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Einleitung

Das Interesse an der Stadtklimatologie hat in den letzten Jahren sowohl von
fachwissenschaftlicher als auch planungsorientierter Seite auBerordentlich
stark zugenommen.

Wahlt man als Indikator fir die verstarkte Beschéaftigung mit diesem Wissen-
schaftszweig die Zahl der Veroffentlichungen, die Uber dieses Thema angefertigt
wurden, so laBt sich folgende Entwicklung erkennen:

Die von Pater Albert KRATZER im Jahre 1937 geschriebene Dissertation tber
,Das Stadtklima“ enthielt 225 Literaturangaben; die zweite Auflage dieses uber
Jahre hinweg sehr wichtigen grundlegenden Werkes Uber das Klima der Stadte
wies im Literaturverzeichnis schon 533 Titel auf, die zusammenfassend
bearbeitet worden waren. (Die Arbeiten von KRATZER sind in LANDSBERG
1981 zitiert). CHANDLER (1970), der fiir die World Meteorological Organization
eine Bibliographie zum Thema Stadtklimatologie zusammenstellte, konnte
bereits auf rund 1800 Arbeiten dieses immer wichtiger werdenden Wissen-
schaftszweiges der Klimatologie zuriickgreifen. Heutzutage durfte die Zahl der
Aufsatze, die sich direkt und indirekt mit der Stadtklimatologie beschéftigen, auf
weit Uber 3000 angewachsen sein (LANDSBERG 1981).

Auf die Frage, wieso das Interesse an dieser Wissenschaftsdisziplin derartig
angestiegen ist, antwortet der kiirzlich verstorbene Altmeister der Stadtklimato-
logie LANDSBERG in seinem 1981 erschienenen Grundlagenwerk: ,The reason
is simple. Cities and metropolitan areas have grown into vast conurbations,
where a variety of human influences impinge on the local atmosphere - and the
end is not in sight* (LANDSBERG 1981, S. 2).

Nach den von LANDSBERG (a.a.0) zitierten Berechnungen der Vereinten
Nationen werden am Ende des 20. Jahrhunderts tiber 6 Milliarden Menschen
auf der Erde leben - 50% davon in Stadten.

Tabelle 1
Anteile der Bevdlkerung in Stédten iiber 20 000 Einwohner in Prozenten (nach
SCHOLLER 1983)

GrofBregionen 1920 1940 1960 1980 2000
(Auswahl) Schatzung*
Erde insgesamt 14 19 25 46 51
Starker entwickelte

Gebiete 30 37 46 70 80
Europa 35 40 44 65 71
Nordamerika 41 46 58 81 87
Sowjetunion 10 24 36 68 85
Weniger entwickelte

Gebiete T 10 17 32 43
Stidasien 6 8 14 25 35
Lateinamerika 14 20 33 60 80
Afrika 5 7 13 28 39

* Anteil der Bevolkerung in ,Stadten“ - nach nationaler Definition - an der Gesamtbevélkerung.




SCHOLLER (1983) zeigt anhand des in Tabelle 1 zusammengestellten Datenma-
terials, daB fur das Jahr 2000 in den starker entwickelten Gebieten der Erde -
mithin in Europa, Nordamerika und der Sowjetunion - davon auszugehen ist,
daB im Durchschnitt 80% der Bevolkerung in Stadten uber 20 000 Einwohner
leben.

In den weniger entwickelten Gebieten werden dann 43% der Menschen in
stadtischen Agglomerationen wohnen, wobei in diesem Zusammenhang der
auBerordentlich hohe Anteil der Stadtbevélkerung in Lateinamerika hervorge-
hoben werden soll.

Der ungehinderte Zuzug von Menschen in die Stadtlandschaften wirft soziale,
wirtschaftliche, finanzielle, insbesondere aber auch groBe planerische Proble-
me auf, zumal in absehbar kurzer Zeit einige Weltmetropolen die 20-Millionen-
Einwohner-Marke (berschritten haben dirften.

Damit verbunden sind aber auch Anderungen des Stadtklimas, die zu eklatanten
EinbuBen an Umweltqualitat flihren. Um welche handelt es sich dabei?

Schon - wissenschaftsgeschichtlich - friih wurde von Luke HOWARD (1772-
1864) in seinem 1833 erschienenen Buch festgestellt (zitiert in LANDSBERG
1981), daB die Stadt London im Vergleich zu ihrem Umland warmer ist, und zwar
in den Wintermonaten um etwa 1,8° F, in den Sommermonaten um etwa 1,1° F.
HOWARD flhrte diese Unterschiede der Lufttemperaturen, die nach seinen
Messungen im Winter starker ausgepragt waren als im Sommer, vornehmlich
auf den extensiven Verbrauch von Brennstoffen zu Heiz- und Kochzwecken
zurtck.

Darlber hinaus konnte HOWARD aufgrund seiner sehr genauen Beobachtun-
gen und Messungen zum winterlichen Nebelproblem (der Begriff ,City-fog“
wurde von ihm gepragt) die Verraucherung der Londoner Innenstadt durch
Smog lokalisieren und von dem viel haufiger nebelfreieren Umland trennen.
Auch Uber 150 Jahre spater sind diese bereits von HOWARD und in der
Folgezeit von zahlreichen Klimatologen nachgewiesenen stadtbedingten Kili-
maeffekte, die im Meso- und Mikrobereich der Ballungsraume angesiedelt sind,
Gegenstand der Forschung.

Aufgrund eines insbesondere in den letzten beiden Jahrzehnten erheblich
verfeinerten MeB- und Analyseinstrumentariums konnte die Forschung weiter
vorangetrieben werden.

Heute geht es bei stadtklimatologischen Untersuchungen im wesentlichen um

die Klarung folgender Fragen: ¥

1.Nachweis der von der Baukdrperstruktur bestimmten stadtischen Uberwar-
mungsgebiete in Abhangigkeit von der Tages- und Jahreszeit.

2. Erfassung der Windverhaltnisse bei austauschreichen und austauscharmen
Wetterlagen im Hinblick auf die Verteilung von Luftschadstoffen.

3.Messung der Temperaturschichtung der Atmosphédre und der Vertikalge-
schwindigkeit bei austauscharmen Wetterlagen, um Kenntnisse fur die
horizontale/vertikale Be- und Entllftung zu erhalten.

4. Bestimmung der kleinraumigen Immission gasférmiger und partikelgebunde-
ner Spurenstoffe.




5. Festlegung von Gebieten, die Giber Luftaustauschbahnen den Stadtkorper bei
Schwachwindwetterlagen mit kiihler Frischluft versorgen.

6. Bestimmung der relativen und absoluten Luftfeuchtigkeit zur Ermittlung von
Schwiilebereichen in der Stadt.

7.Versuch, mit Hilfe der vorgenannten Datenerfassung stadtklimatologische
Modelle zu entwerfen.

8. Umsetzen der erfaBten MeBwerte in sogenannte Klimafunktionskarten, die fiir
die Anwendung in der Planungspraxis bestimmt sind.

Die vorliegende Diaserie versucht einige dieser Fragen aufzugreifen und mit
Hilfe von Beispielen zu beantworten.

Ausgehend von einer Zusammenstellung der klimatischen Unterschiede zwi-
schen Stadt und Umland (Dia 1) werden nachfolgend Einzelprobleme des
Stadtklimas behandelt, wie der urbane Strahlungs- und Warmehaushalt (2) und
die unterschiedlich hohe Sonnenscheindauer in Stadt und Umland (3).
AnschlieBend wird die Anderung der stadtischen Flachennutzung und des
Kraftfahrzeugbestandes untersucht (4) und den Fragen nach dem Zusammen-
hang zwischen Einwohnerzahl und Warmeinselintensitéat (5) sowie der anthro-
pogenen Warmeproduktion stadtisch bebauter Flachen nachgegangen (6).

In einem weiteren Diapositiv wird dargestellt, wie sich der farbige Anstrich von
GebaudeauBenteilen auf die Hohe der Oberflachentemperaturen auswirkt (7).
Anhand zweier Infrarotaufnahmen, die fiir das Stadtgebiet von Recklinghausen
angefertigt wurden, wird gezeigt, wie unterschiedlich hoch die Ausstrahlungs-
temperaturen stadtischer Oberflichen in der Nacht und am Tage sind. Das
Stadtgebiet erscheint als thermisches Mosaik, das die in unterschiedlicher
Starke abstrahlende Energie der einzelnen Flachen repréasentiert (8 und 9).
Die Warmeinseln der stadtischen Baukorper unterliegen im Tages- und
Jahresgang einem deutlichen Wechsel ihrer Intensitét. Dies wurde festgehalten
am Beispiel eines Thermoisoplethendiagramms, in das die stiindlichen Differen-
zen der Lufttemperaturen zwischen Stadt- und Umland fiir ein Jahr eingetragen
wurden (10). 5

DaB die baukorperbedingte Uberwarmung auch positive (finanzielle) Seiten hat,
zeigt sich in der unterschiedlichen Anzahl an Heizgradtagen innerhalb eines
Stadtgebiets: dichtbebaute Viertel weisen deutlich weniger Heizgradtage auf als
mehr grinlandbestimmte, locker bebaute (11).

Dies kann schon als Hinweis dafiir gewertet werden, daB neben der zeitabhan-
gigen Veranderung der Stadttemperaturen auch eine rdumliche Heterogenitat
der thermischen Verhaltnisse zu erwarten ist. Anhand einer Isanomalendarstel-
lung flr die Luftemperatur wird deren Verteilung auf das Stadtgebiet von Liinen
wahrend eines sommerlichen Strahlungstages gezeigt (12).

Im Vergleich zum Umland unterliegt die Lufttemperatur in der Stadt einer
langsameren Veranderung. Das beruht auf der groBeren Oberflache des
Stadtkorpers und der hoheren Materialdichte, wodurch mehr eingestrahlte
Energie in die vorhandene Bausubstanz abgeleitet wird. Das spiegelt sich auch
wider in den unterschiedlichen Temperaturamplituden, die in der Stadt niedriger
sind als im Umland (13).

Baukorper und Vegetation beeinflussen sich wechselseitig in einem Stadtgebiet.
Einerseits konnen Grinflachen und Bewuchs an Hausern die uberwiegend als




negativ empfundenen Einflisse des Stadtklimas mildern, wie z.B. mit Efeu oder
wildem Wein bewachsene Hauswénde zu einer Senkung der Oberflichentem-
peraturen fhren und dadurch ein behaglicheres Innenraumklima schaffen (14);
andererseits bestimmen die hoheren Stadttemperaturen die phanologischen
Phasen, was durch eine sehr lange MeBreihe, die fiir die Stadt Genf vorliegt,
gezeigt werden kann (15).

Zwischen dem Auftreten des ersten und letzten Frostes kénnen in Abhangigkeit
von der Stadtgestaltung bis zu zwei Monate liegen; auch die Anzahl der
Frosttage variiert innerhalb eines Stadtgebietes sehr stark (16).

Der Verteilungskarte der Luftfeuchtigkeit ist zu entnehmen, daB trotz geringer
Entfernung innerhalb einer Stadtflache recht hohe Unterschiede auftreten
kénnen, insbesondere dann, wenn - wie im vorliegenden Beispiel - ein FluB das
Stadtgebiet quert (17).

