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Zum Klima im urbanen Raum

W. Kuttler

1. Einleitung

Die Stadtklimatologie hat insbesondere als angewandte Wissenschaft erheblich an
Bedeutung gewonnen. Das liegt daran, dass die Verantwortlichen fiir die Stadt- und
Umweltplanung fachbezogene Antworten auf die klimatischen und lufthygienischen
Anderungen im urbanen Bereich auch unter dem Aspekt des globalen Klimawandels
erwarten.

Urbane Raume werden weltweit durch klimatische und lufthygienische Verhaltnisse
gepragt, die im Wesentlichen durch die Art der Bebauungsstruktur und Oberflachen-
versiegelung sowie durch die Freisetzung von Abwarme und Luftverunreinigungen
verursacht werden. Da das Klima der Siedlungsraume jedoch in das jeweils vorherr-
schende GroRklima eingebettet ist, pausen sich — allerdings in weit geringerem Malke
als die genannten lokalen Faktoren - auch makroskalige Einflisse auf das Stadtklima
durch. Diese filhren in Abhéngigkeit von der geographischen und topographischen
Lage der Stadtgebiete zu verschiedenen Stadtklimatypen (WIENERT, KUTTLER
2005), auf die unter Verweis auf die genannte Literatur nicht weiter eingegangen
wird. Vielmehr orientiert sich der nachfolgende stadtklimatologische Uberblick an Bei-
spielen aus mitteleuropaischen GroRstadten. Erganzt wird dieser durch die Beschrei-
bung human-biometeorologischer Bewertungsmdglichkeiten, mit deren Hilfe die Star-
ke photoaktinischer, thermischer und lufthygienischer Belastungen fiir die Stadtbevol-
kerung angegeben werden kann. Ein abschliefendes Kapitel widmet sich dem Pro-
blem der Auswirkungen des globalen Klimawandels auf urbane Raume und nennt
MaRnahmen, die auf lokaler Ebene gegen den Temperaturanstieg ergriffen werden
konnen.

2. Stadtklimatologische Charakteristika

Die genannten Faktoren beeinflussen die qualitative Zusammensetzung der Stadtat-
mosphare, den Strahlungs-, Feuchte- und Warmehaushalt der Oberflachen und der
stadtischen Grenzschicht, den Luftaustausch zwischen Stadt und Umland sowie die
Niederschlagsverhaltnisse. Gemeinsam lassen sie das Erscheinungsbild des jeweili-
gen Stadtklimatyps entstehen. Auf ausgewahlite Charakteristika wird nachfolgend ein-
gegangen.

Zum bekanntesten Faktum des Stadtklimas z&hlt die stadtische Warmeinsel (engl.
Urban Heat Island, UHI), die als positive horizontale Temperaturdifferenz
(A Tg. > 0 K) zwischen Stadt und Umland von verschiedenen EinflussgréRen abhan-

gig ist (Tab. 1).

Je nach Betrachtungsweise und Bericksichtigung der Oberflachen- bzw. Lufttempe-
ratur lassen sich verschiedene UHI-Typen unterscheiden. So sind Warmeinseln der
Oberflachen von denen der Stadtatmosphére (meist 2 m Hohe oder hoher) zu unter-
scheiden.
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Tab.1 Meteorologische und strukturelle Einflussfaktoren (EF) auf die stadtische Warmeinsel (UHI)

Einflussfaktoren Vorzeichen der Korrelations-
koeffizienten zwischen
UHI und EF
Wolkenbedeckungsgrad s
Windgeschwindigkeit 5]

Anthropogene Warmeemission

Atmospharische Gegenstrahlung (,Dunstglocke®)
Bowen-Verhaltnis'

Einwohnerzahl

Himmelssichtfaktor (engl. Sky View Factor, SVF2)
Verhaltnis Hohe Stralenrandbebauung/Stral3enbreite +
Oberflachenversiegelung +
Grun- und Wasserflachenanteil/Gesamtflache <

+ + + +

1 Bo = Qy/Qg (mit Qy: fihlbarer Warmestrom; Qg: latenter Warmestrom)

2 SVF: Verhaltnis von unbeeinflusster zu der am Standort vorherrschenden
Himmelssicht

Maximale UHI-Werte der Stadtatmosphare von bis zu 10 K kénnen durchaus in
mitteleuropaischen GrofRstadten, Uberwiegend in der ersten Nachthalfte wahrend
austauscharmer sommerlicher Strahlungswetterlagen, beobachtet werden.

