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Kurzfassung:

Der Vortrag behandelt in Form eines
Uberblicks die Elemente des Stadt-
klimas. Nach deren Schilderung werden
die bioklimatischen Auswirkungen des
"heat-island" untersucht, und die
Problematik der Umsetzung von klima-
tologischem Datenmaterial fur Fla-
nungszwecke dargelegt. In Form einer
Ubersicht werden abschliessend Ein-
schatzungs- und Bewertungsmoglich-
keiten fur die Stadtklimaprozesse
diskutiert.

Ausgehend von einer Zusammenstellung
der klimatischen Unterschiede zwi-
schen Stadt und Umland werden nach-
folgend Einzelprobleme des Stadt-
klimas behandelt.

Anschliessend wird die Anderung der
stadtischen Flachennutzung und des
Motorfahrzeugbestandes untersucht und
den Fragen nach dem Zusammenhang
zwischen Einwohnerzahl und Warme-
inselintensitat sowie der anthropo-
genen Warmeproduktion stadtisch be-
bauter Flachen nachgegangen.

Die Warmeinseln der stadtischen Bau-
Korper unterliegen im Tages- und Jah-
resgang einem deutlichen Wechsel
ihrer Intensitat. Dass die baukor-
perbedingte Uberwarmung auch positive
Seiten hat, zeigt sich in der unter-
schiedlichen Anzahl an Heizgradtagen
innerhalb eines Stadtgebietes: dicht-
bebaute Viertel weisen deutlich weni-
ger Heizgradtage auf als mehr grin-
landbestimmte, locker bebaute.

Im Vergleich zum Umland unterliegt
die Lufttemperatur in der Stadt einer
langsameren Veranderung. Das beruht

21



22

auf der grosseren  Oberflache 'des
Stadtkorpers und der hoheren Ma-
terialdichte, wodurch mehr einge-=
strahlte Energie in die vorhandene
Bausubstanz abgeleitet wird. Bau-
korper und Vegetation beeinflussen
sich wechselseitig in einem Stadt-
gebiet. Einerseits konnen Griinfladchen
und Bewuchs an Hausern die uber-
wiegend als negativ empfundenen Ein-
flusse des Stadtklimas mildern, ande-
rerseits bestimmen die hoheren Stadt-
temperaturen die phanologischen Pha-
sen der Vegetation. Zwischen dem Auf-
treten des ersten und letzten Frostes
kénnen in Abhangigkeit von der Stadt-
gestaltung bis zu zwei Monate liegen.
Verstarkte Konvektion, erhéhte
Rauhigkeit und ein grosses Angebot an
Kondensationskernen sollen die Grunde
fur ein haufigeres Auftreten von
Starkregen in Stadten sein. Vorlie-
gende Untersuchungen ausgewahlter
Drite machen wahrscheinlich, dass ein
solcher Zusammenhang besteht. Dass
der Versiegelungsgrad einen dgrossen
Einfluss auf das abfliessende Regen-
wasser hat und damit indirekt auf die
Verdunstung und den latenten Warme-
strom; =zeigt fur typische, bebaute
und nicht bebaute Oberflachen eine
Datenzusammenstellung. Das Problem
der Windiiberstromung und der Wind-
verteilung in Stadten wird allgemein
und fur den speziellen Fall aus-
tauschhemmender Wetterlagen erlau-
tert:

Wichtig fur die Planung sind genaue
Analysen der Windverhaltnisse eines
Stadtgebietges in Abhangigkeit won
der Wetterlage wund der Windge-
schwindigkeit. Bei Stahlungswetter-
lagen ist haufig zu beobachten, dass
die bodennahen Stromungsverhaltnisse
von denen der daruberliegenden
“freien" Atmosphare abgekoppelt sind.
Der stadtische Uberwarmungseffekt
sorgt dafur, dass ein stadteigenes
Windsystem aufgebaut wird, bei dem
die uberwarmten versiegelten Flachen
der "thermische" Motor sind: Luft
wird uber dem Stadtgebiet zum Auf-
steigen gezwungen; diese wird ersetzt



durch nachstromende Umlandluft, die
dem Stadtkorper Abkuhlung bringt. Die
vorgenannten Faktoren sorgen in ihrer
Gesamtheit fiir die Verteilung der
Luftschadstoffe in einem Stadtgebiet.
Fur Planungsbelange wichtig ist die
Klimafunktionskarte, in der die Er-
gebnisse von stadtklimatischen und
lufthygienischen Untersuchungen ein-
getragen sind, die Ubersichtlich zei-
gen, von welchen Gegebenheiten bei
zukinftigen Planungen ausgegangen
werden muss.

1. EINLEITUNG UND PROBLEMETELLUNG

Uber die Halfte der Einwohner in den traditionellen In-
dustrielandern leben in Stadten. Hochrechnungen zufolge
wird der Prozess der Verstadterung anhalten; im Jahre
2000 werden nach Schatzungen der UNO etwa 50 % der
Weltbevolkerung (ca. 6 Milliarden Menschen) in Stadten
leben. In den entwickelteren Landern der Erde wird sich
die Anzahl der Millionenstadte mit einem Anstieg wvon 83
(1970) auf 146 (2000} in etwa verdoppeln. Fur die weni-
ger entwickelten Lander ist sogar mit einer Vervierfa-
chung der Millionenstadte wvon 77 (1970) auf 294 im
Jahre 2000 zu rechnen (OKE 1986).

Die sich aus der Verstadterung ergebenden Veranderungen
der Bodencberflachen fuhren zu einer markanten Modifi-
kation der klimatischen Prozesse, insbesondere inner-
halbk der bodennahen Luftschicht.

Zu den Einflussgrossen zahlen die geographische Lage
einer Stadt, die Topographie und Orographie, vorhandene
unversiegelte Oberflachen und deren Pflanzenbestand,
Wasserflachen, Bebauungsstruktur, Versiegelungsgrad und
Landnutzung sowie die Art und Anzahl der bodennahen und
bodenfernen Emittenten.

