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6 Stadtklima

Wilhelm Kuttler

6.1 Einfihrungund geschichtliche Betrachtung

Der urbane Siedlungsraum verursacht im Ver-
~gleich zum nicht bebauten Umland klimatische
Verinderungen, die allgemein unter dem Be-
griff «Stadtklima» zusammengefallt werden.
Hierunter versteht man ein auf der Wechselwir-
kung mit der Bebauung und deren Auswirkun-
gen beruhendes Klima, das zusétzlich durch Ab-
wirme und Schadstoffemissionen modifiziert
wird.

Der Beginn der wissenschaftlichen Erforschung
des Stadtklimas diirfte auf den englischen Che-
miker Luke Howard (1772—1864) zuriickgehen,
der 1833 in seinem bereits in dritter Auflage
erschienenen Buch «Climate of London, de-
duced from meteorological observations» die kli-
matischen Unterschiede zwischen London und
seiner Umgebung beschrieb. Howard belegte
anhand umfangreicher Messungen, dall das
Stadtgebiet eine hohere Lufttemperatur aufwies
als das unbebaute Umland. Die Uberwirmung
belief sich in den Wintermonaten auf 1,8°F (F =
Fahrenheit), in den Sommermonaten auf 1,1 °F.
Diese Lufttemperaturunterschiede fiihrte er
vornehmlich auf den intensiven Verbrauch des
Brennstoffs Kohle zuriick, der fiir Heiz- und
Kochzwecke verwendet wurde. Dariiber hinaus
konnte er aufgrund seiner Beobachtungen zum
winterlichen Nebelproblem -~ der Begriff «city-
smog» wurde von ithm geprigt — die durch Smog
stark verrauchte Londoner Innenstadt von dem
hiufiger nebelfreien Umland abgrenzen.

Aufbauend auf den von Howard durchgefiihr-
ten Untersuchungen schlossen sich in der Fol-
gezeit zahlreiche Arbeiten zur Erforschung des
stiduschen Wirmeinselphinomens an. Auch

der stadtbedingten Wolkenbildung sowie der
Modifikation von Niederschligen durch Sdidte
wurden vermehrt Beobachtungen in den ver-
schiedenen europiischen Ballungsriumen ge-
widmet.

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts war man
aufgrund der iiberwiegend an Feststationen er-
folgenden Datenerfassung in der Lage, exakte
Punktmessungen mit einer allerdings geringen
Aussagekraft fiir die weitere Umgebung des
MefBstandortes vorzunehmen. In der Folgezeit
lieB der Einsatz von Fahrrad und Kraftfahrzeug
erste MeBfahrten mit einer mehr flichenhaften
Interpretation der klimatischen Sachverhalte in
einem Stadtgebiet zu. Die Anwendung dieser
Hilfsmittel erlaubte ndmlich die zeitlich rasch

aufeinander folgende Messung der Lufttempe- -+

raturen an zahlreichen Punkten innerhalb eines
Stadtgebietes und seiner unbebauten Umge- ©
bung. Dadurch eréffnete sich erstmals die Mog-
lichkeit, die gegeniiber dem Umland besonders
stark bei Strahlungswetterlagen auftretende In-
tensitit und rdumliche Abgrenzung der posit-
ven stidduschen Temperaturanomalie fiir gro-
Bere Gebiete «flichendeckend» zu erfassen. Es
waren die Meteorologen Peppler (1929) und
Schmidt (1930), die auf diecsem Wege ermittelte
detaillierte Analysen des Temperaturfeldes fiir
Strahlungswetterlagen auf der Grundlage von
«Profilmefifahrten» fiir die Stidte Karlsruhe
und Wien (Abb. 6-1) vorlegten. Mit Hilfe des so
gewonnenen Datenmaterials liefen sich tiber-
wirmete und nicht iiberwirmte Stadtgebiete von-
einander trennen und thre Ausdehnung mit Hil-
fe thematischer Karten darstellen. Neben dieser
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Abb. 6-1: Die Temperaturverhélinisse von Karlsruhe an heilen Sommertagen (23. Juli 1929); oben: MeBstrek-
ken und Temperaturprofile, unten: Temperaturkarte (aus Peppler 1930).

horizontalen Erfassung und Abgrenzung der
stiduschen Wirmeinseln begann man auch da-
mit, sich fiir deren vertikale Ausdehnung zu in-
teressieren. Hierzu wurden Temperaturmes-
sungen an Tiirmen und unter Zuhilfenahme von
Fesselballonsonden durchgefithrt. So entstan-
den erste dreidimensionale Vorstellungen iiber
die Struktur des «stiduschen Wiarmedomes».

In diesem Zusammenhang erschienen in den
20er und 30er Jahren dieses Jahrhunderts auch
erste Arbeiten zur Humanbioklimatologie, je-
ner Wissenschaftsdisziplin, die sich mit dem

Einfluff des Klimas auf den Menschen beschif-
tgt. Biittner (1929) quantifizierte z. B. die durch
den Grofstadtdunst geschwichte Globalstrah-
lung, Lauscher (1931) untersuchte die Abkiih-
lungsgroBe in StraBenschluchten und belegte
damit auch den Wirmespeichereffekt von Stid-
ten. Hierdurch war es méglich, humanbioklima-
tologische Riickschliisse auf das entsprechende
Wohnumtfeld der Bevolkerung vorzunehmen.

Auch auf die Stadtplanung hatte das in der Er-
forschung begriffene «Eigenklima der Stddte»
erste Auswirkungen. Bereits KaBner (1910) be-
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handelte austithrhich  «Die metcorologischen
Grundlagen des Stidiebaus». Das in der Folge-
zeit immer umfangreicher werdende Datenma-
terial zur Stadtklimatologie erlaubte es, im Jahre
1937 einen ersten und fiir die damalige Zeit
duBerst umfassenden Uberblick iiber den Wis-
sensstand dieser Forschungsdisziplin zu geben.
Indervon dem Geographen Pater Albert Kratzer
(1937) vorgelegten Dissertation iiber «Das
Stadtklima» konnte dabei schon auf die Auswer-
tung von 225Publikationen zuriickgegriffen
werden. Dieses wichtige Buch erlebte 1956 un-
ter Verwendung von 533 Literaturzitaten e¢ine
zweite, stark erweiterte Auflage und galt welt-
weit als wichugstes Grundlagenwerk der Stadt-
klimatologie. Es dauerte Jahrzehnte. bis im Jah-

1981 erneut eine Monographie zur Staddkli-
matologie mit dem Titel «The Urban Climate»
von Landsberg (1981) erschien.

Wiihrend Kratzer im wesentlichen einer deskriprven
Darstellung stadtklimatologischer Sachverhalte den
Vorzug gab, dominierten in der Folgezeit die auf der
Anwendung analvusch-phvsikalischer Melimethoden
beruhenden Verfahren. Die zahlreichen Arbeiten, die

6.2 Ursachen des Stadtklimas

Die Ausprigung der charakterisuschen khmao-
schen Eigenschaften bebauter Gebiete gegen-
iiber threm Umland ist auf zahlreiche Faktoren
zuriickzufithren. Es sind dies in erster Linie die
Umwandlung der natiirlichen Bodenobertliche
in ein tiberwiegend durch kiinsthiche Marteria-
lien versiegeltes Stadrgebiet (vl 7.2.3), die
Verinderung der Biosphire durch eine Reduzie-
rung der mit Vegetation bedeckten IFliche sowie

nwirkung durch rechnische

dic anthropogene Ei
FEinrichtungen, zu denen dic thcxmwchcx und
lufthygienischen Auswirkungen des Kraftfahr-
zeugverkehrs, der Industrie, des Gewerbes und
des Hausbrandes zihlen. Die genannten Fakto-
ren beecinflussen die Zusammenscwzung der
Stadtatmosphiire sowie den Strahlungs- und
Energichaushalt. Als Folge daraus resultieren
mikro- und mesoklimansche Besonderherten
der Stidte gegentiber threm Umland,

zumikro- und mesoklimatschen Problemen sowie zur
Dynamik der Stadtarmosphiire vorgelegt wurden, sind
cin beredres Zeugnis dafiie. Auch st seitdem der An-
teil an Stadtklimaanalysen gestiegen, der fiir den an-
gewandt-planerischen Sektor aussagekriifuige McBda-
ten zur Verfiigung stelle. Man hacte nimlich erkanne,
daf die stadeklimatologische Forschung nicht nur aka-
demischer Selbstzweck ist, sondern gerade bei cinem
stetig steigenden Stadtwachstum wic ¢s insbesondere
scit dem Beginn des 20. Jahrhunderts weltweit zu be-
obachten ist, cine notwendige Entscheidungshilfe bei
planerischen Abwiigungsprozessen auf der Basis ob-

jekuv gewonnenen Datenmaterials darstelir,

Diese Entwicklung der Stadtklimatologie diirfte
sich — ausgehend vom Baugesetzbuch (vgl. §1
Abs. 5, Nr. 7) —und in Hinblick auf die Anwen-
dung der im «UVP-Gesetz» (UVP-Gesetz 1990)
verankerten Umweltvertriglichkeispriifung, in
der u.a. dem «Belang Klima» ein besonderer
Stellenwert zugedacht wird, kiinftig noch weiter
verstirken. Umfangreiche zusammenfassende
Darstellungen des Themas «Stadtklima» geben
Landsberg (1981), die VDI-Kommission Rein-
haltung der Luft (1988) und Schi et oal.
(1993).

rmer

Auftilhigstes Merkmal
Bodenoberfliche ist die du
verursachte Erhdhung der Rauh
der bodennahe atmosphirische Austausch in der
Stadt e¢ine nachhaluge negauve Beemtlussung
erfithre. Dartib in den
Suidten verwendeten Baustotfe die phvsikali-
schen Eigenschaften der Obertlichen. wodurch
deren  Reflexionsgrad,  Absorpuonsvermogen
und Wirmekapazitit bestimme werden. Die in
Tab. 6-1 zusammengestellten Werte fiir naciirhi-
che Maternalien belegen exem-
varten-
edelte
en,

einer Verinderung der
rch die Bebauung
igkert, wodurch

er hinaus beemftlussen die

che und kiinsth
plarisch die groBBe Spannweite der zu en
den Auswirkungen. Auch fiithrt die best
Fliche mit ihrem Nebeneinander von Sure
Plitzen und Gebiuden zu emer Zunahme der
fiir den Strahlungs- und Encrgncumsntz zur Ver-
fligung stehenden Fliachen. Bodenverdichtung
und -versiegelung verursachen ferner ein einge-
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schrinktes Evaporations- und Wasserspeicher-
vermogen und sorgen zusammen mit der in den
Stidten vorherrschenden Vegertationsarmut fiir
eine Erhshung des sensiblen Wiarmestromes auf
Kosten des latenten Wirmetransportes.

Die Auswirkungen der technischen Einrichtun-
gen sind im wesentlichen auf Verbrennungspro-

zesse zurlickzufiithren; Gewerbe- und Industrie-
betriecbe sind hieran ebenso beteiligt wie die
Raumbeheizung und der Kraftfahrzeugverkehr.
Die Gréolenordnungen der zu erwartenden Kli-
mamodifikationen, die sich fiir Stidte in den
mittleren Breiten gegeniiber threm Umland er-
geben, sind in Tab. 6-2 zusammengestellt.

Tab. 6-1: Thermische Eigenschaften kinstlicher und natirlicher Materialien (nach verschiedenen Tabellen aus

Oke 1990 kombiniert).

Material Anmer- Dichte Spezifische  Warme- Warmeleit-  Temperatur- Wérme-

(trockener  kungen Wéarme kapazitat  fahigkeit leitfahigkeit Ubergang

Zustand) (kg m3 (kg KT (J m 3K WmKT) (m?s™! (Jm 257172

x 10%) x10%) x10%) x107¢) K™

Asphalt 2,11 0,92 1,94 0,75 0,38 1.205

Beton Gasbeton 0,32 0,88 0,28 0,08 0,29 150
Schwer- 2,40 0,88 2,11 1,51 0,72 1.785
beton

Naturstein  durch- 2,68 0,84 2,25 2,19 4,93 2.220
schnittl.

Backstein durch- 1,83 0,75 1,37 0,83 0,61 1.065
schnittl,

Lehmziegel 1,92 0,92 1,77 0,84 0,47 1.220

Holz weich 0,32 1,42 0,45 0,09 0,20 200
hart 0,81 1,88 1,52 0,19 0,13 535

Stahl 7,85 0,50 3,93 53,30 13,60 14.475

Glas 2,48 0,67 1,66 0,74 0,44 1.110

Gipsplatte  durch- 1,42 1,05 1,49 0,27 0,18 635
schnittl.

Déamm- Polystyrol 0,02 0,88 0,02 0,03 1,50 25

material Kork 016 1,80 0,29 0,05 0,17 120

Lehmboden trocken 1,60 0,89 1,42 0,25 0,18 600

(40% gesattigt 2,00 1,55 3,10 1,58 0,51 2.210

Poren-

volumen)

Wasser™* 4°C,unbe- 1,00 4,18 4,18 0,57 0,14 1.545
wegt

Luft* 10°C,unbe- 0,0012 1,01 0,0012 0,025 20,50 5
wegt
turbulent 0,0012 1,01 0,0012 =125 ~=10%x10° 390

* Eigenschaften sind temperaturabhéngig.
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Tab. 6-2: Klimatische Unterschiede zwischen Stadt und Umland (nach Landsberg 1981 aus Kuttler 1987,

verandert).

Faktoren Verdnderungengegen-  Faktoren Verdanderungen gegen-
Uberdem nichtbebau- Uber dem nichtbebau-
ten Umland ten Umland

Strahlung Verdunstung

Globalstrahlungaufhori-  -20% Gesamtbetrag —-60% bis-30%

zontaler Oberfléche

Gegenstrahlung +10% Relative Luftfeuchtigkeit

—70% (im Extrem-
fall=100%)
-30bis-10%

Ultraviolett im Winter

Ultraviolettim Sommer

Sonnenscheindauer
Sichtbares Licht im Winter - 8%
Sichtbares Lichtim Som- ~10%
mer
Niederschlag
Gesamtbetrag +10%
Tauabsatz —-65%
Lufttemperatur
Jahresmittel 0,5bis 1Kelvin
hoher
Winterminima 1 bis 3Kelvin
héher
maximale Temperatur- 3 bis10Kelvin
unterschiede hoher

-25%

Daver derwinterlichen
Frostperiode

Jahresmittel - 6%
Wintermittel - 2%
Sommermittel - 8%
Windgeschwindigkeit

Jahresmittel -25%
Spitzenboen -15%
Windstillen +13%
Vegetationshedeckte Fléche

Verlangerung der stadti- ca.8-10Tage

schen Vegetations-
periode

6.3 Struktur der Stadtatmosphére

Die auf die bereits erlduterten urbanen Eintlul3-
erofien zuriickgehenden Auswirkungen beziig-
lich der bodennahen klimauschen Verhilmisse
fithren dazu, dal3 sich der Aufbau der Stadtaumo-
sphire grundlegend von derjenigen einer Frei-
landatmosphire unterscheider. Mit Hilfe des in
Abb. 6-2 dargestellten Schemas sollen wichuge
strukturelle Charakrernisuka erldutert werden.

Abgeschen von der laminaren Bodenschicht, die
in diesem Zusammenhang nicht betrachtet wer-
den soll, bezeichner man den untersten Teil der
Erdatmosphire als planetarische oder atmo-
sphiirische Grenzschicht. Diese ist durch me-

chanisch und thermisch induzierte Turbulenz-
vorgidnge charakrerisiert, die im allgemeinen fiir
eine gute Durchmischung der Lutt sorgen. Die
Michugkeit der atmosphirischen Grenzschicht
hingt von der Rauhigkeit der Erdobertliche,
vom vertikalen Temperaturgradienten und von
den Windverhdltissen ab. Thre Obergrenze
kann unter Einstrahlungsbedingungen tagsiiber
auf 1.000 bis 2.000 m ansteigen, nachts hinge-
gen auf eine Michugkeit von wenigen hundert
Metern schrumpfen.

Uber ebenem Gelinde i3t sich die atmosphiin-
sche Grenzschicht in zweir Bereiche unterglie-
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Abb. 6-2: Schema des Aufbaus der stadtischen Atmosphére.
dern: in die bodennahe Grenzschicht und in  Uber bebautem Gebiet ist es im Gegensatz zum

die dartiberliegende Mischungsschicht. Erstere
kann eme Michugkeit von erwa 100m errei-

chen. In ihr sind die Impuls-. Wirme- und
Feuchrefliisse hdhenunabhingie und konnen
als quasikonstant zugesehen werden. Auf die

Windbewegung hat die Coriolisbeschleunigung
noch kemen Einflull, wohl aber die Schubspan-

Die sich an die bodennahe Grenzschicht

nung.
anschliclende Mischungsschichterreicht hinge-
gen \I'uht gkeiten von mehreren lm ndert Me-
tern. In reten bereits hohenabhingige Ande-
rungen dcz' lmm Is-, Wirme- ui M Feuchrtestro-
me aut. Auch nimmet die Winddrehung mit zu-

nehme: 1d °r Entfernung von dcr Frdoberfliche

zu (Ekman-Spirale).

flachen Umland aufgrund der gréferen Rauhig-
keit, der tiberwiegend trockeneren Oberflichen
emittierten Lufrschadstoffe und der
notwendig, die bo-
i weitere Bereiche zu
clmgcn Beeinflus-

sowie der
Freisetzung von Abwirme
dennahe Grenzschichre
um den vielschi
sungen durch die Stadroberfliche §>'crccht 7u
werden. Nach Wanner (1986), aut Oke
(1984) autbaur, 146 sich die Studratmosphire 1

die Stadthindernis-. Ubergangs- und btudt-
grenzschicht unterteilen.  d wichtigste
Charakrensuka der weiter
withnten NMischungsschiche in Tab. 6-3 zusam-

unterteilen

der

cren

mit denen oben er-

mengetfalit sind.

