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Landschaft Siedlung (Dorf, Stadt)

Felswande, -spalten, -nischen  Fassaden, Mauerspalten

Felsrasen auf Felskopfen Begriinte kiesige Flachdacher, Mauerkronen
Trockene Hohlen Estriche, Scheunen

Schotter- und Kiesbanke Bahnschotter, Parkplatze mit Kiesbeldgen
Sandbdnke Plattenfugen, Mauerfiisse
Uferanrisse an Prallhangen Steile Strassenbdschungen, Hohlwege

Pfutzen

s s e e e bt ot
Tote Baume, Baumhaohlen Dachstiihle, Fachwerk, Zaunpfosten

Acker Zier- und Gemiisegérten

Magerwiesen Strassen- und Bahnbéschungen, Allmenden
Brachland Gartenbrachen, Bau-Erwartungsland

Fettwiesen Blumenrasen, Blumenwiesen

Tabelle 2: Landschaft und Siedlung weisen viele ihnliche Lebensriume auf. Sie bilden die Voraus-
setzung, dass eine angepasste Pflanzen- und Tierwelt auch im Siedlungsraum aufkommen kann.
(Quelle: Fredy Leutert, Andreas Winkler, Ulrich Pfindler, BAFU 1995)

4. Die stidtische Wirmeinsel
(Ursachen, Faktoren, Folgen)

Schon vor mehr als 150 Jahren wies der Schriftsteller Adalbert Stifter darauf
hin, dass Stidte wirmer als ihr Umland sind. Dies obwohl die Gesamtein-
strahlung im Bereich stidtischer Okosysteme um rund ein Fiinftel geringer
ist als im Freiland; der Grund dafiir ist, dass sich die Intensitit der Sonnen-
einstrahlung wegen erhéhter Emissionen von Luftfremdstoffen in Stidten
reduziert und der Abwirmestrom deutlich erhéht ist. Trotz geringerer Ein-
strahlung resultiert in stidtischen Okosystemen gegeniiber dem Freiland ein
Netto-Wirmegewinn. Die Wirmeinsel-Intensitit, das heisst die Grosse des
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Temperaturunterschieds, korreliert positiv mit der Grosse der Stadt. Konkret:
Je grosser die Stadt, desto grosser die Temperaturunterschiede zwischen Stadt
und Umland. Die Erhohung der Lufttemperaturen zwischen Stadt und Um-
land beschrinke sich nicht auf den Sommer, sondern ist fiir das ganze Jahr
giiltig. Dieser Wirmeunterschied ist auch in Schaffhausen bemerkbar, wo die
Temperaturen in Buchthalen in der Regel 1 bis 2 °C tiefer liegen als im Stadt-
zentrum. An heissen Sommertagen kénnen die Unterschiede lokal auch spiir-
bar hoher sein; ich habe schon 8 °C zwischen Ziindelgut und Herrenacker
gemessen!

Zahlreiche Faktoren beeinflussen die Umgebungstemperatur:
* Temperaturschichtung der Atmosphire / Adiabaten

* Hohenlage

* Windeinfluss (Windgeschwindigkeit und Durchliiftung)
e Luftfremdstoffe

» Konzentration an Treibhausgasen

* Versiegelungsgrad

* Verschotterung

* Bebauungsgrad und Bebauungsstruktur

* Griinflachenanteil und -verteilung

*  Wasserhaushalt

* Beschattung

* Farbgebung von Gebiduden und Plitzen

e Abwiarme (Verbrennungsmotoren, Heizungen, Prozesse etc.)
* Wirmespeicherung

Im Folgenden werden einige dieser Faktoren und ihre Auswirkungen auf die

Okologie niher beleuchtet.

4.1 Temperaturschichtung der Atmosphire / Adiabaten

Die Atmosphire besitzt Stockwerke; sie ist geschichtet. Dies hingt mit dem
Temperaturverlauf zusammen (Abbildung 5). Die untere Atmosphire, insbe-
sondere die Troposphire (Hohen zwischen 7km in den Polargebieten und
17km in den Innertropen), ist das Forschungsfeld der Meteorologie; in ihr
nimmt die Temperatur mit zunehmender Hohe ab. Dariiber liegen die Stra-
tosphire (bis etwa 50 km Hohe) und daran anschliessend die Mesosphire (bis
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Abb. 5: Die Stockwerke der Atmosphire sind eine Folge des Temperaturverlaufs (Quelle: https://
herr-kalt.de/geographie/atmosphaere)



etwa 80 km Hohe), gefolgt von der Thermosphire (bis etwa 500 km Héhe). In
der Stratosphire befindet sich die Ozonschicht. Ozon selbst ist viel lichtemp-
findlicher als molekularer Sauerstoff. Es absorbiert UV-C und UV-B und
schiitzt damit Pflanzen, Tiere und Menschen vor Strahlenschiden. Wenn ein
Ozon-Molekiil ein UV-Photon absorbiert, wird es zwar gespalten, aber in den
allermeisten Fillen bildet das freigesetzte Sauerstoff-Atom sofort wieder
Ozon. Ozon und seine Bildung bewirken den Temperaturverlauf der Strato-
sphire, einerseits tiber die UV-Absorption, andererseits ist Ozon als gewinkel-
tes Molekiil Infrarot-aktiv und strahlt damit Wirme ab. Daher nimmt die
Temperatur in der Stratosphire bis zur Stratopause zu. Eine Temperaturzu-
nahme mit zunehmender Hohe wird auch als Inversion bezeichnet. Dariiber
erfolgt eine Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe bis zur Mesopause,
und anschliessend steigt die Temperatur aufgrund der Sonneneinstrahlung
auf iiber 1100 °C an.

Die Temperaturinderung in der Troposphire ohne Verdunstung und Ver-
dampfung von Wasser betrigt ca. 1 °C/100 m Hohenunterschied (= trocken-
adiabatischer Temperaturgradient). Beim Aufsteigen kommt es zu Abkiih-
lung und beim Absinken zu Erwirmung. Das erklirt die altbekannte
Tatsache, dass die Lokaltemperatur hhenabhingig ist.

Steigt jedoch ein wasserhaltiges warmes Luftpaket auf, dehnt es sich auf-
grund des niederen Drucks mit zunehmender Héhe aus und kithlt dabei ab.
Das Luftpaket steigt solange auf, bis die Innentemperatur der Umgebungs-
temperatur entspricht. Wird dabei der Taupunkt erreicht, findet eine Konden-
sation (Wolken- bzw. Nebelbildung) statt. Dabei wird Kondensationswirme
freigesetzt. Die hohenabhingige Temperaturabnahme ist daher geringer als
bei einem trockenen Luftpaket und betragt ca. 0,6 °C/100 m (Abbildung 6).

Beides konnen wir eindriicklich bei einer Féhnlage verfolgen, wenn Win-
de quer zu den Alpen stromen: auf der Luv-Seite kondensiert Wasser und es
fillt Regen (feuchtadiabatischer Aufstieg), auf der Lee-Seite entstehen sich
erwirmende und daher trockene Fallwinde (trockenadiabatisch, da das Was-
ser auf der Luv-Seite bereits ausgeregnet hat).