Eng gekoppelt an die (iberwiegend néchtlich auftretende stadtische Uberwarmung
kann sich bei niedriger Ubergeordneter Windgeschwindigkeit oder fehlendem Wind
Uber entsprechende Luftleitbahnen eine stadteinwarts gerichtete konvergente boden-
nahe Luftstromung entwickeln (Flurwind, auch UHI-Zirkulation genannt; HIDALGO
et al. 2008). Ein derartiges Windsystem ist hinsichtlich seiner Persistenz zwar fragil,
kann aber durchaus planungsrelevant sein, wenn es z. B. durch den Transport von
kalter Umlandluft dazu beitragt, die klimatisch-lufthygienische Situation in den Innen-
stadten durch Abkihlung und Erhéhung der Luftqualitat zu verbessern.

Voraussetzung fir die Belliftungseffektivitat sind allerdings neben einer gut ausge-
bildeten Warmeinsel rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, die die Kaltluftquellgebiete
des Umlandes mit dem stadtischen Wirkgebiet auf moglichst kurzem Wege verbinden
(DUTEMEYER, 2000).

Die Luftfeuchtigkeit (Dampfdruck) weist in Stadten in der Regel niedrigere Jahres-
mittelwerte als das jeweilige Umland auf. Allerdings kdnnen sich diese Verhaltnisse
insbesondere wahrend austauscharmer Wetterlagen im Sommer umkehren, da in der
Umlandgrenzschicht wegen der starkeren Abkuhlung die Taupunkttemperatur abends
friiher und nachtlich haufiger unterschritten wird. Man spricht dann von einem Urban
Moisture Excess (UME; Aeg_ > 0 hPa), der sich durchaus wahrend eines Drittels der

Jahresstunden einstellen kann (KUTTLER et al. 2007).
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Die urbane Luftqualitét wird im Wesentlichen durch Emissionen aus niedrig gelege-
nen Quellen (Kfz-Verkehr, Hausbrand) beeinflusst. Neben typischen gasférmigen
Luftverunreinigungen NO, CO, NO,, VOC sowie O, spielen bei der Beurteilung der
Luftgiite insbesondere Feinstaube (< PM,,; PM,,: Feinstaub mit Partikeldurchmesser
< 10 pym) in der aktuellen Forschung eine besondere Rolle. Die Feinstaubkonzentra-
tionen sind nicht nur von der Flachennutzung (WEBER 2008; COSTABILE et al.
2008), sondern auch von meteorologischen Austauschparametern (WEBER et al.
2006) abhangig. Langzeittrendanalysen der vergangenen zwei Jahrzehnte verschie-
dener gasférmiger Luftqualitatsindikatoren zeigen zum Beispiel fir nordrhein-westfali-
sche Messstationen eine deutliche Abnahme der NO- und CO-Konzentrationen, je-
doch stagnierende bzw. leicht ansteigende Werte fir O, und NO, (MELKONYAN,
KUTTLER 2009). Als Grund wird beispielsweise die Primaremission von NO, durch
Oxidationskatalysatoren von Dieselfahrzeugen angesehen. Die ansteigenden Zulas-
sungszahlen dieses Fahrzeugtyps wahrend der vergangenen Jahre verscharfen die-
ses Problem. Da NO, ein wichtiges Vorlaufergas fiir die Entstehung von O ist, diirften
sich auch dessen Konzentrationen weiter erhdhen.

Nach wie vor fehlen fiir die Stadte in Deutschland belastbare Daten, um CO,-Bilan-
zen erstellen zu konnen. Grundlagen hierfiir stellen neben der Berechnung von CO,-
Emissionen aus entsprechenden Quellen die mdglichst prazise Ermittlung der hori-
zontalen, aber auch vertikalen Verteilung von CO, in Stadtgebieten sowie die direkte
Messung von CO.-Flissen (iber verschiedenen urbanen Oberflachen dar (KOR-
DOWSKI, KUTTLER 2008). Untersuchungen zur horizontalen Verteilung von CO, in
urbanen Raumen wurden mit Hilfe mobiler und stationérer Messungen zum Beispiel
in der Stadt Essen durchgefiihrt und zeigen signifikante flichennutzungsabhéngige
Konzentrationsunterschiede wéahrend austauscharmer Wetterlagen (HENNIGER,
KUTTLER, 2007).

