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Die Grundstrukturen der stiadtischen Klimamodifikation
und deren Bedeutung fiir die Raumplanung

Heinz WANNER*

1. Einleitung und Zielsetzung

Trotz der im letzten Jahrzehnt beobachteten Abwanderung der Bevolkerung aus den
zentralen Bereichen vieler grosser Stddte, wird in Kiirze die Héfte der Erdbevolkerung
in Stadten oder stadtischen Agglomerationen wohnen. Die sehr oft mit «Verstadte-
rung» oder «Versiegelung» bezeichneten Verdnderungen der Bodenoberflidche fithren
in diesen Ballungsgebieten zu einer markanten Modifikation der Grundstrukturen und
Prozesse vor allem innerhalb der bodennahen Luftschicht (in der Folge als Planetare
Grenzschicht oder PBL bezeichnet). Der Begriff der stadtischen Klimamodifikation
schliesst in der Regel alle meteorologischen (prozessbezogenen), klimatologischen
(zustands- und strukturbezogenen) und lufthygienischen Verdnderungen dieser im
Mittel etwa 1000 m méchtigen Luftschicht mit ein, wobei zunédchst nicht zur Diskus-
sion stehen soll, ob diese Veranderungen nun als positiv oder negativ zu bewerten sind.

Der vorliegende Aufsatz mochte im ersten Teil einen Uberblick iiber die wichtigsten,
stadtbedingten Verdnderungen der PBL geben sowie nach deren Bedeutung fiir die
Raumplanung fragen. Nach einer kurzen Beschreibung der vertikalen und horizonta-
len Struktur der stadtischen PBL soll anhand von Beispielen auf die Eigenschaften
schweizerischer Stddte sowie deren Wirkung auf die Zustandsgrdssen und Prozesse in-
nerhalb der unteren Troposphéire eingegangen werden. Im letzten Teil der Arbeit sollen
die Massnahmen besprochen werden, welche sich zur Zeit in mitteleuropéischen Stad-
ten aus raumplanerischer Sicht anbieten (SCHIRMER, 1984).

2. Die stadtbedingten Klimamodifikationen und deren Bedeutung fiir
die Raumplanung

2.1 Darstellung der stidtischen Klimamodifikation in einem heuristischen
Wirkungsgefiige

Am Anfang steht die Frage nach den Ursachen der stddtischen Klimamodifikation. In
Figur 1 werden die wichtigsten Ursachen-Wirkungs-Beziehungen dargestellt (heuristi-
sches Wirkungsgefiige). Im Ursachenbereich lassen sich drei typische Gruppen von
Verdnderungen abgrenzen:
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Figur I: Heuristisches Wirkungsgefiige zur Entstehung der stddtischen Klimamodifikation
'"Himmelssichtfaktor ¥ = Fliache des sichtbaren / Flache des potentiell sichtbaren Himmels (bei astronomischem Horizont)
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1. Verinderung der Oberflachenbedeckung («Versiegelung») und der Oberfldchen-
form (Erhohung der Rauhigkeit);

2. Veranderung der Art und der Anzahl an Individuen aus dem Bereich der Biosphére
(Mensch, Fauna, Flora);

3. Zunahme der Zahl und der Grosse technischer Einrichtungen im weitesten Sinn.

Aus diesen Ursachen kann eine grossere Zahl von Primdrwirkungen in Form der Ver-
inderung wichtiger physikalischer Zustandsgrossen oder Prozesse abgeleitet werden.
All diese Modifikationen tragen mehr oder weniger zur Entstehung von Sekunddrwir-
kungen bei, welche sich in der Verdnderung der vier fundamentalen atmosphérischen
Haushaltsgrossen (Strahlungshaushalt, Energiehaushalt, Feuchte-/Wasserhaushalt
und Lufthaushalt) ausdriicken lassen. Dabei diirfte die Modifikation der Strahlungs-
verhéltnisse und deren Kopplung mit dem Lufthaushalt (u.a. Absorption der kurzwelli-
gen Strahlung an Aerosolteilchen und damit verbundene Erwarmung der oberen PBL)
eine immer grossere Bedeutung erlangen (GASSMANN et al., 1984). HANEL et al. (1985)
messenin Frankfurt wasserdampf- und partikelbedingte, tdgliche Aufheizraten von bis
zu 2.7 K (mit partikelbedingten Anteilen von iiber 2 K!).

Von besonderem Interesse sind schliesslich jene komplexen Phdnomene oder
«Stadteffekte», welche sich aus der gegenseitigen Wechselwirkung aller Haushaltsver-
dnderungen ergeben (Kolonne ganz rechts in Figur 1): Im Vordergrund steht die stadti-
sche Wirmeinsel (hier zunidchst verstanden als oberflachennahes Phdnomen der
«canopy layer» oder der Gebaudehiille), deren Entstehung je nach Stadtstruktur,
Tages- und Jahreszeit auf verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt werden kann. Im Vor-
dergrund stehen (OKE, 1982):

- die erhohte Wirmeleitfihigkeit;

- die veranderte Oberflichengeometrie;

- die Zunahme atmosphérischer Luftfremdstoffe;

- das verminderte Feuchteangebot (dadurch héherer Anteil an fiihlbarer oder sensi-
bler Warme);

- die erh6hte anthropogene Warmeproduktion sowie

- die veranderten aerodynamischen Eigenschaften der Stadtoberflidche (v.a. Windab-
bremsung in Bodennéihe).

Diese stdadtische Warmeinsel wirkt nun sozusagen als Ausloser weiterer Stadteffekte,
welche unter den Begriffen Leeniederschlidge, Stromungskonvergenz und Dunstfahne
Eingang in die Literatur gefunden haben. Abgesehen von der wichtigen Tatsache, dass
die stadtklimatologischen Strukturen gewaltigen raumzeitlichen Verdnderungen un-
terworfen sind, kdnnte die Stadtatmosphéire in grober Vereinfachung als «trocken-
rauhe und iiberwirmte Dunstfahne» bezeichnet werden.