Nur schon aufgrund der Hohenlage ergibt sich zwischen Ziindelgut
(455 mi.M.) und Schaffhausen Rhein (391 mii. M.) eine Temperaturdiffe-
renz von ~ 0,4 bis 0,6 °C; dieser Temperaturunterschied ldsst sich daher nicht
mit der stadtischen Wirmeinsel in Verbindung bringen.

Die atmosphirische Schichtung beeinflusst die Verbreitung der Schadstoff-
Emissionen. Die Abgasfahne, der meist sichtbare Teil der Ableitung von Ab-
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Abb. 6: Aufsteigende Luft dehnt sich aus und
Am Boden kiihlt dabei ab. Falls die Umgebungstemperatur
Temperatur: 30 °C den Taupunkt erreicht, kondensiert Wasser
Taupunkt: 10 °C und es entstehen Wolken. (Quelle: hetp://www.
gerd-pfeffer.de/dyn_tgradient.html)

gasen iiber Kaminen in die Atmosphire, hingt von den baulichen und be-
trieblichen Bedingungen (z. B. Volumenstrom, Temperatur der Abgase an der
Kaminmiindung) und den meteorologischen Bedingungen (Windgeschwin-
digkeit, thermische Schichtung der Atmosphire) ab. Dabei entstehen ver-
schiedene Formen von Abgasfahnen (Abbildung 7). Oder mit andern Wor-
ten, das Bild der Abgasfahne sagt etwas zur effektiven atmosphirischen
Schichtung aus. Es ergeben sich fiinf Grundtypen von Schichtungen:

* Neutrale Schichtung mit vertikaler Temperaturabnahme, die der Adiaba-
ten weitgehend folgt. Abgasbild = Coning.

* Labile Schichtung mit einer starken vertikalen Temperaturabnahme. Ab-
gasbild = Looping,

* Bodeninversion mit einer Temperaturzunahme ab Boden, was eine sehr
stabile Schichtung ergibt. Abgasbild = Fanning,

* Bodeninversion mit einer Temperaturzunahme bis zur Inversionsober-
grenze und dariiber eine Temperaturabnahme; die Schichtung ist zuerst
stabil, anschliessend labil. Abgasbild = Lofting.

* Hoheninversion mit einer Temperaturabnahme bis zur Inversionsunter-
grenze und dariiber eine Temperaturzunahme; die Schichtung unterhalb
der Inversionsuntergrenze ist labil, dariiber stabil (Hinweis: Dasselbe fin-
den wir zwischen der Troposphire und der Stratosphire). Abgasbild = Fu-

migation.
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Abb.7: Abgasbilder in Abhingigkeit von der atmosphirischen Schichtung. T = Temperaturverlauf
der Umgebung, 6 = Adiabatischer Temperaturgradient.

(Quelle: Gary Hagq, https://www.researchgate.net/figure/Vertical-dispersion-under-various-
conditions-for-low-and-high-elevations-of-the-source_fig2_263970547)
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Abb. 8: Eine instabile atmosphirische
Schichtung ergibt ein mianderartiges
Auf und Ab der Rauchgasfahne. Die
Turbulenzen fiihren zu einer raschen
Verdiinnung der Rauchgase. Typisch
auch die «heruntergezogene» Abgas-
fahne auf der dem Wind abgewand-
ten Seite des Gebiudes. Dies ist die
Folge eines Lee-Wirbels und wird in
der Fachwelt als Downwash-Effekt
bezeichnet. (Quelle: eigenes Bild; zur
Erklirung siehe auch Abbildung 9)

Je nach atmosphirischem Schichtungszustand ergeben sich hhere oder nied-
rigere Luftschadstoffkonzentrationen. Beim Coning (siche Abbildung 7) ist
die Verteilung der Luftschadstoffe sehr gleichmissig. Die Konzentrationen
hingen stark von der Emissionshohe ab. Dieser Ausbreitungstyp kommt ins-
besondere tagsiiber bei missigen und hohen Windgeschwindigkeiten vor.

Beim Looping entsteht aufgrund der atmosphirischen Turbulenzen eine gute
Luftdurchmischung, und die Schadstoffkonzentrationen bleiben vergleichs-
weise gering. Dieser Ausbreitungstyp kommt tagsiiber bei Sonneneinstrah-
lung und vergleichsweise niedrigen Windgeschwindigkeiten vor.

Nahezu tberhaupt keine Durchmischung findet beim Ausbreitungstyp
Fanning statt. Die Atmosphire ist stabil geschichtet, und daher gibt es kaum
eine vertikale Erstreckung der Schadstofffahne; aber die Schadstoffe konnen
tiber grosse Distanzen verbreitet werden. Bei hohen Kaminen bleibt die bo-
dennahe Belastung mit Schadstoffen gering.

Neben diesen Grundformen unterscheidet man ferner noch zwei Misch-

formen von Ausbreitungstypen: Lofting und Fumigation. In beiden Fillen
muss unterschieden werden, ob die Emissionshohe unter- oder oberhalb der
Temperaturinversion liegt. Liegt die Quelle unter der Inversionsuntergrenze,
werden hohe Konzentrationen erwartet, da die Inversion wie eine Sperrschicht
wirke. Liegt die Emissionsquelle oberhalb der Inversionsobergrenze, sorgt
diese dafiir, dass Schadstoffe nicht an den Boden gelangen kdnnen.
Die Kenntnis der Schadstoffausbreitung sollte in der Stadtplanung bertick-
sichtigt werden, so wie es der Energierichtplan der Stadt Schaffhausen vor-
schldgt: Stark emittierende Anlagen wie grosse Holzfeuerungen sollen nicht
im Luv, sondern im Lee der Stadt (im Osten) platziert werden.
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Abb. 9: Luftwirbel auf der Hinterseite des Gebiudes konnen zu einem Downwash-Effekt und daher
zu einer erhdhten Verschmutzung fithren. Losung: Es ist ein ausreichender Abstand zwischen Emit-
tent und Gebiude einzuplanen oder der Kamin ist zu erhéhen.

(Quelle: https://www.ontario.ca/document/guideline-11-air-dispersion-modelling-guideline-onta-
rio/model-input-data-geographical-information-inputs)

4.2 Finfluss des Windes

In der 500 bis 1000 Meter machtigen untersten Luftschicht (atmosphirische
oder planetare Grenzschicht) wird die geostrophe Strdmung (d. h. der unge-
storte, laminare Wind in oberen Luftschichten) durch Reibung an der Erd-
oberfliche gebremst. Das resultierende Hohenprofil der Winde ist abhéngig
von der Rauigkeit der Oberfliche.