6.4 Strahlungs- und Energiehaushalt der Stadtatmosphére

thussen die stado-
ch-

Verschiedene Faktoren beein
sche Strahlungs- und Energicbilanz

! cmgchcndcr

Die wi

tigsten davon sollen nachfolgenc

besprochen werden. Hierzu zihlen

— die Veriinderung der Globalsurahlung durch
die stidusche Dunstglocke.

Retlexionsvermogen cines

(Albedo)

— das

Stadtkorpers  hinsichthich  der emtfallenden

Strahlung,
— die aut Verbrennu
lichster Art beruhende «anthropogene Wiir-

1gsprozessen unterschied-
meproduktion» sowie

— die Beemnflussung der sensiblen und latenten
Wirmestrome durch das bebaute Gebiet.
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Tab. 6-3: Modifikation der Planetarischen Grenzschicht durch einen Stadtkérper (nach Wanner 1986 u. Oke

1984; verandert).

Begriffe

Charakteristische Eigenschaften

Stadthindernisschicht
(urban canopy layer)

eigenes meteorologisches Regime: sehr turbulent, kontrolliert durch
Schubspannung und Rauhigkeitselemente (Geb&udeform und -héhe)

sowie Oberflachen-Energiebilanzen

Ubergangsschicht
(turbulentwake layer)

Stadtgrenzschicht / bodennahe
Grenzschicht (Umland)
(urban constant flux layer / rural
constantflux layer)

windsystem

Mischungsschicht
(mixed layer)

sehrturbulent; «dynamisches Scharnierelement» zwischen Stadthinder-
nisschicht und Stadtgrenzschicht

Machtigkeiterreicht ca. 10% der planetarischen Grenzschicht; quasi-
konstante Flusse von Impuls, Warme und Feuchte; Windrichtung unge-
fahrgleichbleibend; Schubspannung dominiert iber Gradient- und
Corioliskraft; Beeinflussung iber komplexer Topographie durch Lokal-

Méchtigkeit: 100 mbis einige 100 m; héhenabhéngige Anderung der
Impuls-, Warme- und Feuchteflisse; Dominanz der Schubspannung

nimmt zugunsten von Gradient- und Corioliskraft ab; Beeinflussung
Uberkomplexer Topographie durch Lokalwindsysteme

6.4.1 EinfluB der Dunstglocke aufdie
Strahlungstlisse

Die kurzwellige solare Strahlung wird durch Ab-
sorption und Streuung in der Dunstglocke so-
wohl quantitauv als auch qualitacv modifiziert.
Hierber bestmmen die durch die Lufwer-
schmutzung verursachte Tritbung der Atmo-
sphiire sowie die Zenitdistanz der Sonne. die
die Linge des durchstrahlten Weges durch die
Luftschicht besummet. 1im Tages- und Jahres-
gang das Ausmall der Strahlungsverinderung.
Da im Winter die Tribung hiufig besonders
grofl und der Sonnenstand niedrig ist (grolle Ze-
nitdistanz), ergibt sich insbesondere in der kal-
ten Jahreszeit emne Suahlungsschwichung. All-
gemein wird von emer mittleren Minderung der
Globalstrahlung durch die Dunstglocke von 10
bis 20% gegeniiber dcr unbeeinfluften Strah-
lung ausgegangen. In den Sommermonaten cr-
icht die micdere Strahlungsreduktion als Folge
des hohen Sonnenstandes und der geringeren
Schadstoftbelastung in etwa die Hilfte der im
Winter auftretenden Werte (Abb. 6-3). Einer in
den Stidren zu beobachtenden Abnahme der
direckten Sonnenstrahlung steht emne Zunahme
der diffusen Strahlung gegcni’lbcr.
Neben den quanutauven Strahlungseinbuflen
lassen sich auch qualitative, d. h. von der Wel-

lenldinge abhingige Reduktionen festseellen.
Insbesondere fiir kurze Wellenldngen (A =
400 nm) kann es unter ungiinstugen Bedingun-
gen (Winter, tefer Sonnenstand, starke Luft-
verschmutzung) sogar zu emner fast volligen Ab-
sorpuon annten  kurzwelligen Strah-
lungsanteils kommen. Dieses belegen alte Mel-
werte, die hauptsdchhich durch den zur damali-
gen Zeit vorherrschenden hohen Staubgehalt in
der Atmosphidre verursacht wurden (Tab. 6-4).
Aber auch Messungen neueren Datums. die 1im
Bereich der UV-Strahlung vorgenommen wur-

den, lassen erkennen, dab in diesem Wellenldn-

des gen

genbereich von Strahlungsschwichungen in In-
nenstadtgebieten auszugehen ist. Je nach Wert-
terlage und Jahreszeir belaufen sich diese auf
2 bis 20% (Abb. 6-4). Ursache ist die Absorption
der photochemisch aktven UV-Strahlung im
Rahmen des bodennah gebildeten Ozons (O5).
jedoch, dald es auch Situationen
gibt, die zu hoheren UV-Strahl
in der Innenstadc fithren als im Umland.
wird damit erklirt, dalfl die Ozonbildung von
verschiedenen Vorliufergasen abhingig ist, aus
nach mehreren %‘tundcn dcr sekun-
ichzeiug

Es zeigt sich
hlungsintensititen
Dieses

denen sich
dire Lufrschadswoff O5 bildet. Ein gle
aus dem Stadtgebiet crf‘olgcndcr ()mntm nsport,
der selbst bei austauscharmen Wertterlagen
durch geringe Luftbewegung immer noch ge-
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Abb. 6-3: Jahreszeitlicher Verlauf
o S o der Strahlungsschwachung durch
XUXI L0 IVOV OV VIV X X XX L Luftverunreinigung im Stadtgebiet
Monat von Montreal im Vergleich zum
ona Umland von November 1965 bis
August 1967 (noch East 1968).
withrleistet ist, sorgt dann dafiir, dal3 letztlich im
uv [wm=] Umland hohere Ozonkonzentrationen bei nied-
40 ] rigeren UV-Werten gemessen werden als in der
_ Innenstadt.
30 v \27.5.1584
3 g
| 2s1085 [ /N 6.4.2 Die stadtische Albedo
207  19.9.1985 '
3 Da die Reflexionswerte eines vielschichug ge-
10 ghederten Stadtkdrpers nicht nur durch die
Farbgebung der Oberflichen sowie deren Expo-
. sition zur einfallenden Strahlung. sondern auch
(O L L L A S durch den wechselnden Sonnenstand bestimmt
0 6 12 18 24 . X _ S
. . werden. st es aullerordentlich schwierig, einen
— Stadtrandstation Mittelwert  fiir Stadtgebiete anzugeben. In
Innenstaditstation Tab. 6-5 wurden einige Beispiclwerte typischer

Abb. 6-4: Tagesgange der UV-Sirahlung (10-Minu-
ten-Mittelwerte) an jeweils einem heiteren Tag im
Sommer (27.06.1984), Frihjahr (15.03. 1985}, Herbst
(19.09. 1985) und Winter (5.12. 1985) an einer Innen-
stadt- und Stadtrandstation in Minchen (nach Noack
etal. 1986, verandert).

Tab. 6-4: Prozentuale Spektralverteilung der Son-
nenstrahlung in und um Paris (nach Maurain 1947 aus
Landsberg 1981).

Spektralbereich Stadtzentrum  Auflenbezirk

UV-Strahlung 0,3 3,0
Violett 2,5 5,0
Sichtbar 43 40

Infrarot

54 52

Baumaterialien zusammengestelle. Fir europii-
sche und nordamerikanische Stidre belaufen
sich hiernach die Albedowerte, worunter man
die Verhilomisse zwischen reflekuerter und ein-
fallender Sonnenstrahlung versteht, auf 10 bis
309%. ber einem Mittelwert von 153%. Deutliche
Unterschiede treten fiir die emzelnen Oberfla-
chen sowohl im Tages- als auch 1m Jahresgang
auf. Dic Sommer- und Winterwerre unterschei-
den sich nicht nur beziighch des Sonnenstandes
voneinander, sondern auch durch ein im Winter
in der Stade meist verkiirztes Vorherrschen einer
Schneedecke gegeniiber threm Umland.

Bei Betrachtung der von der Tageszeit abhingi-
gen Albedowerte kann davon ausgegangen wer-
den, dald zum micdiglhichen Sonnenhéchststand
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Tab. 6-5:  Strahlungseigenschaften von typischen
Baumaterialien, Stadtflachen und natirlichen Ober-
flachen (nach einer Zusammenstellung in Helbig

1987).

Oberflache Albedo Emissions-
koeffizient
(h=4-100um)

StraBen

Asphalt 0,05-0,20 0,95

Mittelwert 0,18

Winde

Beton 0,10-0,35 0,71-0,90

Beton, weif3 0,71

Ziegel 0,20-0,40 0,90-0,92

Naturstein 0,20-0,35 0,85-0,95

Holz - 0,90

Kalkmortel 0,27 0,91

Mittelwert 0,30 -

Décher

Teer und Splitt 0,08-0,18 0,92

Dachziegel 0,10-0,35 0,90

Schiefer 0,10 0,90

Wellblech 0,10-0,16 0,13-0,28

Fenster

Glas:

Sonnenhdhe > 60° 0,08 0,87-0,94

Glas:

Sonnenhdhe 10-60° 0,09-0,52 0,87-0,92

Anstriche

weifd 0,50-0,90 0,85-0,95

rof, braun, grin 0,20-0,35 0,85-0,95

schwarz 0,02-0,15 0,90-0,98

Stadtgebiet

Wertebereich 0,10-0,30 0,85-0,95

Mittelwert 0,15 -

Natirliche Oberfldachen

tfrockener, heller Sand-  0,25-0,45 0,91

boden

Getreidefeld 0,10-0,25 -

Wiese 0,15-0,25 -

Laubwald 0,15-0,20 0,90

Nadelwald 0,10-0,15 0,90

Wasserfléchen 0,03-0,10 0,97

dunkler Ackerboden 0,07-0,10 0,90-0,98

Neuschneedecke 0,75-0,90 0,98

Altschneedecke 0,40-0,70 -

das Reflexionsvermogen  stidtischer Oberfli-
chen etwas niedriger ist als withrend der Mor-
gen-und Abendstunden ber niedrigerer Sonnen-
hohe. Dieser Effekt tritt besonders stark bei
bebauten Uferbereichen innerstidtischer Was-
serflichen in Erscheinung, wo infolge spiegeln-
der Reflexion ein zusdwzlicher Strahlungsgewinn
erfolgt.

6.4.3 Die anthropogene
Wdarmeproduktion

Bezieht man die anthropogene Wirmeproduk-
tion jeweils auf die Gesamtfliche eines Stadrge-
bictes und vergleicht sie mit den entsprechen-
den Werten, die durch die natirliche Strah-
zeigt sich ein sehr unterschiedliches, von der
Grife und der geographischen Lage der Stidre
abhingiges Bild (Tab. 6-6).

Fir die Sdidee Fairbanks. Montreal und Manhatan
2. B. licgen die Jahresdurchschnitswerte tiber dem
Wert der natiirlichen Strahlungshilanz — der Winter-
wert fiir Montreal erreicht sogar das tiber 11fache -
withrend auBerordentlich gennge Anteidle der anthro-
pogenen Wirmeprodukton fir Ballungsriume wie
Hongkong und Singapur nachgewiesen wurden.

Hohe WirmefluBdichten werden sowohl verur-
sacht durch hohe Eimnwohnerdichten als auch
durch hohen Prokoptenergieverbrauch. Die Be-
cinflussung macht sich besonders im Winter bei
negativer Strahlungsbilanz und vefen Tempera-
turen bemerkbar. Auf der Grundlage von Analyv-
sen des Verbrauchs an Ol und elektrischer Ener-
gie sowie auf der Abschitzung der metaboli-
schen Energieprodukuion durch die Stadebevil-
kerung, lassen sich die Werte der anthropoge-
nen Wirmeraten fiir Staddtlichen nach den ein-

zeinen Verursachern autschliisseln.,

[n Bonn erreichte der fiir cinen Wintertag ermittelte
Betrag der metabolisch freigesetzten Energie, umge-
rechnet auf die gesamte Stadtfliche, keine 5W/m-,
withrend fiir den StraBBenverkehr in den Stolizeiten
Maximalwerte von bis zu 10 W/m? ermittelt wurden.
Bestimmende Elemente der anthropogenen Wirme-
produktion sind allerdings die auf dem Verbrauch von
O1l. Kohle und Gas beruhenden Energiefliisse, die
dem Verbrauchsverhalten der Bevélkerung entspre-
chen und naches 30 W/m?, ragsiiber 40 W/m? erreich-
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Tab. 6-6: Pro-Kopf-Energieverbrauch, Flu3dichten der anthropogenen Energieproduktion (Q,) und der natir-
lichen Strahlungsbilanz (Q*) in ausgewdhlten Stadten der nérdlichen Halbkugel (nach Zusammenstellungen in

Helbig 1987 und in Oke 1990).

Stadt Jahr Jahreszeit Flache Bevolke- Einwoh-  Pro-Kopf- Qg Q*
rung nerdichte  Verbrauch
km? 10°Ew.  Ew./km®  MJ-10%/  W/m? W/m?
Ew.
Fairbanks ~ 1965-70  Jahr 37 0,03 810 740 19 18
(64°N) '
Sheffield 1952 Jahr 48 0,5 10.420 58 19 56
(53°N)
Berlin (West) 1967 Jahr 234 2,3 9.830 67 21 57
(52°N)
Chorzoéw 1965 Jahr - - - - 82 -
(50°N)
Vancouver 1970 Jahr 112 0,6 5.360 112 19 57
(49°N)
Budapest 1970 Jahr 113 1,3 11.500 118 43 46
(47°N) Sommer 32 100
Winter 51 -
Montreal 1961 Jahr 78 1,1 14.102 221 99 52
(45°N) Sommer 57 92
Winter 153 13
Manhattan 1967 Jahr 59 1,7 28.810 128 117 93
(40°N) Sommer 40 -
Winter 198 -
Los Angeles 1965-70  Jahr 3.500 7,0 2.000 331 21 108
(34°N)
Hongkong 1971 Jahr 1.046 3,9 3.730 34 4 =110
(22°N})
Singapur 1972 Jahr 568 2,1 3.700 25 3 =110
(1°N)

strahlungsbilanz fir Bonn betrige 55 W/m?”. Lokalkli-
matologisch wirksam werden die vorgenannten Wir-
mefluBBdichten allerdings nur dann, wenn grolie Betri-
ge von Punktquellen, z. B. von einzelnen Industriebe-

ten (Kerschgens 1987). Die mittlere jihrliche Gesame-

tricben oder durch Nithidirme, in die Aunosphire
emitticrt werden.

6.4.4 Fiuhlbare undlatente
Wdarmestrome

Die stidtsche Energiebilanz wird in erhebli-
chem MaBe durch die Vegetationsarmut im be-
bauten Gebier, durch die weitgehende Versie-
gelung der Oberflichen sowie den damit ver-
bundenen relativ raschen Regenwasserabflull
nach Niederschlagsereignissen durch das ver-

dunstungsgeschiitzte Kanalsystem beeinflubic,
Die Evapotranspiration und damic die latente
Wirme, worunter man die im Wasserdampt ent-
haltene potenticlle Energie bezeichnet, erfidhre
hierdurch eine starke Einschriinkung. Eine Gro-
Be, die indirekr {iber den Anteil der Verdun-
stung Auskunft gibt, istder sog. Abtlufibeiwert.
I2s handelt sich hierber um das Verhiluns von
AbfluBmenge zur gefallenen Niederschlagsho-
he. Ein Wert von 1 besagt, dall das Nieder-
schlagswasser ginzlich abfliet und niche ver-
dunstet. Fiir die in Stidren vorhandenen Ober-
flichen (StraBlen, Plitze, Hausdicher, Schie-
nenanlagen u.a.m.) ergeben sich relativ hohe
AbfluBbeiwerte (Tab. 6-7). Dicher und Beton-
decken erreichen z. B. Werte von 1 und 0,9,
d.h., nur rund 10% des Niederschlagswassers
kann der Verdunstung zugefithrt werden. Je
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Tab. 6-7: Abflu3beiwerte () fir verschiedene Ober-
flachen (aus DIN 1986).