2.2 Generelle Bedeutung der erwdhnten, stadtbedingten Klimamodifikationen fiir die
Stadt- und Raumplanung

Aus den Erkenntnissen des vorangehenden Kapitels 2.1 sowie nach WEiscHET (1980)
lassen sich vier allgemeine Bestimmungsgrossen des Stadtklimas unterscheiden, wel-
chen im Rahmen der Stadtplanung eine Schliisselfunktion zukommt (vgl. auch Ta-
belle 1):
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. Die thermische Struktur:

Beeinflussung

des Energieverbrauchs fiir Heizung und Kiihlung;

des menschlichen Wohlbefindens (Kélte- und Hitzestress);
der Schneeschmelze und somit der Schneerdumung;

der Frosthaufigkeit und des phidnologischen Jahreszyklus’.

Die hygrischen Elemente:

Beeinflussung

- des fliissigen und festen Niederschlages;
- der Transpiration;

- der Verdunstungs- und Abflussraten.

. Das Stromungsfeld:

- Beeinflussung der Durchliiftung und Lufterneuerung (Stromungskonvergenz
und -divergenz);
- Erzeugung von Diiseneffekten (z.B. in Strassenschluchten).

Die Belastung durch Luftfremdstoffe:

Beeinflussung

- des Wohlbefindens bei Mensch und Tier (Augenreizungen, Atemwegserkrankun-
gen);

- der Vegetationsentwicklung (Waldsterben);

- der toten Materie (Korrosion und Zerfall von Sandstein, Backstein, Metallen
Uusw.).

Sehr schwierig ist es nun, wenn diese vier Schliisselgréssen gemiss ihrer Bedeutung

und ihrem Nutzwert fiir die raumplanerische Anwendung gewichtet werden sollen. Be-
zogen auf die Situation der mitteleuropéischen Stadt 14sst sich etwa die folgende Prio-
ritditenordnung aufstellen:

|8
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Die geringste Bedeutung kann dem Aygrischen Wirkungsbereich beigemessen wer-
den, da er in unseren Breiten relativ selten zur eigentlichen Schliisselgrosse wird. Al-
lerdings muss beigefiigt werden, dass die Luftfeuchtigkeit als wichtige Inputgrosse
in die Formeln zur Berechnung des thermischen Wirkungskomplexes des Menschen
eingeht, welcher sehr oft auf der Basis von Warmebilanzmodellen abgeschitzt wird
(z.B. «Klima-Michel-Modell»; JENDRITZKY et al., 1979). Vor allem an Hitzetagen
kann die Tatsache eine Rolle spielen, dass nur wenig Wasser zur Verdunstung zur
Verfiigung steht. Die der Bodenoberfliche zugekommene Energie muss dann vor al-
lem in Form von sensibler Wiarme an die Atmosphdire zuriickgegeben werden (Bo-
wenverhiltnis > 1), d.h. der Stadtkorper iiberwarmt sich zum Teil betrachtlich.

Auch die Frage der stadtbedingten Niederschlagsmodifikationen muss im Auge
behalten werden, obschon entsprechende Ereignisse in zentraleuropdischen Stddten
eher schwach belegt sind (KRATZER, 1956; DETTWILLER, 1970; BAUMGARTNER ¢l al.,
1984).

. Eine hohere Prioritit kommt dem bereits erwdhnten, thermischen Wirkungsbereich

oder Wirkungskomplex zu (JENDRITZKY, 1983). Er bestimmt ganz massgeblich die
Wirmebilanz des Menschen und ist so mitverantwortlich fiir Warmebelastung und



Kéltestress. Sind grossere Warmebelastungen von zirka Mitte Juni bis Mitte August
denkbar, so tritt der Kéltestress vor allem in den drei Wintermonaten Dezember bis
Februar auf.

Nicht ausser acht zu lassen sind auch die positiven Effekte der Stadtiiberwdrmung
wie etwa die angenehme Temperierung der Stadtareale in den Ubergangsjahreszei-
ten und der damit verbundene, reduzierte Energieverbrauch.

3. Aus verschiedenen Griinden muss dem Wirkungsbereich Stromungsfeld/Lufthaus-
halt in der mitteleuropdischen Stadt die hochste Prioritdt eingerdumt werden
(LANDSBERG, 1981: 259): Zum ersten ist er iiber die ganze Zeitachse wirksam vorhan-
den. Zum zweiten sind die Luftfremdstoffemissionen und damit auch die Immissio-
nen in den letzten Jahren so stark angestiegen, dass die schddlichen Wirkungen am
Menschen (z.B. Atemwegserkrankungen), an der gesamten Biosphére (z.B. Wald-
sterben) und an der toten Materie (z.B. Korrosion und Zerfall von Sandstein) ein
alarmierendes Stadium erreicht haben. Die Stddte liefern als Flachenquellen den
Hauptanteil dieser Luftverschmutzung. Beunruhigend sind besonders die Anzei-
chen, dass moglicherweise bereitsin kleinen Stddten eine Wirkung auf die menschli-
che Gesundheit fithlbar wird (MARTY et al., 1985).

Die soeben gemachten Aussagen geben Anlass dazu, dass der Bereich Stromfeld-
Temperaturschichtung-Lufthaushalt in den Mittelpunkt dieser Betrachtungen zur
raumplanerischen Bedeutung des Stadtklimas gestellt werden soll.

3. Die Struktur der bodennahen Stadtatmosphire

Aus raumplanerischer Sicht diirfte es sinnvoll sein, zunédchst einmal die rdumliche
Struktur der Stadtatmosphére zu beschreiben. Figur 2 versucht dies in dem Sinne, dass
die Verdnderungen der Planetaren Grenzschicht (Boundary Layer: BL) beim Uberstro-
men eines Stadtkorpers schematisch dargestellt werden. In Form einer ausgedehnten
Legende werden dabei die wichtigsten Teilschichten innerhalb dieser Grenzschicht phy-
sikalisch charakterisiert.