Ein besonderes Merkmal der Stadt ist die Verinderung der Windverhile-
nisse sowohl hinsichtlich der Windrichtung als auch der Windgeschwindig-
keit (vgl. Stadtebauliche Klimafibel, Baden-Wiirttemberg 2012). Die grossere
Oberfliche und Rauigkeit einer stadtischen Bebauung bewirkt aufgrund der
erhdhten Reibung eine Verminderung der Windgeschwindigkeit. Diese kann
im Jahresmittel bis zu 30% niedriger sein. Insbesondere nimmt die Hiufig-
keit von Windstillen um bis zu 20% zu. Dadurch entsteht ein reduzierter
Luftaustausch, begleitet von einem verminderten Schadstoffabtransport; es
konnen lokal erhohte Schadstoffkonzentrationen entstehen. In Abbildung 10
kommt zum Ausdruck, dass sich die vertikalen Windprofile iiber der Innen-
stadt, dem Stadtrand und dem Freiland stark unterscheiden. Neben der Ab-
nahme der Windgeschwindigkeit zum Stadtzentrum hin erkennt man auch
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Abb. 10: Schematische Darstellung des vertikalen Windprofils iiber Innenstadt, Stadtrand und
Freiland. In der 500 bis 1000 Meter michtigen untersten Luftschicht, auch atmosphirische Grenz-
schicht genannt, wird die geostrophe Strémung (= ungestorte, laminare Windgeschwindigkeit in
oberen Luftschichten, die Windgeschwindigkeit erreicht 100 %) durch Reibung an der Erdoberfli-
che gebremst. Uber einer Stadt ist die Rauigkeit erhoht, und daher liegt die geostrophe Strémung
iiber einer Stadt hher als im freien Umland. (Quelle: Klimafibel Baden-Wiirttemberg, S. 34 ff.).

die im Stadtkern hoher reichende Stérung des Windfeldes. Jedoch kann in
der Stadt die Boigkeit durch Wirbelbildung (Front- und Leewirbel) an hohen
Gebiuden zunehmen.

Von Bedeutung fiir die Luftbewegung in Stadtgebieten kénnen auch loka-
le Windsysteme sein, die sich insbesondere bei schwachem iiberregionalem
Wind ausbilden. Es handelt sich in der Regel um schwache Winde. Doch
auch Schwachwinde tragen zum Schadstoffabtransport sowie zur Frischluft-
zufuhr bei. Man unterscheidet zwischen topographisch und durch Bebauung
bedingten Windsystemen. Erstere, zu denen Hangwinde sowie Berg- und
Talwinde gehoren, sind stark durch das vorhandene Relief geprigt. Daneben
gibt es bodennahe Kaltluftabfliisse, deren Auspriagung abhingig ist von der
Grosse der Kaltluft produzierenden Flichen (zum Beispiel Acker, Wiesen) im
Umland der Stidte sowie von der Hangneigung. Die Kaltluftfliisse sind vor
allem gravimetrisch bedingt (kalte Luft ist schwerer als warme Luft); sie ent-
stehen vor allem nachts.

Wenn Kaltluftentstehungsgebiete im Einzugsbereich der Tiler liegen, die
zur Siedlung fiihren, sind damit die natiirlichen Bahnen der Zufuhr frischer

Kaltluft vorgegeben, da die kiihlere Luft bodennah stets zu den tieferen Stel-
len des Gelindes fliesst. Dies ist in Schaffhausen der Fall, wo Tiler (Rhein-,
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Durach-, Fulachtal) das Zentrum fingerformig erschliessen. Die Intensitit
dieser Frischluftzufuhr hingt von der Grosse des Einzugsgebietes, der Hang-
neigung, der Weite der Tiler und der Hindernisfreiheit ab. Hindernisse fiir
den Kaltluftfluss kénnen sein: Talverengungen, Dimme, Lirmschutzwille
oder -winde, Baumriegel quer zum Talverlauf, insbesondere aber Verbauun-
gen durch gréssere Gebdude oder gar geschlossene Siedlungskérper. An Hin-
dernissen staut sich die Kaltluft mit stark absinkenden Temperaturen und
vermindertem Luftaustausch im Bereich vor und hinter dem Hindernis (Ab-
bildung 11). Dadurch erhdht sich die Gefahr von Friih- und Spitfrost, und in
den Tilern findet eine verstirkte Nebelbildung statt (siche auch: Luft, Neu-
jahrsblatt der Naturforschenden Gesellschaft Schaffhausen, Nr.64/2012
S.57ff). Gleichzeitig fithrt die Verminderung der Frischluftzufuhr zu einer
Erhdhung der innerstddtischen Temperatur (Verstirkung des Warmeinsel-
Effekts) und zu einer reduzierten Schadstoffabfuhr.

A
D_I”FHNW r"—'T'TH__¢

— o N T mr—

Abb. 11: Einfluss der randlichen Bebauung auf die Frischluftzufuhr von Stadtzentren (Quelle: C.L.
Krause, 2006)

Die Windgeschwindigkeit beeinflusst die Behaglichkeit der Menschen. Wir
alle kennen das, dass man an einer zugigen Ecke relativ stark friert, obwohl
es gemiss Thermometer gar nicht so kalt ist. Dieser Effekt hingt mit der
Wirmebilanz unseres Kérpers zusammen. Ist die Lufttemperatur unterhalb
der Korpertemperatur, so gibt unser Kérper Wirmeenergie an die Umgebung
ab. Der Wind blist die diinne, warme und feuchte Luftschicht {iber unserer
Haut weg. Die neue Luftschicht ist kilter und trockener und nimmt daher
das von der Haut verdunstete Wasser auf, was auf der Haut zu Verdunstungs-
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kilte fihrt. Diese Wirmeabgabe verstirkt sich mit zunehmender Windge-
schwindigkeit. Als besonders unangenehm empfindet der Mensch die Wind-
Abkiihlung bei einer Umgebungstemperatur von ca. 10 °C und tiefer.

Aus diesem Grunde gibt es die sogenannten Windchill-Kurven oder -Ta-
bellen, welche die gefiihlte Temperatur bei vorgegebener Windgeschwindig-
keit angeben. Der Windchill (engl. fiir Windkiihle bzw. Windfrésteln) be-
schreibt folglich den Unterschied zwischen der gemessenen Lufttemperatur
und der gefiihlten Temperatur in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit:
je hoher die Windgeschwindigkeit, desto mehr frosteln wir (Abbildung 12).

8 1 Abb. 12: Gefiihlte Temperatur-
7 differenz (Windchill-Faktor)

| bei 0 °C in Abhingigkeit von
der Windgeschwindigkeit. Die

Windchill-Effekt (°C)
[6)]

g | Skala links zeigt, um wie viele

2 Grad tiefer wir die Temperatur

14 empfinden. (Quelle: hteps://

0 : : : : : de.wikipedia.org/wiki/Windchill)
10 20 30 40 50 60

Windgeschwindigkeit (km/h)

In einem zunehmend wirmeren Klima kann somit der Windgeschwindigkeit
und der Frischluftzufuhr eine wichtige Rolle zufallen, damit die Innenstidte
weiterhin lebenswert bleiben. Der folgende Vergleich zeigt, dass locker bebau-
te Vororte gegeniiber dichten Zentren in einem wirmeren Klima beziiglich
Windeftekten Vorteile besitzen:

Buchthalen Innenstadt
Bebauungsdichte locker dicht
Durchiiftung gut schlechter (Strassenschluchten)
Wmdg ESChwmdl gke.t ..................... hOh e r ........................ g ermger ..........................................
Wmdc h |” Eﬁekt .............................. hOh er ........................ g ermger ...........................................
Schadstoff-Abfuhr/-Verdiinnung besser geringer

Tabelle 3: Vergleich zwischen Buchthalen (Vorort) und Schaffhausen Innenstadt (Zentrum) beziig-
lich Windeinfliissen. Eine mangelhafte Wirmeabfuhr durch Winde kann in Innenstidten zu hohen
Temperaturen fiithren und die Behaglichkeit stark beeintrichtigen. Die stiddtischen Durchliiftungen
miissen daher planerisch geschiitzt werden, vor allem wenn aus raumplanerischer Sicht die Verdich-
tung gefordert werden soll.
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4.3 Einfluss der Luftfremdstoffe (Emissionen)

Gemiss Weltgesundheitsorganisation WHO liegt eine Luftverunreinigung
vor, wenn Stoffe oder Stoffgemische in Konzentrationen in der Aussenluft
vorkommen, welche fiir Mensch, Tier, Pflanzen oder Eigentum storend oder
schidlich sind oder zur Schidigung beitragen.

Zu den natiirlichen Luftverunreinigungen zihlen gemiss Definition der

WHO etwa:

* die Pollen von Bliitenpflanzen, welche Allergien hervorrufen kénnen;

» Kohlenwasserstoff-Emissionen von Pflanzen (z. B. Terpene von Nadelbiu-
men, Botenstoffe zwischen Individuen, pflanzliche Duftstoffe in Form von
dtherischen Olen, usw.), welche zum photochemischen Smog beitragen;

* Methan aus Mooren, Binnengewissern oder aufgetauten Permafrostbo-
den;

¢ Staub- und Gasemissionen von Vulkanen.

Quellen der menschlichen Luftverunreinigung sind industrielle oder gewerb-
liche Produktionsprozesse, die Energiewirtschaft, die Haushalte und der Ver-
kehr. Bei Verbrennungsprozessen werden gasformige, fliissige oder feste Stof-
fe an die Atmosphire abgegeben. Withrend windschwachen Wetterlagen oder
bei Inversionslagen kénnen sich Luftschadstoffe anreichern, was oft mit einer
Sichttriibung einhergeht. Die Sichttriibung ist unter anderem bedingt durch
die Zunahme an Partikeln und Aerosolen im Laufe der Inversionslage. Dieser
Zustand wird als Smog bezeichnet. Inversionen entstehen,
¢ fallssich eine hohe wirmere Luftschicht iiber eine bodennahe kalte Schicht
(Tal- oder Kessellagen) oder eine kalte unter eine wirmere Luftschicht
schiebt (Hoheninversionen);
o falls sich der Boden schneller abkiihlt als die dariiber liegende Luftmasse
(Bodeninversion); dies tritt bei windarmen und wolkenlosen Bedingungen
auf.

Weil sich dabei das Temperaturgefille in der Atmosphire umkehrt, kommen
aufwirts gerichtete warme Luftstrémungen zum Erliegen, so dass die Schad-
stoffe nicht mehr abtransportiert werden: Eine Sperrschicht entsteht, unter
der sich Aerosole, Partikel und Abgase anreichern.

Dank kantonaler und stidtischer Massnahmenpline Luftreinhaltung sind
extreme Smog-Lagen in der Schweiz selten geworden. Doch punktuell kén-
nen immer wieder hohe Ozon- und Feinstaubkonzentrationen auftreten, die
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der Gesundheit abtriglich sind. Aber in «Megacities» (Agglomerationen mit
einer Bevolkerung von mehr als zehn Millionen) kénnen nach wie vor be-
sorgniserregende Luftschadstoff-Konzentrationen auftreten, mit extremen
Ozonspitzenwerten in den Abluftfahnen (Abbildung 13).

Abb. 13: Zwei Aufnahmen von Peking im August 2005: Das linke Foto entstand nach zweitigi-
gem Regen, das rechte Foto zeigt denselben Ort an einen Sonnentag (Quelle: Johannes Stihelin,
Professor fiir Ozonchemie, ETH Ziirich, https://ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/eth-news/
news/2014/09/bodennahes-ozon-smog-verursachender-luftschadstoff.html)

Die Luftfremdstoffe werden iiber verschiedene Prozesse aus der Atmosphire
entfernt. Einerseits iiber eine trockene Deposition, anderseits iiber eine nasse
Deposition mit Regen (Ausregnen, Auswaschen), Schnee oder Hagel. Die
Deposition ist ein komplexer, aus vielen Einzelmechanismen bestehender
Vorgang. Grossere Partikel und Tropfen folgen der Schwerkraft und sedi-
mentieren. Kleinere schwebende Partikel werden mit den Turbulenzen der
Luftstrdémungen auf Oberflichen abgelagert (Impaktion) oder folgen einer
Diffusion. Gase werden an feuchten Oberflichen geldst oder von trockenen
Oberflichen adsorbiert. Eine Besonderheit der nassen Deposition stellt die
Interzeptionsdeposition dar. Dies ist die Stofffracht, welche von Pflanzentei-
len (Blitter, Nadeln, Aste) aufgenommen wird. Auch in Trockenperioden
oder bei Nebelereignissen kimmen die Pflanzenteile Luftfremdstoffe aus der
Atmosphire. Bei Niederschlagsereignissen konnen die zuvor trocken depo-
nierten Stoffe wieder abgewaschen werden.
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Einschub: Als Sommersmog (auch photochemischer Smog, Ozonsmog oder Los An-
geles-Smog) bezeichnet man die Luftbelastung durch hohe Konzentrationen von
Ozon und anderen Photooxidantien. Dabei ist das Wort Smog ein Zusammenzug
der englischen Worter Smoke (Rauch) und Fog (Nebel).

Der photochemische Smog tritt bei sonnigem Wetter auf und entsteht aus Stickstoff-
oxiden und Kohlenwasserstoffen in Verbindung mit der UV-Strahlung der Sonne.
Bodennahes Ozon greift die Atmungsorgane an und schidigt Pflanzen und Tiere.
Zudem gibr es im Infraror-Bereich Strahlungswirme (siehe Kapitel 4.1) ab und ist
damit ebenfalls ein sebr potentes Treibhausgas.

Das bodennahe Ozon entsteht unter Mitwirkung von Stickstoffoxiden und wird
durch die Sonnenstrahlung beeinflusst. Stickstoffdioxid wird durch UV-Strahlung
in Stickstoffmonoxid und ein Sauerstoffatom gespalten. Dieser atomare Sauerstoff
verbindet sich mit einem Sauerstoff-Molekiil zu Ozon:

NG + Licht (A < 420nm) > NO® ¢ 0"
.O' + 02 = 03

Die Bildung von Ozon wird ausserdem durch Kohlenwasserstoffe begiinstigt, da
diese unter Sonneneinwirkung Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid umwandeln.
Ozon kann tagsiiber durch NO, teilweise wieder abgebaut, aber auch mit Winden
in den lindlichen Raum verlagert werden. Im lindlichen Raum kinnen wegen den
tieferen NO,-Konzentrationen daher die Ozon-Konzentrationen hiher sein als in

der Stadt.