Oberflache P*
Décher = 15°Neigung 1,0
Betonflachen 0,9
Kiesddcher 0,5
Hofe, Promenaden 0,5
Dachgérten 0,3
Spiel- und Sportplatze 0,25
Vorgérten 0,15
Schrebergarten 0,05
Parks und Anlagen an Gewdssern 0

*1,0=100% Abfluf

mehr natiirliche, wasserspeichernde Oberfla-
chen vorherrschen (z. B. Griinanlagen), um so
geringer ist auch der Abflull und desto stirker
die Verdunstung. Dadurch wird den benetzten
Oberflichen Verdunstungswirme entzogen
(rund 2.5k]J/g Wasser), womit nur ein kleiner
Beitrag zur Erhéhung der Lufttemperatur zur
Verfiigung steht. Begriinte Flichen zeichnen
sich durch hohe Verdunstungsraten — bei gleich-
zeitig geringem Abfluf3 —aus. In Parks und Anla-
gen an Gewissern erreicht der Abfluf3 noch ge-
ringere Werte bzw. wird prakusch Null. Wih-
rend iiber versiegelten Flichen der fiihlbare
Wirmestrom auf Kosten des latenten Wirme-
stroms erhdhtwird, ergeben sich fur die verdun-
stungsakaven Gebiete umgekehrre Verhilonis-
se, wodurch sich die humanbioklimatischen
Wohlfahrswirkungen dieser Fliachen auszeich-
nen.

Wie grofy der aufgrund der Versiegelung von
Stadtgebieten zusitzliche Energiegewinn durch
geringere Verdunstung werden kann, zeige fiir
Hamburg ermitteltes Datenmatenal  (Havlik
1981). Die Berechnungen erfolgten unter Be-
riicksichtigung der Tatsache, dald in Stadten nur
etwa 33% des gefallenen Niederschlags verdun-
sten (Kratzer 1956), wihrend fiir das Gebiets-
mittel der alten Bundesrepublik Deutschland
59% (Keller 1971) angegeben werden. ks zeigte
sich, dal} etwa 16% weniger Energie — bezogen
auf die Globalstrahlung — fiir den Verdunstungs-
vorgang im Stadtgebiet gegeniiber dem Umland
bendtigt wird. Diese «UberschuBienergie» steht
somit zusitzlich fir die Lufterwdrmung in Form

des fiihibaren (sensiblen) Wirmestroms zur Ver-
fligung.

Die Besummung des latenten und fithlbaren
Wirmestroms ist in Stadtgebicten aufgrund
der heterogen genutzten Oberflichen relativ
schwierig, da sich die einzelnen Wirmehaus-
halwsglieder nur tiber komplizierte MeB3- und Be-
rechnungsverfahren bestimmen lassen.

Vielfach werden die Energiebilanzen der ver-
schiedenen Oberflichen mit Hilfe des Bowen-
Verhiltnisses (3) charakterisiert (Abb. 6-5).
Hierunter versteht man den Quotienten aus
dem Strom fiithlbarer und latenter Wirme. Ist
grofer als 1, so wird mehr Energie iiber den
sensiblen Wirmestrom, d. h. iiber die Konvek-
tion abgefiihre; ist § kleiner als 1, so erfolgt der
Energietransport stirker tiber die Verdunstung,
d. h. iiber den Wasserdampt. Eine deutliche Ab-
hingigkeit dieses Verhiltnisses ist ferner durch
den Tagesgang gegeben. Wie Abb. 6-5 zu ent-
nehmen ist, treten negative B-Werte nur iiber
Griinflichen auf, und zwar frithmorgens, abends
und insbesondere nachts. Wihrend der hellen
Tagesstunden sind sowohl der fithlbare als auch
der latente Wirmestrom iiberwiegend von der
Energiecumsatztliche weggerichtet und erhalten
deshalb konventionsgemil jeweils ein negau-
ves Vorzeichen. Fiir das Bowen-Verhilis re-
sultiert hieraus ein positiver Wert, dessen Betrag
ein mittdgliches Maximum annimmt. Daber 1st

2.4 -
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Abb. 6-5: Tagesgang des Bowen-Verhaltnisses () for
verschiedene Oberfléchen (aus Oke et al. 1972 nach
Garstang et al. 1975).
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der Wert in der Stadt — aufgrund des Uberwie-
gens sensibler Wirmestrome — hoher als derjeni-
ge des Umlandes, da aufgrund der Oberflichen-
versiegelung weniger Wasser fiir die Evapo-
transpiration zur Verfligung steht.,

Uber natiirlichen Oberflichen (Wald, Wiese) nimmt B
nachts und morgens sowie ab dem Spitnachmittag
negative Werte an. Dieses beruht darauf, daf sich
tiber dem Umland aufgrund der niedrigeren Tempe-
raturen im Gegensatz zur Stadt eine bodennahe Tem-
peraturinversion ausbilden kann. Dadurch ist der
Strom fiihlbarer Wirme zur Bodenoberfliche gerich-
tet und erhile ein positives Vorzeichen. Es ist jedoch
davon auszugehen, dall weiterhin Verdunstung statt-
findet, so da3 der latente Wirmestrom von der Ober-
fliche weggerichtet ist und damit der Wert des Nen-
ners negativ bleibt. Das Bowen-Verhiltnis nimmt so-

mit cinen negativen Wert an. In den Nachtstunden
verringert sich aufgrund der auch im Umland abneh-
menden Evapotranspiration der latente Wirmestrom
erheblich, wodurch der negative Wert des Bowen-
Verhiltnisses schr grofl wird bzw. gegen unendlich
strebr.

In der Stadt witd 3 nachts zwar kleiner als 1, bleibt
aber positiv. D.h. beide Wirmestrome sind auch
nachts von der Oberfliche weggerichtet, wobei der
latente Wirmestrom gegeniiber dem sensiblen domi-
niert. Ursache des aufwires gerichteten Luftwirme-
stromes ist das Fehlen einer bodennahen Inversion. -
Das bedeutet, daf3 die Lufttemperatur auch wihrend
der Nacht niedrigere Wert aufweist, als die Tempera-
tur der stidtischen Oberflichen. Von den relativ war-
men Oberflichen kann weiterhin ein wenn auch ge-
ringer latenter Wiarmestrom in die nichtliche Atmo-
sphire erfolgen.

6.5 Die stédtische Uberwérmung

Die vorgenannten Verinderungen des Strah-
lungs- und Energiechaushaltes, die insbesondere
zu emer Erhéhung der sensiblen Wiarmestrome
fithren, bewirken das klimatsch auffilligste und
am besten untersuchte Folgeprodukt der Stadt-
landschaft, die stidusche ["7 )crwiirmung Hier-
e posiuve Temperaturano-
m \ crglmch zu deren

unter versteht man die
malie bebauter Gebiete 1

icht oberflichenversiegelter Umgebung. Aus
dem bisher Dargelegten lassen sich die in
Tab. 6-8 zusammengefaliten Ursachen, die zur
Uberwdrmung der Stadthindernisschicht und
der dariiberliegenden Stadtgrenzschicht fithren,
nennen.

Die wesenthichen Steuerelemente, die ursich-
hich fiir die Bildung der stiduschen Wirmeinsel
i der Stadthindernisschicht  verantworthich
sind, beruhen auf den unterschiedlichen Ab-
sorptions- und Retlexionsverhilmissen, die von
der Farbgebung der Gebiude sowie der Zuord-
nung der bebauten und unbebauten Flichen
zum Verlauf und zur Breite von StraB3en abhiin-
gen. Aber auch die verinderten Betrdge der la-
tenten und sensiblen Wirmestrome sowie die

anthropogene Wirmeabgabe tragen mit dazu
bei, dal hohere Lufttemperaturen im Sradtge-
biet auftreten. Die Uberwiirmung der Stadt-

grenzschicht wird durch die Zufuhr fithlbarer
Wirme von unten (aus der Stadthindern

schicht) und von oben (aus der Dunstg]ocha

durch  Wirme- und Abgasemissionen  aus
Schornsteinen und Hauskaminen mit hochgele-
gener effekuver Quellhdhe sowie durch eine
von der Art der Luftverschmutzung abhidngigen
Absorption kurzwelliger Strahlung bestimmt.
Die Intensitdt der stiduschen Wirmeinsel ist
daber sowohl von riumlichen Gegebenheiten als

auch von zeitlichen E nf luBgroBen abhingig.

Eine Beschreibung der Konfiguration stidti-
scher Wirmeinseln erfolgr sinnvollerweise an-
hand emer Differenzierung threr horizontalen
und vertikalen Erscheimungstormen. Fiir die ho-
rizontale Ausdehnung ist emne enge Bindung der
Intensitic stidtscher Ubenwirmung an die be-
stehende Baukorpersorukour fesestellbar, An-
hand von Darstellungen «tlichendeckend» cr-
faliter Lufttemperaturen in der Stadthindernis-
schicht wihrend Strahlungswetterlagen wird
dieser Zusammenhang deutlich.

Fiir eine sommerliche Strahlungsnacht spiegelt

Abb. 6-6 exemplarisch ¢in «Momentanbild» der

Ubertemperaturen in einem Stadtgebiet wider.
Hierfiir wurden auf der Basis der mit einem
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Tab. 6-8: Wahrscheinliche Ursachen fir die Ausbildung von Wéarmeinseln in der Stadthindernisschicht (1-7)
und Stadtgrenzschicht (8-11) (nach Oke 1982, 1990; verandert).

Faktoren der stadtischen Energiebilanz,
die zu einer positiven Warmeanomalie fihren

Entsprechende EinfluBgréBen mitihren
Auswirkungen aufdie stédtische Energiebilanz

1. Erhohte Absorption kurzwelliger Strahlung
2. Erhohte langwellige Gegenstrahlung
3. Verringerte langwellige Ausstrahlung

Anthropogene Warmequellen
Erhohte Speicherung sensibler Wérme

Verminderte Evapotranspiration

N oo oo

Verminderter turbulenter Gesamtwdarmetransport

©o

Anthropogene Warmequellen

9. Erhdhung des sensiblen Warmetransportes von
unten

10. Erhéhung des sensiblen Wérmetransportes von
oben

11. Zunahme der Absorption kurzwelliger Strahlung

StraBenschluchtengeometrie — Erhdhung der Ober-
flachen- und Mehrfachreflexionen

Luftverunreinigung —gréfere Absorption und Re-
emission

Straflenschluchtengeometrie —Herabsetzung des
Himmelssichtfaktors

Siedlungs- und verkehrsbedingte Abwéarme
Baumaterialien—hohe Wéarmeitbergangszahlen
Baumaterialien —erhéhte Oberflachenversiegelung

Straflenschluchtengeometrie —Herabsetzung der
Windgeschwindigkeit

Industrielle und siedlungsbedingte Warmeemittenten

Warmeinsel der Stadthindernisschicht (Warmeflu3
von innerstadtischen Flachen des Boden- und Dach-
niveaus)

Dunstglocke, Turbulenzzunahme, Konvektion von
Abgasen

Luftverunreinigung — verstérkte Absorption gas- und
partikelformiger Luftfremdstoffe

Mebwagen gewonnenen Lufttemperaturwerte
aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit Dif-
ferenzwerte zu emer unbeemnfluf3ten Umland-
station berechnet und die sich ergebenden Un-
terschiede als Isanomalenwerte flichendeckend
dargestellt. Im vorliegenden Beispiel erreichten
die Temperaturunterschiede maximal 6 Kelvin
(K). FaBt man die Null-Kelvin-Isanomale als
diejenige Linie auf, die die einzelnen Wiirmein-
seln der Staduliche vom kithleren Umland
trennt, dann wird hiermic in ecwa die bebaure
von der unbebauten Fliche abgegrenzt. Aller-
dings konnen durch Kaltluftstrome Veriinde-
rungen der Gestalt der Wirmemseln verursacht
werden. Auch innerhalb der Giberwiirmeen Be-
reiche zeigen sich Temperaturunterschiede von
bis zu 3 K. Dort, wo dichte Bebauung vor-
herrschrt, finden sich im allgemeinen die hoch-
sten positven Temperaturabwerchungen. In-
nerstidusche  Griinflichen und aufgelockerte
Bebauung mindern dagegen die Uberwiirmung.
Die Lage der entstehenden «Wirmedome» fillt

iiberdies nicht unbedingt flichenscharf mic dem
bebauten  Unrtergrund  zusammen. Vielmehr
wird sie durch die auch ber windschwachen
Strahlungswertterlagen bestehenden Austausch-
verhdlisse derare verdndert, dal diese in Form
emner Warmluftfahne auch kithlere Gebiete in-
nerhalb des Stadtkorpers iiberdecken. Im nicht
bebauten Umland ergeben sich grollere negative
Abweichungen vor allem dort, wo Gelindemul-
den eine Kalduftansammlung beglinstugen.

Neben der horizontalen Ausprigung stiduscher
Wirmeinseln lilit sich auch eine — allerdings nur
fiir Strahlungswerterlagen und des Nachts typi-
sche — vertikale Strukturierung der Lufttempe-
ratur nachweisen. Ein hoéhenabhingiger Ver-
gleich der Temperaturdifferenzen  zwischen
Stadtund Umland zeigr, dald bodennah die grof3-
ten Temperaturunterschiede zwischen Stadt
und Umland vorherrschen. Mit zunehmender
Hé6he nehmen sie ab bzw. verschwinden. Unab-
hingig von der Grofle emer Stadt endet norma-
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Abb. 6-7: Erwarmungs- und Abkuhlungsraten (R) de
fur verschiedene Jahreszeiten (nach Kuttler 1988 a).

lerwerse der Wirmeinseleffekt in einer Haohe

von 200 bis 300 m {iber Grund.

Dariiber hinaus unterhegen stidusche Wir-
meinseln auch in zeithicher Hinsicht emnem ste-
ten Gestales- und Intensiditswechsel. I<in Ver-
gleich der Lufterwirmungs- bzw. Abkiihlungs-
raten fiir einen Stade- und Umlandstandort ver-
deuthicht das unterschiedliche Temperaturver-
halten withrend der verschiedenen Jahreszeiren
(Abb. 6-7). Es zeigt sich, dali der Stadtkorper
aufgrund seiner Baumassen zu einem wesentlich

Abb. 6-6: Abweichung der Lufttemperatur vom Mit-
telwert wahrend einer Strahlungswetterlage am
06. August 1982 (2h MEZ) im Stadigebiet von Linen
(nach Kuttler 1984).

)Cd()(h ein analoges Ve

r Lufttemperatur an einem Stadt- und an einem Umlandort

uigeren Reagieren gegeniiber den Lufttempe-
talsest

raturen fiithr im Umland der Fall ist.

In den Sommermoenaten sind die Erwidrmungs-
und Ablxuhhmﬂx] aten an beiden Standorten
besonders hoch, in den anderen Jahreszeiten
aufgrund des niedrnigeren Sonnenstandes gerin-
ger ausgeprigt. Fir beide Standorte zeigr sich
rhalten der entsprechen-
den Werte withrend der Jahreszeiten. Nach Son-
nenaufgang ergibt mh zunichsteine relauy st
<e Erwidrmungsrate im Umland, die fiir das vor-
cgende Beispiel im Sommer 3,5 K/h, im Win
1,5K/h bertrdgt. Bereits vor %(mnun mtergan
setzt eine verhidlinismiBig starke Abkiihlung im
Umland ein, wohingegen sich die Stade durch
einen groferen «Temperaturhalteeffeke aus-
zeichnet. Withrend die Oberflichentemperatu-
ren sinken und die Intensitit der Ausstrahlung

ke
hiege
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Timgert sich die Abkithlungsrate im
;lcht. Als Ergebnis bleibt festu-

abnimmmt,
Verlauf Jcr

stellen, dabh dic hochsten stiundlichen Erwiir-
mungs- und Abkiihlungsraten 1m Umland er-
reicht werden. wihrend fiir die thermischen

Verhilmisse des Stadtkorpers sowohl flachere
Verlaufskurven als auch zertliche Verschiebun-
gen der Hochse- und Tiefstwerte zu beobachten
sind.

Ein differenziertes Bild des Tages- und Jahres-
ganges der Wirmeinselintensitit einer in den
mittleren Breiten gelegenen Stadt 1406t sich an-
hand eines Thermoisoplethendiagramms ge-
ben. Die in Abb. 6-8 enthaltene Darstellung ba-
siert auf der Auswertung stiindlicher Differen-
zen der Lufueemperatur zwischen einer Innen-
stadt- und einer Umlandstation. Tagsiiber, zwi-
schen 7 und 18 Uhr, ergeben sich hinsichtlich
der Lufttemperaturen zwischen Innenstade und
Umland kaum Unterschiede. Dieses liegt daran,
dal3 die Hauptstrahlungsumsatztliche im Dach-
niveau liegt und zur Mittagszeit erhohte Ein-
strahlung fiir konvektiven Austausch sorgt. wo-
durch Warmlutt von den tiberhitzien StralBenfld-
chen nach oben abgefithrt wird. I'erner kann
hierfiir auch der Sch
und die V crhzgcmng de
weau verantwortlich
nders  grobie Temperatu
Stadt und Umland

attenwurf von Gebiuden
r Strahlungsreferenztli-

chen s Dachn gcmgwht

werden. Beso ner-

schiede zwischen crgchcn

sich ber gernmger Bewolkung, so dald hohe effek-

tve Ausstrahlungswerte crreicht werden kén-
nen. Dieses uiffe fiir die Monate Juli und August
withrend der Nachestunden zu. Fir das darge-
stellte Beispiel kann festgestellt werden, dall die
Stadt in rund 80% der Jahresstunden um bis zu
3,5 K wiirmer st und in 20% der Zeit gleichtem-
periert bzw. um bis zu —1,2 K kiihler ist als das
Umland.