Die Annahme lautet, dass eine Stadt von links nach rechts durch eine neutral ge-
schichtete Luftmasse iiberstromt wird. Vor dem Anstromen des Stadtkorpers ist die bo-
dennahe Luft in ein «Wechselwirkungsgleichgewicht» mit der glatten Landoberfldche
getreten. Durch den Ubertritt auf die Stadtoberfliche wird dieses Gleichgewicht ge-
stort, das heisst die Planetare Grenzschicht muss sich an die verdnderten aerodynami-
schen, energetischen, hygrischen und lufthygienischen Haushaltsbedingungen anpas-
sen und ein neues Gleichgewicht «suchen». Lasst sie sich iiber einer relativ glatten
Oberflache (z.B. Wasser, Gras, Ackerland) - abgesehen von der laminaren Boden-
schicht - in die zwei klassischen Schichten «Constant Flux Layer» (CFL) und «Mixed
Layer» (ML) unterteilen, so nehmen diese Schichten im Stadtgebiet nicht nur an Méch-
tigkeit zu, sondern sie werden in Bodenndhe durch zwei weitere, fiir die Stadt typische,
relativ diinne Schichtpakete erweitert. Unmittelbar iiber dem Boden bildet sich in
Strassenschluchten (aber beispielsweise auch iiber baumbedeckten Parkanlagen) die
sogenannte Canopy Layer (CL), eine «Lufthaut», deren Dynamik von der restlichen
Grenzschicht bis auf etwa % der Objekthdhe (Gebaude, Baume) abgekoppelt ist. Diese
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Figur 2: Modifikation der Planetaren Grenzschicht (PBL) durch einen Stadtkorper

Legende: U: Stadt (urban) / R: Land (rural)

Begriffe:

1) Canopy Layer (CL) oder
durch Objekte eingeschlossene
Lufthiille

Eigenschaften:

1) Eigenes meteorologisches Regime:
Sehr turbulent, kontrolliert durch Schub-
spannung und Rauhigkeitselemente (Gebaude-
form, -héhe) sowie Oberflachen-Energiebilanzen

2) Surface Layer / Constant Flux
Layer (CFL) oder Boden-
schicht / PRANDTL-Schicht

2a) Turbulent Wake Layer (TWL)

3) Mixed Layer (ML) oder
EKMAN-Schicht / Drehungs-
schicht

Planetary
Boundary
Layer (BL)
oder
Planetare
Grenz-
schicht

2) - Michtigkeit: Ca. 10% der gesamten BL;

- Quasikonstante Fliisse von Impuls, Wirme
und Feuchte;

- Windrichtung ungefihr gleichbleibend;

- Schubspannung dominiert iiber Gradient-
und Corioliskraft;

- Uuber komplexer Topographie: Beeinflusst
durch Lokalwindsysteme.

2a) Sehr turbulente Ubergangszone (OKE , 1984)

(V8]

) - Michtigkeit: 100 m - einige 100 m;
- Hohenabhingige Anderung von Impuls-,
Wirme- und Feuchtefluss;
- Dominanz der Schubspannung nimmt zugun-
sten von Gradient- und Corioliskraft ab;
- iiber komplexer Topographie: Beeinflusst
durch Regionalwindsysteme.

4) Free Atmosphere (FA)
oder freie Atmosphére
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4) Keine thermische und mechanische Beeinflus-
sung mehr; d.h. Windfeld wird durch Gradient-
und Corioliskraft bestimmt.



Canopy Layer geht im Dach- oder Baumkronenniveau in einen etwa die zwei- bis drei-
fache Gebaudebreite (in Anstromrichtung gemessen!) michtigen «Turbulent Wake
Layer» (TWL) tiber (OkE, 1984), welcher sozusagen das «dynamische Scharnierele-
ment» zwischen UCL und CFL darstellt und physikalisch dem CFL unterzuordnen ist.

Eine Abschitzung der in Figur 1 dargestellten Haushaltsgrossen kann nur dann Er-
folg haben, wenn auf die soeben beschriebenen Strukturen Bezug genommen wird. Das
gleiche gilt auch fiir die Modellierung meteorologischer oder lufthygienischer Prozesse
im Stadtgebiet.

Figur 2 Iehnt sich stark an die physikalischen Prozesse innerhalb der Stadtatmosphé-
re an. Fir stadtplanerische Betrachtungen sind sehr oft Vereinfachungen notwendig.
Dabei erweist sich in der Regel eine Zuordnung stadtklimatologischer und -meteorolo-
gischer Phidnomene zu rdumlichen Einheiten verschiedener Grosse als zweckmassig.
Dieses Vorgehen soll im iiberndchsten Kapitel (Nr. 5) anhand von Tabelle 1 gewihlt
werden.

4. Der Wirkungkskomplex Temperaturschichtung - Stromungsfeld - Lufthaushalt -
Luftverschmutzung, gezeigt am Beispiel schweizerischer Stidte

4.1 Die Eigenschaften schweizerischer Stddte

Zunichst sei die Frage nach den gemeinsamen und fiir das schweizerische Gebiet typi-
schen Eigenschaften der vorhandenen Stadte gestellt. Aus klimatologisch-lufthygieni-
scher Sicht sind etwa die folgenden Tatsachen von Bedeutung;

1. Mit Ausnahme von Ziirich handelt es sich um Kleinstdidte und Kleinagglomeratio-
nen mit Einwohnerzahlen zwischen 30 000 und 200 000.

2. Die Baustruktur entspricht dem traditionellen Stil, d.h. als Baumaterialien stehen
Beton, Backstein, Glas und Stahl im Vordergrund. Die Déacher sind vor allem mit
Ziegeln oder Kies/Beton (Flachdacher) bedeckt. Die Stockwerkzahl iiberschreitet
nur selten den Bereich von 10-15 Stockwerken.