Wahrend HOWARD (1832) seine stadtklimatischen Untersu-
chungen noch uberwiegend auf Temperaturmessungen
stutzte, ist die Stadtklimatologie heutzutage aufgrund
eines in den letzten beiden Jahrzehnten erheblich ver-
feinerten Mess- und Analyseinstrumentariums 1in der
Lage, das differenzierte Verhalten der klimatclogischen
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Parameter sowchl in ihrem horizontalen als auch wverti-
kalen Auftreten zu analysieren.

Der vorliegende Beitrag soll anhand einiger Beispiele
einen Uberblick uber neuere Erkenntnisse in der Stadt-
klimatologie geben.

2. DIE BTRUKTUR DER STADTISCHEN ATMOSPHARE

Eine Stadt zeichnet sich gegenuber dem Umland durch
eine vergrésserte und physikalisch veranderte Oberfla-
che aus. Hieraus resultieren stark modifizierte Strah-
lungs- und Energiemassenstrome.

Die Heterogenitat der Stadtatmosphare lasst sich hin-
sichtlich ihres wvertikalen Aufbaus schematisch anhand
ven Abb. 1 gliedern:

Uber dem Umland ist in der Regel von einer Zweigliede-
rung der bodennahen Atmosphare auszugehen.

Die' als "Bodenhaut" 2zu bezeichnende PRANDTL-Schicht
bzw., die RURAL CONSTANT-FLUX-LAYER {RCFL) erreicht wvon
der Erdcberflache aus eine maximale wvertikale Ausdeh-
nung ven rund 100 m.

Die dariber liegende RURAL MIXED LAYER (RML) erstreckt
sich bis in Hohen von einigen 100 m, wobei die Winddre-
hung mit steigender Entfernung vom Boden zunimmt, da
der Einfluss der Schubspannung zu Gunsten der Coriolis-
beschleunigung und der Gradientkraft reduziert wird.

Uber dem stddtischen Siedlungskérper hingegen kann man
insbesondere bei der CFL eine Machtigkeitszunahme
beobachten. Wahrend aus der RURAL MIXED LAYER (RML)
eine URBAN MIXED LAYER (UML) wird, fachert sich die UR-
BAN CONSTANT FLUX LAYER (UCFL) auf in die dem Boden
aufliegende URBAN CANOPY LAYER (UCL} - auch Stadthin-
dernisschicht genannt — und in die TURBULENT WAKE LAYER
{TWL). Die CANOPY LAYER {UcL) ist diejenige Luft-
schicht, die die bebaute Oberflache einschliesst. Die
dariberliegende TURBULENTE UBERGANGSZONE (UTWL) er-
reicht Machtigkeiten von der 2 - 3 fachen Gebaudebreite
(OKE 1984).

Tagsuber ist die UBL machtiger (0,6 bis 1,5 km) als des
Nachts (0,1 bis 1,3 km), weil die sich unter der Ein-
strahlung entwickelnde Konvektion und damit die thermi-
sche Turbulenz wverstarkt wird (OKE 1983). Allerdings
gelten diese Verhaltnisse fur Wetterlagen mit neutralen
Austauschbedingungen. Wahrend austauscharmer Witterung,
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Abb, 1: Modifikation der planetaren Grenzschicht (RBL) gegeniber

der freien Atmosphare (FA) durch einen Stadtkorper
{nach WANNER 1986) . Erklarungen im Text

Tab. 1: Klimatische Unterschiede zwischen Stadt und Umland

{nach LANDSBERG 1981, verandert und erganzt)

Elomente

Veranderungen goaganiiber dom
nichthebauton Unland (=100%)

Strahlung
Globalstrahlung auf
horizontaler Flache
Gegenstrahlung
ltraviolett im Winter
Ultravieclett im Scemer

Sonnanscheindauver
Sichtbares Licht im Winter
Sichtbares Licht im Sommar

Hiederschlag
Gesamthetrag
Tavabsatz

Lufttemperatur
Jahresmittel
Winterminima
maximale Temperatur—
unterschiede
Dauer der winterlichen
Frostperiocda

Yerdunstung
Gesamtbetrag

Relative Taftfeuchtigkeit
Jdahresmittel
Wintermittel
Sommermittel

Windgeschwindigkeit
Jahresmittel
Spitzenboen
Windstilien

Vegetationsbedeckte Flache
Verlangerung der stadtischen
Vegatationsperiode ca.

a0

110

40 (im Extremfall 0)
70-50

93
90

110
5

3 e B e T T
1 = 3 ¢ haher
| —=iaw § 1 It

75

40 --T0

94
28
93

75
85
113

8 = 10 -Tage




insbesondere an Strahlungstagen, konnen andere Schich-
tungsverhaltnisse becbachtet werden.

3. KLIMATISCHE UNTERRSCHIEDE ZWISCHEN STADT UND UMLAND

Eine Vielzahl wvon Ursachen bewirken klimatische Unter-
schiede zwischen Stadt und Umland.

Takbelle 1 enthalt eine Zusammenstellung ausgewahlter
Klimaelemente, mit deren Hilfe diese Differenzen ver-
deutlicht werden. Die angegebenen Zahlen bezeichnen die
prozentualen Abweichungen der Werte in einer Stadt im
Vergleich Zu den entsprechenden Freilandwerten
(= 100 %).

Fir die Strahlung resultiert eine Verminderung der di-
rekten und indirekten Sonnenstrahlung (= Globalstrah-
lung) sowie eine Erhohung der Gegenstrahlung. Fur bei-
des ist die stadtische Dunstglocke und die Hori-
zonteinengung verantwortlich. Letztere verringern zudem
den ultravioletten Anteil der Strahlung, wobei es be-
sonders im Winter zu extrem niedrigen Werten kommen
kann.