Verstarkte Konvektion, erhdhte Rauhigkeit und ein groBes Angebot an Konden-
sationskernen sollen die Grunde fir ein haufigeres Auftreten von Starkregen in
Stadten sein. Die fur die vorliegende Untersuchung ausgewahlten Orte machen
wahrscheinlich, daB ein solcher Zusammenhang besteht. Bei niedrigen Ein-
wohnerdichten und geringer FlachengroBe sind weniger kraftige Niederschlage
zu erwarten als in GroBstadten (18).

DaB der Versiegelungsgrad einen groBen EinfluB auf das abflieBende Regen-
wasser hat und damit indirekt auf die Verdunstung und den latenten Warme-
strom, zeigt flr typische, bebaute und nicht bebaute Oberflachen eine Datenzu-
sammenstellung in Dia 19.

Das Problem der Winduberstrémung und der Windverteilung in Stadten wird
allgemein und fiir den speziellen Fall austauschhemmender Wetterlagen in den
folgenden Diapositiven erlautert: Aufgrund der hohen Rauhigkeitswerte werden
in Stadten deutlich niedrigere Windgeschwindigkeiten erreicht als im Umland;
dies wirkt sich naturlich aus auf die Be- und Entliiftung von StraBenschluchten
und Hauserreihen, wo der groBte Anteil an Abgasen produziert wird (20).
Wichtig fur die Planung sind genaue Analysen der Windverhéltnisse eines
Stadtgebietes in Abhangigkeit von der Wetterlage und der Windgeschwindig-
keit. Bei austauschschwacher Witterung Uberwiegt haufig eine langsame
Nordoststrémung, die wegen der Druckverteilung meist zusatzlich Gber eine
tiefliegende Temperaturinversion verfligt (21). Die Planung sollte deshalb darauf
achten, daB moglichst keine abgasemittierende Industrie im Nordostteil einer
Stadt angesiedelt wird.

Bei Strahlungswetterlagen ist hdufig zu beobachten, daB die bodennahen
Stromungsverhaltnisse von denen der dariiberliegenden ,freien* Atmosphére
abgekoppelt sind. Der stadtische Uberwarmungseffekt sorgt dann dafiir, daB ein
stadteigenes Windsystem aufgebaut wird, bei dem die (iberwarmten versiegel-
ten Flachen der ,thermische” Motor sind: Luft wird Giber dem Stadtgebiet zum
Aufsteigen gezwungen; diese wird ersetzt durch nachstrémende Umlandluft, die
dem Stadtkdérper Abklhlung bringt (22).

Die vorgenannten Faktoren sorgen in ihrer Gesamtheit fiir die Verteilung der
Luftschadstoffe in einem Stadtgebiet. Anhand der in Dia 23 vorgestellten Analyse
der Luftschadstoffverteilung in Bochum wird gezeigt, wie unterschiedlich hoch
die Belastung in einzelnen Stadtteilen sein kann und in welchem MaRBe sie von
den standortlichen Gegebenheiten der MeBstationen abhangt.




In der Besprechung der abschlieBend aufgenommenen Klimafunktionskarte
(24) wird am Beispiel der Stadt Lunen auf Ergebnisse von stadtklimatischen und
lufthygienischen Untersuchungen eingegangen, die libersichtlich zeigen, von
welchen Gegebenheiten bei zukunftigen Planungen ausgegangen werden
muf.
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Klimatische Unterschiede
zwischen Stadt und Umiand

%

Niederschlag

Gesamtbetrag . 110
Tauabsatz 35
Lufttemperatur .
Jahresmittel 05— 1Kelvin héher
Winterminima 1 - 3Kelvin héher
maximale Temperaturunterschiede 3 -10Kelvin
Dauer der winterlichen Frostperiode 75
Verdunstung
Gesamtbetrag 40-70
Relative Luftfeuchtigkeit
Jahresmittel 94
Wintermittel 98
Sommermittel 92
Windgeschwindigkeit
Jahresmittel 75
Spitzenboen 85
Windstillen 113
Vegetationsbedeckte Flache 35-45

Verlangerung der stadtischen
Vegetationsperiode ca. 8-10Tage
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Dia 1
Klimatische Unterschiede zwischen Stadt und Umland

Die vorliegende Tabelle enthalt eine Zusammenstellung ausgewahlter Klimaele-
mente, flir welche die in der Stadt ermittelten Werte in Prozenten der
Freilandwerte (= 100) angegeben sind.

Fur das Klimaelement Strahlung kann festgestellt werden, daB insbesondere im
Winter der ultraviolette Anteil (A < 360 nm) stark vermindert sein kann; im
Extremfall ist davon auszugehen, daB tiberhaupt kein UV-Licht in der Stadt zur
Verfigung steht.

Die Globalstrahlung, worunter man die direkte und indirekte Sonnenstrahlung
zusammenfaBt, ist in ihrer Intensitat wegen der Dunstglocke etwas geringer als
im Freiland, die langwellige Gegenstrahlung hingegen etwas erhoht.

Die Sonnenscheindauer ist aufgrund der Horizonteinengung und der in der
stadtischen Atmosphére enthaltenen strahlungsabsorbierenden Stoffe verrin-
gert.

Die erhohte mittlere Niederschlagssumme in der Stadt diirfte im wesentlichen
auf ein haufigeres Auftreten konvektiver Regenfille zurlickzufuhren sein.
Konvektionsregen bildet sich bevorzugt liber ausstrahlungsstarken, warmen
Oberflachen, wie sie wahrend heiBer Sommertage in der Stadt vorherrschen.
Die Hohe des Tauabsatzes unterscheidet sich zum Umland deshalb so stark,
weil der Taupunkt aufgrund der meist héheren Luft- und Oberflichentemperatu-
ren, die in der Stadt herrschen, seltener erreicht wird; Tau kann sich deshalb
nicht so schnell bilden.

Im Jahresmittel sind die Lufttemperaturen in der Stadt nur um 0,5 bis 1,0 Kelvin
héher als im Umland. Die Winterminima liegen im Mittel um 1 bis 3 Kelvin hoher.
Die groBten Lufttemperaturunterschiede lassen sich des Nachts wahrend des
Vorherrschens von Strahlungswetterlagen beobachten; maximale Differenzen
zwischen Stadt und Umland, die bis zu 10 Kelvin erreichen kénnen, sind dann
keine Seltenheit.

Die Verdunstung ist aufgrund des liberwiegenden Fehlens geeigneter Vegeta-
tion und wegen des schnellen AbflieBens von Niederschlagswasser durch
unterirdische - und damit verdunstungsgeschutzte - Kanale sehr gering.

Da die relative Luftfeuchtigkeit sehr eng mit der Lufttemperatur umgekehrt
proportional korreliert und die Lufttemperatur in Stadten haufig hoher ist, zeigen
insbesondere in den Sommermonaten die relativen Luftfeuchten kleinere
AusmaBe.

Die Windgeschwindigkeiten werden durch die groBere Rauhigkeit des Stadt-
korpers auf niedrigere Werte abgebremst; die Anzahl der Windstillen steigt
erwartungsgemasn an.

Ein groBer Mangel in den meisten Stadten ist ihr geringer Anteil an
vegetationsbedeckten Flachen. Andererseits sorgen die thermischen Elemente
des Stadtklimas dafiir, daB die Vegetationsperiode deutlich verlangert wird und
wéarmeliebende Pflanzenarten, die in diesem Klimabereich sonst nicht vorka-
men, das kinstliche Okosystem Stadt besiedeln kénnen.



Urbaner Strahlungs-und Warmehaushait

H+H

Anthr, ET

S=Strahlungsbilanz

H=diffuse Strahlung R=Reflexion

A=Ausstrahlung
E=Energiebilanz

“I+H-R | j -A*G+Anthr.~E-ET+L*B

=direkte Strahlung ET=Evapotranspiration (=latenter Warmestrom)
L=Lufterwdrmung (=fuhlbarer Warmestrom)
B=Bodenwarmestrom abs. = absorbiert
e=emittiert

G=Gegenstrahlung

¢l
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Dia 2
Urbaner Strahlungs- und Warmehaushalt

Die das ,kiinstliche Okosystem* Stadt versorgende Sonnenstrahlung wird - wie
es der vorliegenden Abbildung zu entnehmen ist - in vielfaltigster Weise
verandert: durch die mit Abgasen und Aerosolen verschmutzte Luft, durch die
(Boden-)OberflachenvergroBerung und durch ein unterschiedlich thermisches
Verhalten der Baukorper bei ihrer Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat.

Die einkommende kurzwellige direkte und diffuse Sonnenstrahlung (I + H) wird
einerseits von den Gasen und Partikeln der Dunstglocke absorbiert (I + Habs)
und reflektiert (Ri+), andererseits bis zur Stadtoberflache durchgelassen, wo sie
ebenfalls absorbiert, also in Warmestrahlung umgewandelt wird und auch an
den Glas-, Beton- und Ziegelbauten mehr oder weniger stark reflektiert wird.
Bei der langwelligen Ausstrahlung (A), die vom Stadtkorper als Warmestrahlung
emittiert wird, erfolgt in der Dunstschicht eine Absorption (Aass), wodurch sich
die Schicht ebenfalls erwarmt und Energie abgibt.

Die durch die Sonnenstrahlung (I + H) in Gang gesetzten thermischen Prozesse
sorgen {iber die Aufheizung der Baukorper fur die Erwarmung der Luft (L) und fur
die Verdunstungsprozesse, sofern geniigend Wasser vorhanden ist. Da durch
die Verdunstung von Wasser Energie verbraucht wird und diese mit dem
Aggregatwechsel des Wassers von der Flissig- in die Gasphase in die
Atmosphére transportiert wird, nennt man diesen Vorgang auch latenten
Warmestrom (ET), im Gegensatz zum fiihlbaren Wéarmestrom (L).

Der anthropogene Warmestrom (Anthr.) wird verursacht durch alle Prozesse
des Menschen, bei denen Energie zusétzlich zum natiirlichen, durch die Sonne
bedingten Warmestrom frei wird: z.B. durch das Autofahren, die Wohnungsbe-
heizung, die Industrieproduktion.

Die langwellige Gegenstrahlung (G) ist diejenige GroBe, die aus der Erwarmung
der wasserdampfreichen, verschmutzten bodennahen Atmosphére resultiert
und Energie sowohl der Stadt als auch der liber der Dunstglocke befindlichen
Atmosphare zuleitet.

Zusammenfassend 148t sich mit Hilfe der auf der Abbildung angegebenen
Gleichung feststellen: Die Strahlungsbilanz wird bestimmt durch die direkte und
indirekte Sonnenstrahlung (I + H), vermindert durch die Reflexion (R . 1) und den
AbfluB der Warmestrahlung (A), wovon ein Teil durch die Gegenstrahlung
zurlickflieBt und somit kompensiert wird. Die noch zu Buche schlagende
anthropogene Warme kann den Wert der Strahlungsbilanz erhohen, und zwar
um so starker, je mehr von dieser Energie durch das menschliche Wirtschaften
freigesetzt wird. Hierauf wird mit Hilfe eines anderen Diapositivs noch naher
eingegangen.