Der einem Tagesgang unterlicgende bodenna-
he verukale Austausch, derunter Einstrahlungs--

bedingungen hohe, nachts hingegen niedrigere

Werte erreiche, bewirkt withrend der hellen Ta-
gesstunden emnen schnellen Wirmeabtransport
aus der Stadchindernisschicht, Nachts hingegen
wird aufgrund der eingeschrinkten Austausch-
bedingungen die in den Strallenschluchten ge-
speicherte Wirme nur langsam abgefiithre, wor-
aus u.a. die Erhohung der Lufttemperatur zu
dieser Zeit resuluert.
[t sich hinsichdich des
den hier dargestellen
Stadtl rtesestellen, dald die Temperaturun-
terschiede zwischen Stade und Umland zur Mit-
tagszeitim Jahresverlauf relauy gering sind. wo-
ber es im Sommer im Stralienniveau der Innen-
~m Winter hinge-
scin Kann als 1m Um-
1d frithmorgens kann die
im Winter nu

Zusammenfassend
Wirmeverhaltens fur
KOrpe

stadt sogar geringfiigie kithle

oven genngtiigie wirmer
Abends
im Sommer erheblich.

land. . naches un

Stadr

I We-

Abb. 6-8: Stundliche Differen-
zen der Lufttemperaturen zwi-
schen einer Stadt- und einer
Freilandstation {At=tgqq —

tUmiand) 1IN Kim Stadigebiet von
Bochum {nach Kuttler 1988 a).
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nig wiirmer sein als das Umland. Dic stidusche
Uberwiirmung ist somit ¢in thmomcn,

allem abends und naches sptirbar wird.

das vor

6.5.1 Faktoren, die die Intensitdt und
Lage stadtischer Wéarmeinseln
beeinflussen

Die Intensitdt stiduscher Wirmeinseln hingt
sowohl von der Witterung als auch von der Bau-
korperstruktur ab. Maximale posiuve Tempera-
turanomalien stellen sich allerdings nur dann
e, wenn eine Wetterlage vorherrscht, die die
zahlreich vorhandenen Eigenklimate der ver-
schiedenen Oberflichen einer Stadt voll zur
Geltung kommen 1d6t. Das hierzu notwendige
klimatologische Umfeld wird 1. Hoch-
druckwertterlagen mit threr Wolkenarmut und
Windschwiche geschaffen. Fntsprechcnc‘i sind
Windarmutin Bodennihe und eine geringe ver-
tikale Geschwindigkeitszunahme posituv mit der
stidtschen Uberwirmung korreliert,
sich ber hoheren Windstirken kaum stddusche
Wirmeinseln ausbilden (Bohm u. Gabl 1978).
f\HCI’dlngs wird diese Abhidngigkeirt von der
Stadtgrobe besummet, die den Wert emner kriu-
schen Grenzgeschwindigkenr fesdegt, bei deren
citung  der  Wirmemnseleffekt  ver-
schwindet. Z.B. 148t sich i emer Millionen-
stadt bis zu emner Wind (resch\\mdmkcxt von et-
wa 6 m/s cine positive Temperaturanomalie von
1K ermitteln. w iihrcnd tiir eine
Stadr mit nur 100,000 Einwohnern dieser Wert
schon beir ctwa 4 m/s erreichtist(Oke u. Hannell
1970). Das \mhcnschcn stabiler Schichtungs-
verhidlmisse in der bodennahen Atmosphire fillt
r Entstehung von Wirmemseln zu-

labiler
releich

a. durch

wihrend

Uberschi

mindesten

hiutig mic de
withrend ber neut
rwidrmung

traler bzow,
mm Ve

ewiesen werden kann (Ah-

sammen
Schichtung keine Ube
Zum [ mland nachge
rens 1981)

Der
ebenfalls einen
" So konnte Niibler (1

Bedeckungsgrad  hat  scelbstverstindhich
Einflufl aut die stidusche Uber-
wirmung 979) feststellen,
dabh ber emem Bedeckungsgrad von 0/8 i

IFreiburg 1. Br. mittlere maximale Wirmemnse
tensitiiten von 6,5 K aufrraten. wihrend es bei
Himmel von 8/8 nur 2,5K waren.

¢

iber

._..,_,_

mn-

bedeckrem

Und auch die Art der Bebauung und damir die
Horizonteinschriinkung durch Gebiiude be-
cinflulBe die Ausbildung von Wiirmeinseln.
Als Mall der Horizonteinschriinkung wird der
Himmelssichtfaktory (Psi) verwendet, deraus
dem Verhiileniswert zwischen der Fliche des re
‘d] sichtbaren Himmels zur Fliche des potentiell
ichtbaren Himmels In Abb. 6-9
smd diec Abhingigkeiten der maximalen stidu-
schen Uberwirmung von den p-Werten darge-
stelle. Man erkennt, dafl z. B. dem Verhilinis
von Strallenbreite und Haushéhe grole Bedeu-
mperaturhal-

bestimmet wird.

tung zukommeu und dald der «Te
teeffeke» in Strallenschluchten besonders hoch
st (s.a. Abb. 6-10). Auf der Grundlage der
Kenntis von Haushshen (H) und StralBenbrei-
ten (S) kann mit Hxlfc dervon Oke (1990) empi-
risch abgeleiteten Gleichung [ = 7,54 + 3,97 In
(H/S) direkt die zu cmaxtcndc maxtimale Wir-
meinselintensidit fiir einzelne Stralenziige bzw,
baugleiche Stadtviertel berechnet werden.

Al [K]

12

10

8

6

4
& Nordamerika "

2 4 EBEuropa -
Z Australien/Asien

0 " T 7 T 7

0,0 0,2 G.4 0,6 0.8 1,0

Abb. 6-9: Abhangigkeit der maximalen Warmeinsel-
intensitat (Atna, ) vom Himmelssichtfaktor (y) (nach
Oke 19872).
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Auch die Grolie einer Stade, die micder Einwoh-
nerzahl am cinfachsten zu charaktensieren ist,
bestimmt die Hohe der maximal moglichen po-
sitiven Temperaturanomalie. Es zeigte sich, dal
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Abb.6-10: Verminderung der langwelligen Ausstrah-
lung (E) in Abhangigkeii von der Horizontiberhéhung
(¢) durch Hauserfronten (nach Daten von Geiger

1961).
At [K} (At = tchi i t;'“ra": >
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-
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Einwohner

Abb.6-11: Zusammenhang zwischen Einwohnerzahl
und Warmeinselintensitat (nach Fukuoka 1983 aus
Busch u. Kuttler 1990).

dic Zunahme der stidtschen Ubcertemperatur
und die Einwohnerzahl iiber cine logarithmi-
sche Funktion zucinander in Bezi chung stchen.

Unterschiedliche Steigungen der in Abb. 6-11
dargestellten Regressionsgeraden, die fiir nord-
amerikanische, westeuropiische und westapa-
nische Stiddte berechnet wurden, belegen die-
sen Sachverhalt. Wihrend z. B. in eineramerika-
nischen Millionenstadt Temperaturerhhungen
gegeniiber dem Umland von maximal 12K auf-
treten kénnen, werden in curopédischen Stidten
etwas mehr als 8K, in japanischen Stidten hin-
gegen nuretwa 5 K erreicht. Diese Unterschiede
lassen die Vermutung zu, dal3 nicht nur die Arc
der Gebidudekonstruktion (Wolkenkratzer iiber-
wiegend in amerikanischen, weniger in curopii-
schen Stddten), die Bebauungsdichte und -art,
der Anteil an Griin- und Wasserflichen sowie
das Energieverbrauchsverhalten der Bevilke-
rung von Bedeutung ist, sondern — iibcrue(')rdnct
— und deshalb makroklimausch wichug. auch
die Breitenlage.

Auf eimne Ausnahme unter den japanischen Stid-
ten sei noch
400.000 Eimnwohnern 1406t sich nur eme geringe
positive Temperaturanomalie nachweisen: ber
derartigen Stadrgrofien diirfte sehr hzmm H()I/
als Ba r Gebiude ve
und nicht
der im Gegensatz zu Holz e
itihigkeit autweist.

hingewiesen: ber \\'cmu{*r als

imaternial de rwender werden

Beton wie in den Millionenstidren,
mme andere Wi

Hierdurch

rme-
knpa/,itiit und -le

wie auch durch die Tatsache, dald die Gebiude-
h(’ihc in diesen Stidren medriger zu veranschla-

gen st als i den Nilhonenstidren, kinnee der

ceringe Uberwirmungseffekt erklirt werden.

Dald die Grobe der Sdidee einen ontluld aut die

Wirmeinschntensitit besitzt, konnte an den

0.g. Beispielen gezeigt \\udcn Fbenso wahr-

15t es dann auceh. dalh werteres Gro-

ciner St:ldt in

schemlich

Benwachstum seimer zeithichen

Enwwicklung die positive Temperaturanomalie
crhoht. Anhand des Ve
Icmpc wurrethen  fiir
und Porsdam (Umlandstando

Nachweis erbrache werden (1

releichs zwerer 73jidhnger
Berlin (Stadostundoro
rt) konntwe dieser
1987). So

re jihrhiche Icmpuauurdiﬂbrcnx

lelbig
sticg die mictler
swischen dem Stade- und Umlandstandort von
1,03 K — unter Zugrundelegung des Zeitraums
1901 bis 1925 — iiber 1,15K (1926—1930) auf
1,21 Kin den Jahren 1951 bis 1975 an
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6.5.2 Auswirkungen der stadtischen
Uberwérmung

Hinsichtlich der Auswirkungen der in den Stid-
ten zu beobachtenden positiven Temperatur-
anomalien auf den Stadtmenschen lassen sich
Nachteile, aber auch Vorteile ableiten. Das Auf-
treten positver und negativer Auswirkungen der
stadtischen Uberwirmung ist jedoch jeweils von
der Lage einer Stadtabhingig. Kiistenstidte der
mittleren Breiten unterliegen in weitaus ge-
ringerem Malie dem Wirmeinseleffekr als Stid-
te im Binnenland.

Als nachteilig wird das gleichzeitige Aufueten
hoher Lufttemperaturen in Verbindung mit ho-
hen Luftfeuchugkeiten angesehen, das zum un-
angenchmen Schwiileempfinden fithrt. Eine
auf der Grundlage der Auswertung von Aquival-
enttemperaturen durchgefithrte Analvse in ver-
schiedenen Stidten Deutschlands zeigr. dal3 die

geographische Lage einen starken Einflufl auf

die Anzahl von Schwiiletagen bc%'t’/t (Tab. 6-9).
Fiir den Sradt- und Umlandvergleich ergaben
sich anhand von 1 Miinchen durchgefiithrten
Untersuchungen. dald es
19% der Stunden leicht schwiiler
Stunden schwiiler im Umland.
inshesondere ber hohen Sommertem-
i meist nedrigen Wi

meere Abkihlun

in der Innenstade an
undan43% der
ist als Hinzu-
kommen
peraturen ut mdgeschwin-

digkeiten ger nesgrolien wie sic

Tab. 6-9: Durchschnittliche Haufigkeit der Tage mit
Schwilebelastung (nach Angaben des Deutschen
Wetterdienstes 1950-1969, Adam 1984)."

Ort Anzahlder Tage mitmehrals
49°C Aquivalenttemperatur
Libeck 14,7
Berlin 18,1
Minchen 19,5
Stuttgart 22,2
Bonn 24,4
Frankfurta. M. 27,0
Mannheim 29,0
Karlsruhe 33,7

* Von Schwiilebelastung spricht man bei einer Aquivalent-
temperatur > 49°C {Aquivalenttemperatur = Temperatur +
doppelter Wert des Dampfdrucks).

Vorteilhatt fiir den Stadtbewohner ist hingegen
die Moglichkeit, sich abends hiutiger und Lin-
ger 1im Freien aufzuhalten. Dieses wird 7. B.
durch eine erhohte Anzahl an sog. «Grillparty-
tagen» belegt. worunter man defininonsgemil
solche Tage verstehr, an denen die Lo
ratur zum  21-Uhr-"T'ermin
20°C bewridgr und demzufolge e Aufenthalt im
(Barlag ¢t al.

frtempe-
noch mindestens
Freien eimngeplant werden kann
1989). Ferner
mung

hewirke die stddosche Uberwiir-

— eme Verkiirzung der winterhichen Frostpe-

fiir den Stade-Umland Vergleich bereits senannt rl(‘)dt: une i me Ver mndut mg der Frosunten-
wurden. sitdt; so lag 2. B, oin der Stadt Bochum die
(%]
-10 5 0
1
] Freiland
stadtnahe
Granflache
Gewerbegebiet
Stadt (aufgelockert
bebaut)
Stadt (Citybereich
dicht bebaut)
Industriegebiet
Abb. 6-12: Differenz der Anzahlan “es 20 -15 -10 K 226
Heiztagen zwischen Stadt und Um- [Tage]

land (nach Kuttler 1987).
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Summe der negativen Lufttemperaturwerte
um 75% unterhalb derjenigen des Umland-
wertes;

- eine Abnahme der Anzahl an Frost- und Eis-
tagen um fast die Hilfte (Bochum);

- cine Verkiirzung der Schneedeckendauer
mit den daraus resultierenden Einsparungen
der Schneebeseitigung auf Strallen wie auf
Birgersteigen; im Umland von Berlin hilt
sich z. B. eine Schneedecke durchschnittlich
um rund 9Tage linger als in der Innenstadt
(Schlaak 1963);

— eine Reduzierung der Zahl der Heiztage wie
Abb. 6-12 fiir unterschiedlich genutzte Fli-
chen innerhalb eines Stadtgebietes entnom-
men werden kann.

Die geringere Zahl der Heizrage schldge sich natiirlich

auch auf den Heizenergieverbrauch nieder. In ent-

sprechenden Untersuchungen, die in den USA zum
Hewolverbrauch von Gebiuden durchgefiithrr wur-
den, konnte nachgewiesen werden, daf3 in Innenstid-
ten um bis zur Hilfte weniger Brennstoff zu Heiz-
zwecken verbraucht wird als in Hiusern auf dem
freien Land (LLandsberg 1981).

Zu den weiteren Verdnderungen, die durch die
stidtische Uberwirmung verursacht werden,
zdhlen ferner eine Verlingerung der Vegerta-
tionsperiode innerstddtischer Pflanzen (in Wien
um 10 bis 20 Tage, Bohm 1979), eine Verschie-
bung der phidnologischen Phasen (s. 10.6.3.3)
sowie das Auftreten von wirmeliebenden Neo-
phyten wie z.B. des Goéuerbaums und des
Schmetterlingsflieders und von Tierarten aus
wirmeren Gebieten (vgl. 10.3.7 und 11.1).

6.6 Stadtbedingte Einflisse auf Lufffeu_chte und Niederschlag

Sradt und Umland unterscheiden sich hinsiche-
lich der Luftfeuchte und der Niederschlagssum-
me durch unterschiedlich hohe Werte. Die sich
ergebenden lefcr‘cmc1 im Luftfeuchtefeld
zwischen einer Stadt- und Umlandatmosphire
beruhen auf der Effekuvitdt und der riumlichen
Verretlung der Wasserdampfquellen und -sen-
n. Zu den Vorgingen. die in der Stadtatmo-
“sphire fiir eine Erhohung des Wasserdampt-
druckes gegeniiber dem Umland sorgen, zihlen
— die Freisetzung von Wasserdampf beim Ver-
brauch fossiler Brennstofte und ber meraboli-
schen Prozessen,
— die kiinstliche Wasserzutuhr
gungssvstemen (Trnk- u
~ die VergroBerung
dampfrransportes in der
— dererhdhre \mdusd lags
— die durch die positve
Taubildung

i Wasserversor-

1d Brauc

tmbulcmcn Wasser-
“Stadrgrenzschiche,

im Stadrgebiersowie

chwasser),

des

Temperaturanomalie
verursachte geringere

Als Senken fiir den atmosphinschen Wasser-

dampf wirken in der Stadr

— die emgeschrinkte Versickerung und Spei-
cherung,

~ derschnelle Abfluli des Niederschlagswassers
sowie

~ die Redukuon der Verdunstungsfliche

Die auf anthropogenen Verbr
bc uhenden Wasserdampfemissionen werden

der Stadthindernisschicht durch den Betwrieb
von Kraftfahrzeugen und durch Hausbrandabgu-
se verursacht. In der Stadrgrenzschicht dagegen
ertolgen Wasserdampfeinspeisungen zusammen
mit Schornsteinabgasen und Kithlturmschwa-
den in den entsprechenden Hohen. Bezieht
tzung emituer-

CNNUNESprozessen

man cie durch anthropogene Nu
ten Wasserdampfmengen auf die gesamte Stadt-
tfliche, dann scheint diesen Wasserdamptemis-
im Vergl auf naciirhchem We-
oe freigeserzten Feuc

stonen eich zu der

hugkeit ke grolles Ge-
wicht zuzutallen.