Die Lufttemperatur ist in der Stadt im allgemeinen ge-
geniber dem Umland erhoht:; die grossten Unterschiede
treten nachts, vor allem bei Strahlungswetterlagen auf.
Dabei koénnen Differenzen bis zu 10 K erreicht werden.
Im Jahresmittel belaufen sich die Unterschiede dagegen
lediglich auf 0,5 bis 1,5 K.

Aufgrund des geringen Anteils vegetationsbedeckter Fla-
chen und wegen des schnellen Abfliessens des Nieder-
schlagswassers in die gedeckte Kanalisation 1ist die
Verdunstung gering. Dies tragt in Verbindung mit der
erhohten Temperatur innerhalb des Stadtkorpers zur Ver-
minderung der relativen Luftfeuchtigheit bei, was ins-
besondere fur den Sommer gilt.

Die in Stadten haufig becbachtete erhchte mittlere Nie-
derschlagssumme wird auf Konvektionsprozesse, hohere
dynamische Turbulenzen, Staueffekte und den vermehrten
Anteil von Kondensationskernen in der stadtischen Atmo-
sphare zuruckgefihrt.

Der Tauabsatz ist dagegen reduziert, da der Taupunkt

wegen der erhohten Luft- und Oberflachentemperaturen
nicht so haufig erreicht wird.
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Schliesslich wird durch die stadtische Bebauung die
Oberflachenrauhigkeit erhoht, so dass sich die Windge-
schwindigkeiten vermindern. Daraus resultiert ein An-
stieg der Windstillen.

Als ein gewisser Ausgleich fur den schon angesprochenen
geringeren Anteil an vegetationsbedeckten Flachen kanmn
die Verlangerung der Vegetationsperiode gelten, die
durch die Erwarmung des Stadtkorpers verursacht wird.
Dieses Phanomen ermoglicht auch das Vorkommen thermo-
philer Pflanzen aus anderen Klimabereichen.

3.1 Modifiziertes stadtisches Windfeld

Stadte sind aufgrund ihrer betrachtlichen Stromungswi-
derstande hinsichtlich der Durchluftung im Prinzip bei
jeder Wetterlage benachteiligt. Abbk. 2 zeigt dies am
Beispiel der Auswertung eines Windmessprogramms, das in
der Stadt Dortmund durchgefiihrt wurde. Im Vergleich zu
einem Freilandstandort in Liinen, beil dem 50 % der Sum-
menhaufigkeit der Windgeschwindigkeiten zwischen 3 und
3,5 m/s liegen, werden z.B. im dicht bebauten Stadtge-
biet nur Werte von weniger als 2 m/s erreicht (KUTTLER
1988). Eine weitere Differenzierung fur die anderen,
unterschiedlich strukturierten Stationsstandorte sind
der Abbildung zu entnehmen.

In besonderem Masse werden die Durchluftungsprobleme
bei Schwachwindlagen mit Windgeschwindigkeiten von we-
niger als 2 m/s offenkundig. Die sich wahrend solcher
meist autochthonen Wetterlagen einstellenden sogenann-
ten Flurwindsysteme stellen haufig die einzige Méglich-
keit dar, das dicht bebaute Stadtzentrum dann mnit
Frischluft zu versorgen. Nach den fur Dortmund vorlie-
genden Untersuchungen zum Flurwindproblem zeigt die in
Abb. 3 enthaltene Windrichtungsverteilung an Tagen mit
Flurwind die uberwiegend zum erwarmten Stadtkern hin
gerichtete Stromungskomponente anhand der fur die funf
ausgewahlten Stationsstandorte gewcnnenen Ergebnisse.
Es lasst sich fiar die "seichte, oberflachennahe {und
intermittierende) Stromung” (KIESE und OTTO 1986, S.
56) feststellen, dass in etwa 10 % der Jahresstunden
ein solches Flurwindsystem aufgebaut wird. Schlusselt
man daruber hinaus die Anzahl der Flurwindstunden in
Abhangigkeit von der Tageszeit auf, so lasst sich eine
deutliche Zunahme der Haufigkeit in den Nachtstunden,
insbesondere zwischen 22 Uhr und 5 Uhr beobachten (Abb.
4). Dieser Zeitraum fallt zusammen mit den groéssten
Lufttemperaturdifferenzen zwischen Stadt und Umland.
Eine jahreszeitliche Abhangigkeit der Flurwindsituation
konnte bisher allerdings nicht nachgewiesen werden.
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Die ven Flurwinden bevorzugten Schneisen konnen insbe-
sondere im Sommer bei entsprechenden Wetterlagen fur
eine Kihlung und fur schadstofffreie Luftzufuhr sorgen,
wenn gewahrleistet ist, dass die aus dem Umland zu-
stromende ILuft nicht schon durch Immissionen ver-
schiedener Emittenten vorbelastet ist (KUTTLER und
SCHREIBER 1984).

3.2 Regionale Niederschlagsverteilung und Luftfeuch-
tigkeitsverhdltnisse in Stadten

Stadtbedingte Einflusse auf die Niederschlagsstruktur
sind in der Literatur vielfach beschrieben worden (Zu-
sammenstellung bei LANDSBERG 1981). In den meisten Ar-
beiten werden urbane Niederschlagserhchungen meist fur
die Leegebiete nachgewiesen.

Eine eindeutige Abhangigkeit der Niederschlagsverhalt-
nisse von der bebauten Flache festzustellen, ist
schwierig.

Verschiedene Faktoren stadtischer Agglomerationsgebiete
wirken auf die HNiederschlagsstruktur. Hierzu zahlen
u.a. (nach BAUMGARTNER et al. 1984):

- Konvektionsprozesse aufgrund der Warmezufuhr durch
stddtische Warmeinseln

- eine hochere dynamische Turbulenz infolge der grosse-
ren Oberflachenrauhigkeit

- Staueffekte mit erzwungenem Aufstieg von Luftmassen
am Ubergang vom Umland zur Stadt

- die Vermehrung wveon Kondensationskernen durch anthro-
pogene Zufuhr (Verkehr, Hausbrand, Industrie)

Stadtische Baukorper wirken sich nach bisherigem Kennt-
nisstand vor allem auf Zellenniederschlage (insbeson-
dere gegen Abend im Sommer) und nur in seltenen Fallen
auf Flichenniederschlage aus (MALKOWSKI 1964).

