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Die Entwicklung des Stadtklimas

Beobachtungen im Siedlungsraum Basel

Walter Schiiepp

Zusammenfassung

Der Autor behandelt Hypothesen zur Entstehung der stddtischen Wérmeinsel. Er erldutert
am Beispiel von Basel die methodologischen Probleme, die der Nachweis der Kontinentali-
sierung des Stadtklimas aufwirft. Er diskutiert die Auswirkungen der spezifisch stadtrdum-
lichen Thermik auf Niederschlag und Windsysteme, gerade die Kenntnis der Luftbewegungen
erweist sich mit Blick auf die Luftreinhalte-Massnahmen als besonders bedeutend.

L’évolution du climat urbain: observations dans 1’agglomération baloise

Résumé

L’ auteur développe des hypothéses sur I origine de I'ilot thermique urbain. Partant du cas
balois, il aborde les problémes méthodologiques soulevés par la continentalisation confir-
mée du climat urbain. Il examine les répercussions de la thermique spécifique de I’ espace
urbain sur les précipitations et le régime des vents; or, la connaissance des mouvements
atmosphériques qui s’ avére particuliérement utile pour les mesures d’ asainissement de I’ air.

The Development of the Urban Climate: Observations in the Urban Area of Basle

Abstract

The author presents hypotheses about the formation of the urban thermal island. He shows,
using Basle as an example, the difficulty at proving the appearance of continental climatic
patterns in an urban environment. He discusses the effects of the urban climate on precipi-
tation and air currents. Knowledge of wind systems turns out to be especially important for
the implementation of clean air legislation.

Adresse des Autors: PD Dr. Walter Schiiepp, Kantonsmeteorologe emer., Bruderholzstrasse 49,
CH-4153 Reinach BL
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Abb.la (links) Dampffahnen aus mehreren Industrichochkaminen verbinden sich zu einer Wolke
(8.12.1980). Abb. 1b (rechts) Drei Fille von “Industrieschneefall” in der Agglomeration Basel
29.01.1981 ———;31.01.1981 - - - -; 17.01.1981 + + +.

Zur Entstehung des Wirmespeichers “Stadtraum”

Wie Landsberg (1981) in seiner grundlegenden Publikation iiber das Stadtklima darge-
legt hat, beginnt dieses schon bei einem kleinen Komplex in freiem Geldnde wirksam
zu werden. Wenn auch von Basel Messdaten erst ab 1755 vorliegen, hat die Entwicklung
doch sehr viel friiher eingesetzt. Als erste Vorstufe konnen die Rodungen im eher
trockenen Wald auf den Sundgauer Hiigeln und in den Auenwéldern in den ausgedehn-
ten Flussniederungen bezeichnet werden. Besonders iiber offenem Ackerland entstand
ein kontinentaleres Klima mit tieferen néchtlichen Minima und hoheren tidglichen
Maxima der Temperatur. Im kleinen Stadtkern waren es die Dicher und Hauswinde,
die tagsiiber Wirme speicherten und das Niederschlagswasser ableiteten. Auch die
gepflasterten Strassen und Plitze speicherten Wirme vom Tag auf die Nacht; aber im
Gegensatz zu den heutigen versiegelten Strassen konnte bei missigen Platzregen ein
grosser Teil des Wassers zwischen den Steinen in den Boden versickern. Das dicht
iiberbaute Gebiet war zudem klein, und ausserhalb der Stadtmauern begannen Girten
und Ackerland. So konnte sich wohl schon ein thermischer Effekt bilden, einerseits
durch Wirmespeicherung im thermisch relativ gut leitenden Gemiuer und anderseits
wegen der nur auf wenig iiber die Niederschlagszeit hinaus beschriankten Verdunstung
“harter” Oberflidchen.