Dieses belegen jedenfalls Berechnungen, die 2. B tir
die Stade St. Louis durchgetithro wurden (Sisterson u.

el

Dirks 1978). Grundlage dicser Analvse bildere der
vom Kraftfahrzeugverkehr sowie von Raffinerien,

Zement- und Stahlwerken emituerte

A; i
fir den insgesamt rund 1,1 % 107 ¢/h

Kraftwerken,
Wasserdampt,
veranschlage wurden,

Verglichen wurde dieser Wert

mit der potentiellen Evapotranspirationsrate im Som-
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mer, dic fiir das Stadegebict 6,7 % 10" ¢/h bewrug.
[ifit man, wic ¢s bei dwu»cm Vergleich geschah,
Verdunstungsbetrag auller Betrache, der durch som-
merliche Niederschlige mg(gckommcn wire, dann
belduft sich der Anteil der auf den Menschen zuriick-
gehenden Wasserdampfproduktion — bezogen auf die
potenticlle Evapotranspiration —auf noch nicht cinmal

0,2%.

den

Messungen zur relativen Luftfeuchtigkeit, die
in verschiedenen Stadtgebieten durchgefiihrt
wurden, belegen, dal3 iber versiegelten Flichen
im Vergleich zum Umland insbesondere bei
Strahlungswetterlagen niedrigere Werte auftre-
ten. So zeigte sich anhand von in Miinchen
durchgefiihrten Untersuchungen. dal3 bei Zu-

nahme des Versiegelungsgrades um 20% der auf

der Grundlage von vier Tagen basierende Mit-
telwert der relauven Luftfeuchugkeit um 3%
abnahm (Briindl et al. 1987). Da die relative
Luftfeuchugkeitein von der Lufttemperatur ab-
hiangiges FFeuchtemall ist, diirfte ein Teil der
zwischen versiegelten
¢ bereits be-

Feuchteunterschiede
und unversiegelten Flichen auf di
schriebene posiuve stidusche Temp

malie zuriickzutithren sein. Hieraut we
ter anderem auch Landsberg und Muaisel (1972)
hin, die tagsiiber in der Stadt eine um 4% niedri-
Feuchte gegeniiber dem Umland
jeweils zur Hilfre die

craturano-
eisen un-

gere relative
feststellten und hierfiir

stdadusche me\\mmung sowie die  einge-
schrinkte  Evapotranspiration  veranowortich

machten. Iiir Vergleichsbetrachtungen der
Luftfeuchte zwischen Stadr und Umland sind
deshalb konservauve Groflenangaben wie der
Dampfdruck (hPa) oder die spezitische Feuch-
te (g/kg) besser geeignet.

Insbesondere neue Untersuchungen belegen
die von der Tageszeit abhdngigen Unterschiede
zwischen dem stiduschen Feuchrefeld und
demjenigen des nicht bebauten Umlandes. Es
zeigee s <,h dal dcx Stadt tagsiiber niedrigere
und nachrs hoh re spezifische Feuchren als im

Umland auftraten. Als Griinde fir dm sich rags-
iiber einstellenden Feuchtereduzierungen wer-
den emne eingeschrinkte Evapotranspiration in
der Stadt genannt sowie ein durch die Konvek-
tion bedingter Feuchtetransport in die Héhe,
wodurch mitderabsteigenden Stromung trocke-
ne Luft nach unten gefithre wird. Die nidchtliche
Erhohung der Luftteuchugkeit in der Stade wird

cinerauch naches noch anhaltenden Evapotrans-
cinem an den turbulenten Austausch
gekoppelten Wasserdampftransport  aus  der
Stadtgrenzschicht in die Stadthindernisschicht
sowic einer durch die Ubertemperatur der Stadt
bedingten geringeren Taubildung zugeschrie-

ben.

piration,

Anhand verschiedentlich in Stadt und Umland
durchgetiihrter Messungen zur Analyse des ver-
tikalen Feuchteprofils, fiir die exemplarisch dic
in Abb. 6-13 enthaltenen Ergebnisse angefiihre

werden, zeigtsich folgender Sachverhalt: nachts

treten in der Stadt bis etwa in eine Hohe von
500 m iiber Grund hohere Feuchtewerte als im
Umland auf. Nach dem vorliegenden Beispiel
belduft sich der Wasscrdampftiberschuﬁ in der
Stadchindernisschicht auf etwa 1 g/kg. In etwa
100 m iiber Grund wird mitder Ausbildung einer
Feuchteinversion ein Maximum von 1,5 g/kg er-
reicht. Von dieser Héhe an nimmt der Feuchre-
tiberschul3 der Stadtgrenzschicht ab. Tagsiiber
hi n%gcn licgt der Wert der spezifischen Feuch-
te 1n der Stadt in Bodenniithe um durchschnict-
mter dem des Umlandes. Mitzuneh-
mender Hohe wird die Differenz zwischen Stadt
und Umland geringer und 1d6c sich ab etwa
200 m iiber Grund nicht mehr

lich 1 g/]\"w

wachweisen.

Uber stadibedingte Modifikationen des Nie-

derschlags liegen zahlreiche, z.'T. sich wider-
sprechende Untersuchungsergebnisse vor. Die
einzelnen Faktoren, die die Nieders hiagshijhc

und dessen Strukour besummen. sind in komph-
zierter Weirse vonemander abhingig, und die
Grofie threr Eintlufinahme ld6c sich nicht immer
genau ermitteln. Im allgemeinen 1st jedoch da-
von auszugcehen, dafl die Verinderung der Nie-
derschlige durch einen Stadtkorper 1im wesent-
lichen aut die nachfolgend genannten Parameter
rden kann:

zurlickgetihrower

1. Uberwirmung fordert Konvektonsprozesse
withrend windschwacher Wertterlagen iiber
dem Siedlungsgebietr, wodurch es zu emer
stirkeren Wolkenbildung, zu hoher gelege-
nen Wolkenbasen und zu emner erhdhten In-
stab von Wolken kommen

kann.

theit mnerhalb

von

™Mo

. Die  griBere  Oberflichenrauhigket
Stadtgebieten bewirkt aufgrund hoherer dy-

namischer und mechanischer Turbulenz wih-

f;%*? Bl
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Abb. 6-13: Hohenabhéangigkeit der Differenzen der spezifischen Feuchte (g/kg) zwischen Stadt- und Umland-
atmosphére in Christchurch/Neuseeland fir sommerliche und winterliche Strahlungswetterlagen (nach Tapper

1990).

rend windstarker Wertterlagen die Entste-

hung von Konfluenzzonen, die eine verstirk-

te Wolken- und Niederschlagsbildung auslo-

sen.

Staueffekte, die am Ubergang vom Umland

zur Stadt entstehen, sorgen fiir ein erzwunge-

nes Aufsteigen der Lutftund konnen somit zur

Wolkenbildung fithren.

4. Die Freisetzung von Luftverunreinigungen
mn Stadrtgebieten fithrt zu einer Vermehrung
von Kondensationskernen.

jo )

Aus punktuell durchgetithrten Messungen 1403t
sich ableiten, dafd insbesondere in Lee von Stid-
ten eine Niederschlagserhohung wahrschein-
lich 1st. Landsberg (1974) ermittelte fiir diese
Gebiete um 11 bis 13% groliere mittlere Nieder-

schlagssummen, wobei insbesondere die Anzahl
von Gewittern wihrend der warmen Jahreszeit
im Vergleich zum Winter um mehr als das Drei-
fache erhohtwar. Dall eine Zunahme der bebau-
ten Flache eine Erhohung der maximalen tigh-
chen Niederschlagshohe verursache, ergab dic
Auswertung 100jdhnger Melrethen (1871 bis
1970) fiir die Sdidee Pars. St Lows und Chica-
co. Das Wachstum der Sdidee fithree z. B, zu
emem Anstieg der Sommerniederschlige von 18
bis 38%. Bestdugt wird dieser Zusammenhang
auch durch eine Analvse von Niederschlagsda-
ten, die fiir entsprechende Stationspaare in
Stidten und deren Umland durchgefiihre wur-
den (Tab. 6-10). Hiernach ist nicht nurvon emer
Zunahme der Zahl der Gewittertage in den Mo-
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naten des Sommerhalbjahres ber Anwachsen der

ausgewithlten Grofistddte auszugehen, sondern
es zeige sich auch eine Erhohung des prozentua-
len Anteils der Niederschlagssummen am Ge-
samtniederschlag wihrend Gewittertagen.

Flichenaussagen zu stadtbedingten Nieder-
schlagsmodifikationen belegen, daf3 insbeson-
dere sommerliche Strahlungswetterlagen den
stirksten Einflufl auf die Erhohung der Nieder-
schlagssumme besitzen, wie Untersuchungen in
Berlin (Graf 1979) zeigen. Hiernach wurden ma-
ximale Niederschlagssummen etwa 30 km ost-
wirts des Stadtgebiets beobachtet (Abb. 6-14).
Erkldrbar wird das Phinomen, wenn man fir das
Wirksamwerden der auf die Niederschlagsbil-
dung einwirkenden stadtbedingten Fakrtoren ei-
ne Zeitdauer von etwa einer halben Stunde zu-
grundelegt und die Zuggeschwindigkeit der
Schauerzellen mit 20 bis 60 km/h schdatzt. Wenn
die stidtische Uberwirmung und die daraus ab-
leitbaren direkten und indirekten Wirkungen
auf die Niederschlagsstruktur einen Einfluld hat,
miil3te sich dieser aufgrund der an den Tages-
gang gebundenen Wirmeinselintensititauch als
eine davon abhingige Grofie nachweisen lassen.
Dieses gilt natiirlich msbesondere fiir Konvek-
vonsregen. Die rdumliche Verteilung von in
Berlin  aufgeuretenen  Intensivregen, aufge-

Abb. 6-14: Niederschlagsverteilung in und um Berlin
(West) (% des Gebietsmittels) fir Tage, an denen an
der Station Potsdam Schauer und an der jeweiligen
Station irgendeine Form von Niederschlag auftraten
(nach Graf 1979).

schliisselt fiir die Zeiwdume 6 bis 12 Uhr sowie
18 bis 24 Uhr (Abb. 6-15) zeigt, dall es ratsich-
lich wihrend der Abend- und Nachtstunden,
mithin bei stirkster Ausbildung der stdduschen
Wirmeinsel, zu emer Hidufung der Anzahl an
Intensivregen kommt.

Tab. 6-10: Zahl der Tage mit Gewitter (A) sowie prozentualer Anteil der Niederschlagssummen an Tagen mit
Gewittern am Gesamtniederschlag (B) fir den Zeitraum Mai bis Oktober; Differenzbetrdge zwischen den
Vergleichsstationen auf der Grundlage 5- bzw. 10jchriger Mittelwerte (nach Havlik 1981).

Stuttgart Frankfurta. M. Bochum
~Heidenheim - Bad Nauheim - Arnsberg
A: 1891-1900 -1,9 -
1901-1910 -0,2 ~7,9 1926-1930 -0,6
1911-1920 35 -58 1931-1935 -1,2
1921-1930 - -3,8 19361940  -0,2
1931-1940 - 1,3 1941-1945 1,6
19411950 - (3,0) 1946-1950 572
1951-1960 5,8 1,6 1951-1955 52
1961-1970 7,2 2,5 1956-1960 10,5
B: 1940-1944 - -3,4% 2,6%
1946-1950 - 3,4% 9,6%
1951-1955 1M1% 0,3% 12,1%
1956-1960 13,9% 2,0% 271 %
1961-1965 16,1% 3,8% -
1966-1970 20,7 % 7,3% -
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78 24 Uhm

6.7 Das stadtische Windfeld

einer Stadt unterliegr sowohl hin-

- Horizonral- als auch Verukal-
im Vergleich zum nmichtbebauten
Diese sind

Das Windfeld
sichtlich sein
komponcmc
Umland deutichen Verinde
auf die durch die Bebauung vorgeeebene Rau-

fithren, die

rungen.

Obertlichen zuriickzut
rstiande gegentiber

higkeit der
betrichtiche Stromungswide

der Luftbewegung entstehen [allc. Dasich diese
EinfluBnahme nicht nur auf die Stadthindernis-
schicht, sondern auch auf die dariiberhiegende

Stadrgrenzschicht erstreckt, zeichnen sich be-
baute und unbebaute Gebiete du
stische vertikale Windprofile aus. \\ dhrend sich
iber einem Stadrgebiet die durch di Bodcmc

bung ausgeléste Storung bis in Hohen von rund

500 m erstrecken kann, ldlt ein geringerer Rau-

irch charakter-

Prinzipiclbistdaraut hinzouwersen, dabd dic natiir-
lichen Niederschlagsprozesse tiber einem Stadt-
gebiet durch den Stadtkorper modifiziere wer-
den. Die Stadt selbst kann demnach keinen zu-
satzlichen Niederschlag erzeugen, sondern sie
hat eher verstirkenden Einflull und verursacht
durch die o. g. FFaktoren eine riumliche Umver-
teilung der Regenspenden, wobei es besonders
hiaufig in Lee zu hoéheren Werten kommen
kann. '

Abb. 6-15: Verteilung von Intensivregen von 6 bis
12 Uhr (oben) und 18 bis 24 Uhr (unten) im Stadtgebiet
von Berlin (West) in % ihrer Gesamthaufigkeit (nach
Graf 1979).

higkeitsparamerter eine weitgehend unbeein-
&
flulbre Gradie

enwa 400 m

\t\xmd%sch\nnd gkeit schon bei
und iiber dem ebenen Umland in

entger als 300 m tiber Grund teswstellen. Berm
\f”crolua h der Werte der Windgeschwindiglkei-
ten zwischen dem Umland und ciner Stadr las-
sen sich fiir die Stadchindernisschicht im Durch-
schnittum 10 bis 20% geringer
nachweisen. Ferner

¢ Windgeschwin-
creeben sich n
hiufi-
st die

digkeien
Abhingigkeit von der Bebaw
ger aufrretende Windsullen.
Anzahl der Boen durch das gehiutte Aufrreten
thermisch und mechanisch induzierter Turbu-

nosstrukeur
;\Hcrdings

lenzen erhoht.
Dafl das Stadtwachstum aut dic Verinderung
der mitderen Windgeschwindighkeit einen Ein-



Das stadtische Windfeld

137

fluldy hat, 1st nahchegend und kann anhand der
Auswertung langer MeBreithen nachgewiesen
So nahm in der Stadt Ganzevicchi die
mittlere Windgeschwindigkeit von 4m/s im
Jahre 1945 auf 2,5 m/s im Jahre 1970 ab (Rubin-
stein 1979, zit. in Landsberg 1981). Auch der
cine Stadt prigende Pflanzenbestand beein-
flult je nach seinem Belaubungszustand die
Windgeschwindigkeit: fiir die Stadt Wien
konnte z. B. in diesem Zusammenhang gezeigt
werden, dal} die Windstiarke im Sommer um 20
bis 30% niedriger war als nach dem Blattwurf im
Herbstund Winter (Dirmhirn u. Sauberer 1959).

werden.

Wihrend sich ber austauschreichen Wetterlagen
in den Stddten im Vergleich zum Umland nor-
malerweise niedrigere durchschnittliche Wind-
geschwindigkeiten einstellen, lassen sich bei
schwachgradientigen Strahlungswetterlagen -
zumindest des Nachts — meist umgekehrte Ver-
hiltmisse beobachten. Da eine solche Witterung
im wesentlichen von den mikroklimartischen
Verhidltissen der Oberflichen bestummt wird,
konnen die thermischen Unterschiede zwischen
einem Stadtkérper und seinem Umland bei Vor-
herrschen autochthoner Wertterlagen voll zur
Geltung kommen. Des Nachts 1st wihrend sol-
cher Witterungsabschnitte im Umland meist er-
ne mechr oder weniger starke Bodeninversion
ausgebildet, wihrend die stidusche Wirmeinsel
labilen Schichtungsver-
{thindernisschicht fiihrt.
vom

zu eher neutralen bzw.
halmissen in der Stadtl
Das bodennahe Austauschregime ist dabei
iibergeordneten Windfeld abgekoppelt. Hieraus
kann - eine die Austauschverhidlnisse begilinsu-
gende Topographie vorausgesetzt — aufgrund
der besonders nachts gut dusgcblldctcn poSIti-
ven Temperaturanomalien, eine zum Stadtkern
gerichtete Windbewegung inimert werden, die
im bebauten Bereich zu héheren Geschwindig-
keiten fithre als im Umland. Derartige Luftbe-
die wihrend des Vorherrschens von
von

wegungen,
Strahlungswetterlagen vom Umland, d.h.
in das bebaute Gebier hineinwehen,
Sie spielen, auf-

der Flur
werden Flurwinde genannt.
grund der moglichen Zufuhr von Frischluft in
den Stadtkérper, in bezug auf Planungsaspekre

eine wichtge Rolle. Aus diesem Grunde soll
nachfolgend aut dieses Phidnomen ndher einge-

gangen werden.

daly sie
keme gleichtormige Geschwindigkeir aufwei-
sen. Sie treten cher pulsierend und aufgrund der
nicht berall gleichmiBig ausgebildeten Wir-
meinseln nur dort auf, wo es zu einem relatns
starken thermischen Gradienten zwischen be-
bauter und unbebauter Fliche kommt. Defini-
vonsgemil} handelt es sich bei einem Flurwind
um eine withrend einer Strahlungswetterlage
aufrretende «seichte, bodennahe, intermittie-
rende Suémung, die, basierend auf dem thermi-
schen Ungleichgewicht zwischen einer Stade
und threm Umland, bei emner Abkoppelung des
bodennahen Windfeldes vom {lbergeordneten
Suomungsregime in Richtung Stadwzentrum
weho» (Barlag u. Kutder 1991).