Das eigentliche Waschmittel der Atmosphire ist aber das Hydroxyl-Radikal
(OH"), ein Molekiil mit einem freien Elektron, welches daher sehr reaktiv ist
und in der Atmosphire Kettenreaktionen auslést. Es entsteht in der Tropo-
sphire insbesondere aus Ozon und Wassermolekiilen beim Auftreffen von
UV-Strahlen und spielt eine wichtige Rolle beim Sommersmog und fiir den
Abbau vieler Spurengase. Stoffe wie Stickstoffdioxid werden zu Salpetersiure,
chlorhaltige Stoffe zu Salzsiure, Schwefeldioxid zu Schwefliger oder Schwe-
felsiure oxidiert. Diese Sduren 18sen sich in Wasser und werden ausgeregnet
(Saurer Regen). Hauptursache fiir den Sauren Regen ist die Luftverschmut-
zung. Aber auch in der Umgebung von aktiven Vulkanen kommt es zu sauren
Niederschligen. Saurer Regen schidigt Natur, Umwelt sowie menschliche
Infrastrukturanlagen.
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Viele Luftfremdstoffe tragen direkt oder indirekt zur Wirmespeicherung in
der Atmosphire (Treibhauseffekt) und damit auch zur stidtischen Wirmein-
sel bei. Diese sogenannten Treibhausgase sind gastérmige Bestandteile der
Atmosphire, welche die Wirmestrahlung absorbieren, die von der Erdober-
fliche, den Wolken und der Atmosphire selbst abgestrahlt wird. Die Treib-
hausgase strahlen die Wirme sowohl Richtung Weltall als auch zuriick in
Richtung Erdoberfliche ab, sodass die untere Atmosphire zusitzlich erwirmt
wird. Treibhausgase stammen sowohl aus natiirlichen als auch aus menschli-
chen Quellen. Entsprechend unterscheidet man den natiirlichen vom anthro-
pogenen (vom Menschen verursachten) Treibhauseffekt. Das wichtigste
Treibhausgas in der Atmosphire ist Wasserdampf, dessen Beitrag zum natiir-
lichen Treibhauseffekt zwei- bis dreimal so hoch wie der von Kohlendioxid
CO, ist. Ohne den natiirlichen Schutzschild lage die globale Temperatur bei
-18 °C. Der natiirliche Treibhauseffekt sorgt dafiir, dass auf der Erde eine
mittlere Temperatur von 15 °C herrscht.

Der anthropogene Treibhauseffekt entsteht aufgrund von menschlichen
Emissionen, insbesondere Kohlendioxid. Dies geschieht hauptsichlich durch
die Verbrennung fossiler Energietriger wie Erddl, Erdgas oder Kohle, aber
auch durch die Rodung von Wildern. Neben dem zusitzlichen Kohlendioxid
werden zusitzliche Spurengase und kiinstlich hergestellte Stoffe freigesetzt.
Deren Treibhauswirkung kann um ein Vielfaches potenter als diejenige des
CO,-Molekiils sein. Einige Beispiele von Treibhausgasen sind in Tabelle 4

zusammengestellt.

Treibhausgas Treibhauspotenzial Verweilzeitin der Beitragzum
Atmosphaére anthropogenen
Treibhauseffekt
Kohlendioxid CO, 1 bis 120 Jahre 50%
MEth an C H4 ........................ 2 5 ................................... 9 b|5 15_|ah re ............ 2 0% ........................
|_a C h gas NZO ....................... 2 98 ................................. 110b, 5120Jahre ...... 5 b,S 9% .................
FCKW .................................. 14000_1700065_110Jahre ............ 10% ........................
oZono3 ............................... 2 OOOTageb|SM0nate ....... 8 % ..........................
é C h W efe|hexaﬂuor|d 5|:6 ; 22 8 0 0 ............................ 3 200Jah re ................. C a 0’030 b ...............
é tICksto ﬁt“ﬂ uo”d . NF 3 ........ 17 2 00 ............................ 7 40Ja hre ................... 5 ehrk|em ...............

Tabelle 4: Treibhausgase gemiiss Kyoto-Protokoll. (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/
Treibhausgas#Kohlenstoffdioxid)
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Eine nicht zu vernachlissigende Rolle kommt Russ-Emissionen zu. Diese
dunklen Partikel entstehen vor allem in Dieselmotoren oder beim Verbren-
nen von Holz und Kohle. Zwar werden sie nicht zu den Treibhausgasen ge-
zihlt, haben aber ebenfalls Einfluss auf die globale Erwdrmung. Sie wirken
direkt durch Absorption und Reflexion von Solarstrahlung und indirekt, in-
dem sie als Kondensationskeime zur Wolkenbildung beitragen und die Wol-
keneigenschaften dndern. Russpartikel fithren auf hellen Flichen wie Schnee
zu einer Absenkung der Albedo (= Mass fiir das Riickstrahlvermégen) und
damit zu einer Erwirmung sowie einem beschleunigten Abschmelzen von
Schnee- oder Eisflichen.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass bestimmte Stoffe nicht nur
die Gesundheit der Lebewesen beeintrichtigen konnen, sondern ebenso zur
Klimaerwirmung beitragen. Da die Luftfremdstoffe iiber Stidten gegeniiber
dem Umland deutlich erhéht sind, tragen sie auch zur stiadtischen Warmein-
sel bei. Die Emissionen sind daher unabhingig von der Einhaltung der
Grenzwerte weiter zu reduzieren. Dies diirfte in Zukunft {iber eine zuneh-
mende Elektrifizierung geschehen.

Abb. 14: Die Stadt Schaffhausen setzt bei ihrem Busverkehr auf Batterie. In den nichsten zehn
Jahren wird die gesamte Dieselbusflotte der Verkehrsbetriebe Schaffhausen (VBSH) durch Elektro-
busse ersetzt. Die Stimmberechtigten haben dem entsprechenden Kredit fiir die «Einfithrung von
Elektrobussen mit Schnellladesystem» iiber rund 58 Millionen Franken mit rund 54 % Ja-Anteil
deutlich zugestimmt. (Quelle: Stadt Schaffhausen)
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Einschub: Elektromobilitit ist mebr als nur das Ersetzen eines Verbrennungsmotors
durch einen Batterieantrieb. Der Umstieg auf Elektromobilitit eriffnet die Chance,
die Emissionen drastisch zu reduzieren und iiber neue Fabrzeugkonzepte und Mobi-
litditsformen nachzudenken. Dazu gehirt zum Beispiel die Moglichkeit zur individu-
ellen Ladung, unabhingig von Tankstellen zu Hause oder am Arbeitsplatz, oder die
Einfiihrung anderer Nutzungskonzepte wie Carsharing. Mit Carsharing und mit
einer guten Elektrobus-Erschliessung kann autoarmes Wohnen gefordert werden.
Auch im Giiterverkehr konnen neue Transportkonzepte die Umweltbelastung redu-
zieren, indem lingere Transporte per Zug und die regionale Verteilung mir Elektro-
lastwagen erfolgen. Die tigliche innerstidtische Mobilitit kann mit Elektro-Bikes
auch im topographisch schwierigen Gelinde, wie es zum Beispiel die Stadt Schaff-
hausen aufweist, abgedeckr werden. Mit einer Zunahme der Elektromobilitir diirfte
die Eigenstromversorgung mit Photovoltaik zunehmen. Neue Uberbauungen wie
zum Beispiel beim Wagenareal oder Hobberg richten sich auf die Elektromobilitit
aus. Neuere Lebenszyklus-Analysen des Paul-Scherrer-Instituts PSI belegen ein-
driicklich die Vorteile der Elektromobilitit gegeniiber andern Antriebssystemen, selbst
wenn die Emissionen nicht nur fiir den Betrieb, sondern auch fiir die Herstellung
beriicksichtigt werden (Werte fiirs Jabhr 2018). Die Umstellung auf Elektromobilitit
ist zur Reduktion des Treibhauseffekts zwingend notwendig.