Auch wirken sich Relief und Topographie von Stadten in Tallagen iiber Kaltluftfliisse
deutlich auf die Verteilung von CO, in der bodennahen stadtischen Grenzschicht aus
(PTAK 2009).

Gunstige Auswirkungen auf die klimatischen und lufthygienischen Verhaltnisse in
Stadten weisen innerstadtische Wasser- und Griinflachen (ROPERTZ 2008) auf.
Letztere sind nicht nur als ebenerdig angelegte Parks — selbst bei geringer Flachen-
groe (< 10 ha) — klima- und luftqualitatsverbessernd wirksam (BONGARDT 2007),
sondern kénnen auch als Dach- und Fassadenbegrinung (KOHLER 2008) sowie
Strallenbegleitgrin einen klimaoptimierenden und Staub reduzierenden Einfluss aus-
uben. Fir die Staubfilterung spielen dabei Art und Dichte der Vegetation eine maR-
gebliche Rolle (LITSCHKE, KUTTLER 2008).

Beispiele zur Verbesserung der Luft- und Klimaqualitat in Stadten nennt BARLAG
(1997). MAYER et al. (1994) zeigen Méglichkeiten auf, die thermischen Wirkungsfak-
toren durch stadtplanerische MalBnahmen zu verbessern.




Klimastatusbericht 2008 DWD 9

3. Stadtklimatische Bewertungs- und Darstellungsverfahren

Um die Ergebnisse stadtklimatischer Messungen ihrer Bedeutung fiir die Stadtbe-
wohner nach mdglichst objektiv einschatzen zu kénnen, mussen diese Daten bewer-
tet werden. Das geschieht fur die human-biometeorologischen Wirkungskomplexe
durch die Verwendung entsprechender Indizes. So zum Beispiel fur

- den photoaktinischen Wirkungskomplex durch den UV-Index (STAIGER
et al.1997),

- den thermischen Wirkungskomplex durch Angaben des PMV (Predicted Mean
Vote; JENDRITZKY et al. 1990), der PET (Physiologically Equivalent Tempera-
ture; MAYER 2006), der pt (perceived temperature;) oder den UTCI (Univer-
sal Thermal Climate Index; JENDRITZKY et al. 2007) sowie

- den lufthygienischen Wirkungskomplex durch die Kurzzeit- und Langzeit-
indizes fur Luftqualitat DAQx (Daily Air Quality Index) respektive LAQx (Long-
time Air Quality Index) (MAYER et al. 2008)

Anwendungsbezogene Hinweise zur Bericksichtigung von Klima und Lufthygiene so-
wie deren Bewertung fur stadtplanerische Belange sowie die Darstellung stadtklimati-
scher Sachverhalte sind zum Beispiel in verschiedenen VDI-Richtlinien zur Umwelt-
meteorologie enthalten (zum Beispiel VDI RL 3787, Blatter 1, 2, 5, 9).

Bei der Verwendung von Mess- und Bewertungsdaten fur die Praxis hat sich das
Konzept der ,Synthetischen Klimafunktionskarte“ bewahrt (VDI 3785, Blatt 1; 2008).
Hierbei handelt es sich um kartographisch aufbereitete flachenbezogene Darstellun-
gen klimatischer und lufthygienischer Sachverhalte, die vielfach die Basis fiir Pla-
nungshinweiskarten bilden, in denen MaRnahmenempfehlungen fir den Anwender
enthalten sind (KUTTLER, BARLAG 2002).

4. Stadtklima und globaler Klimawandel

Die Auswirkungen des fur Mitteleuropa prognostizierten Klimawandels zeigen sich
nicht nur in einer Veranderung der thermischen, hygrischen und lufthygienischen Ver-
haltnisse (IPCC 2007), sondern beeinflussen auch das Spektrum der GroRwetterla-
gen. Dabei kann nach verschiedenen numerischen Modellsimulationen davon ausge-
gangen werden, dass es zu einem haufigeren Auftreten austauscharmer Wetterlagen
mit machtigeren Inversionen als bisher kommen wird (GROSS, 1996; JACOB,
WINNER, 2009). Hieraus durfte fur die Stadte nicht nur eine Zunahme von UHI-Ereig-
nissen resultieren, sondern bei sonnenscheinreicher, warmer Witterung auch ein An-
stieg der Ozonkonzentrationen in der AufRenluft erfolgen (LIN et al. 2001; KUTTLER,
STRARBURGER 1999).