3. Die meisten Stadte sind an fopographisch geschiitzter Lage errichtet worden.
Grundsitzlich sind vier Standorttypen zu unterscheiden:

a) Standortein Flusstédlern (an Talmiindungen oder an der Grenze Gebirge/Hiigel-
region — Vorland): Basel, Bern, Fribourg, Winterthur.

b) Standorte an Fliissen, welche in einen See ein- oder von diesem ausmiinden: Biel,
Genf, Luzern, Thun, Yverdon, Ziirich.

¢) Standorte an Hanglagen in Seendhe: Lausanne, Lugano, Montreux, Neuchatel.

d) Standorte in hoéher gelegenen Talregionen oder Télern des Juras und der Alpen:
Chur, La Chaux-de-Fonds, Sion, St. Gallen.

4. Aus klimatischer Sicht fithren diese Tal-, Hang- oder Muldenstandorte zu einer mar-
kanten Beeinflussung des lokalen Klimas durch orographisch-thermisch bedingte
Stromungssysteme, welche sehr oft von der synoptischen Stromung abgekoppelt
sind. Die Warmeinselintensitaten sind entsprechend der Stadtgrdsse gering und be-
tragen fiir die mittleren maximalen Lufttemperaturabweichungen Stadt - Umland
(2 m tiber Boden) zirka 3-7°C und fiir die mittleren maximalen Oberfldchentempe-
raturabweichungen zirka 10-13°C.
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5. Aus lufthygienischer Sicht ist vorerst kurz auf die Quellenverhéltnisse (Emittenten-
gruppen) einzutreten: Mit Ausnahme weniger, industrieller Punktquellen (Gross-
emittenten) werden die Luftfremdstoffe auf sehr tiefem Niveau abgegeben. Zusam-
men mit der aus meteorologisch-lufthygienischer Sicht eher ungiinstigen topogra-
phischen Lage fiihrt die Tatsache, dass sehr viele individuelle Hausfeuerungssyste-
me anzutreffen sind und dass in den schmalen «Strassencanyons» ein sehr dichter
Verkehr herrscht (0.5 Motorfahrzeuge pro Einwohner), bei austauscharmen Wetter-
lagen zu einer erheblichen lufthygienischen Belastung. Die erwdhnten Hausfeue-
rungen sind etwa zu 60% fiir die SO,-Emissionen, der Motorfahrzeugverkehr zu
zirka 70-75% fiir die Produktion von NO sowie zu 50-60% fiir jene der Kohlenwas-
serstoffe verantwortlich (nach Berechnungen fiir Bern, Biel und Ziirich). Die Luft-
fremdstoffkonzentrationen ausgewéahlter Leitkomponenten erreichen in den zentra-
len Stadtgebieten der Schweiz etwa die folgenden Jahresmittelwerte (BACHMANN et
al., 1983; Bus, 1984):

- SO5,: 40-80 pug - m-3;
- NO;: 50-100 pg - m-3;
- Schwebestaub: 40-60 pg - m-3.

4.2 Schematische Darstellung von Strémung, Schichtung und Lufthaushalt in einer
schweizerischen Modellstadt

Anhand der Figuren 3a und b wird versucht, den Wirkungskomplex Vertikaltempera-
turschichtung - Horizontalwinde - Lufthaushalt/Luftverschmutzung fiir eine typi-
sche Schweizer Stadt schematisch darzustellen. Angenommen wird wiederum (vgl.
Fig. 2), dass ein Stadtkérper von links durch synoptisch induzierte Winde iiberstromt
wird. Unter der Voraussetzung, dass dieser Stadtkorper zusatzlich in einer Wechselwir-
kung mit einem benachbarten Gebirgshang steht, sind folgende Phdnomene erkenn-
bar:

1. Die weltweit vorhandene, fahnenférmige Struktur des stadtischen Temperaturfeldes
(OKE, 1979) lasst sich aufgrund von Feldexperimenten auch bei uns feststellen
(ABEGGLEN, 1982; WANNER et al., 1982). Anhand der Profile der potentiellen Tempe-
ratur () ist sichtbar, dass sich die Warmeinsel auf einige 10 bis etwa 200 m be-
schriankt, dass jedoch die strichpunktierte Obergrenze der stadtischen Grenzschicht
(UBL gemass Fig. 2), welche sehr oft auch der Mischungsschichtobergrenze ent-
spricht, an einem schénen Spatsommertag auf etwa 300 m (Nacht) bis 1300 m (Tag)
iber der Bodenoberfldche zu liegen kommt.

2. Das Windprofil (u; siche horizontale Pfeile) wird durch die rauhe Stadtoberflédche in
Bodennédhe erheblich modifiziert (Abbremsung). Knapp iiber der Canopy Layer
(UCL gemass Fig. 2) ist jedoch eine leichte Geschwindigkeitszunahme gegeniiber
dem Umland zu beobachten.

3. Vor allem tagsiiber lasst sich {iber dem Stadtgebiet ein komplexes Konvektionszel-
lenmuster feststellen (gekriimmte Pfeile), welches wohl die universelle Form der
stadterzeugten, thermischen Schichtungsinstabilitat darstellt. Aus der komplizier-
ten Verkniipfung zwischen mechanischen (vor allem Windabbremsung) und ther-
mischen Effekten (Bildung einer bodennahen, neutralen Schicht mit dariiberliegen-
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Figur 3: Hypothetische Modellvorstellung zur Stromungs- und Schichtungsstruktur sowie zur Verteilung der
Luftfremdstoffe in der bodennahen Atmosphire einer Schweizer Stadt

a)
b)