Aus der Strahlungsbilanz (S) wird die Energiebilanz (E) versorgt; wichtige
EnergietransportgroBen sind der latente Wéarmestrom (ET) und der fuhlbare
Warmestrom (L), in geringerem MaBe der Bodenwarmestrom (B).
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Sonnenscheindauer (S) in Stunden (h)
fiir eine Stadt-und Umlandstation

Differenz: $ ;1o hd” S stadt

¥ 83 4.5 678 910 Hal2

Monate
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Dia 3
Sonnenscheindauer in Stadt und Umland

Die Anreicherung der verschiedenen Spurenstoffe in der Stadtatmosphére mit
ihren unterschiedlichen Absorptions-, Transmissions- und Reflexionseigen-
schaften gegeniiber der einfallenden Sonnenstrahlung fiihrt neben einer
qualitativen Verdnderung des Sonnenstrahlungsspektrums auch zu einer
quantitativen EinbuBe der Strahlungsintensitat.

Die Abnahme der Beleuchtungsstarke 4Bt sich anhand eines Vergleichs der
Sonnenscheindauer zwischen Stadt und Umland gut erkennen.

Nach den in der vorliegenden Abbildung enthaltenen Werten treten im Freiland
wahrend aller Monate durchschnittlich hhere Sonnenscheindauern auf als in
der Stadt.

Die Beleuchtungsunterschiede sind im Sommer starker ausgeprégt als im
Winter: So tritt z.B. im Juni in der Stadt eine um 24 Stunden geringere absolute
Sonnenscheindauer auf als im Umland. Im November betragt der Unterschied
hingegen nur 3 Stunden.

Aus den niedrigeren Stadtwerten darf jedoch nicht geschlossen werden, dai3
dort die Sonne weniger scheint als auf dem Lande. Es handelt sich hierbei
vielmehr um einen Intensitatsverlust der Strahlung, der durch stérkere stadtische
Dunstanreicherung und groBere Horizonteinschréankung hervorgerufen wird.
Verbunden mit einer Reduzierung der Beleuchtungsstérke 148t sich in Stadten
auch eine von der Wellenlange abhéngige Absorption der Sonnenstrahlung
feststellen. So werden durch die Dunstanreicherungen besonders die kurzen
und sehr kurzen Wellenlangen relativ stark vermindert; im violetten Spektralbe-
reich um den Faktor 2, im UV-Bereich um bis zu 90%.

Allgemein kann davon ausgegangen werden, daB je nach Lage, GroBe und
Aufbau eines Stadtgebiets sowie unter Berticksichtigung des vorherrschenden
Emissionstyps die Sonnenscheindauer zwischen 10% und 20% im Vergleich
zum Umland reduziert ist.
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Rq_derung der stadtischen
Flachennutzungsstruktur
und des Kfz-Bestandes

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Dia 4
Anderung der stidtischen Fldchennutzungsstruktur und des Kfz-Bestandes

Da die Oberflachen als Strahlungsreferenzflachen den stadtischen Strahlungs-
und Energiehaushalt beeinflussen, sorgt jede Veranderung in qualitativer und
quantitativer Hinsicht fiir eine Beeinflussung der Reflexions-, Warmeleitfahig-
keits- und Warmespeicherverhaltnisse.

So kann insbesondere eine Zunahme der bebauten Fliche innerhalb eines
Stadtgebietes nicht ohne EinfluB auf die genannten Parameter bleiben.

Am Beispiel der Stadt Bochum (Flache: 145 km?) wurde fiir den Zeitraum von
1955 bis 1984 der prozentuale Anteil der bebauten und der nicht bebauten
Flache an der Gesamtfliche berechnet und auf vorliegender Abbildung
dargestellt.

Das Diagramm zeigt, daB der Anteil der bebauten Fliche von rund 34% im Jahre
1955 auf 57% im Jahre 1984 zunahm, wiahrend die nicht bebaute Flache
entsprechend zuriickging.
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Aus der hiermit einhergehenden Veranderung - namlich der Bodenverdichtung
und -versiegelung, der OberflachenvergroBerung und der Rauhigkeitszunahme
- resultiert fir den urbanen Energiehaushalt eine Zunahme der Uberwarmung
im Vergleich zum Umland.

Auch der StraBenverkehr tragt - ungeachtet seiner Schadstoffemissionen, die er

dem Okosystem Stadt zufuihrt - zur anthropogenen Warmeproduktion bei;

insbesondere dann, wenn wie dem unteren Teil der Abbildung zu entnehmen ist,

die Zahl der Kraftfahrzeuge in auBerordentlich starkem MaBe zugenommen hat.

Das Diagramm enthalt die Jahresdaten des Kfz-Bestands fur den Zulassungs-

bereich Bochum, und zwar fur den Zeitraum von 1955 bis 1985.

1985 betrug die Anzahl der Krafttahrzeuge 1807€4. Der einc<zeichneten

Verteilungskurve des Pkw-Bestands ist zu entnehmen, daB dieser immer einen

sehr hohen Anteil am gesamten Kfz-Aufkommens besaB; im Jahre 1985 z.B.

88%.

Um die GroBenordnung zu erfassen, in der Kfz-bedingte Abwéarme produziert

wird, ist flr die in Bochum zugelassenen Kraftwagen beispielhaft folgende

Uberschlagsrechnung aufgestellt worden, wobei nachstehende Daten beriick-

sichtigt sind:

1.Flache des Stadtgebiets von Bochum: 145 km?2

2. Kraftfahrzeugbestand im Jahre 1985: (rd.) 180 000 Einheiten

3. Vorausgesetzte jahrliche Fahrstrecke pro Kraftfahrzeug in der Stadt: 5000 km

4. Geschatzter Benzinverbrauch im Stadtverkehr: 12 1/100 km

5. Heizwert des Benzins: 42 000 kJ/kp

6. Dichte des Benzins: 0,8 kp/|

7.Wirkungsgrad von Kraftfahrzeugmotoren n = 10%; das bedeutet 90% des
Benzinheizwertes werden in Form von nicht genutzter Abwarme freigesetzt.

Bei einer jahrlichen Fahrstrecke pro Kraftfahrzeug von 5000 km und einem
Benzinverbrauch von 12 1/100 km werden bei 180 000 Kfz insgesamt 108 x 10
(= 108000 000) | Benzin verbraucht.

Bei einer Dichte von 0,8 kp/I, einem Heizwert von 42000 kJ/kp und einem
Wirkungsgrad n = 0,1 ergibt sich eine Energieabgabe von 3,2 x 10'2kJ durch die
Fahrzeuge.

Bezieht man diese Uiber einen Zeitraum von einem Jahr emittierte Abwarme auf
die Stadtflaiche von Bochum (F = 145 km?), dann erhalt man, auf den
Quadratzentimeter umgerechnet, in einem Jahr 2,2 kJ/cm2 an Kfz-Abwarme, die
der stadtischen Atmosphare z''qeflihrt werden.

Da sich ohne einen Vergleich init diesem Wert nicht viel anfangen laBt, wird er
auf die mittlere Globalstrahlungssumme flir Bochum bezogen, die 360 kJ/cm?2
im Jahr betragt. Die Abwarme durch Kraftfahrzeuge belauft sich hiernach nur auf
rund 1/180 (= 0,6%) der Globalstrahlungssumme. Das erscheint recht wenig,
erhoht sich aber dann, wenn man die Krafttahrzeugwarmeabgabe nur auf die
Verkehrsflache der Stadt bezieht. Da die Verkehrsflache 20 km? betragt, steigert
sich die hierauf bezogene Warmeabgabe auf 15,8 kd/cm? - a, mithin auf 4,4% der
Globalstrahlungssumme!
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Dia 5
Zusammenhang zwischen Einwohnerzahl und Warmeinselintensitét

Verschiedentlich hat man versucht, die Warmeinselintensitat (= die stadtische
Ubertemperatur gegeniiber der unbebauten Umlandfiache) in Abhéngigkeit von
den mannigfach einfluBnehmenden Faktoren zu berechnen.

So konnten FUKUI (1968) und YOSHINO et al. (1973) nachweisen, daB die
Bevolkerungszahl einer Stadt deutlich mit der Warmeinselintensitét korreliert.
Das bedeutet jedoch nicht etwa, daB die stadtische Ubertemperatur nur auf die
menschliche (Kérper-)Warmeabgabe zuriickzufiihren ist, sondern die Bevolke-
rungszahl fungiert als Indikator z.B. fiir h6heren allgemeinen Energieverbrauch,
dichtere Baustruktur und erhohte Kfz-Bestande, samtlich Erscheinungen, die
von der Einwohnerzahl abhangen.

Die vorliegende Abbildung enthalt Regressionsgeraden, die den o.g. Sachver-
halt fir nordamerikanische, westeuropaische und westjapanische Stadte repra-
sentieren. Prinzipiell kann festgestellt werden, daB die Geraden recht gut die
Abhangigkeit der Warmeinselintensitat von der Einwohnerzahl reprasentieren.
Es fallt allerdings auf, daB der Verlauf und die SteigungsmaBe zwischen den drei
bzw. vier Geraden sehr unterschiedlich sind.

Ein Beispiel moge diesen Sachverhalt etwas naher erlautern:

In einer amerikanischen Millionenstadt kénnen als Temperaturerh6hung ge-
genlber dem Umland etwa 12 K festgestellt werden, eine entsprechend
bevolkerungsstarke europdische Stadt erreicht etwas mehr als 8 K und eine
japanische Stadt hingegen nur etwa 5 K. j

Diese deutlichen Unterschiede zeigen, daB3 bei der Abhangigkeit der Stadtuiber-
warmung von der Einwohnerzahl fiir die Starke der Temperaturerh6hung nicht
nur die Art der Gebaudekonstruktionen (Wolkenkratzer Gberwiegend in ameri-
kanischen, weniger in westeuropaischen Stadten) von Bedeutung ist, sondern
auch die StraBenbreite, der Anteil an Grunflachen, das Energieverbrauchsver-
halten (in Nordamerika und Japan im Sommer verstarkte Nutzung von Klimaan-
lagen), der Anteil an stadtischen Wasserflachen sowie groBraumig auch die
Breitenlage eine Rolle spielen.