Ein prognostizierter Temperaturanstieg im Ruhrgebiet von 3 K bis zum Jahre 2100
durfte zum Beispiel zu einer deutlich hdheren Warmebelastung der Stadtbewohner
fihren. Denn die Anzahl an Sommertagen (T ,ax 2 25 °C) von derzeit 22 wird sich auf
76 verdreifachen (KUTTLER, WEBER 2009). Eine héhere Warmebelastung fihrt
nicht nur zu einem Anstieg der Morbiditats-, sondern auch der Mortalitatsrate
(SOUCH, GRIMMOND 2004). Die besonders in Deutschland und Frankreich im Som-
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mer 2003 herrschende Hitzewelle hat das deutlich vor Augen gefuhrt (JENDRITZKY
2007). Ein vermehrter Einsatz von Klimaanlagen zur Gebaudekuhlung reduziert zwar
die Innenraumuberwarmung, fuhrt jedoch zu einem erheblichen Anstieg des Energie-
verbrauchs (KUTTLER 2009) mit entsprechender Freisetzung von CO, (GENCHU et

al. 2003) und darlber hinaus zu einer Erh6hung der AuRRenlufttemperaturen, wodurch
der Warmeinseleffekt verstarkt wird.

5. Urbane MalBRnahmen gegen den globalen Klimawandel

Da Stadte wesentliche Netto-CO,-Quellen sind (GRIMMOND et al. 2004; VOGT et al.

2006), sollten in erster Linie hier MaBnahmen gegen den Klimawandel ansetzen. Ne-
ben dem Einsparen von Energie und der damit einhergehenden Vermeidung von
CO,-Emissionen als unmittelbar bestehende Mdglichkeit sind mittel- und langfristige

Gegenmalnahmen auf Stadtquartiers- und Objektebene einzuleiten.
Klimagerecht geplante urbane Réu\me der Zukunft sollten deshalb

- eine kompakte, dennoch aber bellftungswirksame Bebauungsstruktur
aufweisen,

- helle Strallen- und Dachflaichen zur Erhéhung der Oberflaichenalbedo
besitzen,

- uber eine gute Warmedammung der Gebaude sowie Uber ausreichende
Verschattungsmoglichkeiten verfligen,

- durch optimale Anbindung an den Personennahverkehr den Gebrauch privater
Kraftfahrzeuge weitgehend Uberfliissig machen,

- keine ausufernde randstadtische Bebauung zulassen (,urban sprawl“), wo-
durch Kaltluftregenerationsgebiete im Umland gesichert werden,

- durch Schrumpfungsprozesse freiwerdende Flachen zur Entsiegelung und
groRzugigen Neubeplanung nutzen (OSWALT, RIENIETS 2006),

- die ,blau/grine” Infrastruktur verbessern, indem in begriintes StraRenbegleit-
grun, Fassaden- und Dachbegriinung sowie in die Schaffung von Wasserfla-
chen investiert wird,

- Uber eine Vegetation verfligen, die moglichst immergriin ist sowie ein hohes
Staubsammelpotential bei gleichzeitig geringer Emission biogener Kohlenwas-
serstoffe aufweist (BENJAMIN, WINERT 1998; NARUMI et al. 2009) sowie

- eine effiziente Nutzung regenerativer Energien zur Substitution des
Verbrauchs fossiler Energien anstreben (KUTTLER, WEBER 2009).

6. Ausb/ick_

Die Stadtklimatologie wird bei der Losung immissionsklimatischer Probleme, die
durch den globalen Klimawandel hervorgerufen werden, eine immer gréRere Rolle
spielen. Dabei gilt es, klimatische und lufthygienische Belastungsraume zu lokalisie-
ren und zu typisieren sowie GegenmalRnahmen fir unterschiedliche Klimaszenarien
vorzuschlagen. Derzeit werden beispielsweise Handbliicher zur Stadtklimatologie von
administrativen Institutionen der kommunalen, Landes- und Bundesebene erstellt,
die diesem bedeutenden Aspekt des Klimas urbaner Rdume gewidmet sind.
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