Situation am Ende einer Spatsommernacht
Situation wiahrend eines Spadtsommernachmittags
0: potentielle Temperatur (° K)

u: Windgeschwindigkeit (m - s-1)

h*: Mischungsschichthéhe (m)

der Grenzschichtinversion) ergibt sich eine entsprechend komplizierte Verteilung
der Luftfremdstoffe mit hohen Konzentrationen

a) innerhalb und knapp oberhalb der Urban Canopy Layer UCL (CO und NO vor
allem in Strassenschluchten) und
b) an der Obergrenze der stidtischen Grenzschicht oder Urban Boundary Layer
UBL.
Im komplexen schweizerischen Relief werden die soeben beschriebenen Strukturen
zusitzlich modifiziert. Dabei wird die Planetare Grenzschicht (BL) infolge der Mul-
denlage der Schweizer Stadt sehr oft nicht nur von den grossraumigen, synoptischen
Winden abgekoppelt, sondern der stadtische Lufthaushalt wird zusitzlich durch
orographisch-thermisch induzierte Hang- oder Berg- und Talwindsysteme beein-
flusst. Figur 3a zeigt, dass in Strahlungsnichten an geneigten Hiangen gravitativ in-
duzierte, in der Regel pulsierende Dichtestrome (auch als Kaltluftabfluss oder
«Drainage Flow» bezeichnet) auftreten, deren Méchtigkeit einige 10 m und deren
Geschwindigkeit tiber das ganze Hohenprofil integriert zirka 1-4 m - sec-1 (ca. 6-10
km - Std-1) betrdgt. Kénnen diese Hangab- oder Bergwinde in den Nachtstunden in
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gewissen Stadtteilen eine reinigende, also lufthygienisch giinstige Wirkung erzeu-
gen, so transportieren sie tagsiiber bei neutraler bis labiler Temperaturschichtung in
Form von Hangauf- oder Talwinden méachtige Luftpakete in Richtung der Masse-
nerhebungen (vor allem Jura und Alpen). Wihrend Sommersmog-Wetterlagen mit
vermehrter Bildung von Ozon (O3) und anderen photochemischen Produkten wer-
den im Bereich der Planetaren Grenzschicht (BL) ohne weiteres Transportdistanzen
von 10-15 km - Std-1 erreicht.

4.3 Ausbreitungsklima und SO, - Tagesgang im Raum Biel

Die soeben gemachten, allgemeinen Feststellungen sollen am Beispiel der Kleinstadt
Biel (ca. 54 000 Einwohner) belegt werden. In dieser Stadt lduft zur Zeit eine interdiszi-
plindre, meteorologisch-lufthygienische Studie, bei der auch Folgewirkungen der Luft-
verschmutzung (Schiaden an Baumflechten, Atemwegserkrankungen bei Kindern) un-
tersucht werden.

Figur 4 gibt zunichst einen Uberblick iiber die topographische Lage und die generel-
le Struktur der bodennahen Felder von Temperatur und Strémung. Die topographische
Lage ist aus Figur 4a ersichtlich: Die Siedlung liegt angelehnt an den Jurasiidhang im
Norden und eingebettet in eine Ebene, welche im Westen durch den See und im Siiden
durch zwei bewaldete Molassehiigel begrenzt wird. Entsprechend bildet sich das mittle-
re Windregime aus: Am Jurahang (Vogelsang) ist eine klare Dreiteilung in Westwinde
(iberwiegend bei Tiefdrucklagen auftretend), Ostwinde (Bise; oft verbunden mit
Hochdruck) und Hangabwinde aus NNW (ndchtliche Strémung vor allem bei gra-
dientschwachen Strahlungswetterlagen ausgebildet) zu erkennen. Der soeben erwéhnte
ndchtliche Kaltluftausfluss oder «drainage flow» aus dem Siidjura (Schiisstal) tritt an-
hand eines markanten NNE-Astes der Station Taubenloch (am Ausgang der gleichna-
migen Schlucht gelegen) besonders deutlich hervor. Die Stationen im Westen (Strand-
bad) und Osten (Bo6zingenmoos) der Stadt weisen auf eine gegen das Stadtzentrum ge-
richtete, thermisch und mechanisch begriindete Stromungskonvergenz hin, wobei im
Falle des Strandbades auch der See-Land-Effekt eine Rolle spielen diirfte. Die zwischen
den Molassehiigeln Langholz (im Westen) und Biittenberg (im Osten) gelegene Station
Dietschimatt deutet auf die klare Ventilwirkung innerhalb dieses ehemaligen Durch-
flusstales der Schiiss hin.

Figur 4b zeigt die Wiarmeinseldynamik, aufgezeichnet fiir eine Schonwetterperiode
im Friithling. Dabei kann das fiir diese Jahreszeit typische Warmeinselmaximum - mit
Abweichungsbetriagen Stadt-Umland von 2-3°C - in den Nachtstunden zwischen 24
und 06 Uhr beobachtet werden. Vor allem aufgrund des unterschiedlichen thermischen
Speichervermogens von Stadt und Umland kehrt sich diese Temperaturdifferenz je-
weils in den frithen Nachmittagsstunden in eine schwach sichtbare «negative heat is-
land» um (hohere Temperaturen im Umland: B6zingenmoos).

Figur 4c¢ weist mit aller Deutlichkeit auf den Umstand hin, dass das bodennahe Win-
dregime iiber komplexer Topographie je nach Lage der Station stark d4ndern kann. Da-
bei weicht der Tagesgang der Windgeschwindigkeit an Stationen in der Ebene (B6zin-
genmoos: Maxima in den frithen Nachmittagsstunden) deutlich vom Verlauf ab, wie er
fiir den Einflussbereich des «drainage flow» aus dem Siidjura als typisch gelten darf
(Taubenloch: Maxima um Mitternacht).
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Figur4: Topographie, Temperatur- und Windregime der Stadt Biel.

a) Topographische Lage der Stadt Biel sowie iiber 17 Monate (Strandbad und Dietschimatt nur 4 Winter-
monate!) gemittelte Windrosen der fiinf Haupt-Messstationen (dargestellt fiir 5%-Richtungsanteile).

b) Dreitdgige Temperatur-Tagesginge einer Strahlungswetterlage im Friihling, dargestellt fiir je eine zentra-
le Stadtstation (Rittermatte; Standort siehe Ballonsymbol auf Fig. 5b) sowie eine typische Umlandsta-
tion (Bozingenmoos; schraffierte Zone: Bereich der stadtischen Warmeinsel).