Auf eine Ausnahme flr die japanischen Stadte sei noch hingewiesen: bis zu
einer Einwohnerzahl von etwa 400000 laBt sich dort nur eine geringe
Korrelation mit der Warmeinselintensitat nachweisen; die Griinde hierfur sind
letztlich noch nicht bekannt; méglicherweise hangt dies mit der Tatsache
zusammen, daB in japanischen Stadten mit einer Einwohnerzahl von deutlich
weniger als 1 Million sehr hauiig Holz als Baumaterial verwendet wird und nicht
Beton wie in Millionenstadten, der im Gegensatz zu Holz eine andere Warmeka-
pazitat und -leitfahigkeit aufweist.
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Anthropogene Warmeproduktion
stadtisch bebauter Flachen

Fairbanks a7 19 18

Hamburg 747 13 55
Los Angeles 3500* 21 108
Montreal 78* Jahr 99 o

So/Wi  57/153 « =
Moskau 878 127 42
New York (Manhattan) 59 So/Wi 40/198 93
Sheffield 48 Wi 19 56
Vancouver 112* Jahr 19 -

So/Wi  15/23 =

*) nur bebaute Flache
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Dia 6
Anthropogene Warmeproduktion stadtisch bebauter Flachen

Unter den Begriff ,anthropogene Warmeproduktion“ subsumiert man den
EnergiefluB durch schlecht isolierte Hauswénde - insbesondere in den hei-
zungsintensiven Ubergangsjahreszeiten und im Winter - Industrieanlagen und
Kfz-Motoren, die Warmeabgabe durch Hausbrand-, Industrie- und Autoabgase
sowie die meist vernachlassigte Warmeemission menschlicher und tierischer
Korper. In diesem Zusammenhang sollte, obwohl dieser letztgenannte Faktor
bei der anthropogenen Warmeproduktion nicht die dominierende Rolle spielt,
berlcksichtigt werden, daB z.B. der Ruheumsatz eines etwa 1,80 m groBen
Mannes zwischen 80 und 90 Watt pro Quadratmeter Korperflache, derjenige
einer Frau bei etwa 70 W/m? liegt.

Bei arbeitenden und Sport treibenden Personen kénnen Werte zwischen 300
und 800 W/m? erreicht werden, in Extremféllen noch weit mehr.

Fur die eingangs genannten anthropogenen stadtischen Warmeproduktionen
sind Zahlenangaben nur schwer zu ermitteln. Fir einige Stadte sind jedoch
bereits EnergiefluBraten berechnet worden, die in der Tabelle enthalten sind.
Gemessen an der mittleren Strahlungsbilanz, mit der die Werte der anthropoge-
nen Warmeproduktion in der tabellarischen Zusammenstellung verglichen
wurden, zeigt sich, daB man letztere bei energetischen Betrachtungen nicht
mehr vernachlassigen sollte. Immerhin ist ihr Anteil in einigen Stadten schon
beachtenswert hoch. So werden z.B. in West-Berlin 37% der Strahlungsbilanz
erreicht, im subpolaren Fairbanks ist ihr Wert sogar schon groBer als die
Strahlungsbilanz.
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Farbgebung und Oberflﬁchentemperaturen
stadtischer Baumaterialien
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Dia 7
Farbgebung und Oberflichentemperaturen stadtischer Baumaterialien

Neben der Art des Baumaterials besitzt die Farbgebung eines Geb&audes durch
die Reflexion sonnenexponierter Wand- und Dachflachen den groBten EinfluB
auf deren Oberflachentemperatur.

Die vorliegende Abbildung enthélt Beispiele fiir verschieden gefarbte Wandfla-
chen, die sich - je nach Farbtonwahl - unterschiedlich stark im Tagesverlauf
aufheizen.

Bei einer maximalen AuBenlufttemperatur von ca. 28 °C steigt z.B. die
Oberflachentemperatur einer schwarz gestrichenen Westwand mit sonnenex-
ponierten Wanden gegen 18 Uhr auf rund 65 °C an. Wesentlich niedrigere Werte
werden auf in helleren Farbtonen gehaltenen Wanden erreicht: sie bewegen
sich fur wei3 bzw. gelb gestrichene Wande zwischen 37 °C und 45 °C.

Die Maxima der Oberflachentemperaturen aller Wande sind - unabhangig von
der Farbgebung - im Vergleich zum Maximum der Lufttemperatur um ca. 2
Stunden in den spateren Nachmittag bzw. friihen Abend verschoben. Die
Ursache flr das nachtragliche Erreichen der Temperaturmaxima der Materia-
lien ist auf deren héhere Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit im Vergleich
zur Luft zuriickzufuhren.

Nach Sonnenuntergang ist die Warmespeicherfahigkeit eines Baumaterials der
limitierende Faktor fur seine Oberflaichentemperatur, so daB bei identisch
konstruktivem Aufbau der hier verglichenen Wande bis zum Sonnenaufgang ein
fast gleicher Verlauf der Temperaturkurven zu verzeichnen ist.

Das fiir Wande Gesagte gilt selbstversténdlich auch fir Flachdéacher, die (noch
haufig) mit schwarzer, die Warme stark absorbierender Bitumenpappe versie-
gelt sind. Oberflaichentemperaturmessungen auf solchen Dachern zeigten
Werte von bis zu 90 °C; bei Bedeckung mit hellem Kies IaBt sich durch die
verstarkte kurzwellige Reflexion die Oberflichentemperatur bereits um ein
Drittel senken. Hierdurch werden sowohl die relativ empfindliche Dachhaut als
auch die gesamte Dachunterkonstruktion vor Hitzeeinwirkung wirksam ge-
schutzt.

Noch wesentlich wirkungsvoller lassen sich zur Uberwarmung neigende
Oberflachen an Bauwerken verhindern, wenn Dach- und/oder Fassadenbe-
grinungen mit immer- oder sommergriinen Kletterpflanzen vorgenommen
werden, die in aufierordentlich mannigfaltiger Weise positiv auf das bauwerks-
nahe Mikro- und Mesoklima einzuwirken vermogen.
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Dia 8

Infrarotaufnahme des Stadtgebietes von Recklinghausen (Tagaufnahme)
Freigegeben vom Reg. Pras. Munster, Nr. 10955/79

Die vorliegende Infrarotaufnahme wurde vom Flugzeug (Flughdhe etwa 5000 m)
aus am 30.08.1979 zur Mittagszeit tiber dem Stadtgebiet von Recklinghausen
aufgenommen.

Anhand der jedem Temperaturwert bzw. jeder Temperaturwertklasse zugeord-
neten Farbe lassen sich deutlich die kleinraumig auftretenden Unterschiede der
Strahlungstemperaturen der verschiedenen Oberflachen erkennen.

Der Vorteil einer solchen Aufnahme liegt darin, daB fiir ein relativ groBes Gebiet
die Oberflachenausstrahlungstemperaturen zum gleichen Zeitpunkt vorliegen.
Die Temperaturspanne, die dieser Thermalaufnahme zu entnehmen ist, erstreckt
sich von mehr als 27 °C (gelbe Farbe; hierbei handelt es sich uberwiegend um
versiegelte Flachen, wie StraBen, Platze, Flachdécher) bis zu weniger als 17 °C
(dunkelblaue Flachen; meist Wasser, wie der im Siuiden verlaufende Datteln-
Hamm-Kanal).

Die bebauten Flachen, StraBen und Autobahnen (z.B. die westlich von Reckling-
hausen verlaufende A 43 Recklinghausen-Miinster) weisen wahrend dieser
Strahlungswetterlage die hochsten Ausstrahlungstemperaturen auf; Wasserfla-
chen, Griinanlagen und Acker mit 19 °C bis 23 °C (hellblau bis blau) zeigen
wesentlich niedrigere Temperaturen.

Relativ geschlossene Bauweisen (Innenstadtbereiche) sowie Geb&aude mit
groBer warmeabsorbierender Dachflache sorgen fiir relativ hohe Strahlungs-
temperaturen. §

Uberwiegend aufgelockerte, durchliftungsbeginstigte Bebauung mit einem
relativ hohen, temperaturmindernden Anteil an Griinflachen fiihrt zu weitgehend
niedrigen Strahlungstemperaturen, die nur in einzelnen StraBenabschnitten
hohere Werte erreichen. Recht deutlich zeigt sich dies am Bereich des
Stadtparks (west-nordwestlich des Stadtzentrums) mit seinen Strahlungstempe-
raturen von weniger als 19 °C.

In der Innenstadt lassen sich einige meist westdstlich verlaufende StraBenziige
erkennen, die im Vergleich zu den angrenzenden Hauserkomplexen wesentlich
kithler sind, d.h. viel niedrigere Strahlungstemperaturen aufweisen. Ursache
hierfiir sind relativ dichte Baumbesténde als straBenbegleitendes Grin, die
durch ihre Beschattung fir einen kiihleren StraBenraum sorgen.
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Dia 9

Infrarotaufnahme des Stadtgebietes von Recklinghausen (Nachtaufnahme)
Freigegeben durch den Reg. Pras. Munster, Nr. 10955/79

Beherrschende Aquidensitenfarben auf der Infrarot-Aufnahme zum Nachtter-
min (31.08.1979, 4.00 Uhr, Flughohe etwa 5.000 m (. Grund) sind flir das Umland
der stadtkernnahen Bereiche von Recklinghausen im wesentlichen blau
(Strahlungstemperaturen zwischen 7 °C und 11 °C) und griin (Strahlungstem-
peraturen zwischen 10 °C und 13 °C). Bei den blauen Flachen handelt es sich
meist um landwirtschaftlich genutztes Gebiet mit z.T. ausgepragten Bodensen-
ken und Wiesenbewuchs, in denen sich die nachts entstehende Kaltluft
sammeln kann. Hier werden Strahlungstemperaturen erreicht, die Werte von nur
5 °C aufweisen (Uberwiegend dunkelblau unterlegte Gebiete). Mit Annéherung
an das Stadtzentrum gehen die Thermalbildfarben von blau tiber griin (Strah-
lungstemperaturen zwischen 11 © und 13 °C) in orange und rot (Strahlungstem-
peraturen zwischen 13 °C und 15 °C) liber.

Wahrend tagsiiber der Bereich des Stadtparks - west-nordwestlich des
Stadtzentrums gelegen - als Insel niedrigerer Strahlungstemperaturen auffiel,
hebt sich auf der Nachtaufnahme dieser Bereich durch hdhere Strahlungstem-
peraturen (Werte zwischen 13 °C und 15 °C) aufgrund des engen Baumbestan-
des von der weniger dichten Bebauung ab.

Es laBt sich feststellen, daB in lUberwiegendem MaBe StraBen und Platze,
groBflachige Gebaude und dichte Bebauung zu relativ hohen Strahlungstempe-
raturen fuhren.

Gebiete geringerer Strahlungstemperaturen herrschen dort vor, wo einerseits
ausstrahlungsstarke Wiesenflachen, andererseits aber auch aufgelockert be-
baute Regionen mit Gartenanlagen auftreten.

Beispiele fur die Unterschiede der Strahlungstemperaturen, wie sie sich beim
Vergleich der Infrarotaufnahmen der Tag- und der Nachtsituation ergeben, zeigt
nachfolgende Tabelle.

Ausstrahlungstemperaturen ausgewahlter Flachen im Tag/Nachtvergleich
(nach Infrarot-Thermalaufnahmen vom 30./31.08.1979; Temperaturen in °C)

Lokalitat Tagwerte Nachtwerte
Gleise, Hauptbahnhof >27 8
StraBe mit Baumbestand 19-21 13-15
StraBe ohne Baumbestand 25-27 11-15
Zechengelande 25-27 11-13
Waldgebiet 17-21 13-15
Teiche <Y > 15
Sportplatz 23-25 7-9
Autobahn 25-27 11-13

Innenstadt (dicht bebaut) > 27 11-15
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Dia 10

Veranderung der tiaglichen und monatlichen Warmeinselintensitat

Zur Darstellung der Tages- und Jahreszeitenunterschiede der Lufttemperaturen
zwischen einer dicht bebauten Stadt- und einer nichtbebauten Umlandfliche
wurden stindlich Gber ein Jahr ermittelte MeBwerte zweier Klimastationen
miteinander verglichen. Die Differenzen, die zwischen der Lufttemperatur in der
Stadt und dem Umland auftraten (tStadt minus tymiand), wurden in Form eines
Thermoisoplethendiagramms dargestellt. Anhand der gewahlten Farbgebung
last sich gut erkenne~ daB tagsuber - etwa zwischen 7 und 18 Uhr - die
StraBenschluchten um wis zu mehr als 1 Kelvin kihler sein konnen als das
unbebaute Umland.