* Benzin 293 7 COZ—Aquimlmte pro Kilometer
* Diesel 233,8 CO,-Aquivalente pro Kilometer
* Erdgas 199,4 CO,-Aquivalente pro Kilometer
* Brennstoffzelle 186,6 CO,-Aquivalente pro Kilometer
* Elektro 122,2 CO,-Aquivalente pro Kilometer

4.4 Einfluss des stidtischen Griins

Die Bedeutung der Pflanzen zur Verminderung des stidtischen Wirmeinsel-
effekts und zur Verbesserung der Luftqualitit ist enorm. Sie spenden nicht
nur Schatten, sondern erzeugen durch die Verdunstung von Wasser (Transpi-
ration) Verdunstungskilte und tragen zu einer Abkiihlung der Umgebung
bei. Bedeutsam ist auch die Fihigkeit der Pflanzen, Luftfremdstoffe aus der
Luft zu kimmen. Messungen haben ergeben, dass 50-80% Filterwirkung
keine Seltenheit sind (Klaus Adam, 1988 S.77).
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Abb. 15: Kriutergarten im Museum zu Allerheiligen mit begriinter Efeufassade. Im Kriutergarten
werden die verschiedenen Strategien gezeigt, die Pflanzen zur Fassadenbegriinung einsetzen. Selbst-
Ilimmer kénnen mittels Haftwurzeln (Efeu) oder Haftscheiben (Selbstkletternde Jungfernrebe)
ausreichend raue flichige Unterlagen erklettern, indem sie sich daran anheften. Andere Pflanzen
benétigen ein Geriist, an dem sie sich hochwinden (z.B. Hopfen) oder mit Ranken festhalten
(Weinrebe). Eine andere Strategie verfolgen die Spreizklimmer, die mit Hilfe langer, sparriger Trie-
be emporklettern; zur Unterstiitzug der Fixierung haben Spreizklimmer oft kriftige Stacheln oder
Dornen (z.B. Kletterrosen). (Quelle: eigenes Bild)

Eine gesunde Buche verdunstet pro Tag bis zu 500 Liter Wasser. Dafiir ent-
zieht sie ihrer Umgebung rund 350 kWh Wirme. Es verwundert daher nicht,
dass ein michtiger Laubbaum seine direkte Umgebung klimatisch beeinflusst.
Die klimaregulierende Wirkung von Griinflichen ist unter anderem abhingig
von der Ausdehnung der Griinfliche und ihrer Struktur. Ein artenarmer, kurz-
geschnittener Zierrasen hat nicht annihernd die Wirkung einer baumbestan-
denen, artenreichen Wiese (z. B. Streuobstwiese). Der Boden des Zierrasens
trocknet zudem schneller aus und muss an heissen Sommertagen bewissert
werden. Spiirbare Verbesserungen des Mikroklimas schaffen auch begriinte
Fassaden. Im Sommer werden die Hauswinde weniger stark erhitzt und strah-
len dadurch weniger Wirme ab auf Innenhdfe oder Strassen, im Winter bilden
sie auf den Wetterseiten ein windabschirmendes, wirmedimmendes Luft-
Blatt-Polster (bei immergriinen Pflanzen wie Efeu, Abbildung 15).
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Uber Griinflichen ist es feuchter und kiihler als iiber Beton oder Asphal.
Das merken alle, die an einem sommerlichen Sonnentag barfuss iiber Asphalt
oder einen Rasen laufen. Die Griinflichen beeinflussen somit nicht nur das

Stadtklima, sondern auch kleinrdumig das Mikroklima (Abbildung 16).
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Abb. 16: Mikroklima iiber einem Rasen und iiber Beton. Je nach Bedeckung éndern sich die
Lufttemperatur (unten) und die relative Luftfeuchtigkeit (oben) kleinrdumig. Der Einfluss der
begriinten Fliche ist augenfillig: 8 °C Temperaturdifferenz zum Messzeitpunkt. Griinflichen

schaffen erhebliche Aufenthaltsqualititen und reduzieren den Wirmeinseleffekt in einer Stadt.
(Quelle: Klaus Adam, 1988)

Die beschattende und kiihlende Wirkung von Pflanzen wird in neuen stadti-
schen Quartieren (z. B. Ziirich Nord) bewusst eingesetzt und griine Oasen in
Form von offentlich zuginglichen Parkanlagen geschaffen. Andere Stidte
planen im Kampf gegen die zunehmend heisseren Sommer, versiegelte Fli-
chen aufzubrechen und zu begriinen. Selbst kleine Flichen wie Hinterhofe
eignen sich dazu, sofern sie von der Parkierung befreit sind. Ein Kiesweg als
Zufahrt hilft im Gegensatz zu einer asphaltierten Fliche, dass das Wasser
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Abb. 17: Interessante naturnahe Umgebungsgestaltung in einer neueren Siedlung in Schafthau-
sen (Bild links). Siidlich direkt angrenzend eine grosse Fliche mit Kanadischen Goldruten (Bild
rechts). Diese Goldruten bilden aufgrund der riesigen Samenmenge eine dauernde Gefahr fiir

die naturnahen Flichen. (Quelle: eigene Aufnahmen)

versickern kann. Eine abwechslungsreiche Bepflanzung mit Blumen in ver-
schiedenen Farben, Kriutern, Biischen und Biumen erfreut das Auge und
sorgt fiir eine Bliitenpracht iiber mehrere Monate. Bereits kleine begriinte
Randflichen zeigen giinstige Effekte. Einheimische Gewichse ziehen Schmet-
terlinge und Bienen sowie viele verschiedene Vogel an, die Begriinung wirkt
als Filter fiir Luftschadstoffe und sorgt fiir ein angenehmes Klima im Innen-
hof. Ein gestalteter Innenhof bedeutet eine Aufwertung der Immobilie und
einen Raum zum Riickzug und zur Entschleunigung. Da das neue Raumpla-
nungsgesetz eine Verdichtung nach innen verlangt, sind ausreichend Freifla-
chen und Griinrdume einzuplanen, damit die Lebensqualitdt in der Stadt
nicht leidet (Abbildung 17). Leider sind gegenteilige Tendenzen auszuma-
chen: Die Verschotterung von ehemaligen Griinflichen, Vorgirten oder auch
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offentlichen Arealen hat in letzter Zeit erheblich zugenommen. Diese Schot-
tergirten bedeuten eine 6kologische und sthetische Verarmung und verstir-
ken die Sommerhitze in den Siedlungsgebieten. Hinter der Verschotterung
steht der Wunsch, einen unterhaltsarmen Garten zu erhalten. Aber auch
Schottergirten miissen mit einigem Aufwand gehegt und gewartet werden,
ansonsten verbreiten sich schnell unerwiinschte Pflanzen wie etwa die invasi-
ven Kanadischen Goldruten.