c) Tagesginge der Windgeschwindigkeit an den gleichen Tagen wie auf Figur 4b, dargestellt fiir je eine typi-
sche Umlandstation in der Ebene (B6zingenmoos) sowie eine vom néchtlichen Kaltluftstrom aus dem
Taubenloch beeinflusste Station.
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Da nun fiir Biel ein sehr feinaufgeloster Emissionskataster existiert (Gitterabstand:
100 m; BERLINCOURT, 1984), konnen die detaillierten meteorologischen Feldmessungen
als fundierte Information in Ausbreitungsmodelle eingebracht werden. Neben physika-
lischen Modellen (Windkanal) werden auch statistische und numerische Ausbreitungs-
modelle zur Simulation sommerlicher Smogepisoden sowie winterlicher Inversionsla-
gen eingesetzt. Figur 5 zeigt die typischen Messergebnisse einer winterlichen Nebel-
meerlage mit extrem stabiler Schichtung tiber dem Schweizer Mittelland. Auf den Figu-
ren S5a und b sind vorerst die Darstellungen der bodennahen Temperatur- und Windfel-
der (knapp iiber Dachniveau) fiir einen typischen Wintermorgen und -nachmittag wie-
dergegeben. Die auf Feinmessungen und Beobachtung basierende Morgendarstellung
des 10. Dezember (Fig. 5a) zeigt eine deutliche Zweiteilung des Stadtgebietes in einen
warmen West- (Kerngebiet) und einen kiihleren Ostteil der Stadt. Stromungsmassig ist
im Bereich der Warmeinsel (Westen) eine leichte Konvergenz zu beobachten, wihrend-
dem der Osten durch den auch im Temperaturbild sichtbaren Kaltluftausfluss aus dem
Taubenloch dominiert wird. Auf der Nachmittagsdarstellung (Fig. 5b) ist diese lufthy-
gienisch sehr wertvolle «Reinluftstromung» erloschen. Die Stadt wird unterhalb der
Inversion und des Hochnebels von einem leichten Siidwestwind iiberstréomt, welcher
am Jurasiidhang praktisch zu einem Stidwind (Hangaufwind) umgelenkt wird. Das
Windfeld und die Turbulenzspektren prdgen entsprechend auch die SO,-Konzentra-
tion (Halbstundenwerte), welche auf Figur 5c fiir eine Station im Zentrum (Zentral-
platz, 440 m i.M.) und am Jurasiidhang (Vogelsang, 540 m 1i.M.) dargestellt wurde.
Klar ist zu erkennen, dass der Pegel am Zentralplatz (geschitzter Jahresmittelwert: 59
ug - m-3; ScHUPBACH, 1984) generell hoher liegt als am Jurasiidhang. Anhand der
grauen Flachen wird jedoch deutlich gemacht, dass die Werte an der Station Vogelsang,
welche noch deutlich unter der winterlichen Strahlungs- und Reibungsinversion liegt
(vgl. Fig. 5a und b, rechter Teil), sehr oft beim Einsetzen der Hangaufwinde vor dem
Mittag rapide ansteigen und iiber jene des Zentralplatzes zu liegen kommen. FILLIGER
et al. (1984) haben diese hangwindbedingte Verlagerung der «Schadstoffwolke» unter
der Inversion mit Hilfe einer Markov-Ketten-Simulation im Modell beschrieben
(FILLIGER et al., 1984).

Das Beispiel der Stadt Biel zeigt nicht nur, dass auch in Schweizer Kleinstaddten mar-
kante lufthygienische Belastungen auftreten konnen, sondern dass in jedem Fall die lo-
kalspezifischen, topographisch induzierten Zirkulationssysteme in die Betrachtung
raumplanerischer Zusammenhéange einzubeziehen sind!

5. Zur Wirksamkeit raumplanerischer Massnahmen

In Kapitel 2.2 wurde eine allgemeine Gewichtung der meteorologisch-lufthygienischen
Wirkungsbereicheim Hinblick auf Stadt- und Raumplanung vorgenommen. In diesem
Kapitel sollen nun die moglichen Massnahmen einer kritischen Wiirdigung unterzogen
werden. Dabei ist davon auszugehen, dass es sich in der Regel um Sanierungsmassnah-
men und nur ganz selten um Neuerschliessungen handeln kann (GENSHEIMER, 1984).
Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber mogliche Phdnomene oder Massnahmen, welche in
den vier stadtklimatologisch-lufthygienischen Wirkungsbereichen in Frage kommen.
Sie werden dabei massstdblich gegliedert nach den vier morphologisch unterscheidba-
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Figur 5: Die Verkniipfung von Temperaturfeld, Windfeld und SO,-Belastung im Raum Biel, gezeigt fiir eine
typische winterliche Inversionslage (10. Dezember 1980).

a)

Temperaturfeld (Isolinien), Windfeld (Pfeile) und Vertikaltemperaturprofil (potentielle Temperatur;
rechte Figur) am frithen Vormittag um 10.00 Uhr.

b) Temperaturfeld (Isolinien), Windfeld (Pfeile) und Vertikaltemperaturprofil (potentielle Temperatur;

c)

rechte Figur) am frithen Nachmittag um 14.00 Uhr. Das Ballonsymbol zeigt den Sondierstandort Ritter-
matte.

Halbstundenwerte der SO,-Konzentration von je einer zentralen Stadtstation (Zentralplatz, 440 m
.M.) sowie einer Jurasiidhangstation (Vogelsang, 540 m ii.M.), gemessen wiahrend derselben Inversions-
lage (SO,-Detektoren Philips PW 9700).
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Tabelle I: Die vier meteorologisch-lufthygienischen Wirkungsbereiche der Stadt und davon abgeleitete Pha-
nomene oder Massnahmen, welche fiir die Stadtplanung von Bedeutung sind.