Dieses Phanomen kann damit erklart werden, daB die zur Mittagszeit erhohte
Einstrahlung fiir starken konvektiven Austausch sorgt, wodurch Warmluft von
den Uberhitzten StraBenflaichen nach oben abgefiihrt wird. Daneben fordert die
Verlagerung der Heizflache ins Dachniveau und der Schattenwurf der Hauser
eine geringere Erwarmung des stadtischen Bereichs. 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 StraBenniveau ist jetzt gegenliber dem Umland um bis zu
1 Kelvin warmer. Im Jahresmittel ist ein annahernder Ausgleich der Lufttempera-
turdifferenzen zu beobachten.

Wie aber sieht es nachts und in den frihen Morgenstunden aus? Von etwa 19
Uhr bis fruhmorgens gegen 6 Uhr ist die Stadt z.T. erheblich warmer als das
Umland; ganz besonders groB sind die positiven Temperaturabweichungen
wahrend wolkenarmer Néachte, z.B. im April und im November sowie in den
Sommermonaten, in denen Unterschiede von bis zu 3,5 Kelvin erreicht werden.
Im Juli und August lassen sich starke Temperaturunterschiede (bis zu 3 Kelvin)
gegen 22 Uhr beobachten; sie |6sen sich bei aufgehender Sonne etwa gegen 4
Uhr morgens auf. In den Wintermonaten treten dagegen so hohe nachtliche
Temperaturabweichungen wie im Sommer nicht auf. Im Januar liegen die Werte
bei nur etwa 1 Kelvin. Dies durfte u.a. auch auf héhere Windgeschwindigkeiten
im Winter zurGckzuflhren sein. Die hohen néachtlichen Temperaturabweichun-
gen im Sommer weisen auf einstrahlungsbedingte Uberwarmung unserer
Stadte in der warmen Jahreszeit hin.




Stadt und Umland mit unterschiedlicher Zahl
an Heizgradtagen
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Dia 11
Stadt und Umland mit unterschiedlicher Zahl an Heizgradtagen

Ein MaB fir die Notwendigkeit von Gebaudebeheizungen stellt der Begriff des
sogenannten Heizgradtages dar. Ein Heizgradtag ist definitionsgeman ein Tag,
an dem der Mittelwert der Lufttemperatur kleiner ist als 12 °C. Wird ein solcher
Wert unterschritten, muB eine Wohnung beheizt werden. Eine groBe Anzahl an
Heizgradtagen, die ein Gebiet aufweist, bedeutet somit einen hoheren Energie-
verbrauch zu Heizzwecken als eine geringere Anzahl.

Aufgrund der thermisch sehr unterschiedlichen Struktur einer Stadtflache last
sich in Abhangigkeit vom vorherrschenden Bebauungstyp (Freiland - dicht
bebautes Innenstadtgebiet) auch eine unterschiedlich groBe Anzahl an Heiz-
gradtagen berechnen.

Die vorliegende Abbildung enthélt eine solche Auswertung, die verdeutlicht, daB
die Anzahl der Heizgradtage innerhalb und in der Umgebung eines Stadtgebiets
zwischen 201 Tagen und 226 Tagen pro Jahr schwanken kann.

In einem industriell genutzten Gebiet bzw. in dessen naher Umgebung braucht
man nach der vorliegenden Definition rund 25 Tage pro Jahr weniger zu heizen
als zum Beispiel im nicht bebauten Freiland.

Auch innerhalb eines Stadtgebiets |48t sich mit Hilfe der Anzahl an Heizgradta-
gen eine sinnvolle und vom Standpunkt des Energieverbrauchs wichtige
Unterscheidung treffen.

Wahrend im dichtbebauten Citybereich 14 Tage pro Jahr weniger geheizt
werden muB als im Freiland, sorgt ein aufgelockert bebauter Stadtteil nur fiir eine
Einsparung von 9 Heizungstagen.

Auch in stadtnahen Griinflichen kann man noch in thermischer Hinsicht von
den geringeren Windgeschwindigkeiten und von der stidtischen Uberwarmung
profitieren. Dort namlich betragt die Ersparnis an Heizenergie immerhin noch 6
Tage im Vergleich zum Freiland.
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Dia 12

Raumliches Erscheinungsbild stadtischer Warmeinseln

Das raumliche Erscheinungsbild einer stadtischen Warmeinsel 1aBt sich am
besten anhand der Temperaturunterschiede zwischen bebauter und unbebau-
ter Flache nachzeichnen. Die Aufnahme der Lufttemperaturwerte geschieht
sinnvollerweise mit Hilfe einer MeBfahrt, deren Route netzartig - mit moglichst
vielen MeBpunkten versehen - iber das Stadt- und Umlandgebiet gelegt wird.
Eine solche Fahrt sollte wahrend einer sommerlichen, windschwachen Strah-
lungswetterlage des Nachts durchgeflihrt werden, da zu diesem Zeitpunkt die
Temperaturunterschiede am gréBten sind. Vielfach werden die Daten zu denen
einer Bezugsstation oder zum berechneten Mittelwert in Form einer Isanoma-
lenkarte! dargestellt.

Im vorliegenden Beispiel erreichten die Temperaturunterschiede zum Mittelwert
maximal 6 Kelvin.

FaBt man die 0-Kelvin-Isanomale als diejenige Begrenzungslinie auf, die die
siedlungs- und baukérperbedingten Warmeinseln der Stadtflache vom kuhleren
Umland trennt, dann wird hiermit die bebaute von der unbebauten Flache
abgegrenzt.

Waéhrend innerstadtische Grinflachen und aufgelockerte Bebauung auf eine
Uberwarmung hemmend wirken, finden sich bei vorherrschend dichter Bebau-
ung im allgemeinen die hochsten positiven Temperaturabweichungen (rote
Farbtone). Die groBten negativen Abweichungen ergeben sich im nicht bebau-
ten Umland, wo vor allem Gelandemulden eine Kaltluftansammlung begunsti-
gen (dunkelblaue Farbtdne). Veranderungen der Gestalt der Warmeinseln
kénnen durch Kuhlluftstrdme verursacht werden.

Im hier vorgestellten Fall flieBt von Norden dem Gelandegefalle folgend kihle
Luft dem Linener Stadtzentrum zu und sorgt dadurch fiir eine permanente
Deformation der verschiedenen Warmeinseln.

1lsanomalenkarte: Kartendarstellung, in der die Linien gleicher Differenzwerte zum berechneten
Mittelwert enthalten sind.
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Dia 13

Sommerliche Erwarmungs- und Abkiihlungsraten der Lufttemperaturen in
Stadt und Umland

Um feststellen zu kénnen, inwieweit Lufttemperaturen in Abhangigkeit von der
Baukorperstruktur einer zeitlichen Veranderung im Tagesverlauf unterliegen,
wurden entsprechende MeBdaten reprasentativer Stadt- und Umlandstationen
aus dem GroBraum Bochum ausgewertet.

In der vorliegenden Abbildung sind auf der Abszisse die Tageszeit in Stunden,
auf der Ordinate die Lufttemperaturverdnderung in Kelvin pro Zeiteinheit
dargestellt.

Um einen gegléatteten Verlauf der ,Stadt- und Umlandkurven® in der Darstellung
zu erreichen, wurden die Mittelwerte der Lufttemperaturveranderung uber einen
Zeitraum von zwei Stunden gemittelt.

Die Veranderung der Werte in Abhangigkeit von der Zeit wird Erwarmungs- bzw.
Abkuhlungsrate genannt, worunter man eine positive bzw. negative Lufttempe-
raturveranderung versteht.

DaB die Erwarmungs- und Abkiihlungsraten von den standértlichen Vorausset-
zungen wie der Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat der Materialien abhan-
gen mussen, zeigt schon der Verlauf beider Kurven:

Die ,Umlandkurve” ist wesentlich starker ausgepragt als die ,Stadtkurve®. Das
hangt damit zusammen, daB die Erwarmung und die Abkihlung der Luft im
Freiland viel schneller erfolgt als in der Stadt. Die Ursache dafir liegt in der
geringeren Warmeleitfahigkeit des Freilandbodens, wodurch weniger Energie
in den Untergrund abgeleitet, die Oberflache deshalb starker erwarmt wird und
die Lufttemperatur hohere Werte annehmen kann als in der Stadt.

In der Stadt hingegen herrscht eine wesentlich geringere Lufterwarmungsrate
vor, weil von der eingestrahlten Energie wegen der groBeren Oberflache des
Stadtkorpers und der hoheren Materialdichte mehr in die vorhandene Bausub-
stanz abgeleitet werden kann. Aus diesem Grunde steht hier fir die Lufterwar-
mung weniger Energie zur Verfligung als im Freiland, was sich an den trager
ansteigenden Erwarmungsraten zeigt.

In den Abend- und Nachtstunden kehrt sich dieses Verhaltnis jedoch um: Die
Abkuhlungsrate der stadtischen Luft sackt wesentlich weniger tief ab als die des
Umlands. Der Grund hierfur ist in der Warmespeicherfahigkeit der stadtischen
Baukorper zu sehen, die - nachdem sie tagsuber gentgend Strahlung
empfangen haben - auch des nachts durch die Warmeabgabe die Lufttempera-
tur nicht so weit absinken lassen, wie es vergleichsweise im Freiland der Fall ist.
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Veréanderung der mikroklimatischen Verhiltnisse durch Hausbegriinung

Sehr wirkungsvoll lassen sich zur Uberwérmung neigende Oberflichen an
Bauwerken verhindern, wenn Dach- und/oder Fassadenbegrinungen mit
immer- oder sommergrinen Kletterpflanzen vorgenommen werden, die in
auBerordentlich mannigfaltiger Weise positiv auf das bauwerksnahe Mikro- und
Mesoklima einzuwirken vermogen.

So fiihrt aus klimatischer Sicht eine Begriinung von Hauswénden und Flachda-

chern zu folgenden Veranderungen (unter Verwendung von MINKE 1982):

- Absenkung der Oberflachentemperatur durch hohe Warmespeicherfahigkeit
des Pflanzenkorpers und seines Zellwassers, durch die pflanzliche Transpira-
tion sowie durch Dampfung der Extremwerte der Oberflachentemperaturen
und eines Ausgleichs der relativen Luftfeuchtigkeit in der Umgebung.

- Verringerung des Warmeflusses von auBen nach innen und umgekehrt (relativ
kleine Warmeilibergangszahl (k-Wert)) durch Reduzierung der oberflachenna-
hen Windgeschwindigkeit und durch EinschluB von meist nicht zirkulierenden,
kaum warmeleitenden Luftpolstern zwischen Pflanze und Hauswand. Hier-
durch konnen wahrend einer Heizperiode an luvseitigen Hauswéanden die
Warmeverluste um bis zu 50% gesenkt werden.