Dies scheint aber primar fir Grossstadte mit entspre-
chend hohem Anteil an versiegelten Flachen zu gelten.

Fiir das 172 km? grosse Stadtgebiet won Monchengladbach
z.B. konnte anhand der Analyse 15-jahriger mittlerer
Niederschlagssummen der Monate April bis September eine
Erhohung der halbjahrigen mittleren Niederschlagssummen
im Vergleich zum Umland festgestellt werden (BARLAG
1986) .
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Abb. 2: Windgeschwindigkeitsverteilung nach Klassen fUr verschie-
dene Standorte in Dortmund
(nach STOCK et al. 1986)
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Abb. 3: Windrichtungsverteilung an den Dortmunder Stationen an Ta-

gen mit Flurwind (Kreisring = 25% Haufigkeit)
{nach STOCK et al. 1986)

Fhur-
el
Lol

>
|
]

Ty &5 471 1819 20 11 11 13

0 il

Abb. 4: Tageszeitliche Verteilung der Flurwindstunden (Januar bis
Dezemher 1985)
(nach KIESE, OTTO 1986)
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Bei weiterer Differenzierung der Niederschlagsvertei-
lung nach Welterlagen und Fronten ergab sich daruber
hinaus, dass innerhalb des Messzeitraumes (1971 - 1985)
gerade die zyklonalen Aufgleitniederschlage fiur die er-
hohten stadtischen Regenmengen verantwortlich waren.
Dieses Ergebnis schliesst allerdings nicht aus, dass
auch bei kleineren Stadtflachen konvektive Prozesse zur
Niederschlagserhchung beitragen.

Trotz der hoheren Niederschlagsmengen kann generell be-
obachtet werden, dass die relative Luftfeuchtigkeit in
der Stadt niedriger ist als im Umland. Dabel sind die
relativen Feuchtigkeitsdifferenzen Stadt - Umland mit
ihrem Tagesgang an den der Temperatur gekoppelt, und
zwar umgekehrt proportional zu diesem.

Als Ursache fur die niedrigere relative Feuchtigkeit in
urbanen Komplexen gilt der hohere Versiegelungsgrad der
Stadtoberfldche, Dieser bedingt, dass das Nieder-
schlagswasser in sehr kurzer Zeit oberflachlich in die
Kanalisation abgefuhrt wird und somit nicht mehr fur
die Verdunstung zur Verfugung steht. Zudem bewirkt die
Vegetationsarmut innerhalb urbaner Komplexe ein vermin-
dertes Feuchtigkeitsangebot durch fehlende Interzeption
und ‘Transpiration des Pflanzenkorpers. :

Beli einem Vergleich zwischen einer Innenstadtstation
(Bochum) wund einer Freilandstation (Essen, Werte =
100 %) wurden im 20-jahrigen Mittel die in &abb. 5§
enthaltenen Unterschiede nachgewiesen.

Im Jahresmittel kann hiernach fir die Stadtstation
(Bochum) von einer um 4,5 % geringeren relativen Luft-
feuchtigkeit ausgegangen werden. Dem Jahresverlauf ist
zu entnehmen, dass sich vor allem die Monate Januar und
Marz mit jeweils um bis zu 5 % niedrigeren Stadtwerten
auszeichnen. In den Monaten September und Oktober konn-
ten dagegen nur Abweichungen von weniger als 4 3%
beobachtet werden.

3.3 Urbaner Strahlungs- und Warmehaushalt

Input und Gutput stadtischer Strahlungs— und Ener-—
giefliisse (Abb. €) werden sowohl durch die Stadtatmo-
sphare als auch durch die Art der bebauten Fladchen (Re-
flexionsgrad, Warmeleitung und Warmekapazitaten der Ma-
terialien) sowie durch deren Oberflachenvergrésserungen
in erheblichem Masse verandert.

Die einkommende kurzwellige direkte und diffuse Sonnen-

strahlung (I + H) wird einerseits wvon den Gasen und
Partikeln der Dunstglocke absorbiert (I + H,,o ) und
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Abb. 5: Prozentuale Abweichungen der monatlichen relativen Feuch-
tigkeit zwischen einer Freilandstation (Essen = 100%) und
einer Stadtstation (Bochum), Messperiode 1951 - 1970
Jéhrliche prozentuale Abweichung: 4,5%
(nach LUFTREINHALTEPLAN RUHRGEBIET MITTE 13880 - 1984)

H
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E=Slrmhlungebllans  dirskdin Stratiung ET=Svapotranspiralion [<atanisr Warmeslrom]
Himfilliae Shtaphbung  F=Aoleson L=Lullerwdtmung (=luhibarer Warmeslrom]
ARkl aldieng Ge=Gag » B=Eod o Lromh @b, = abacdblart
E-Enarglebilmns e el

Abb. &: Urbaner Strahlungs- und Warmehaushalt (schematisch)
{nach KUTTLER 1987 b)
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reflektiert (R ) andererseits bis zur Stadtoberfla-
che durchgelassén, wo sie ebenfalls absorbiert, also in
Warmestrahlung umgewandelt wird, aber auch an den
Glas-, Beton und Ziegelbauten mehr oder weniger stark
reflektiert wird.

Bei der langwelligen Ausstrahlung (A), die wom Stadt-
kérper als Warnestrahlung emittiert wird, erfolgt in
der Dunstschicht eine Absorption (A,,g ). wodurch sich
diese ebenfalls erwarmt und Energie abgibt.

Die durch die Sonnenstrahlung (I + H) in Gang gesetzten
thermischen Prozesse sorgen uber die Aufheizung der

Baukorper fur die Erwarmung der Luft (L = fuhlbarer
Warmestrom) und fur die Verdunstungsprozesse (ET = la-
tenter Warmestrom), sofern genugend Wasser vorhanden
ist.