Wirkungs- Thermischer Hygrischer Windfeld Lufthygiene
bereich
Morpho-
logische Einheit
(1) Gebaude oder - Menschliches - Stadttrockenheit? - Zirkulation in - Korrosion und
Gebidudekom- Wohlbefinden (verdnderte Eva- Strassenschluch- Zerfall von Bau-
plex (Kdlte- oder potranspiration) ten (Diisen- materialien aller
Hitzestress) effekte) Art
Energieverbrauch - Verminderte Windlast im - Einfluss der Emit-
fir Heizung oder  Schneelast Dachniveau tentenh&he (Ka-

Kiithlung

mindimensionie-
rung)

(2) Quartier oder Ausgleich der - Feuchteausgleich - Anordnung der - Wahl von Einzel-
allgemeine Wirmelast (Griin-  infolge von Griin-  Baukuben (Durch- kaminstandorten
Landnutzungs- und Wasserfla- und Wasserfla- liiftungsschneisen)
einheit (Vor- chen) chen
stadt, City, Reduktion der
Park usw.) Wirmeemission

durch Fernwiarme-
produktion

(3) Stadt Beschleunigung - Stadtgewitter, Innerstadtische - Standorte der

der Schneeschmel- Stadthochwasser Zirkulationsmu- Grossemittenten

ze infolge Stadter- ster (Konvektions- - Festlegung von

wirmung zellen, Ausgleichs- Hauptverkehrs-
stromungen) achsen

(4) Ganze Stadtre- Auswirkung der - Leeniederschldge, - Stadt-Umland- - Einfluss auf
gion «Wirmefahne Stadthagel, Stadt-  Zirkulations- Mensch und

Stadt» schneefille strukturen Pflanze: Erkennen
Phinologische (Modifikation der Belastungsge-

Unterschiede
Stadt-Umland
(vor allem Frost-
haufigkeit)

der Lokal- und
Regionalzirkula-
tion)

biete und Ergrei-
fen von Gegen-
massnahmen
Verminderung der
UV-Strahlung

ren Einheiten der Stadt- oder Regionalplanung. Nach FRANKE (1977) sowie ERIKSEN
(1979 und 1980) lassen sich die moglichen Massnahmen in den drei folgenden konkre-
ten Forderungen zusammenfassen:

1. Die zeitweise Aufheizung der Stadtkerne muss vermindert werden.
2. Der Luftaustausch innerhalb des Stadtgebietes muss gewihrleistet werden.
3. Der Anteil an festen, fliissigen und gasformigen Luftfremdstoffen muss reduziert

werden.

Damit ist die Frage gestellt, in welcher Weise diese Forderungen erfiillt werden kon-

nen.
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Wie in Kapitel 2.1 gezeigt wurde, ist die Aufheizung der Stadt ein sehr komplexes
Phianomen, welches von den Baumaterialien und der Oberfldchengeometrie, aber auch
von der Feuchte-, Schadstoff- und Warmeproduktion im Stadtgebiet abhdngig ist. Das
Wirmeinselphdnomen ist somit untrennbar mit Fragen der Beliiftung und der Energie-
produktion verkniipft und kann nur bei Beachtung auch dieser Komponenten geldst
werden. Eine oft empfohlene Massnahme zur Verminderung der Warmelast besteht
darin, dass vermehrt Griinzonen und Wasserflachen errichtet werden. Dies ist zweifel-
los richtig, nur darf deren Wirksamkeit nicht iberschétzt werden. HOESCHELE (1977)
erwahnt, dass bei einem wachsenden Anteil verdunstender Fldchen, welche latente
(Verdunstungs-) an Stelle von sensibler (oder fiihlbarer) Warme verbrauchen, der Tem-
peraturiiberschuss immer langsamer abgebaut, die Errichtung verdunstender Griin-
oder Wasserflachen also immer unwirksamer wird. FEZER et al. (1977) haben diese Tat-
sache anhand von Temperaturdifferenzen Griinfliche - Umgebung als Funktion der
Griinflichengrosse nachgewiesen. Eine Griinflache von zirka 1 ha ergibt nach ihnen
eine Temperaturverminderung von 1 K, eine solche von 250 ha entspricht jedoch nur ei-
ner Abnahme von 3 K! ERIKSEN (1979) und KAMINSKE (1984) weisen nach, dass die
Fernwirkung der Griinfldachen bereits bei 100 m Entfernung extrem abnimmt. Schliess-
lich darf man sich auch nicht der Illusion hingeben, dass bereits eine Rasenfliache eine
grosse Wirkung erzeugen kann (HoescHELE und ScHMIDT, 1974). Rasenfldchen heizen
sich tagsiiber relativ rasch auf und weisen relativ geringe Verdunstungsraten auf. Als
quantitativ wirksamer erweisen sich neben Wasserflachen nur Strauch- und vor allem
Baumbestinde, welche nicht nur erhebliche Mengen von Wasser verdunsten, sondern
durch die Verlagerung der Strahlungsumsétze ins héhere Baumkronenniveau am Erd-
boden zu einer Temperaturniedrigung von zirka 5 K beitragen (ERIKSEN, 1979). Der
gleiche Betrag wird von HoescHELE und ScHMIDT (1974) auch fiir die Raumtemperatur
angegeben, wenn diese infolge intensiver Dachbegriinung abgesenkt wird. Zusammen-
fassend kann festgehalten werden, dass die Anlage von Griinzonen und Wasserflichen
sicher sinnvoll ist, dass jedoch deren Wirkung beschrankt bleibt, wenn die dicht bebau-
ten Quartiere nicht sehr massiv aufgelockert und mit Griin- oder Wasserflachen durch-
setzt werden kdnnen. Aus diesen Griinden muss eine Begriinung immer auch mit den
weiter unten dargestellten Massnahmen kombiniert werden.