-Reduzierung von Luftverunreinigungen in Hausnahe durch Erhéhung der
schadstoffspezifischen Ablagerungsgeschwindigkeiten partikel- und gasfor-
miger Spurenstoffe. 1 m2 eines mit Gras bepflanzten Daches kann z.B. etwa 0,5
kg Luftschadstoffe pro Jahr binden.

-Erhéhung der Wasserriickhaltefahigkeit nach Starkregen mit der dadurch
bedingten Vermeidung von AbfluBspitzen in der Kanalisation (die Speicherfa-
higkeit eines begriinten Hausdaches mit 20-40 cm Substratdicke wird mit 100-
150 mm Regenwasser angegeben, etwa 12-18% der langjahrigen Jahresnie-
derschlagssumme von Bochum).

Insgesamt gesehen kann man davon ausgehen, daB die Blattoberflache einer
Fassaden- und Dachbegrinung etwa die 10fache GroéBe ihrer Uberdeckungs-
flache besitzt. Bei Einsatz spezieller, fir Dachbegriinungen geeigneter Graser,
wird eine Blattoberfliche erreicht, die etwa 100 mal so groB ist wie die
Dachflache. Eine positive Auswirkung auf das Stadtklima kdnnte schon dann
erwartet werden, wenn rund 10% aller Gebaudeflachen sinnvoll begrint waren.
Bei den Vorteilen, die begriinte Flachdacher und Fassaden bieten, miiBte
allerdings sichergestellt werden, daB Klagen Uber ihre Undichtigkeit der
Vergangenheit angehoren.
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Zusammenhang zwischen mittlerer Lufttemperatur und stédtischer Vegeta-
tionsentwicklung

Neben der Zufuhr von essentiellen Nahrstoffen und Wasser spielt auch das
Lufttemperaturniveau eine Rolle fir das Gedeihen der Pflanzen.

Wie sehr letzteres auf das Eintreten phanologischer Phasen EinfluB nimmt, zeigt
der in vorliegender Abbildung dargestellte Zusammenhang zwischen der
mittleren Lufttemperatur und der Laubblattentfaltung einer Kastanie in der Stadt
Genf.

Fir die Stadt Genf liegen die Jahresmittelwerte der Lufttemperaturen seit dem
Jahre 1808 vor. Vom gleichen Jahr an wurden die Termine der Laubentfaltung
einer bestimmten RoBkastanie in Tagen nach Jahresanfang notiert.

Wie die Abbildung zeigt, in der jeweils 30jahrige Mittelwerte eingetragen
wurden, hat sich die Laubblattentfaltung der beobachteten RoBkastanie vom 95.
Tag nach Jahresanfang (= 5. April) im Jahre 1808/37 - unterbrochen von
einigen Schwankungen - bis 1851/80 auf den 64. Tag nach Jahresanfang (das
ist der 5. Marz) verfriht. Da die Laubblattentfaltung temperaturabhéngig
gesteuert wird, missen sich in dieser Zeit auch die Lufttemperaturwerte
kontinuierlich geandert haben. Dies trifft tatsachlich zu, wie der Verlauf der
Laubblattentfaltungskurve und die Entwicklung der Jahresmittelwerte der
Lufttemperatur in Genf auf vorstehender Abbildung zeigen. Die beiden Kurven
weisen eine hohe Ubereinstimmung auf. Nach anfanglich gréBeren Schwan-
kungen der Lufttemperatur zwischen 9,6 °C, 9,3 °C (1831/60) und 9,8 °C
(zwischen 1851/80 und 1861/90) zeigt diese bis 1964 einen relativ stark
ansteigenden Trend an, der bei Beendigung der Lufttemperaturerfassung im
Jahre 1964 10,4 °C erreicht.

Die groBe Ubereinstimmung der Temperaturwerte - insbesondere ab 1867/96 -
mit der der Laubblattentfaltung istauch deshalb erstaunlich, weil es sich bei den
Lufttemperaturwerten um Jahresmittelwerte handelt, wahrend ,die Eintrittsdaten
der Laubentfaltung im wesentlichen von der Temperatur des vorhergehenden
Frahlings abhdangen“ (KEIL & SCHNELLE, 1981, S. 180).

Wie dieses Beispiel zeigt, lassen sich Pflanzen bei genligend langer Dauer der
MeB- und Beobachtungsperiode fiir den Nachweis von Klimaanderungen auch
in der Stadt heranziehen.
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Auftreten des ersten und letzten Frostes innerhalb eines Stadtgebietes

Wie unterschiedlich die thermischen Verhaltnisse innerhalb eines Stadtgebietes
sein kénnen, zeigt sich auch an den zeitlich z.T. sehr weit auseinander liegenden
Eintrittsdaten des ersten und letzten Frostes. Das vorliegende Beispiel gibt eine
Auswertung, die mit Hilfe von 10 MeBstationen im Stadtgebiet von Dortmund fiir
den Zeitraum von August 1984 bis Juli 1985 durchgefihrt wurde.

An den Stationen in Grinanlagen oder in deren Nahe sowie in unbebauten
Gebieten lieB sich erster Frost am 28.10 beobachten.

In Lagen, die stadtnah, randstadtisch aufgelockert bebaut sind, sanken aufgrund
der Flachenversiegelung die Lufttemperaturen nicht so schnell unter null Grad
Celsius ab, so daB hier Frost erstam 14. bzw. 15.11., mithin zweieinhalb Wochen
spater, beobachtet werden konnte.

Im Wald und in der Innenstadt wurden die ersten Lufttemperaturen, die auf Werte
von unter null Grad Celsius abfielen, nicht vor dem 28. bzw. 30.12., also rund 2
Monate spater als an den Freilandstationen, erreicht. Im Freiland waren bis zu
diesem Zeitpunkt schon zwischen 21 und 23 Frosttage aufgetreten (Definition
eines Frosttages: Minimum der Lufttemperatur eines Tages liegt unter null Grad
Celsius).

Letzter Frost wurde in den einzelnen Stadtteilen zwischen dem 24. und 30.4.
beobachtet.

Vergleicht man einmal die Zeitspanne zwischen dem Auftreten des ersten und
letzten Frostes fur die einzelnen Standorte, so ergeben sich folgende Werte:
An nicht bebauten, meist grinlandbestimmten Standorten betrug die Zeitspanne
184 Tage, an denen eventuell mit Frost gerechnet werden muBte; im dicht
bebauten, versiegelten Stadtgebiet nur an 115 Tagen - ein betrachtlicher
Unterschied, wenn man bedenkt, daB die einzelnen Stationsstandorte im
Stadtgebiet nur wenig weit auseinanderliegen.

Verzeichnis der Stationsstandorte

Station 1 (Griin-/Freifléche); Station 2 (Industriegebiet, aufgelockert bebaut);
Station 3 (randstadtisch, aufgelockert bebaut); Station 4 (randstadtisch, aufge-
lockert bebaut); Station 5 (Industriegebiet, Bundesbahnbetriebswerk); Station 6
(Innenstadt); Station 7 (randstaddtisch, aufgelockert bebaut); Station 8 (Griin-/
Freifidche); Station 9 (Grdnfldche, im Waldbestand); Station 10 (Griin-/Freifla-
che).
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Urbane Verteilung der Luftfeuchtigkeit an einem Strahlungstag

Die vorliegende Abbildung zeigt die Verteilung der absoluten Luftfeuchtigkeit (in
g Wasser pro m3 Luft) fiir die Stadtgebietsflache von Lunen wahrend eines
Strahlungswettertages. Der hier dargestellten Verteilungskarte liegt eine MeB-
fahrtvom 31. August 1981 (14:00 MEZ) zugrunde, bei der an 266 MeBpunkten im
Stadtgebiet die Luftfeuchtigkeit gemessen wurde.

Aus diesen 266 Einzelwerten wurde fiir die MeBfahrt ein Durchschnittwert
berechnet, der sich auf 10,08 g/m3 belief.

Die Karte zeigt jeweils im Abstand von 0,5 g/m?3 die positiven und negativen
Abweichungen zu diesem Wert als Isolinien.

Mit der 0 g/m3 - Isolinie wird der Bereich einer groBeren bzw. kleineren
Luftfeuchtigkeit im Vergleich zum oben genannten Mittelwert getrennt.

Die Linie umfahrt den bebauten Bereich in Nord- und Altliinen, der eine um bis
zu 0,5 g/m3 geringere Luftfeuchtigkeit aufweist als die Gebiete jenseits der 0 g/
m3-Isolinie.

Wahrend in Liinen-Sid relativ trockene Gebiete mit einer z.T. um mehr als 0,5 g/
m? niedrigeren Luftfeuchtigkeit ebenfalls (iber bebauter Flache auftraten,
herrschte im westlich gelegenen Ortsteil Brambauer (iber der gesamten
Stadtteilflache eine geringere Luftfeuchtigkeit vor, die mit bis zu 1,0 g/m? unter
dem berechneten Mittelwert lag.

Vergleichsweise sehr hohe Luftfeuchtigkeitswerte, die zum Teil mit mehr als 3,5
g/m3 Gber dem Mittelwert lagen, besaBen Luftmassen im Ortsteil Beckinghau-
sen zwischen der Lippeaue und dem Datteln-Hamm-Kanal.

Dieses relativ groBe Gebiet erstreckte sich mit abnehmender absoluter Feuchte
bis in den Stadtteil Horstmar (Stidosten). Es dirfie sich hierbei um aus der
Lippeaue stammende Luftfeuchtigkeit handeln, die durch einen leichten Nord-
wind aus ihrem Ursprungsgebiet verlagert wurde. Im Stadtteil Lippolthausen
(westlich des Zentrums) laBt sich ein weiteres Gebiet gering uberhohter
Luftfeuchtigkeit erkennen; auch hierbei durfte es sich um Feuchtigkeit handeln,
die aus dem Auengebiet der Lippe durch schwache nordliche bzw. nordéstliche
Winde hierher transportiert wurden. Darauf deutet auch schon der westlich des
Zentrums in der Lippeaue gelegene relativ trockene Bereich hin, dessen
weniger feuchte Luftmassen aufgrund der Nordstromung aus den bebauten
Gebieten heraus in dieses Gebiet gelangten.
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Urbane Niederschlagsmodifikation

Stadte beeinflussen durch Erhéhung der Bodenrauhigkeit, Uberhitzung des
Untergrundes und hohes Kondensationskernpotential in unterschiedlicher Art
und Weise den Niederschlag. Insbesondere sollen Stadte in Abhangigkeit von
ihrer GroBe dazu beitragen, daB sich vermehrt Konvektionsregenereignisse
einstellen und diese auch noch wesentlich starker in Erscheinung treten.

Um zu prifen, ob ein solcher Zusammenhang besteht, wurden die mittleren
relativen Abweichungen der Uber den langjahrigen Mittelwerten liegenden
Jahresniederschlagssummen in Abhangigkeit von der Einwohnerzahl verschie-
dener Stadte in vorliegender Abbildung dargestellt.

Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, bewegen sich die angegebenen Werte
zwischen 9,6% fur Heidelberg und 20,1% fur Berlin. Das bedeutet, daB die
mittleren maximalen Niederschlagsmengen in dem 130 000 Einwohner zéhlen-
den Heidelberg um 9,6% Uber den langjahrigen Durchschnittswerten liegen, in
Berlin mit seinen 1,9 Mio. Einwohnern hingegen um 20,1%.

Der nach den zur Verfigung gestellten Werten berechnete und gezeichnete
Kurvenverlauf reprasentiert immerhin 62% der dargestellten Einzelfélle.

Legt man diesen Zusammenhang fir eine allgemeine Betrachtung zugrunde, so
IaBt sich feststellen, daB in Stadten mit etwa 100000 Einwohnern mittlere
maximale Niederschlagsmengen zu erwarten sind, die in ihrer Ergiebigkeit 10%
Uber dem langjahrigen Durchschnittswert liegen.

In Stadten mit 1 000 000 Einwohnern kann ein Wert erwartet werden, der bei rund
17% der Jahressumme liegt.

Die in dieser Abbildung dargestellte langsame Erhéhung der maximalen
Niederschlagssummen bei zunehmender Einwohnerzahl wird allgemein auf
den hoéheren Versiegelungsgrad, einer dadurch hervorgerufenen Beguinstigung
konvektiver Niederschlage und auf den hoheren Anteil an Staubteilchen in der
stadtischen Atmosphére im Vergleich zum Umland zurlickgefuihrt.
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AbfluB- und Verdunstungsverhalten stadtischer Oberflaichen

Die Vegetationsarmut der Stadte, die weitgehende Versiegelung ihrer Oberfla-
chen und der rasche AbfluB des gefallenen Niederschlags durch das Kanalsy-
stem reduzieren in erheblichem MaBe den Verdunstungsvorgang (damit auch
die relative und absolute Luftfeuchtigkeit) und mitihm den latenten Warmetrans-
port in die Stadtatmosphére.

Eine GroBe, die indirekt Giber den Anteil der Verdunstung Auskunft gibt, ist der
AbfluBbeiwert bzw. der AbfluBfaktor, jene Zahl, die aus dem Verhaltnis von
AbfluBmenge zu Niederschlagsmenge bestimmt wird.

Ein Wert von 1 besagt, daB das Niederschlagswasser ganzlich abflieBt und nicht
verdunstet. Fur die in Stadten vorhandenen kiinstlichen Oberflachen (StraBen,
Platze, Hausdacher, Schienenanlagen u.a.m.) ergeben sich relativ hohe AbfluB-
beiwerte, wie der Abbildung zu entnehmen ist. Dacher und Betondecken
erreichen Werte zwischen 1 und 0,9, d.h. nur bis zu 10% des Niederschlagswas-
sers kénnen verdunsten. Je mehr natirliche speicherfahige Oberflachen
vorherrschen, um so geringer ist der WasserabfluB, desto starker die Verdun-
stung, wodurch den benetzten Oberflichen Verdunstungswarme entzogen
(etwa 2500 J - g' Wasser)' und somit die Lufttemperatur gesenkt wird.
Steinhalden zeichnen sich durch hohe Verdunstungsraten (bei gleichzeitig recht
geringem AbfluB) aus. In Parks und Anlagen an Gewassern erreicht der AbfluB
noch geringere Werte bzw. wird praktisch Null.

Hieraus wird ersichtlich, in welcher Weise ein verstarkter AbluB auf das
thermische Geschehen eines Stadtgebietes in Abhéngigkeit vom Versiege-
lungsgrad der Oberflachen EinfluB nimmt.

1 Hierbei handelt es sich um diejenige Energie, die bendtigt wird, um 1 g Wasser zu verdunsten,
J = Joule; g = Gramm.
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Windiiberstromung stadtisch bebauter Flachen

Stadtisch bebaute Flachen setzen der Windstrémung in mehr oder weniger
starkem MaBe durch die Anordnung von Gebauden und deren Hohe ein
Hindernis entgegen, so daB die Windgeschwindigkeit im Vergleich zum
unbebauten Freiland geringere Werte aufweist. Durch die Abbremsung des
Windes wird der Luftaustausch in den StraBenschluchten vermindert.

Die vorliegende Abbildung versucht anhand eines Schemas darzustellen,
inwieweit man sich eine Veranderung der Windgeschwindigkeit (iber dem
Stadtkern, dem Stadtrand mit Vororten und dem freien Land im Vergleich zur
unbeeinfluBten atmospharischen Luftstromung - etwa in 1000 m iber Grund -
vorzustellen hat.

Wie die Darstellung zeigt, wird die - in diesem Beispiel gewahlte - hdchste
Windgeschwindigkeit von 10 m/s liber dem Stadtkern in einer Hohe von etwa
550 m Uber Grund erreicht. Uber den Vororten und iiber dem weitgehend
unbeeinfluBten Umland kann diese Windgeschwindigkeit schon in wesentlich
niedrigeren Hohen, und-zwar in etwa 450 m und 300 m, festgestellt werden.
Der Wert von 75% der Ausgangswindgeschwindigkeit (= 7,5 m/s) liegt Gber der
Stadt bei etwa 250 m, im Umland hingegen stellt sich diese Windgeschwindig-
keit aufgrund des tUberwiegenden Fehlens von Hindernissen schon bei rund 50
m uber Grund ein.

Hierdurch wird deutlich, daB stadtisch oder industriell bebaute Gebiete einen
erheblichen EinfluB auf die Windbewegung besitzen.
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Windstrémung in einer Stadt wahrend winterlicher, austauscharmer Witterung

In unserem Klimabereich wehen im langjahrigen Mittel Winde Uberwiegend aus
dem Sektor Siid bis West. Da diese meist mit Tiefdruckwetterlagen verknupften
Luftstromungen haufig mit relativ groBen Geschwindigkeiten und starker
Turbulenz einhergehen, sind sie fiir den Abtransport stadtischer und industrieller
Schadstoffe von Wichtigkeit.

Fur den Bereich der Planung mit Blick auf die Lageverteilung abgasintensiver
Industrie- und Gewerbebetriebe sind hingegen solche Windrichtungen von
groBem Interesse, die bei austauscharmen Wetterlagen vorherrschen. Letztere
sind durch thermostabile Inversionen, Trockenheit, Windarmut und im Winter
meist durch strenge Kélte charakterisiert.

Was die Standorte von Industrie- und Gewerbebetrieben anbelangt, sollte man
sich deshalb bei der Planung nicht am langjahrigen Mittel der vorherrschenden
Windverteilungen orientieren, sondern an dem, was sich wahrend austauschar-
mer Wetterlagen einstellt.

Wertet man z.B. die Windrichtungs- und -geschwindigkeitsdaten ausschlieBlich
fur kalte und sehr kalte Tage aus (diese treten Uiberwiegend unter Vorherrschaft
kalter, winterlicher Hochdruckgebiete auf), dann ergibt sich fur Frost-' und
Eistage? eine vollig andere Verteilung der Windrichtung, als sie im langjahrigen
Mittel auftritt. Die vorliegende Abbildung zeigt eine solche Auswertung fur einen
Zeitraum von 21 Jahren (Station Linen, 1953-1973). Die hierfir dargestellte
Windrose weist ganz eindeutig auf das Uberwiegen der Ostlichen bzw.
norddstlichen Windrichtungen hin.

An sehr kalten Tagen (Eistagen) entfallen 66% aller auftretenden Windrichtun-
gen auf den Sektor Nordost bis Stidost, an den etwas weniger kalten Frosttagen
67% aller Falle mit einer im Vergleich zur Haufigkeitsverteilung der Eistage
leichten Verlagerung auf den Sektor Ost und Stdost.

Diese Beispiele zeigen, daB die Ansiedlung abgasemittierender Industriebetrie-
be im Nordosten, Osten und Norden eines Stadtgebietes mdglichst nicht
zugelassen werden sollte.

1 Frosttag = Lufttemperaturminimum liegt unter 0 °C
2 Eistag = Lufttemperaturmaximum liegt unter 0 °C
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‘Konvektion iiber einem Stadtgebiet wahrend einer sommerlichen Strahlungs-
wetterlage

Die vorliegende Abbildung zeigt fiir einen MeBstandort in der Stadt Dortmund
die Verteilung der Vertikalwindgeschwindigkeit fiir eine sommerliche Strah-
lungswetterlage.

Die Messung erfolgte in der Nacht des 27.8.1984 bis zum frihen Morgen des
28.8.1984 zwischen dem Boden und einer Hohe von 170 m uber dem
Stadtgebiet, am Tage des 28.8.1984 bis zu einer Hohe von 290 m. Die in den
Nachtstunden vorherrschenden blauen und gelben Farbtone weisen darauf hin,
daB es sich bodennah um vertikal abwarts gerichtete Windstrémungen handelt,
die Geschwindigkeiten zwischen 1 m/s und 0,5 m/s (dunkelblaue Flachen)
aufweisen; zeitweise wird die Abwartsbewegung (z.B. zwischen 23 und 24 Uhr
und zwischen 7 und 11.30 Uhr) von Windstillen abgeldst (hellblaue bzw. gelbe
Flachen).

Im Tagesverlauf des 28.8.1984 entsteht eine sich zunehmend entwickelnde,
aufwartsgerichtete Luftstromung (Konvektion), die (in den dunkelrot geféarbten
Flachen) Windgeschwindigkeiten von mehr als 1 m/s besitzt.

Diese Darstellung |aBt eindrucksvoll die sich an einem sommerlichen Strah-
lungstag lber einem Stadtgebiet einsetzende Konvektion erkennen, die u.a.
dazu fuhrt, daB die Uber den erwarmten Flachen aufsteigende Luft durch
Zustrom kiihlerer Umgebungsluft kompensiert und somit ,nachgesogen“ wird.

Die Messungen, die einen sehr wichtigen Beitrag zum Verstandnis der
Luftaustauschvorgéange zwischen Stadt und Umland liefern, sind mdglich
geworden durch den Einsatz eines ,SODAR" genannten Geréts.

Das SODAR-Gerat (SOnic Detecting And Ranging) erfaBt mit Hilfe von
Schallimpulsen verschiedene Dichten der bodennahen Atmosphére, wodurch -
bei unterschiedlich zeitlicher Anwendung wie im vorliegenden Beispiel - die
Veranderung der Windgeschwindigkeit nachgewiesen werden kann.




Analyse der
Luftschadstoffverteilung
in einem Stadtgebiet

12°]

| und monatliche Schwefeldg
~ inmg/m?2 Mon




55

Dia 23
Analyse der Luftschadstoffverteilung in einem Stadtgebiet

Die Luftschadstoffverteilung von Schwefelkomponenten im Stadtgebiet von
Bochum wurde unter Einsatz von 15 MeBstationen lber ein Jahr lang
gemessen. Der hierfur zugrundegelegte MeBzeitraum von Juni 1983 bis Mai
1984 zeigt fur die einzelnen Standorte Werte, sie sich monatlich deutlich
unterscheiden.