4.5 Einfluss der Flichenversiegelung

Ein hoher Anteil der Siedlungsflachen ist bebaut, asphaltiert oder anderweitig
verfestigt (Abbildung 18). Damit tragen diese Flichen nichts zum Versicke-
rungsprozess bzw. zur Grundwasseranreicherung bei, und auch der Gasaus-
tausch des Bodens mit der Atmosphire ist stark gedrosselt. Das Wasser wird
rasch tiber die Kanalisation (Mischsystem) via Kliranlage oder iiber separate
Meteorwasserleitungen (Trennsystem) direkt in den Vorfluter abgeleitet. In
der Schweiz ist bereits mehr als ein Drittel der stidtischen Gebiete an das
«getrennte» Kanalisationsnetz angeschlossen — innerhalb Europas ist es das
am weitesten entwickelte System. Es wird im Zuge der Kanalisationserneue-
rung und der Neubauten erweitert. Wihrend bei versiegelten Flichen sich die
Verdunstung auf die Zeit unmittelbar nach den Niederschlidgen beschrinkt
und daher kaum etwas zur Kiihlung beitrage, tritt in den Freiflichen eine
kontinuierliche Verdunstung auf, bei welcher eine Abkiihlung eintritt. Dem-
gegeniiber erhitzen sich befestigte Flichen schneller und geben auch nachts
gespeicherte Wirme ab. Die Flichenversiegelung ist eine der Hauptursachen
fiir die stddtische Wirmeinsel.

Wo immer moglich sollte Meteorwasser jedoch tiber eine biologisch aktive
Bodenschicht versickert werden. Denn auch Niederschlagswasser kann mit
Schmutzpartikeln (Atmosphire) und Schwermetallen (z.B. Zink oder Kupfer
von Dachrinnen) verunreinigt sein.

Bei Starkniederschligen, deren Hiufigkeit aufgrund des Klimawandels
zunimmt, kann die Kanalisation oder der Vorfluter (Biche, Fliisse) die ober-
flachlich abfliessenden Wassermassen nicht mehr ausreichend fassen, und es
kommt zu értlichen Uberschwemmungen. Deshalb werden Riickhaltedim-
me und Riickhaltebecken gebaut, um Kanalisation und Gewisser nicht zu
tiberlasten. Modellberechnungen belegen, dass die heutige Kanalisation je-
doch aufgrund der Versiegelung an die Kapazititsgrenzen stosst. So diirfte
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Siedlungsflachen
insgesamt
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B Befestigte Flachen Bedeckungen

Versiegelte Flachen = Gebdude und Treibhduser + befestigte Flichen

Abb. 18: Versiegelungsgrad der Siedlungsflichen in der Schweiz, gemiiss Arealstatistik 2009. Unter
die Kategorie «Besondere Siedlungsflichen» fallen beispielsweise Deponien, Baustellen oder Ener-
gieversorgungsanlagen. Die Siedlungsflichen sind im Mittel zu iiber 60% versiegelt. Die Sied-
lungsflichen bedecken 7,5% der Fliche der Schweiz. Im Mittelland ist ihr Anteil mit 16,0% mehr
als doppelt so gross wie im Landesdurchschnitt, in den Alpenregionen liegt er deutlich darunter.
Seit den 1980er Jahren stellt das Bundesamt fiir Statistik mit der Arealstatistik Daten iiber den Zu-
stand und die Verinderung der Bodennutzung der Schweiz bereit. Damit bildet die Arealstatistik
ein unverzichtbares Instrument der riumlichen Langzeitbeobachtung. Dank ihrer Ergebnisse lisst
sich beurteilen, inwiefern die Entwicklung der Bodennutzung in der Schweiz mit den Zielen der
Raumentwicklung und des haushilterischen Umgangs mit der Ressource Boden iibereinstimmt.

(Quelle: Bundesamt fiir Statistik BES)

bei der eingedolten Fulach im Giiterbahnhofareal bei einem lokalen Starknie-
derschlag (100-jihriges Ereignis) tiber den Gebieten Niklausen und Weinberg
bereits ein erheblicher Wasseraustritt erfolgen. Unvergessen ist der Starknie-
derschlag vom 2.Mai 2013, als in Schaffhausen zahlreiche Strassen iiber-
schwemmt wurden und viele Keller mit Wasser vollliefen (Abbildung 19).
Neuere Untersuchungen (Bloschl et al., 2020) iber die letzten 500 Jahre be-
legen, dass die europiischen Flisse in den letzten Jahrzehnten recht hiufig
tiber die Ufer traten und diese Periode zur hochwasserreichsten Epoche ge-
hort. Die aktuell starke Hochwasserphase hat zudem eine neue Qualitit: Frii-
her traten Uberschwemmungen gehiuft in der kiihlen Jahreszeit auf, 41%
der mitteleuropiischen Uberschwemmungen geschahen im Sommerhalbjahr.
Heute entfallen 55% aufs Sommerhalbjahr. Die Verschiebungen hingen un-
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ter anderem mit hiufigeren Starkniederschligen sowie mit einer Anderung
von Verdunstung und Schneeschmelze zusammen. Selbstverstindlich for-
dern die steigenden Flichenversiegelungen die Uberschwemmungshiufigkeit
zusitzlich.

Eine Bodenversiegelung ist nur schwer und mit hohen Kosten wieder zu
beseitigen. Im Anschluss an eine Entsiegelung bleibt die natiirliche Struktur
des Bodens gestdrt. Hiufig bleiben Reste von Fremdstoffen (wie Beton- oder
Asphaltbrocken, Kunststoffsplitter oder diverse Schadstoffe) im Boden zu-
riick. Eine neue Bodenfauna bildet sich nur tber lingere Zeitriume, sodass
auch die natiirliche Bodenfruchtbarkeit verzégert und oft nicht in der vorhe-
rigen Qualitit wieder herstellbar ist.