Der anthropogene Warmestrom (Anthr.) wird wverursacht
durch alle Prozesse des Menschen, bei denen Energie
frei wird: z.B. den KFZ-Verkehr, den Hausbrand, die In-
dustrieproduktion und die Korperwarmeabgabe des Men-
schen. Die langwellige Gegenstrahlung (G) ist diejenige
Grosse, die aus der Erwarmung der wasserdampfreichen,
verschmutzten bodennahen Atmosphare resultiert und En-
ergie sowohl der Stadt als auch der sich uUber der
Dunstglocke befindlichen Atmosphare zuleitet.

Samtliche Strahlungsstrome sind in der Strahlungsbilanz
f= 8) zusammengefasst, aus welcher die Energiebilanz
{= E) versorgt wird.

3.3.1 Sonnenscheindauer in Stadt und Umland

Insbesonders grossere Stadte mit entsprechend gestalte-
ter Silhouette und hohem Anteil an Spurenstoffen inner-
halbk ihrer Atmosphare erfahren eine Einbusse an der
Sonnenscheindauer (&bb. 7).

So sind vornehmlich in den Sommermcnaten relativ hoche
Verluste in der Stadt zu verzeichnen. Bei einem Ver-
gleich einer Innenstadtstation (Bochum) und einer Frei-
landstation (Essen, Werte = 100 %) konnten im 20-jahri-
gen Mittel fur die Monate Juni und Juli an der Stadt-
station 12 % weniger Sonnenscheinstunden registriert
werden. Im Winter dagegen ist die Differenz geringer
(Ausnahme: Dezember). Im Jahresmittel erhalt die Stadt-
station ca. 9 % weniger Sonnenschein als der Freiland-
standort in Essen (KUTTLER 1985).

Bus den niedrigeren Stadtwerten darf jedoch nicht ge-
schlossen werden, dass in der Stadt die Sonne weniger
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Dez (36) - Eeh (6]

Aug (168) Jun (207)
Jul (176)

Abb. 7: Prozentuale Abweichungen der Sonnenscheindauer zwischen
einer Freilandstation (Essen = 100%) und einer Stadtstation
(Bochum) , Messperiode: 1951 - 1970
(42 = monatliche Anzshl der Sonnenscheinstunden in Essen)
Jiéhrliche prozentuale Abweichung: 9%

(nach LUFTREINHALTEPLAN RUHRGEBIET MITTE 1980 - 1984)

— Umland
---- Stadt

“"1

1-3° 3-5 57 -7-9% 9-11 T3 §-15 &7 119 19-21 7123 234 hi

Abb. B: Mittelwerte der Erwarmungs- und AbkUhlungsraten (R) im
Scmmer 1983 fir eine Stadt- und eine Umlandstation
{nach KUTTLER 1987 a)
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scheint als auf dem Land. Es handelt sich hierbei viel-
mehr um einen Intensitatsverlust der Strahlung, der
durch starkere stadtische Dunstanreichung und grossere
Horizonteinschrankung hervorgerufen wird.

3.3.2 Bommerliche Erwarmungs- und Abkiilhlungsraten der
Lufttemperaturen in Stadt um Umland

Der raumliche Unterschied der Lufttemperatur zwischen
Stadt und Umland beruht u.a. auf der hcéheren Warmeleit-
fahigkeit und der grosseren Warmespeicherfahigkeit
stadtischer Materialien. Dieses Phanomen wird durch die
grossere Stadtoberflache (Dreidimensionalitat) in er-
heblichem Masse verstarkt.

Dadurch kommt es zu Unterschieden bei den taglichen Er-
warmungs- bzw. Abkiihlungsraten der Lufttemperatur.

Abb. B zeiqt eine typische "Stadt - Umlandkurve", die
auf entsprechenden Messdaten aus dem Grossraum Bochum
basiert.

Danach ist die "Umlandkurve" wesentlich starker ausge-
pragt als die "Stadtkurve". BAufgrund der geringeren
Warmeleitfahigkeit des Freilandbodens kann weniger
Energie in den Untergrund abgeleitet werden und wird
somit nach Umwandlung von kurzwelliger in langwellige
Strahlung direkt der bodennahen Atmosphare zugefuhrt.
D.h., die Erwarmungsrate auf dem Land ist grosser als
in der Stadt.

Das geringere Warmespeicherungsvermogen der Materialien
auf dem Land bewirkt auch eine hohere Abkuhlungsrate.

3.3.3 Die stddtische Warmeinsel

Das klimatisch auffialligste Folgeprodukt der durch an-
thropogene Eingriffe entstandenen kunstlichen Land-
schaft "Stadt" ist die stddtische Warmeinsel.

Als Ursache fur die Entstehung der urbanen Uberwarmung
lassen sich zusammenfassend folgende Faktoren nennen

(OKE 1982):

- Eine starkere Absorption kurzwelliger Strahlung durch
grossere (Gebaude-)Oberflachen und Mehrfachreflexion
in den Strassenschluchten

- Eine starkere langwellige Strahlung durch eine durch

die Dunstglocke vergrosserte Absorption und Gegen-
strahlung
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- Geringere langwellige Ausstrahlungsverluste durch Ho-
rizonteinengung

- Anthropogene Warmeemission vor allem von Gebauden und
vom Strassenverkehr

- Eine hohere Warmekapazitat der bebauten Strukturen

- Eine stark eingeschrankte Evapotranspiration wegen
des Uberwiegenden Fehlens von Vegetation und des
hohen Versiegelungsgrades der Oberflachen sowie
gedeckter Kanalisation

- Ein stark reduzierter turbulenter Warmetransport
durch geringere Windgeschwindigkeiten

Die Auspragung der Warmeinsel, d.h. die Temperaturerho-
hung in der Stadt sowie deren horizontale und vertikale
Ausdehnung hangt in erheblichem Mass von der Wetterlage
ab.