FFlurwinde zeichnen sich dadurch aus,

Flurwinde weisen nach den vorliegenden Er-
kenntnissen einen Tages- und Jahresgang auf.
Da ihre Entstehung von der Intensitdt der Wiir-
meinsel und von der GroBe der Kaltduftproduk-
ton 1m Umland abhidngt, lassen sie sich iiber-
wicgend als nichtich aufuretende Luftbewe-
gung erkennen. Abb. 6-16 enthidlt die Anzahl
stiindlich beobachteter Flunwindereignisse. wo-
ber sich hinsichdich der Hiufigkeit ein Nache-/
Tagverhiltnis von 1,5:1,0 eimnstellt. Die enge
Verkniipfung mit der stiduschen Uberwidrmung
wird dokumenuert anhand der in Abb. 6-17 dar-
gestellten Abhidngigkeit zwischen den Tempe-
raturdifferenzen von Stadt und Umland und den
entsprechenden  Flurwindhdufigkeiten.  Bes
hochsten positiven
Stadtgebiet wurde —1

Temperaturanomalien 1m
insbesondere inderzweiten
Nachthilfte — auch die groBte Anzahl an Flur-
windstunden bcobeuhtct Da die stidusche
Uberwidrmung einem Jahresverlauf unterliegr.
il sich ferner eine entsprechende Verteilung
der Flurwindstunden mit der Ausbildung maxi-
maler Werte 1in den Sommermonaten und ge-
ringerer Hiufigkerr in der kalten Jahreszeu
nachweisen.

nach einer in Bochum
durchgefiihreen Untersuchung (Barlag u. Kurte-
ler 1991) in 18% der Stunden windschwacher
Werttersituationen kénnen in Hin-
blick auf Planungsaspekte aullerordentlich rele-
vant sein. Die rdumliche Ausbildung dieser lo-
kalen Ausgleichsstromungen kann ndmlich dazu
beitragen, die stadtklimausch-lufthygienische
Situation zu verbessern, wenn geeignete Venti-

Flurwindsysteme, die

auftraten,
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Anzahl! [h]

E]Normalverteilung 1186h = gleitender Mittelwert
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Abb. 6-16: Tagesgang der
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Flurwindstunden (h) in Bo-
chum von Mai 1987 bis
August 1988 (nach Barlag
u. Kuttler 1991).

Tagesstunden

h/a
60
y = 13,893x + 16,649
X7 =085
1 Uhr
071 2= 0,665 24 Uhr
30 -
20 — 12 Uhr
Abb. 6-17: Tagesgang des Zusam-
10 - 18 Uhr menhangs zwischen der mittleren
Zahlder Flurwindstunden pro Jahr
0 (h/a) und dem Jahresmittel der
‘ ' { tundlichen Lufttemperaturdiffe-
-0,5 1 1,5 2 : ° :
°. ° 0.3 2.5 renz Stadt—Umland von Januar bis
at [K] Dezember 1985in Bochum (nach

Kuttler 1987).

lationsbahnen in ausreichendem Malie zur Ver-
fligung stehen. Allerdings muld vorab geklirt
sein, ob die entsprechenden Venulationsschnei-
sen auch fir den Transport von Umlandluft in
den Stadckorper geeignet sind. Eine deraruge
Uberpriifung kann mit Hilfe der in Tab. 6-11
aufgefithreen Klassifizierung von Ventilatons-
bahnen vorgenommen werden. Aufgenommen
wurden hierbei neben einer kurzen Charakreri-
stik der entsprechenden Schneisen auch Hin-
weise dariiber, ob eine Nurtzung als Frischluft-

bahn aus klimatologisch-planerischen Griinden
zu empfehlen st und welchen Einflull die Ge-
staltung der Venulauonsbahn aut die Luftquali-
tdchat. Prinzipiellistes fir eine vorzunchmende
Wertung notwendig, die liber die genannten
Venulauonsbahnen transporuerte Luft einer
qualitativen und quanttativen Analvse zu unter-
werfen, um hieraus Aussagen {iber eine poten-
tielle Verbesserung der immissionsklimatischen
Situation des Stadtkorpers ableiten zu kisnnen.
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Tab. 6-11: Luftleitbahnen und ihre Eignung fir den Frischlufttransport (nach Kuttler u. Romberg 1992 unter

Verwendung von Angaben aus Beckrége 1990).

1. Ein- und AusfallstraBen

~ niedrige z,-Werte; tagsiber starke Aufheizung
— Labilisierung der bodennahen Luftschicht
— Erhohung der Reibungswiderstéande

— Freisetzung von Kfz-Emissionen

— Vorbelastung durch Hausbrandemissionen der
straBenbegleitenden Bebauung méglich

Wertung: Nutzung nicht ohne weiteres zu empfeh-
len; Luftqualitdtsanalyse insbesondere hinsichtlich
des Einzugsgebietes auf potentielle Immissionen
notwendig

— Verbesserung der Luftqualitat kaum zu erwarten

2. Bahntrassen

— niedrige z,-Werte; tagsiber starke Aufheizung
— Labilisierung der Luft
— Erhéhung der Reibungswiderstéande

— wenn kein Diesellokbetrieb, dann kaum Freiset-
zung von Emissionen

— nachts starke AbkGhlung der Schotterfléchen
— Stabilisierung der Luft
— kleine Reibungswidersténde

Wertung: Nutzung dann zu empfehlen, wenn kein

Diesellokbetrieb

— Verbesserung der Luftqualitat kaum zu erwarten

3. Griinflachen/Parkanlagen

— mehr oder weniger niedrige z,-Werte; tagsiber
kaum Aufheizung
— Stabilisierung der bodennahen Luftschicht
— Senkung des Reibungswiderstandes

— Méglichkeit der Entwicklung von Eigenzirkulatio-
nen

— keine Freisetzung von Emissionen

~ Aerosol- und Gasfilterung

Wertung: Nutzung zu empfehlen

— Verbesserung der Luftqualitat zu erwarten

4. FlieB-/Stillgewdsser

— sehr niedrige z,-Werte; tagsiber — bei entspre-
chender Gréfie — kaum Aufheizung
— Stabilisierung der bodennahen Luftschicht
— Senkung der ohnehin niedrigen Reibungswi-

dersténde

— Méglichkeit der Entwicklung von Eigenzirkulatio-
nen (Stadt-/Seewindsystem bzw. Stadt-/Fluf-
windsystem)

— keine Freisetzung von Emissionen

— Senke fur Gas und Aerosole

Wertung: Nutzung zu empfehlen

— Verbesserung der Luftqualitat zu erwarten; al-
lerdings: Minderung des thermischen Effekis
durch warmen néchtlichen Wasserkérper

6.8 Verunreinigung der Stadtluft

Die in den urban-industriellen Ballungsriumen
freigesetzten Luftverunreinigungen entstam-
men 1m wesentlichen den Quellengruppen
Kraftfahrzeugverkehr, Hausbrand. Klemgewer-
be und Industrie. Fir die Ausbreitung der emit-
tierten Spurenstoffe sind neben den metecorolo-
gischen Parametern wie Lufttemperatur, Tem-
peraturgradient der bodennahen Awtmosphire,
Mischungsschichthohe,  Windrichtung  und
Windgeschwindigkeit auch die Lage und effek-
tve Quellhdhe der Emittenten verantwortlich.
Uber die Transmission gelangen die Luftin-
halesstoffe zu thren Wirkorten und werden dort
als Immissionskonzentrationen gemessen. Be-
vor die stiduschen Immissionsverhilisse fiir

emige Spurenstoffe exemplarisch erldutert wer-
den, wird anhand eines kurzen Uberblicks eine
Beschreibung der wichugsten Emissionen, wo-
zu Suckstoffoxide, organische Verbindungen,
Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid und Staub
zihlen, vorangestellt. Tab. 6-12 enthilc Anga-
ben {iber die in der BRD emittuerten Mengen
sowie {iber deren Verinderung in dem Zeitraum
1966 bis 1986.

Stickstoffverbindungen treten in der Atmosphire als
Oxide, Siuren und in reduzierter Form aut. Insbeson-
dere die Srickstoffoxide (NO,) spiefen fiir die Bildung
von photochemischem Smog und fiir die Ansduerung
von Nebel und Niederschligen eine wichuge Rolle.
Diese Spurenstoffe entstehen bei fast allen Verbren-
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Tab. 6-12: Emissionen verschtedener Luftschadstoffe in der BRD fir den Zeitraum 1966 bis 1986 (Angaben aus

UBA1989) ima MTa,
1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 Verdnde-

rungen zu
1966
(=100%)

Stickstoff- 1,95 205 235 250 260 270 285 295 285 29 295 151%

oxid

(NOx,NO,)

fluchtigeorg. 2,20 235 2,60 2,65 255 255 255 250 240 240 2,45 111%

Verbindun-

gen

Schweftel- 335 340 375 3,75 3,65 355 340 320 285 265 230 69%

dioxid

(SO,)

Kohlen- 12,40 12,90 14,00 14,00 13,70 13,00 12,40 11,70 980 920 8,90 72%

monoxid

(CO)

Staub 1,75 150 1,30 1,0 0,95 0,78 0,70 0,69 060 059 056 32%

nungsprozessen, wobeil sich Lufrsauerstoff mit atmo-
sphianschem  Stckstoff  verbinder.  Suckstoffoxide
werden in grofiem Malie durch den Kraftfahrzeugver-
kehr emitnert. Dartiber hinaus erfolgt eine Freiser-
zung — vornehmlich mn landwirtschattich genuezien
Gebieten — aus nitrathalugen Dingemiteeln. In der
BRD wurden 1986 2,95 Mio. t Suckstoffoxide emit-
vert; im Vergleich zu 1966 (= 100%) handelt es sich
hierbel um eine Erhohung aut 151%. Dieses ist vor-
nehmlich auf die aulBerordenthich starke Zunahme der
Anzahl an Kraftfahrzeugen zurtickzutithren, die sich
1986 mit 27 Mio. Einheiten gegentiber 1960 verdop-
pelte. Die grifiten Emissionsanteile entfielen 1986
demnach in erster Linie auf den Strallenverkehr (52%)

sowie aut Kraft- und Fernheizwerke (24%).

Unter den organischen Verbindungen werden im
wesentlichen Stoffe zusammengefalic, die aus Lose-
mitteln (41%) hervorgehen und ber Verbrennungspro-
zessen (45% )y entstehen. Sie werden ferner auch durch
Umschlag und Verdampfen von Benzin, z. B. bei der
Betankung von Kraftfahrzeugen, freigesetzt. Dic
FEmission an organischen Verbindungen hat sich mit
2,45 Mio. 1 (1986) gegentiber 1906 kaum verindert.

Der durch anthropogene Prozesse in die Aumosphire
eingeleitete Schwefel besteht als primiire Luftverun-
reinigung zu 90% aus Schwefeldioxid. Mic 63% stell-
ten 1m Jahre 1986 Kraftwerke und Fernheizwerke den
;,{r('iBrcn Emissionsanter]l dar; die Industrie erreichte
18%, der Rest verteilte sich auf Haushalte und in
geringem MaBle auf den Kraftfahrzeugverkehr, Sen

-

1966 haben die SOs-Emissionen von 3,35 Mio. t auf

2,30 Mio. t (1986) — mithin aut 69% des Ausgangswer-
tes —~ abgenommen. Der Rickgang des Schwefelaus-
stolles istauf verschiedene Ursachen zuriickzufithren
so 7. B, auf den steigenden Verbrauch schwefelarmer
Ik nugmua%r;m Krafowerksberer

ltern in Industrieschornsteinen.

ch und aufden Ein-
satz von I
Der Ausstol ¢
Vert )rcnn’ungspm/usgn resulticrenden Kohlenmon-
oxids h 12,4 Mio. t(1966) auf 8,9 Mio. t (19863
abgenommen. Dieses ist ;mi den verminderten Ein-
satz von festen Brennstoffen in Feuerungsanlagen

des zu tber 80% aus unvollstindigen

at von

und auf die Abgassiuberung ber Krafufahrzeugen zu-
ritckzufiihren.

Auch die Staubemissionen wurden in dem hier zu-
grunde gelegren Zeitraum stark reduziert. Sie nahmen
von 1.75Mio. t (1966) auf 0,56 Mio. t(1986). d. h. auf
des Ausgangswerres ab. Entscheidend
Fowstaubungstechnik.

weniger als &
hiertiir ist eine
Nach wie vor wird jedoch mit 58% der grobie Anweil
Kraftwerke

verbesserre
durch die Industrie emitert, wihrend
16% und der Kraftfahrzeugverkehr 10% ausstofien.
Der Rest wn‘d von Haushalten und Kleinverbrauchern
verursache.
Die Darstellung der Immissionssituation cini-
ger wichtger Spurenstotte soll exemplarisch an-
hand des Datenmatenals erfolgen, das tiir Euro-
pas groBBten Industrieraum, das Rhein-Ruhr-Ge-
bict, zur Verfiigung sceht. Grundlage der Uber-
icht iiber die Immissionssituation 1im Rhein-

Ruhr-Raum bilden die tiir die fiint Belastungs-
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gchicte berechneren Mittelwerte des Jahres
1989 sowic digjenigen Konzentrationen, die an
denam hochsten und niedrigsten belasteren Sta-
tionen innerhalb der Mefgebiete auftraten
(Pfeffer et al. 1990). Die Darstellung erfolgt
fiir die Spurenstoffe Schwefeldioxid (SO;),
Schwebstaub (SST), Suckstoffmonoxid (NO)
und -dioxid (NO,), Ozon (O3) und Kohlenmon-
oxid (CO) (Tab. 6-13). Die SO,-Immissionen
bewegen sich prinzipiell auf niedrigem Konzen-
trationsniveau, wobei in den Belastungsgebie-
ten des Ruhrgebiets mit 29 bis 34 pg/m’ erwas
hohere Mittelwerte festgestellt wurden als fiir
die Rheinschiene (24 ug/m’). Auch die Schweb-
staubkonzentrationen (SST) sind im Ruhrgebiet
um etwa 10 bis 15% hoher als in den Gebieten
der Rheinschiene. Wihrend fiir NO, in den Be-
lastungsgebieten des Ruhrgebietes und in der
Rheinschiene-Mitte erwa 45 pg/m® erreicht wer-
den, ist der Wert in der Rheinschiene-Stid mit
50ug/m® etwas erhéht. Der Spurenstoff NO
weist im westlichen Ruhrgebiet den niedrigsten
Wert (38 ug/m?) auf; in allen anderen Gebieten
wurden hohere Konzentranonswerte gemessen;
die hichsten NO-Werte ergeben sich mit 49 ug/
m® im Belastungsgebiet Rheinschiene-Siid. Die

Ozonkonzentratonen bewegen sich zwischen
28 bzw. 29 ug/m? (Ruhrgebict-Ost, Rheinschie-
ne-Siid und -Mitte) und 34 pg/m? im Gebiet
Ruhrgebiect-West. Iiir CO lassen sich die hoch-
sten Mittelwerte mit 1.200 pg/m® im Bereich
Ruhrgebiet-Mitte und -Ost, die niedrigsten
Werte mit 1.000 bzw. 1.100 ug/m® in den iibri-
gen Belastungsgebieten nachweisen.

Im Gegensatz zu den dargestellten Mittelwerten
ergeben sich kurzfristig auftretende hohe Im-
missionskonzentrationen unter dem Einflu3
austauscharmer Wetterlagen, wie sie die Smog-
ereignisse der vergangenen Winter vielfach ge-
zeigt haben. Schon cine einfache Analyse der
Immissionskonzentrationswerte fiir SO, und
NO,, aufgeteilt nach Inversions- und Nichtin-
versionstagen, zeigen fiir eine hochbelastete
Stadtstation (Abb. 6-18), dall an Tagen, an de-
nen eine Temperaturinversion vorherrsche, die
Belastungswerte um das 2, Ifache (S0O;) bzw. das
2,2fache (NO,) tiber denjenigen hegen kénnen,
die an Tagen ohne Inversionen erreicht werden.
Wie man Abb. 6-18 weiter entnehmen kann,
wird der Jahresmitelwert
durch die Verhilmisse im Winterhalbjahr (WM)
bestimmt.

im  wesenthichen

Tab. 6-13: Jahresmittelwerte (@), Minima (Min) und Maxima (Max) verschiedener Spurenstoffkonzentrationen
(in ug/m?) in den funf Belastungsgebieten des Rhein-Ruhr-Raumes fir das Jahr 1989. Die Minima und Maxima
geben jeweils die Werte einer niedrigst- bzw. héchstbelasteten Station in dem entsprechenden Belastungsraum

an (nach Pleffer et al. 1990).

SO, SST NO, NO O cO

@ Min Max @ Min Max @  Min Max @ Min Max @ Min Max @ Min Max
Rhein- 24 21 27 59 48 67 50 37 57 49 22 73 29 26 33 1.000 800 1.200
schiene
Sid
Rhein- 24 22 28 61 57 68 45 38 58 47 33 96 29 29 29 1.000 800 1.600
schiene
Mitte
Ruhr- 34 23 50 70 63 81 44 33 58 38 19 57 34 31 36 1.000 700 1.400
gebiet
West
Ruhr- 33 21 53 68 56 79 45 35 52 40 29 65 31 28 33 1.200 800 1.600
gebiet
Mitte
Ruhr- 29 20 39 65 50 84 44 36 58 42 20 59 28 25 31 1.200 900 1.400
gebiet

Ost
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Abb. 6-18: Mittelwerte (1982-1985) der SO,- und
NO,-Immissionskonzentrationen an Tagen mit (IT)
und ohne Temperaturinversionen (NIT) eines stark
belasteten Standorts im Rhein-Ruhr-Gebiet (nach
Kuttler 1988b).