Als zweite Forderung wurde einleitend die Sicherstellung eines geniigenden Luftaus-
tausches erwiahnt. Als entsprechende Massnahmen kommen in Frage:

- das Freihalten von sogenannten «Frischluftschneisen»;

- die optimale Orientierung der Baukuben gegeniiber wichtigen Stromungssystemen
(Westwind bei Tiefdrucklagen, Ostwind bei Hochdrucklagen, tagesperiodische
Windsysteme);

- die Reduktion der Baukorperhdhe auf wenige Stockwerke (PLATE, 1972).

Allerdings darf auch die Wirksamkeit dieser Massnahmen nicht iiberschitzt werden,
denn der Schritt von der Kosmetik bis zum wirksamen Eingriff ist sehr gross. Als be-
sonders giinstig sind jene Konzepte einzustufen, bei welchen grossere Griin- und Was-
serflachen miteinander durch Ventilationskanile verbunden bleiben und die umliegen-
de Bebauung offen gestaltet wird. Damit wird sowohl tags als auch nachts die Zirkula-
tion zwischen verschieden temperierten Oberflachen erleichtert. Im weiteren muss dar-
auf geachtet werden, dass topographisch vorgegebene Stromungssysteme (Hangwind-
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gebiete, Kaltluftabflussrinnen, Ausmiindungen von Bergtidlern) nicht zum vorneherein
durch Hochbauten verbarrikadiert werden (vgl. Kapitel 4.3; NUEBLER, 1979; MATHYS et
al., 1980). Vor allem der ungehinderte Kaltluftabfluss wiahrend der Nacht ist zu begiin-
stigen, da diese Kaltluft nicht nur eine hohere kinematische Viskositdt (und damit eine
erhohte Zahfliissigkeit) besitzt, sondern sehr oft aus ldndlichen Einzugsgebieten mit
Reinluftverhiltnissen stammt. Im topographisch stark gegliederten Relief Mitteleuro-
pas bieten sich dazu in der Regel die aus dem Hiigel- oder Gebirgsland ausmiindenden
Flusstdler an. Allerdings ist zu beachten, dass sich in weiten, wenig geneigten Téalern
nach ScHNELLE (1956) nur dann ein wirksamer Kaltluftabfluss ergibt, wenn das Tal
nicht durch Querriegel auf eine Breite von weniger als 450 m eingeengt wird.

Die dritte Forderung betrifft die Reduktion der Luftfremdstoffe. Angesichts der in

den letzten Jahren aufgedeckten lufthygienischen Folgewirkungen beim Menschen, bei
der gesamten Biosphire sowie bei Bau- und Kunstwerken stellt sie die vordringlichste
Forderung dar. Sie steht zudem in vielfacher Wechselwirkung mit dem thermisch-
hygrischen Regime und dem Stromungsfeld einer Stadt. Als raumplanerische Mass-
nahme bietet sich heute nur noch die Einschrdnkung auf der Quellenseite (Industrie,
Hausbrand, Verkehr) an. Im Vordergrund stehen dabei nicht mehr nur die rein techni-
schen Massnahmen (Filter- und Katalysatortechnik), sondern es muss iiberlegt werden,
in welcher Form auch griffigere Massnahmen gegeniiber den Punktemittenten der In-
dustrie (als wichtige Emittenten von SO, und HC), dem Linienemittenten Verkehr (als
wichtiger Emittent von NOy und HC) und dem Flichenemittenten Hausbrand (als
wichtiger Emittent von SO,) eingeleitet werden konnen: Bessere Reinigung der Abluft
grosser Punktemittenten, Einschrankung des Verkehrsvolumens, Konstruktion zentra-
ler Fernheizungsanlagen mit schwefelarmen Brennstoffen und Rauchgasreinigung. Im
weiteren miisste im Bereich der grossen Stadte auch von der heute gangigen Abfallver-
brennung Abstand genommen werden, gehoren doch die Kehrichtverbrennungsanla-
gen vielerorts zu den Hauptemittenten des stddtischen Lebensraumes (z.B. Bern und
Biel). :
Vor allem gilt es auch, von der Politik der hohen Schornsteine (und damit von der
moglichst guten Verteilung der Schadstoffe iiber grosse Gebiete) wegzukommen. Es ist
wohl nicht mehr zu empfehlen, die grossen Emittenten im Stadtbereich rdumlich zu
konzentrieren. So stelle man sich zum Beispiel im Schweizer Mittelland die Frage, auf
welcher Seite einer Stadt ein neues Industriequartier erstellt werden muisste. Wird es im
Westen errichtet, so werden die emittierten Schadstoffe bei Schlechtwetterlagen mit
starkem Westwind und labiler Temperaturschichtung «heruntergewaschen» und relativ
nahe bei der Quelle mit hoher Konzentration deponiert. Umgekehrt sind die Verhilt-
nisse bei einem Standort 6stlich, nordlich oder siidlich einer Stadt: Nun erfolgt der
Transport Richtung Stadt eher bei stabiler Schichtung, d.h. die Diffusion der Schad-
stoffe erfolgt langsamer, und hohe Konzentrationen sind iiber wesentlich grossere Di-
stanzen feststellbar.

Miisste man die zu treffenden Massnahmen in kiirzester Form charakterisieren, so
geht es doch darum, dass in erster Prioritit alle moglichen Anstrengungen unternom-
men werden miissen, um sowohl die Baustrukturen aufzulockern (keine dicht bebauten
Areale grosser als 1 km?!), die natiirliche Beliiftung zu begiinstigen (vor allem beziig-
lich Lokal- und Regionalwinden aus Quasi-Reinluftgebieten) und den Ausstoss von
Luftfremdstoffen abzubauen. Wie in Kapitel 4.3 gezeigt wurde, sind die spezifischen
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Verhiltnisse einer Stadt in jedem Fall gesondert zu untersuchen, und es ist heute kaum
mehr verantwortbar, wenn mittlere und grossere Stdadte den Gang der Luftbelastung
nicht kontinuierlich verfolgen!
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