Wahrend die Gegensatze 2zwischen Stadt und Umland am
ausgepragtesten bei windschwachen und strahlungsreichen
{autochtonen)} Wetterlagen sind, verwischen sie bei auf-
tretender Bewolkung und Wind (NUBLER 1979).

Bei austauscharmem Wetter konnen Differenzen bis zu
10 K und mehr becbachtet werden. Im Jahresmittel dage-
gen belaufen sich die Unterschiede lediglich auf 0,5
kis 1,5 K.

Innerhalbk der stadtischen Oberflachenstruktur lassen
sich jedoch nicht nur Bereiche erhohter Temperaturen
feststellen, sondern es finden sich auch kihlere Ge-
biete. Dazu zahlen z.B. Freiflachen, Parks, Grunanlagen
sowie Wasserflachen.

Aufgrund dieser Tatsache musste das fruhere Modell ei-
ner "einkernigen Warmeinsel" zugunsten einer ‘"mehr-
kernigen Warmeinsel" korrigiert werden (ERIKSEN 1976).

Ebenso hat LANDSBERG (1981) in Untersuchungen festge-
stellt, dass einzelne grosse Gebaudekomplexe deutliche
Temperaturerhchungen hervorrufen; das gleiche gilt in
verstarktem Masse fur die Trabantenstadte am Stadtrand,
die ebenfalls als Warmeinsel 1in Erscheinung treten
(WEISCHET 1875).
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3.3.3.1 Zeitliche Modifikation der Warmeinsel

Zur Darstellung der Tages—- und Jahreszeitenunterschiede
der Lufttemperaturdifferenzen zwischen einer dicht be-
bauten Stadt und einer nicht bebauten Umlandflache wur-
den Uber ein Jahr stindlich ermittelte Messwerte zweier
Klimastationen miteinander verglichen. Die Differenzen,
die zwischen der Lufttemperatur in der Stadt und dem
Umland auftraten (t minus t )}, wurden in Form
eines Thermni$npléigg% iagramm;m”§g¥gestellt. Anhand
Abb. 9 ist zu erkennen, dass tagsiuber - etwa zwischen 7
und 18 Uhr - die Strassenschluchten teilweise um mehr
als 1 K kuhler sein konnen als das unbebaute Umland.

Dieses Phanomen kann damit erklart werden, dass die zur
Mittagszeit erhohte Einstrahlung fur starken konvekti-
ven Austausch sorgt, wodurch Warmluft won den uberhitz-
ten Strassenflachen nach oben abgeleitet wird. Daneben
fuhrt die Verlagerung der Heizflache (= Strahlungsrefe-
renzfldche) ins Dachniveau und dariber hinaus der
Schattenwurf der Hauser zu einer geringeren Erwarmung
der bodennahen Bereiche in den Strassenschluchten. In
der Zeit - von September bis Januar - findet in der
gleichen Tagesspanne zuerst eine allmahliche Ab-
schwachung, dann eine Umkehr des thermischen Verhaltens
statt (Anderung des Vorzeichens!). Das Strassenniveau
ist jetzt gegenuber dem Umland um bis zu 1 K warmer. Im
Jahresmittel ist annahernd ein Ausgleich der Lufttempe-
raturdifferenzen zu beobachten.

Nachts und in den frihen Morgenstunden sind die Tempe-
raturunterschiede dagegen wesentlich deutlicher ausge-
pragt.

Von etwa 19 Uhr bis morgens gegen 6 Uhr ist die Stadt
z.T. erheblich warmer als das Umland; dieses Phénomen
tritt inshbesondere wahrend wolkenarmer Niachte auf.
Hierbei werden Unterschiede wvon bis zu 3,5 K erreicht.

Im Juli und August lassen sich starke Temperaturunter-
schiede (bis zu 3 K) gegen 22 Uhr becbkbachten. In den
Wintermonaten sind dermassen hohe Temperaturabweichun-
gen nicht feststellbar. Im Januar liegen die Werte le-
diglich bei 1 K. Dies diurfte u.a. in den hoheren win-
terlichen Windgeschwindigkeiten begrundet sein.
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3.3.3.2 Zusammenhang zwischen Einwohnerzahl und Warme-
inselintensitat

Von grossem Interesse ist nach wie vor die Frage, wel-
che Einflussfaktoren einer Stadt am starksten auf die
Warmeinselintensitat wirken.

Es gilt als erwiesen, dass hierbei die Grosse eines ur-
banen Komplexes direkte Auswirkungen auf das Ausmass
einer Warmeinsel hat. .
Als mogliche Faktoren werden die horizontale Ausdehnung
einer Stadt, die Art der Bebauung, das Baumaterial und
die anthropocgene Warme genannt.

Da die Bevolkerungszahl in einem mehr oder weniger di-
rekten 2Zusammenhang mit o.g. Parametern steht, wird
dieser als relativ einfach zu erfassende Indikator fur
die Intensitat einer Warmeinsel favorisiert.

FUKUI (1970) und YOSHINO und KATI (1973) konnten anhand
verschiedener Untersuchungen einen entsprechenden Nach-
weis erbringen.

Abb., 10 zeigt anhand von Regressionsgeraden den o.g.
Sachverhalt fur nordamerikanische, westeuropaische und
westjapanische Stadte. Die Geraden implizieren eine
recht gute Ubereinstimmung zwischen der Warmeinselin-
tensitat und der Einwohnerzahl. Allerdings sind die
Verlaufe und die Steigungsmasse zwischen den drei bzw.
vier Geraden unterschiedlich ausgepragt.

Die Abweichungen zeigen, dass bei der Abhangigkeit der
Stadtiberwarmung wvon der Einwohnerzahl fur die Starke
der Temperaturerhchung nicht nur die Art der Gebaude-
konstruktion (Wolkenkratzer uberwiegend in nordamerika-
nischen, weniger in westeuropaischen Stadten) von Be-
deutung ist, sondern auch die Strassenbreite, der An-
teil an Grunflachen, das Energieverbrauchsverhalten,
der Anteil an stadtischen Wasserflachen sowie grossrau-
mig auch die Breitenlage eine Rolle spielen.