Eine Analvse langjihriger MeBrethen fiir ver-
schiedene T.ufunhalwsstoffe, die fiir Stationen
des Rhein-Ruhr-Raumes vorliegen, zeigt zu-
mindest fiir einige Spurenstoffe eine Verbesse-
rung gegeniiber der Situation zu Beginn der Aut-
nahme der Messungen (Abb. 6-19). So lassen die
SO,-Werte, die seit 1964 konunuierlich gemes-
sen werden. bis zum Jahre 1989 ¢ine Abnahme

Abb. 6-19: Trends der Immissionskonzentrationen im Rhein-Ruhr-Gebiet (nach Pleffer et al. 1990). P

des Jahresmittelwertes von etwa 200 pg/m® auf
rund 30 pg/m” erkennen. Dic in cinzelnen Jah-
ren zu beobachtenden erhohten SO,-Werte —
z.B. 1979 und 1985 — wurden durch austauschar-
me Wertterlagen verursacht, die sogar zur Auslo-
sung von Smogalarm fiithrten. Fiir den Schweb-
staub (S5T), bei dem es sich nicht um eine
einzelne chemische Komponente handelt, son-
dern um ein Gemisch von in der Luft schweben-
den Partikeln, konnen fiirden Zeitraum 1980 bis
1989 keine Verinderungen hinsichtlich der Im-
missionskonzentration erkannt werden; aller-
dings hat sich die Situation dieses Spurenstoffs
von Beginn der 60er Jahre bis etwa 1980 durch
eine stete Abnahme der Konzentrationen lau-
fend verbessert (Kurttler 1988b). Die Stickstoft-
oxide (NO, NO,) lassen seit Beginn der 80er
Jahre keine Trendaussage zu. Der Ansueg der
Immissionskonzentrationen 1im Jahre 1985 ist —
wie dies bereits fiir die Komponente SO, darge-
legt wurde — auf Smogereignisse zurlickzufiih-
ren.

Auch die Immissionskonzentratonen des CO
weisen fiir den Zeitraum von 1980 bis 1989 kaum
eine Verinderung auf. Die Bildung von Ozon
als sekundire Luftverunreinigung ist abhidngig
von der Intensitdt und Dauer von Schénwerter-
perioden. Jahre, die besonders sonnenschein-
reich waren. zeichnen sich auch durch erhdhte
Os-Werte aus. Fir die seit 1982 vorliegenden
Mefergebnisse ldlc sich ab 1985 ein leichter
Ansticg der Immissionskonzentrationen erken-
nen. Allgemein wird davon ausgegangen, dal3 in
Mitteleuropa die Os-Konzentrationen um 1 bis
2% pro Jahr ansteigen (Pfeffer eral. 1990). Fiir
diesen Spurenstoff ist daher zusammen mit sei-
nen Vorldufergasen NO und NO,, die haupt-
sichlich durch den Kraftfahrzeugverkehr emit-
tiert werden, zukiinfuig von weiteren Anstiegen
der Immissionskonzentrationen auszugehen.
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6.9 Klimatische Bedeutung innerstédtischer Grin-und

Wasserfldachen

Freiflichen in Innenstadtgebieten konnen in
vielfiltiger Weise zu einer Verbesserung der
stadtklimatischen Situation beitragen. Dieses
gilt insbesondere fiir Stddre in siidlichen Regio-
nen (Horbert et al. 1988). Die Wohlfahrtswir-
kungen, die z.B. von Griinarealen oder inner-
stiduschen Gewissern ausgehen und sich insbe-
sondere auf deren Nah- aber auch Fernbereich
erstrecken konnen, sollen nachfolgend anhand
entsprechender Beispiele erldutert werden.

Die positive Wirkung von Griinanlagen auf das
Klima und die Lufrqualitit in Stidten wird
durch die Grofie, den Aufbau und die Zusam-
mensetzung der vegetationsbestandenen Fl4-
chen bestimme. Lassen schon ausschlieBlich mit
Gras bepflanzte Flichen giinstige Verdnderun-
gen in threr Strahlungs- und Energiebilanz ge-
geniiber der bebauten Umgebung erkennen, so
verstirken sich die bioklimatschen Eftekee
durch das Vorhandensein von Striuchern und
schattenspendenden hohen Bdumen. Diese be-
wirken eine Zunahme des latenten Wirmestro-
mes auf Kosten des sensiblen Wirmestromes.
Hierdurch und aufgrund des Schattenwurtes
stellt sich eine niedngere Lufrtemperatur ge-
geniiber der Umgebung ein. Da der grof3te Teil
der Globalstrahlung bereits vom Kronendach
und im Kronenraum absorbiert wird, stehtweni-
cer Energie fiir die Bodenerwdrmung und Spei-
cherung zur Verfiigung als es bei versiegelten
FFlichen der Fall ist. Ferner bewirke das durch
Biume vergroBerte Bestandsvolumen aufgrund
der Reduzierung der Windgeschwindigkeit eine
cffektve Filterung der durch den Kronenraum
stromenden Luft. Auch zeichnen sich Griintli-
chen durch eine hohere relatve Luftfeuchug-
keit gegeniiber versiegelten Flichen aus. wie
Abb. 6-20 zeigt.

Da Griinflichen aus den o.g. Griinden msbe-
sondere ber Strahlungswertterlagen 1.a. miednige-
re Lufttemperaturen autweisen als thre bebaute
Umgebung, kénnen lokale Ausgleichszirkula-
tnonen zwischen diesen und dem bebauten Ge-
biet entstchen. Die Eindringuefe derartiger
Kalduftstrome wird allerdings sowohl von der

Gestaltung und Einfassung einer Griinfliche als
auch von der Artder sie umgebenden Bebauung
bestimmt. Liegt eine Griinfliche z. B. in ciner
Mulde oder wird sie von einer Mauer umgeben,
so wird der Lufraustausch hierdurch behindert
und die Eindringtiefe verkiirzt. Maueréffnun-
gen mit sich daran anschlieBenden Stralien kén-

Minchen
20.8. - 23.8.1984

RH,, = 72 - 18 * FA

mit

80

50 ; T T T
0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1.0

versiegelter Flachenanteil FA

RH,,, = 100 - 21 * FA
100
— 90 -
= .
x 4
IE
n = 10
T g0
r = 0,887
70 ; »
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0

versiegelter Flachenanteill FA

Abb. 6-20: Regressionsbeziehungen zwischen dem
versiegelten Flachenanteil an ausgewdhlten Mef3-
platzen in Minchen sowie an der Umlandstation
«Garching» und den mittleren Tagesmitteln (RH,)
bzw. den mittleren Maxima (RH,...,) der relativen Luft-
feuchtigkeit bei einer Strahlungswetterlage im Som-

mer (20.08.-23.08. 1984) (nach Brindl et al. 1987).
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nen jedoch Schneisenfunkoonen iibernchmen
und die kithle feuchte Luftableiten.

Aut seiten der bebauten Fliche bestimmen die
Hohe und Dichte der Bebauung die Eindring-
tiefe der aus den Griinflichen stammenden
Luft. Wird eine Griinfliche von einer geschlos-
senen, hohen Hiuscerfront umgeben, so be-
schrinkt sich die klimamelioricrende Wirkung
nur auf den unmittelbaren Nahbereich (Oasen-
effekt). Herrscht hingegen eine aufgelockerte
Bauweise vor, deren Stralenziige zur Griinfli-
che miinden, so st ein tiefes Eindringen der
Luft in das bebaute Gebiet hinein moglich. In
diesem Zusammenhang besteht insbesondere
von stadtklimatologisch-planerischer Seite ein
vordringlicher Bedarfan der Kldrung zweier Fra-
gen:

— Wic grols muli cine Griinfliche sein. um in der
bebauten Umgebung zu ciner Verbesserung
der klimatischen Situation zu fiithren?

— Bis zu welcher Entfernung von der Griinfli-
che ldBt sich ein klimaverbessernder Einflufl
im bebauten Gebiet nachweisen?

Die Zusammenstellung in Tab. 6-14 enchiile fiir

finf Griinflichen unterschiedlicher Gréle die

nachgewiesenen klimatischen Reichweiten,
und zwar aufgeschliisselt fiir verschiedene

Windgeschwindigkeiten und Wertterlagen. Als

Reichweite wurde die Entfernung vom Rand

der Griinfliche in die bebaute Umgebung defi-

niert, in der noch mindestens eine horizontale

Temperaturdifferenz von 0,5K ermittelt wer-

den konnte. Die griBren Effekte lassen sich an

der Leeseite von Griinflichen beobachten.

Tab. 6-14: Festgestellte klimatische Reichweiten in m (bezogen auf die Lufttemperatur in 2m Héhe) bei ver-
schiedenen Wetterlagen fur mehrere Grin- und Ruderalfléchen unterschiedlicher GréfB3e im Bereich von Berlin
(West). (Fur Kleingdrten Priesterweg/Sudgeldnde sind mittlere und maximale beobachtete, fir die anderen
Freiflachen minimale und maximale beobachtete Reichweiten angegeben. Dabei wurde jeweils Uber alle in

Frage kommenden Richtungen gemittelt.) (Nach v. Stilpnagel 1987)

Grinflache Grofle Wetterlage (bezogen auf die Windgeschwindigkeit)
(ha) austauscharm ma&fBig austauscharm  austauschreich
(< 2m/s) [(2-4m/s) (=4 m/s)

Grofler Tiergarten 212

— luvwarts 0-200 - -

~ leewarts bis 1.300 400-1.500 -

— sonstige Richtungen - 280~ 800
Kleingdrten Priesterweg/ ca. 125
Sidgeléande

— luvwarts 270 (max. 500) 80 (max. 200) 100 (max. 200)

— leewdrts 270 (max. 500) 260 {max. 500) 540 {max. 1.100)

- sonstige Richtungen 260 {max. 500) 160 {max. 1.000) 20 {max. 100)
Stadtischer Friedhof ca. 36
Steglitz

— luvwarts 50-220 - -

— leewarts 280-420 100-250 -

— sonstige Richtungen 0- 70 50--300
Ruderalflachen im Bereich  ca. 30
Anhalter und Potsdamer
Giterbahnhof

— luvwarts - 100-300 0- 200

~ leewarts 100-200 0-300 300-1.000

— sonstige Richtungen 150-600 - -
Stadtpark Steglitz 17,6

— luvwarts 90-140 60— 70 -

— leewdarts 60— 90 20-280 -

- sonstige Richtungen 80~ 90 0- 30 -
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Auch spielt der Umfang einer Griinfliche cine
Rolle. Je grofier diese namlich ist, desto groler
ist 1.a. auch die klimatologische Reichweite.
Die stirksten Auswirkungen lie3en sich fiir aus-
tauscharme und miBig austauscharme Wetterla-
gen nachweisen. Der Grofie Tiergarten in Berlin
bewirkt unter diesen Voraussetzungen z.B.
Temperaturreduktonen, die bis zu 1.500m in
das bebaute Gebiet hinein ermittelt wurden.
Aber auch entgegen der Windrichtung lassen
sich an der Luvseite — hervorgerufen durch Tur-
bulenz — bis zu einer Tiefe von 200m in die
Bebauung hinein klimausche Auswirkungen er-
mitteln.

In Abb.6-21 sind die Temperaturdifferenzen
verschiedener Griinanlagen zu threr Umgebung
in Abhidngigkeit von deren Gro3e dargestellt.
Der durch die Regressionsgerade belegte loga-
rithmische Zusammenhang weist einen Korrela-
tionskoeffizienten von r = (0,7 auf. Die mehr
oder weniger gro3en Abweichungen der einzel-
nen Werte von dieser Geraden sind darauf zu-
riickzufithren, dafi lufraustauschbehindernde
bzw. -fordernde Faktoren am Rande einer Griin-
fliche deren Wirksamkeit auf die Umgebung
beeinflussen. Prinzipiell i3t sich mit Hilfe des
vorgenannten Datenmatenals der klimamelio-
rierende Eimnflull vegetauionsbestandener inner-
stiduscher Griinflichen quanttauv gut bele-
gen.

Im Vergleich zu Ptlanzenbestinden unterschei-
det sich das klimatische Verhalten von Wasser-
kérpern in vielfacher Hinsicht. Tab. 6-15 fal3t
die wichugsten Parameter zusammen, die die
klimatischen Auswirkungen cines urbanen Ge-
wissers auf die bebaute Umgebung steuern.
Wasserkorper stellen aufierordentlich gute Ab-
sorber von Strahlungsenergie dar. Dal} bei maxi-
maler Absorption die Tagestemperaturamplitu-
den an der Oberfliche ausreichend tiefer Ge-
wisser nur gering ausgeprigtsind, ist im wesent-
lichen aut zwer Fakrtoren zuriickzufiihren:
Wasser vorhandenen Massenaus-
tausch, d.h. auf den durch Konvektion und
Advekton verursachten Ersatz kiihleren
Oberflichenwassers durch Zustrom wiirmeren
Wassers aus der Tiefe und
~ die relauv grofie spezifische Wirme von Was-
ser, die mit 4,2k]J/kgK z. B. Giber viermal gro-
fer ist als die von Beton. der einen Wert von
0.9kJ/kg K aufweist.
Der grofite Teil des Energicaustausches zwi-
schen Wasser und Luft erfolgt iiber den rurbu-
lenten latenten Wirmetransport, wodurch es zu
Kleinen Werten des Bowen-Verhilmisses iiber
Wasserflichen kommt. Die insbesondere with-
rend Strahlungswertterlagen kithlere Wasser-
oberfliche 14t im Vergleich zur bebauten Um-
gebung einen «Oaseneffekt entstehen, der sich
dadurch auszeichnet, dali die Produktion an la- -

- den 1m

Abb.6-21: Temperaturdif-
ferenzen (At) verschiedener

Berliner Grinanlagen zu ih-

rer Umgebung in Abhangig-

keitvonihrer Gréfle ineiner

maBig austauscharmen

25
: oA
1.5 " nen .
0,5 es
0
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Strahlungsnacht (9. 07.
1982,23.00 h MEZ) bei NE-
bis E-Wind (nachv. Stilp-
nagel 1987).
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Tab. 6-15: Physikalische und klimatische Eigenschaften von Gewdssern unter Beriicksichtigung ihrer Lage im
stadtisch bebauten Raum (nach Zusammenstellungen bei Tomczak 1939, Reiter 1955, Geiger 1961, Busch v.
Kuttler 1990, Oke 1990, aus Kuttler 1991).

Parameter

Typische Werte bzw. Eigenschaften

Strahlung

Strahlungsabsorption

Albedo

Oberlicht
Unterlicht

Spezifische Warme
Warmeleitfahigkeit

Oberflachentemperatur-
schwankung (Af)

Bowen-Ratio (j3)
Massenaustausch
Rauhigkeit (z,)
Oaseneftfekt

Randeffekt

Lokalzirkulation

Luftmassentransport

Verdunstung

Lage im bzw. zum Stadtgebiet

Platzhalteeffekt

kannin Abhéngigkeitvon Sonnenstand, Wellenlénge und Tribungsgrad des
Wassers mehr oder weniger tief eindringen

im kurzwelligen Bereich 90-97%,im langwelligen Bereich 95%

_ _ grop &by
gerichtete Reflexion: fitedrigbei Einstrahlungswinkeln kleiner 30",’@%@7@%@
Einstrahlungswinkeln gréBer 30°;
diffuse Reflexion: unabhéngig von den Einstrahlungswinkeln niedrig

durch spiegelnde Reflexion

durch Streustrahlung an den Wassermolekilen und ggf. durch Reflexion am
Gewadssergrund

hoch; Wasser: 4,2kJ/kgK, Beton: 0,9 kJ/kg K
gering; Wasser: 0,6 W/mK, Beton: 1,6 W/mK
abhdngigvon der Tiefe (T), At=T""/4

niedrig: Wasser: -0,2; bebautes Gébief: 1-2
durch Reibungs- und Konvektionsaustausch

sehrgering: zo wosser = 1 -2 cm, kaum Reibungswiderstande: zo siadigebicr = 1-3 m

Verbrauch anlatenter Energie gréBer als Strahlungsbilanz; Ausgleich durch

advektive Zufuhr von sensibler Energie aus bebauter Umgebung
EinfluB des Ufers auf das Gewéasser und umgekehrt, z. B. durch Pflanzen

hangtvonder Gréfie des Gewdssers ab und von der Bebauungsdichte des
Uferbereichs; tagsiber eher wahrscheinlich als nachts

bei Schwachwindlagen durch Mitfohrgeschwindigkeit des FlieBgewassers

hoch; bei Windrichtung parallel zur Léangsachse des Gewasser jedoch deutlich
niedrigere Verdunstung als bei Windrichtung senkrecht dazu

kannals Luftleitbahn Frischluftzufuhr aus dem Umland begiinstigen aufgrund
geringer Reibungswiderstande der Oberflache

dadiese Flache nicht fur weitere Verdichtung des Stadtgebietes zur Verfigung
steht

diese ber Schonwertterpernioden im Vergleich zur

tenter Energie iiber der Wasserobertlidche gro-
Beristals die fiir ein Gewiisser berechnete Strah-
lungsbilanz. Die fiir den Verdunstungsprozeld
zusitzlich verbrauchte Energie tiber der Wasser-

fliche wird durch advekuve Zufuhr sensibler

Wiirme aus dem bebauten Gebiet kompensiert.
Die GroBe eines Gewissers besummet auch des-
sen Randeffekte, worunter man die mikrokli-
mauschen Verhilinisse an der Grenzfliche zwi-
schen Gewisserrand und Uferbereich verstehrt.
Ist das Ufer mit Vegeratuion bestanden, so kann

freien Wasserfliche mehr als jene verdunsten.
Fine Erhdhung der relativen Luftfeuchugkeit
im Uferbereich ist dann letzten Endes aut die
Transpiration der Vegeration und weniger auf
die Evaporation der freien Wasserfldche zuriick-
zufithren. Willer (1950) konnte z. B. Differen-
zen der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen bei-
den Standorten feststellen, die  frithabends
Hochstwerte von bis zu 40% r. I'. aufwiesen.