Abb.19: Am 2.Mai 2013 um etwa 18:30 Uhr setzte vor allem in der Stadt Schaffhausen, in Neu-
hausen und im oberen Reiat ein sintflutartiger Regen ein. Innert kiirzester Zeit sammelten sich
enorme Wassermengen an, welche sich ihre eigenen Wege suchten und nicht mehr von der norma-
len Kanalisation geschluckt werden konnten. Der Herblingerbach floss durch Herblingen bis zur
damaligen Kantonsstrasse J15 (heute A4). Zudem trat auch die Durach im Miihlental iiber die Ufer.
(Quelle: heep://www.schaffhausen.net/2013/05/schafthausen-unter-wasser-uberschwemmung.html)
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Einschub: Marc Battaglia erstellte im Rabmen seiner Masterarbeit 1999 an der
Universitit Ziirich eine Wasserbilanz fiir die Stadt Schaffhausen (exkl. Hemmen-
tal). Im Jahresmittel fielen im Zeitraum 1978 bis 1997 insgesamt 1016 mm Nieder-
schlag (1 mm = 1 Liter pro Quadratmeter). Diesen Niederschlag verglich er mit der
Verdunstung, dem Oberflichenabfluss und der Versickerung. Die Versickerung ist
als Grundwasserspeisung zu verstehen. Es handelt sich um eine Momentaufnahme
aus dem Jahr 1997, die jedoch belegt, dass dank dem Waldreichtum sowie den vielen
Landwirtschafts- und Gartenflichen eine Grundwasserspeisung stattfindet.

Nutzungsart Flache Nieder- Verduns- Oberfla- Versi-
schlag tung chenabfluss ckerung

(in ha) (inmm) (in mm) (in mm) (in mm)

Siedlung befestigt 496 1016 152 767 97

inkl.Verkehrsflachen

Siedlung begrtiint inkl. 441 1016 463 83 470

Verkehrsbegleitgriin

Wald 1467

— Anteil Nadelholz 695 1016 821 16 179

- Anteil Laubholz 772 1016 690 26 300

Wiesen, Hackfriichte 304 1016 712 24 280

Getreide, Mais 334 1016 332 55 629

Rebberge 5 1016 712 46 258

Unproduktive Vegetation 16 1016 463 44 509

Gewadsser 42

— Rhein 34 1016 508 508 0

- Béche 3 1016 508 254 254

- stehende Gewadsser 5 1016 0 508

TOTAL 3105 1016 561 159 296

Der Hauptanteil des Niederschlags verdunstet (561 mmy), ein weiterer Teil verlisst
den Bilanzierungsraum mit den Oberflichengewdssern (159 mmy), der Rest versickert
(295 mmy). Die verdunstete Wassermenge ist bei grossriumiger Betrachtung auch
Teil des zukiinftigen Niederschlags. Wiirden die Grinflichen als Gedankenspiel ver-
siegelt, ergibe sich eine deutliche Reduktion der Niederschlagmenge und somit ein
wesentlich trockeneres Klima.
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4.6 Einfluss der Farbgebung

In den heissen Mittelmeerregionen fallen die oft weiss getiinchten Gebidude
auf. Helle Gebdude erhitzen sich weniger schnell als dunkle (Abbildung 20).
Im Hochsommer kann ein bordeauxroter Anstrich in der Sonne heisser als
80 °C werden, wihrend sich die Temperatur einer gelben Fassade um die
65 °C bewegt. Dunkle Farben fordern damit den stidtischen Warmeinselef-
fekt. Zu den negativen Auswirkungen der Hitze auf die verschiedenen Bau-
elemente der Fassaden kommt hinzu, dass eine dunkle Fassadenfarbe auch
grossere Temperaturunterschiede erleidet, wenn eine Wolke vor die Sonne
tritt: Die sich daraus ergebenden Spannungen begiinstigen Schiden am Ver-
putz. Die Erwirmung ist besonders ausgeprigt auf den isolierten Aussenfas-
saden, die zusammengesetzt sind aus zum Beispiel einem rosa Verputz auf
einer zwanzig Zentimeter dicken Styroporisolation. Die Wirmedimmung
dieses Dimmmaterials ist sehr gut: Sie verringert den Wirmetransport zu
den Mauern so stark, dass sich die Schicht der Farbe viel stirker erwirmt, als
wenn der Putz direkt auf den Beton oder die Mauern aufgetragen worden
wire (hteps://www.energie-umwelt.ch).

Geringe Erwarmung

~ bei Reflexion

Abb. 20: Die Gebiudeerwirmung ist geringer, wenn die solare Einstrahlung durch helle Farben teil-
weise reflektiert wird, wihrend dunkle Farben die Strahlung vermehrt absorbieren und dadurch zu
einer starken Erwirmung beitragen. Bei zunehmend heisseren Sommern als Folge des Klimawandels
muss die Farbgebung zukiinftig vermehrt beachtet und optimiert werden. (Quelle: https://www.
baulinks.de/webplugin/2012/1219.php4)
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Als Schutz vor Hitze eignen sich stark reflektierende Farben wie Weiss. Sie
sind fiir die Aussenverwendung gedacht und reflektieren idealerweise einen
grossen Teil des sichtbaren wie auch des nichtsichtbaren Sonnenlichts. Sie
verringern die Erwdrmung der sonnenexponierten Gegenstinde und Gebiu-
deelemente: Dicher, Tanks fiir Wasser- oder Treibstoffreserven, Garten- und
Terrassenmobel, Autokarosserien, Schienenstringe etc. Im besten Fall kann
die Temperatur eines hell gestrichenen Gegenstands oder Gebiudeelements
in der Grossenordnung von 15-20% verringert werden. Was im Sommer von
Vorteil ist, verkehrt sich im Winter aber zum Nachteil, weil dann eine gewis-
se Wirmeabsorption erwiinscht wire. Deshalb ist Weiss eher fiir nicht isolier-
te Gebdude in warmen Klimazonen gedacht, wo die eingesparte Energie fiir
Klimaanlagen grosser ist als die Kosten fiir die zusitzliche Heizenergie, die
durch diese Anstriche entstehen.

Ein nachhaltiger, qualitativ hochstehender Anstrich sollte verschiedene
Anforderungen erfiillen: Die Farben sollten méglichst hell, effizient, strapa-
zierfihig, dauerhaft und isthetisch sein und gleichzeitig wenig schidliche
Auswirkungen auf die Gesundheit und die Umwelt haben (ohne fliichtige
organische Verbindungen (VOC), ohne gefihrliche Schwermetalle als Farb-
pigmente).

5. Anpassungen der Vegetation
an die stidtische Umwelt

Die Stadt bietet fiir Pflanzen ein enges Mosaik verschiedener Lebensriume,
die durch Wasserangebot, Temperatur, unterschiedliche Bodengiite, Ver-
kehrsdichte und Immissionen charakterisiert sind. Dabei ist zwischen spon-
tan ansiedelnden und angepflanzten Gewichsen zu unterscheiden. Wild-
wachsende Pflanzen kénnen sich in der Stadt nur dort behaupten, wo sie
nicht bewusst zuriickgedringt werden (Abbrennen, Herbizide, Jiten, Winter-
salzung). Die angepflanzten Gewichse stellen die Hauptbiomasse von Pflan-
zen in Stidten dar. Sie werden primir als Zier- und Nutzpflanzen angebaut.
Okologische Anliegen wie die Férderung der Artenvielfalt sind meistens cine
untergeordnete Zielsetzung; im Vordergrund stehen Anliegen wie attraktive

Bliite, Abstandsgriin, Sichtschutz (Abbildung 21).
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