Wie sehr sich die Verwendung verschiedener Baumateria-
len auswirken kann, kommt beil der Betrachtung der Re-
gressionsgeraden fur westjapanische Stadte deutlich zum
Ausdruck. Bei Einwohnerzahlen unter 400'000 Menschen
lasst sich nur ein geringer Zusammenhang zur Warmein-
selintensitat nachweisen. Dies konnte in dem hohen
Heclzanteil im Baumaterial derartiger Stadte begrindet
sein, da Heolz gegeniber Stahlbeton eine andere Warmeka-
pazitat und Leitfahigkeit aufweist.

38



3.4 Anthropogene Warmeproduktion stadtisch bebauter
Flachen

Als anthropecgene Warmeproduktion bezeichnet man alle
durch den Menschen initiierten Warmeemissionen. Dazu
zahlt zunachst die Ausstrahlung des menschlichen Kor-
pers selbst, die bei einem ruhenden, 1,80 m grossen
Mann z.B. 80 - 90 Watt pro Quadratmeter Korperoberfla-
che betragt, bei korperlich tatigen Personen jedoch bis
auf mehr als das Zehnfache ansteigen kann.

Der grosste Teil dieses zusatzlichen Energiefaktors in
Stadten geht aber auf die kunstlichen Verbrennungspro-
zesse gzurtick, verursacht z.B. durch Hausbrand, Indu-
strieanlagen und KFZ-Motoren.

Fur diese Prozesse sind Zahlenangaben der Warmeproduk-
tion nur schwer ermittelbar. Flar verschiedene Stadte
existieren jedoch Werte, die in Tabelle 2 wiedergegeben
sind.

Dabei zeigt sich durch einen Vergleich mit der mittle-
ren Strahlungsbilanz, dass die anthropogene Warmepro-
duktion keinesfalls vernachlassigt werden sollte. Ihr
Anteil liegt zwischen etwa einem Viertel und einem
Drittel der Strahlungsbilanz, in einigen Stadten (Fair-
banks, Moskau) sogar daruber.

3.5 Auswirkungen der stadtischen Warmeinsel

Aus der Relation zwischen den Tagesmittelwerten der
Aussentemperatur und der Innentemperatur lassen sich
Kriterien zur Charakterisierung der Klimaunterschiede
zwischen Stadt und Umland ableiten.

Diese ermittelten heiztechnischen Kenngréssen werden
als Heiztage bezeichnet (= Mittelwert der Lufttempera-
tur < 12 °c). Je grosser die Anzahl an Heiztagen, desto
héher ist der Energieverbrauch.

Da sich die thermische Struktur einer Flache mit dem
Grad ihrer Bebauung verandert, ist die Anzahl der Helz-
tage von der Bebauungsdichte abhangig® {Freiland - Ci-
tybereich).

Abb. 11 zeigt, dass das unbebaute Umland die grésste
Anzahl an Heiztagen aufweist (ca. 227 Tage). Mit zuneh-
mendem Bebauungsgrad nimmt die Anzahl der Heiztage ab.
In industriell genutzten Gebieten ist mit einer um 25
Tage geringeren Heizperiode 2zu rechnen, wahrend im
Citybereich 14 Tage pro Jahr weniger geheizt werden
muss als im Freiland. In einem aufgelockert bebauten
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Voreort kann in der Regel immerhin noch eine Einsparung
an 9 Heiztagen erreicht werden.

Selbst 1n stadtnahen Grunflachen kann man noch in ther-
mischer Hinsicht von den geringeren Windgeschwindigkei-
ten und von der stadtischen Uberwarmung profitieren.
Dort namlich betragt die Ersparnis an Heizenergie im
Durchschnitt 6 Tage im Vergleich zum Umland.

Neben der Zufuhr wvon essentiellen Nahrstoffen und Was-
ser spielt auch das Lufttemperaturniveau fur das Gedei-
hen der Pflanzen eine Rolle.

Wie sehr letzteres auf das Eintreten phanologischer
Phasen Einfluss nimmt, kann anhand von langjahrigen
Temperaturmessreihen und gleichzeitiger Becobachtung der
Laubblattentfaltung bestimmter Vegetationsarten ermit-
telt werden.

Fur die Stadt Genf liegen die UJahresmittelwerte der
Lufttemperatur und das Eintrittsdatum der Laubblattent-
faltung einer Rosskastanie von 1891 bis 1%60 vor. Die
Beobachtungszeitreihe zeigt, dass sich die Laubblatten-
faltung dieses Baumes bel einem kontinuierlichen An-
stieg der Lufttemperatur von 9,6 "C (1891) auf 10,4 'C
(1960) vom 86. Tag seit Jahrsbeginn (1891) auf den 75.
Tag seit Jahresbeginn (1960) verfruht hat.

Die grosse Ubereinstimmung der Temperaturerhohung mit
der fruheren Laubblattentfaltung ist auch deshalb er-
staunlich, weil es sich bei den Lufttemperaturwerten um
Jahresmittelwerte handelt, wahrend "die Eintrittsdaten
der Laubblattentfaltung im wesentlichen von der Tempe-
ratur des wvorhergehenden Friuhlings abhangen" (KEIL &
SCHNELLE, 1981, S. 180).

Ein weiteres Indiz fur die Wirkung der wverschiedenen
thermischen Verhaltnisse selbst innerhalb eines Stadt-
gebietes, zeigt sich auch an den zeitlich z.T. sehr
weit auseinanderliegenden Eintritsdaten des ersten und
letzten Frostes. Das wvorliegende Beispiel basiert auf
einer Auswertung, die mit Hilfe von 10 Messstationen im
Stadtgebiet von Dortmund fur den Zeitraum wvon August
1984 bis Juli 1985 durchgefiuhrt wurde.