Ob sich zwischen einem innerstadtischen Was-
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serkérper und semer bebauten Umgebung ber
strahlungsstarken Wetterlagen eine «Gewiisser-/
Stadtwindzirkulation» entwickelt — vergleichbar
den im mesoskaligen Bereich zu beobachtenden
Verhiltnissen an Meeres- oder Seenkiisten —,
hingt von der Grofe und der Tiefe des Gewils-
sers ab. Ist das Gewiisser grofd genug, kann sich
tagsiiber — bei tiberwidrmtem Stadrgebier und
relativ kithler Wasseroberfliche — eine boden-
nah wirksam werdende Ausgleichsstromung in
Richtung bebautes Gebiet einstellen. Nachts
hingegen wird im Falle des Fehlens eines ausrei-
chend groflen Temperaturgradienten zwischen
warmem Gewisser und iiberwirmtem Stadtkor-
per entweder keine oder aber nur eine schwache
autochthone Luftzirkulation entstehen.

Durchschneidet ein Fluf3 einen Stadtkérper, so
kann dieser bei gradientschwachen Wertterlagen
in FlieBrichtung eine Mitfithrung der wasserna-
hen Luftschichten bewirken. Reiter (1955)
konnte z. B. durch Messungen iiber dem Inn
nachweisen, dali wihrend solcher Wertterlagen
die Wasseroberfliche als «rauhe Grenztliche»
u betrachten ist und dald sich der Mitfiihreffeke
der iiber dem Wasser liegenden Luttschicht bis
in eine Hohe von 3 m erstrecken kann. Gerade
bei austauscharmen Wertterlagen kénnte diesem
Effekt eine unterstiitzende Rolle aufgrund der
Zufiihrung von Umlandluft in die Stadrgebiete
zufallen
Untersuchungen iiber die Auswirkungen inner-
stidtischer Gewisser auf das Temperatur- und
Feuchrefeld der bebauten Umgebung '/,cigcn tiir

Strahlungswertterlagen, dafl Temperaturminde-
rungen und Feuchteerhthungen von de B ere
der zum Gewisser miindenden Stualben und von

sdichrte hl vingig sind. Verschiede-

ithree Messungen belegen,

der Verkehi
ne in Japan durchge

100 m brerten Stralien. die senkrecht
mm ciner Entfernung
von 50m zum Ufer eine durch das Wasser be-
dingte Temperaturreduktion von ctwa 2K er-
folgt. Noch nach 300 m wurde ein um 1 K niedri-
gerer Wert ermittelt.

datyz. B.in
7u emem Flull verlaufen,

Schmalere Strallen fithren zu geringeren Auswir-
kungen. Auch lassen in Betonwinde gefalite
Flisse nur eine kiirzere Reichweite threr tempe-
racurmindernden Wirkung zu. Murakawa et al.
(1988) konnten zeigen, dall das Vorhandensein
einer 4,3 m hohen Uferbefestigung den tempe-
raturerniedrigenden Effekeim bebauten Gebiet
in sciner Reichweite um erwa 70 m verkiirzee.
Ferner besitzt die Windrichtung einen Einfluf
auf die temperatursenkende Wirkung. Ber vor-
herrschendem «Fluf3wind», mithin einer Lufe-
stromung vom Flull in das bebaute Gebiet hin-
ein, ist die Temperaturabnahme stirker und
verfiigr iiber eine groflere Eindringuiefe als bei

aufrretendem «Stadewind».

Neben den thermischen Beemnflussungen eines
saufseine Umgebung lassen sich auch
Luftfeuchre nachweisen.

Gewisser

\c,mdut ngen der

Mic Hilfe der Durchfithrung von Windkanalun-
tersuchungen konnte gezeigt werden, dal3 Ari-
derungen der relauven Luttfeuc ht gkcxt mn

dichthebautem Gebier nur bis maximal 50m
In weniger dichthebau-
b durch das Ge-

eisen waren.
tem Gebier reichte der Eimnflul
witsser noch etwa 150 m et i das Stadrgebiet
I2ine besonders giinsuige \ erteilung der

Flulb produzierten Luftteuchugkerr

nachzuw

hinein.
von cimem
zeiot sich beiaufgelockertangeordneten Gebiu-
deren Lidngsachsen senkrecht
zum Gewiisserrand liegen. Bis zu 300 m weit in
das bebaute Gebiet hinein lield sich ein Feuchte-
5% nachweisen.

dekomplexen,

ansucg von bis zu

6.10 Planungsrelevante Hinweise zur Verbesserung des

Stadtklimas

erden konnte, fithren sowohl in-
auch Gewiisser

Wie gezergt w
nerstidusche Griinflichen als

1 Verbesserungen der klimatschen Situation
Agolomera-

mncrhnll) der urbanindustriellen ‘

tonsriume. Dariiber hinaus kénnen die bereits
in Kapitel 6.7 behandelten Flurwinde iiber eine
Beliiftung des Innenstadrgebietes withrend aus-
rauscharmer Wetterlagen zu einer Verbesserung
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des Stadtklimas und der Lufthygiene bertragen.
Vorrangiges Ziel einer stadtokologisch orienter-
ten Planung sollte es deshalb sein, sowohl den
Anteil und die Qualitit von Freifliichen zu erho-
hen als auch Ventilationsbahnen aufzuspiiren
und bereits vorhandene durch Baurestriktionen
zu sichern, sowie diese in threr Wirkung eventu-
ell zu verbessern (Kuttler 1993). Eine Schaffung
zusdtzlicher Freiflichen wird jedoch nachtriig-
lich in den seltensten Fillen aufgrund des be-
kannten Platzmangels in unseren Stiddten zu rea-
lisieren sein. Gefragt sind deshalb auch Mog-
lichkeiten, die durch eintacher zu realisierende
Mafnahmen eine nachtrigliche Verbesserung
der Lebensqualitit in unseren Ballungsriumen
herbeifithren, ohne bereits vorhandene Struktu-
ren beseitigen zu miissen. Dabei sollte insbe-
sondere denjenigen Mafinahmen eine erhohte
Aufmerksamkeit zufallen, die unter dem Ge-
sichtspunkt der notwendigen Platzersparnis,
z.B. auch an einzelnen Gebiuden, vorgenom-
men werden kénnen.

Allein durch die Farbgebung von Hauswinden
und -didchern lassen sich deren Oberflichentem-
peraturen wirksam reduzieren, wenn fiir den

Anstrich helle, die Reflexion begiinsugende,

Farbtone verwendet werden. Noch wesentlich

wirkungsvoller kann eine Uberwirmung an Bau-

werken allerdings vermieden werden, wenn an
diesen Fassaden- und/oder Dachbegriinungen
vorgenommen wurden, die in aullerordentlich
mannigtaluger Weise das bauwerknahe Mikro-
und Mesoklima verbessern kénnen. So bewirkt

z. B. aus klimatscher und lufthvgienischer Sicht

cine Hausbegriinung:

— eine Reduzierung von Luftverunremnigungen
in Hausnihe durch Erhéhung der schadstoff-
spezifischen  Depositonsgeschwindigkeiten
partikel- und gasformiger Spurenstoffe,

~ eme  Senkung der Obertlichentemperatur

durch  hohe Wirmespeicherfihigkeir  des
Pflanzenkorpers und  seines  Zellwassers,

durch die pflanzliche T'ranspiration sowie
durch Diampfung der Extremwerte der Ober-
flichentemperaturen und eines Ausgleichs
der relauven Luftfeuchugkeit in der Umge-
bung.

~ ¢ine Verringerung des Wirmeflusses durch
diec Winde aufgrund der Reduzierung der
oberflichennahen Windgeschwindigkeit und

durch Einschlull von meist niche zirkulicren-
den, kaum wiirmeleitenden Luftpolstern zwi-
schen Ptlanze und Dach bzw. Hausfliche
sowie

— cine Erhéhung der Wasserriickhaltefihigkeic
nach Starkregen mit der dadurch bedingten
Vermeidung von Abflulspitzen in der Kanali-
sation.

Am Beispiel einer Vergleichsuntersuchung, die
fur eine begriinte und eine mit Kies bedeckte
Dachfliche durchgefiithrt wurde, sollen die
wichtigsten klimatischen Auswirkungen einer
Dachbegriinung in Hinblick auf die Verbesse-
rung der Wohlfahreswirkungen fiir die Umge-
bung erldutert werden. Die Messungen wurden
auf einer 2.200m?* groBen Dachfliche vorge-
nommen, die zu 1.200 m? mit Cotoneaster damme-
11 radicans, Amelanchier canadensis, Malus sargen-
ni, Potentilla fruticosa «longacre», Pyracantha
coccinea «Bad Zwischenahn» und Polyantharosen
begriint war und zu 1.000 m?® aus einer hellen
Kiesauflage bestand.

In Tab. 6-16 sind die wichtigsten Ergebnisse fiir einen
Sommertag und fiir den Jahresdurchschnite zusam-
mengestelle. Ergidnzend ist darauf hinzuweisen, daly
das begriinte Dach ber maximaler Lufttemperatur be-
regnet wurde. Hinsichtlich der Reflexionseigenschaf-
ten zwischen Kies- und Griindach wurde fiir die pflan-
zenbestandene Fliache ein Wert der visuellen Albedo
von 0,15 und fir die helle Kiesautlage ein solcher von
0.38 besummt. Aus der gernmngeren Reflexionswir-
kung der begriinten Fliche resulniert fiir die unmiteel-
bare Umgebung eine Verbesserung des Licheklimas
im Vergleich zum Kiesdach. Die langwellige Albedo
beider Flichen belief sich aut 0.03 bis 0,10.

Withrend eines warmen Sommertags wird auf der be-
griinten FFliche der groBte Teil der Strahlungsenergie
fiir dic Verdunstung (585 W/m=) aufgewendet. Mit
85 W/m? gelangt nur ein geringer Teil iiber den Bo-
denwiirmestrom ins Gebdude und - tber den sensi-
blen Wirmestrom — nur 70\W/m® in die Luft. Beim
Kicsdach ist zwar die kurzwellige Strahlungsbilanz
aufgrund des hoheren Albedowertes kleiner, aber der
sensible Wiirmestrom mit 210 \W/m? dreimal hoher als
beim Griindach. Auch sorgt der hdhere Bodenwirme-
strom bei der Kiesauflage (210 W/m?) fiir eine stirkere
Ableitung der Energie in das Gebidude. Das unter-
schiedliche Verhalten der Strahlungs- und Energiebi-
lanz fihre dazu, dall bei einer Lufttemperatur von
25°C das Griindach nur eine um 3 K hohere Oberfli-
chentemperatur erreicht, wihrend sich auf dem Kies-

dach 40°C einstellten.
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Tab. 6-16: Abschatzung der Komponenten des Wéarmehaushaltes for ein begrintes Dach (Grin) und ein
Kiesdach (Kies) (nach Hoschele u. Schmidt 1974).

Sommermittag Jahresmittel
Grin
Grin Kies mit ohne Kies
(feucht) (trocken)  Bereg- Bereg-
nung nung
Lufttemperatur (d,) °C 25 10
Wasserdampfdruck (e) hPa 16 10
Windgeschwindigkeit (v) m/s 1,0 2,5
Globalstrahlung (G) W/m? 1.000 140
Albedo (rg) 0,15 0,38 0,15 0,18 0,36
kurzwell. Strahlungsbilanz (Qy) W/m? +850 +620 +120 +115 +90
Q=(1-r) G
langwell. Strahlungsbilanz (Q)) W/m? -110 -200 ~-50 -55 -60
konvektiver Warmeibergang (L) W/m? -70 -210 =15 ~-30 ~40
Energie W/m? ~585 0 -60 -35 -10
Verdunstung (V) {Wossermenge mm/h 0,8 0 0,086 0,050 0,014
Bodenwdrmestrom (B) W/m? -85 =210 +5 +5 +10
Bodenoberflachentemperatur (d,) °C 30 40 11 11,5 12
dd=d,-d, K +5 +15 +1 +1,5 +72

Bilanzgleichung: Q.+ Q +V+B=0

Im Jahresmitte] fallen die Unterschiede zwischen bei-
den Dachautlagen nadiirlich nicht so hoch aus, Aller-
dings wird nach wie vor der grolite Anteil der Strah-
lungsenergie beim Griindach fiir die Verdunstung auf-
gewendet, wobel flir die beregnete pflanzenbestande-
ne Dachfliche 1m Vergleich zur nichtberegneren ein
fast doppelt so hoher Wert erreiche wird. Beim Kies-
dach hingegen erfolgt der grofite Teil des Encrgie-
transportes iiber den sensiblen Wirmestrom, wihrend
nur ein geringer el fiir die Verdunstung verbraucht
wird und damit latent i die Aumosphiire gelange, Die
aus den vorliegenden Werten der sensiblen und laren-
ten Wirmestrome berechneten Bowen-Verhilmisse
weisen fur das beregnete Griindach 0,25, fiir das nicht
beregnete Gritndach 0,35 und fiir das Kiesdach ¢inen
Wert von 4,0 auf. Hieran zeige sich sehr deutd
Unterschied zwischen einer «versicgelten» und ciner
begriinten Flidche, wobei bei letztgenannter der be-
giinstgende Einflufl emner zusitzlich erfolgenden Be-

wch der

regnung offenkundig wird.

Eine Beurteilung der klimatischen Wohlfahres-
wirkung von Dachbegriinungen sollte fiir den
Nah- und Fernbereich getrennt erfolgen. Im
Nahbereich wird fiir eine unmittelbar an die

Griinfliche angrenzende Fensterfront sowohl
lichtklimausch als auch thermoklimatisch eine
Verbesserung gegeniiber einem Kiesdach er-
zielt. Die ngﬂan/t ing senktdie maximalen Au-
Bentemperaturen um etwa 5 K und die durch die
Fenster cin(‘irmgcndc kurzwellige Strahlung um

bis 10%. Hieraus ergibt sich fiir das Raumkli-
ma — ber geschlossenen Fenstern —eine um 1 bis
2 K niedrigere Innenraumteemperarur. Hinsiche-
lich einer Verbesserung der Immissionssituation
durch das begriinte I)zu‘l Konnte an dcswn lee-
seitigem Ende eme um 10 bis 20% niedrigere
Spurengas- und Stau hl\on/cntut on gegeniiber
dem Kiesdach festgestellt werden.

Fiirden Fernbereich kiinnen signifikante Ande-
rungen in bezug auf die Temperaturreduktion
und die Erhdhung der Luftfeuchre.
einziges Griindach zurtickzufithren sind, nicht
belegt werden. Allerdings weisen Hischele und
Schmide (1974) zu Recht auf den sog. «Anstek-
kungsetfeko hin. wonach von ciner Zunahme
der stadtklimanschen Wohlfahreswirkungen fii

die auf ein
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groficre Flichen dann auszugehen ist, wenn es
nicht ber einem Einzeleffekt bleibt. Mit einer
Vielzahl bepflanzter Flachdicher diirften bei
Summation der Einzeleffekte die oben be-
schriebenen positiven klimatischen Auswirkun-
gen auch fiir eine gréflere Stadtfliche und somit
fiir den Fernbereich gewihrleistet sein. Bei die-
ser Uberlegung sollte beriicksichtigt werden,
daf3 die gesamte Blattoberfliche einer Dachbe-
griinung bis zur 10fachen GroBe ihrer Uberdek-
kungsfliche aufweisen kann. Bei Einsatz spe-
zieller, fiir Dachbegriinungen geeigneter Pflan-
zen kann sogar eine Blattoberfliche erreicht
werden, die bis zu 20mal so grof ist wie die
Dachfliche. Eine positive Auswirkung auf das
Stadtklima konnte schon erwartet werden, wenn
rund 10% aller Gebdudeflichen sinnvoll begriint
waren.

Die angefithrten Beispiele verdeutlichen, dal}
klimaokologische Planung und darauf basieren-
de Entscheidungsprozesse durch die Bereitstel-
lung objektiven Datenmaterials aus den Berei-
chen Klima- und Lufthygiene quanufizierbarer

werden. Abschliefiend sollen deshalb anhand er-
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