ErfaBt wurden die Uberwiegend gasformigen Schwefelkomponenten der Luft
mit Hilfe von SAM- (Surface Active Monitoring) Geraten, die nach dem Prinzip
der Anlagerung saurer Luftverunreinigungen an mit K,CO; aktivierten Filterfla-
chen arbeiten. Nach der Analyse der Rezeptorflachen im Labor lassen sich aus
den gewonnenen Daten die Schwefel-Immissionsraten mit der Einheit Milli-
gramm Schwefel pro Quadratmeter und Tag (= mg S/m? - d) bzw. Milligramm
Schwefel pro Quadratmeter und Monat (= mg S/m? - Monat) berechnen.

Bei der Auswahl der MeBstandorte wurden verschiedene Faktoren beriicksich-
tigt, z.B. die Bebauungsdichte, das Verkehrsaufkommen, die Lage zum StraBen-
verkehr und die Nahe von Grinflachen, wodurch kleinrdumige Filtereffekte
erkannt werden konnen.

Die hochsten Werte der Schwefel-Immissionsraten wurden an Stationen
erreicht, die in dicht bebauten Gebieten lagen, die niedrigsten Werte dort, wo
mehr Griinumgebung auftrat. DaB dies nicht nur fiir den Bochumer Suden zutrifft
- er gilt zu Recht als mit Griinflachen durchsetzt und stellt eine bevorzugte
Wohngegend dar - zeigt sich an den Stationen 9 und 11, die in dicht bebauter
Umgebung einen guten Griinschutz besitzen. Wie wichtig in lufthygienischer
Hinsicht ein wenig Grin sein kann, wird ferner an den Werten der Station 5
deutlich, die trotz ihrer Lage im Innenstadtbereich, durch eine Hecke geschitzt
und etwas eingesenkt, nur geringe Immissionsraten aufweist, viel geringere z.B.
als Station 6 in vergleichbarer Lage, aber ohne Begrunung.

Erwartungsgemas 1aBt sich fir die Schwefeldepositionen ein deutlicher Jahres-
gang feststellen. Die Werte steigen mit Zunahme der Verfeuerung fossiler
Brennstoffe in der kalten Jahreszeit an. Der besondere, auch jahreszeitlich
bedingte EinfluB von Griinstreifen zeigt sich gerade am Hochschnellen der
Immissionsraten in der kalten Jahreszeit, wenn durch Laubfall die Filterwirkung
herabgesetzt wird.
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Dia 24
Klimafunktionskarte, dargestellt am Beispiel der Stadt Liinen

An Tagen mit sommerlichem Strahlungswetter kann aufgrund der mit Beton,
Asphalt oder Ziegelsteinen meist vollstdndig verschlossenen stadtischen Bo-
denoberflachen die gesamte Strahlungsaufnahme in fiihlbare Warme umge-
wandelt werden, da das Verdunstungsphanomen infolge des Fehlens feuchter
Bodenoberflachen weitgehend ausgeschlossen ist. Die kinstlich versiegelten
Oberflachen stellen deshalb die eigentlichen warmluftproduzierenden Flachen
bzw. warmluftproduzierende Raume dar. Einfach- und Mehrfachreflexionen in
StraBenschluchten erhdhen darliber hinaus den Erwarmungsgrad. Es ergibt
sich fur die innerstadtischen Warmequellen eine Abstufung nach ihrer Intensitat,
die sich am Grad der Oberflaichenversiegelung und der Bebauungsdichte
orientiert. Auf die in der Abbildung dargestellten Klimafunktionskarte wurden
deshalb nachfolgend aufgefiihrte warmluftproduzierende Gebiete unterschie-
den:

d = dichte Bebauung (Wohn- und Geschaftsviertel)

/= industrielle Bebauung

a = aufgelockerte Bebauung

Die uber diesen Gebieten aufsteigende Warmluft sorgt daflr, daB aus dem
stadtischen Umland Luft nachgesogen wird, die jedoch nach ihrer Herkunft
unterschiedliche Qualititen aufweisen kann. Beste Luftqualititen sind zu
erwarten, wenn Luft aus nicht bebautem Umland, z.B. Waldgebieten, den
uberwarmten Regionen zuflieBt. Hierbei muB jedoch die Hohenlage der zu
untersuchenden Flachen beriicksichtigt werden. Freiflachen, die niedrigtempe-
rierte Luftmassen produzieren und in reliefiertem Gelande Hochlagen einneh-
men, kdénnen - da Kaltluft schwerebedingt dem Gelandegefélle entsprechend
bei autochthoner Witterung Tieflagen zuflieBt - diese sowohl mit Frischluft
versorgen als auch gleichzeitig dort lufttemperaturmindernd wirken. Freiflachen,
die sich dagegen in tiefer Lage befinden, wie u.a. die die Stadtflache in Ost-West-
Richtung querende mehr oder weniger breite Talaue der Lippe (50-55 m . NN),
lassen einen Transport niedrigtemperierter Luftmassen in iberwarmte Gebiete
dann nicht zu, wenn durch die Gberwarmten Flachen keine Ausgleichsstromung
in die bebauten Gebiete hinein induziert wird. Dennoch wird der kaltluftprodu-
zierende Talauenbereich (Kirzel T in der Klimafunktionskarte) in dem Augen-
blick als KaltluftzufluB fir das Stadtgebiet wirksam, wenn eine leichte, mogli-
cherweise durch die Wetterlage verursachte Luftstromung die kiihlen, feuchte-
ren Luftmassen in die Gberwarmten Gebiete driickt, wie dies zum Beispiel durch
die kleinen Pfeile der niedrigtemperierten Gebiete fiir die Lippeaue in der
Klimafunktionskarte dargestellt wurde.

Fur die bereits unter dem Buchstaben a (aufgelockerte Bebauung) und /
(industrielle Bebauung) beschriebenen Luftguten gilt ahnliches wie fir die in den
niedrigtemperierten Gebieten liegenden Gartenstadtbereiche G und Industrie-
flachen /. Aufgelockert bebaute Wohngebiete - Gartenstadtbereiche - die in den
Randgebieten fast in allen Stadtteilen von Lunen auftreten, lassen wegen des
versiegelten Gebietes nur eine Einstufung der Luftglte als gering im Vergleich
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zu anderen Flachen zu. Die unter dem Buchstaben i zusammengefaBten
industriell genutzten Flachen lassen keine einheitlich bewertbare Luftgute
erkennen.

Ebenso wie die libertemperierten Gebiete der Stadtflache von Liinen (Schraffur
in der Karte) nach Art ihrer Bebauung und somit nach dem Grad ihrer
potentiellen Luftgute differenziert wurden, so wurden auch die niedrig tempe-
rierten Flachen (punktierte Flachen) im Hinblick auf eine Abschéatzung der
Luftqualitat nach folgenden Unterscheidungskriterien gegliedert (in Rangfolge
der zu erwartenden Luftgite):

W, L =Luft aus Waldgebieten bzw. von landwirtschaftlich genutzten Flachen

T = Talauenbereiche der Lippe

G = Gartenstadtbereich

/= Industriegeldnde sowie Halden mit luftbelastendem industriellem Umfeld
Fir die Stadtfidche von Liinen kann festgestellt werden, daB Gebiete mit
stadtischer Uberwarmung in Linen-Zentrum, Liinen-Siid/Horstmar und in
Brambauer auftreten. Kleine Flachen, auf denen sich im Vergleich zu ihrer
Umgebung héhere Lufttemperaturen einstellen, fallen mit dem Industriegeldnde
der Aluminiumwerke und dem der STEAG zusammen.

Ein ZufluB niedrigtemperierter Luftmassen konnte aus dem Raum Brechten,
zwischen Brambauer und Gahmen gelegen, nachgewiesen werden. Dem
leichten, nach Norden gerichteten Gelandegefille folgend, streben diese
Luftmassen einerseits dem Raum Gahmen, Gahmener StrafBe, Industriegebiet
KupferstraBe zu, andererseits dem Ortsteil Lippoltshausen und der STEAG. Die
Qualitat dieser Luftmassen diirfte sich insbesondere in der AbfluBbahn nach
Lippoltshausen bessern, da etwa von der StraBe ,Im Siepen’ in Richtung Norden
ein Waldgebiet durchstromt wird, das luftqualitidtsverbessernd wirkt. Die kleinfli-
chigen Warmeinseln der Stadtteile Brambauer, Liinen-Siid und Horstmar treten
im Vergleich zur libertemperierten Flache von Liinen-Zentrum bei Strahlungs-
wetterlagen thermisch weniger in Erscheinung. Die kleineren warmeabsorbie-
renden Flachen in diesen Stadtteilen sorgen fiir einen stéarkeren Konfigurations-
wechsel untereinander.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB einzelne, meist bebauungsbe-
zogene warmiuftproduzierende Flachen auftreten, die durch Kiihlwirkung der
Lippeaue einerseits und durch den KaltluftabfluB aus den Cappenberger Hohen
im Norden andererseits in ihrer Auspriagung stark modifiziert werden kénnen. In
den Stadtteilen Brambauer, Liinen-Siid und Horstmar ist der Anteil der
Uberwérmten Flache an der bebauten Flache kleiner und thermisch weniger
intensiv ausgebildet, wodurch es bei leichter Windbewegung relativ schnell zu
einem Gestaltwechsel der entsprechenden Warmeinsel kommt.
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Quellenverzeichnis der Vorlagen zu den Dia-Abbildungen:

Die Daten und Abbildungen, die fiir die Diapositive 11, 13, 16, 18, 23 verwendet
wurden, entstammen meist unveréffentlichten Projektarbeiten, die der Verfasser
in den letzten Jahren durchfiihrte.

Dia 1:
Dia 2:
Dia 3:
Dia 4:
Dia 5:
Dia 6:
Dia 7:
Dia 8:

Dia 9:

Dia 10:

Dia 12:

Dia 14:
Dia 15:

Dia 17:

Dia 19:
Dia 20:
Dia 21:
Dia 22:

Dia 24:

Daten z.T. nach ADAM (1985) und LANDSBERG (1981)

KUTTLER, unveroff.

Daten nach LUFTREINHALTEPLAN RUHRGEBIET MITTE (1980-1984)
KUTTLER, unverdff,; Daten: Statistisches Amt der Stadt Bochum
FUKUOKA (1983)

BLUTHGEN & WEISCHET (1980)

GERTIS (1977)

Aufnahme des Kommunalverbands Ruhrgebiet

Aufnahme des Kommunalverbands Ruhrgebiet

KUTTLER (1985)

KUTTLER & SCHREIBER (1984); Kartengrundlage: Stadtplanwerk Ruhrgebiet. Vervielfaltigt
mit Genehmigung des Kommunalverbandes Ruhrgebiet, Essen 1987.

Aufnahme A. PFLITSCH
KEIL & SCHNELLE (1981)

KUTTLER & SCHREIBER (1984); Kartengrundlage: Stadtplanwerk Ruhrgebiet. Vervielfal-
tigt mit Genehmigung des Kommunalverbandes Ruhrgebiet, Essen 1987.

KUTTLER (1985)

KUTTLER, unveroff.

KUTTLER & SCHREIBER (1984)

Aufnahme des Kommunalverbands Ruhrgebiet

KUTTLER & SCHREIBER (1984), Kartengrundlage: Stadtplanwerk Ruhrgebiet. Vervielfaltigt
mit Genehmigung des Kommunalverbandes Ruhrgebiet, Essen 1987.
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