An den Stationen in Grunanlagen oder in deren Nahe so-
wie in unbebauten Gebhieten liess sich erster Frost be-
reits am 28.10. becbachten, wocgegen in stadtnahen bzw.
randstadtisch gelegenen und aufgelockert bebauten Ge-
bieten Frost erst am 14. bzw. 15.11., also 2zweieinhalb
Woechen spater, auftrat.
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Tab. 2: Anthropogene Warmeproduktion stddtisch bebauter Fl&chen
{nach KUTTLER 1887 b:20)
A= anthropogene Waérmeproduktion

fl = Strahlungsbilanz

Stadt Flache (km?) A(W/m?) Q(W/m?)
Berlin W. 234* B 57
Budapest 113% 43 Jahr =

32/51 So/wWi -
Cincinnati 200%* 26 -
Fairbanks 7% 19 18
Hamburg 747 13# 55
Los Angeles 3500% 21 108
Montreal T8* 99 Jahr =

57/153 So/Wi | -
Moskau B78 127 42
New York (Manhattan) 59 40/198 So/Wi 93
Sheffield 48 19 Wi 56
Vancouver 112%* 18 Jahr =

15/23 So/Wi =
11 -1 -5 0 (%)

gy
[

Frelland

stadinahe Grinfliche

Gewearbegebict

Stadelsufpelockert
bebaut)

Seadt {Cleyberelch
dicht bebaut)

Tndustriegebict

-5

226 Tage

Abb. 11: Stadt und Umland mit unterschiedlicher Zahl an Heiztagen
{nach KUTTLER 1587 b)
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Im Wald und in der Innenstadt konnte Fresteintritt erst
am 28. bzw. 30.12. registriert werden, was im Vergleich
zu den Freilandstationen einer zeitlichen Verschiebung
von rund 2 Monaten gleichkommt. Im Freiland waren zu
diesem Zeitpunkt bereits zwischen 21 und 23 Frosttage
aufgetreten (Frosttag = Minimum der Lufttemperatur
< 0 “C).

Letzter Frost wurde in den einzelnen Stadtteilen zwi-
schen dem 24. und 30.4. beobachtet.

Bei einem Vergleich der Zeitspanne zwischen dem Auftre-
ten des ersten und letzten Frostes der einzelnen Stand-
orte ergibt sich folgendes Bild:

An nicht bebauten, meist grunlandbestimmten Standorten
betrug die Zeitspanne 184 Tage, an denen mit Frost ge-
rechnet werden musste; im dichtbebauten, versiegelten
Stadtgebiet dagegen nur noch an 115 Tagen.

4. BCHLUSSBETRACHTUNG

Unter den mikro- und mescklimatischen Veranderungen,
die Stadte in unseren Breiten im Vergleich zum Umland
aufweisen, ist die Warmeinsel diejenige Grosse, die vom
anthropozentrischen Standpunkt fiur die Wintermonate
durchaus positiv beurteilt werden kann:

Sie bewirkt namlich eine Verkurzung der Frostperioden,
mindert die Frostintensitat und sorgt fur eine deutli-
che Reduzierung der Schneedeckendauer. Das fuhrt natur-
lich zu Kosteneinsparungen auf dem Energiesektor (z.B.
Gebaudeheizung), aber auch bei der Schneebeseitigung.

LANDSBERG (1981) kKonnte fur amerikanische Haushalte
eine Energieeinsparung bkei hoher Bebauungsdichte von
bis zu 50 % im Vergleich zum Umland nachweisen. Wahrend
sich in wirtschaftlicher Hinsicht durchaus Vorteile aus
der stadtischen Uberwarmung fur die Wintermonate ablei-
ten lassen, kann das fur desn humanbiometeorologischen
Bereich im Sommer nicht geschehen. Im Gegenteil, hier
uberwiegen insbesondere bel =onnenreicher Witterung ge-—
sundheitliche Nachteile, die aus hohen Werten der Umge-
bungsiufttemperatur und der Neigung zur Schwile resul-
tieren.

Zur Erfassung und Bewertung thermisch belastender Wet-
terlagen haben sich mehrere Kenngrossen in der Biokli-
matologie bewahrt, unter denen 2z.B. die Aquivalenttem-
peratur eine weite Verbreitung fiur die Abgrenzung des
feuchtheissen Schwuleempfindens ist.
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Es handelt sich hierbei um eine einfach zu bestimmende
Grosse, in der allerdings Parameter wie Strahlungsein-
flusse und Windgeschwindigkeit nicht direkt berucksich-
tigt werden.

Seit einiger Zeit versucht man deshalb, "“komplexe, auf
Energiebilanzmodelle des menschlichen Korpers aufbau-
ende Kenngrossen" (HOPPE 1986) zu errechnen, um mog-
lichst umfassende Bewertungsgrossen fur die entspre-
chenden bioklimatischen Situationen zu erhalten.

Hierzu zahlen beispielsweise der von FANGER (1972) ge-
schaffene PMV-Wert (= Predicited Mean Vote), das Klima-
Michel-Modell (JENDRITZKY et al. 1979; JENDRITZKY &
NUBLER (1981), das MUKLIMO (= Mikroskaliges Urbanes
Klimamodell; SIEVERS & ZDUNKOWSKI (1986), das MEMI (=
Minchener Energiebilanz Modell fir Individuen; HOPPE
(19284) und das IMEM (Instationares Munchener Energiebi-
lanzmodell; HOPPE (1986), mit deren Hilfe stationare
und dynamische Bewertungsgrossen fur den ruhenden und
sich bewegenden Menschen ermittelt werden konnen.

Diese und andere stadtklimatisch bedeutsamen Parameter
auch fur die praktische Anwendung verfugbar zu machen,
ist eine vorrangige Aufgabe der naturwissenschaftlich
orientierten ékologischen Planung, deren Ergebnisse aus
dem Sektor Stadtklimatologie ihren Niederschlag in sy-
thetischen Klimafunktionskarten und Planungshinweiskar-
ten finden konnen wie sie z,.B. kirzlich fir die Stadt
Dortmund durch STOCK et al. (1986) vorgestellt wurde.
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