Im wesentlichen diirften diese Verhiltnisse auch noch auf den Beginn der ersten
erhaltenen Temperaturmessungen in Basel zutreffen. Rund um die Kernstadt, wo Gross-
und Kleinbasel durch den 200 m breiten Rheinstrom auch punkto Wirmeeffekt getrennt
sind, reihen sich kleine Dorfer. Sicher betrigt der Stadteffekt am Aufstellungsort der
ersten Station, Heuberg 270 mnN, noch weniger als 0,5° im Jahresmittel. Bis zur
Verlegung der Station an die zweite Messstelle, Bernoullianum 268 mnN, das auf einem
ehemaligen Bollwerk der Stadtmauer errichtet wurde, sind ausserhalb der ehemaligen
Mauer erst wenige Hiuser erstellt worden. Griinstreifen und Strasse an der Stelle der
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Tab. 1a Vergleich der Temperaturdifferenzen zwischen Basel (317 m) und Hohen-
schwand (1005 m), °C

Winter | Friihling | Sommer | Herbst Winter Basel
1871-1930| 2.40 3.84 3.76 2.80 3.20  |unkorr, korrigiert
1931-1989 2.84 4.12 3.96 2.94 3.47
Erh6hung 0.44 0.28 0.20 0.14 0.27

verteilt auf die 6 Dezennien
1931-40 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 9.16 9.06
1941-50 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 9.76 9.66
1951-60 0.4 03 0.2 0.1 0.2 9.43 9.23
196170 | 0.5 03 03 0.2 0.3 9.50 9.20
1971-80 0.7 04 03 0.2 0.4 9.65 9.25
1981-89 0.8 0.5 0.4 0.3 0.5 9.97 9.47

Tab. 1b  Sdkulare Temperaturreihe (korrigiert fiir wachsenden Stadteffekt), °C

1755-1780| -1810 —1840 —1870 —1900 -1930 —-1960 —1990
8.76 8.87 8.64 872 8.69 9.02 9.32 9.33

Stadtmauer hoben sich klimatisch wenig vom aussen liegenden Garten- und Ackerland
ab. Bis 1930 wurden immer mehr Hiuser ausserhalb des alten Stadtareals erstellt, meist
aber von ausgedehnten Girten umgeben. Immerhin konnte im Zeitraum 1929 bis 1939,
als das neue Observatorium auf dem Nordrand des Bruderholzhiigels 316 m parallel zur
alten Station am Bernoullianum betrieben wurde, eine Differenz von 0,8° festgestellt
werden. Etwa 0,3° dieser Differenz diirften auf die héhere Lage des Observatoriums
zuriickzufiihren sein; 0,5° sind dem grosseren Stadteffekt am Bernoullianum zuzu-
schreiben. Obwohl zwischen dem Observatorium und der Stadt ein schmaler Waldstrei-
fen, der Margarethenpark, liegt, wird bei Winden aus den Sektoren NW bis E Luft ans
Observatorium getragen, welche die Stadt iiberquert hat. So wurde dann auch in den
Jahren 1932 bis 1940 an einer Aussenstation, in Reinach 315 m, damals noch rings von
Wiesen und Ackern umgeben, eine um 0,4° tiefere Temperatur als am Observatorium
gemessen (Schiiepp 1975).

Zwischen 1940 und 1970 hat in und um Basel nicht nur die Bevdlkerung rasch
zugenommen, sondern es erhohte sich auch der Bedarf an Wohnfliche pro Kopf; die
Verkehrsfliche pro Kopf stieg mit dem Aufschwung des Privatverkehrs noch viel
stirker und auch die industriell genutzte Fldche nahm betréchtlich zu. Wihrend frither
der Wirmebedarf vor allem in der Kiiche und durch den in die Stube reichenden
Kachelofen gedeckt wurde, war es mit Einfithrung der Zentralheizung moglich, alle
Riume reichlich zu heizen; die Fahrzeuge benétigten ebenfalls immer mehr Energie
und der industrielle Wirmebedarf wuchs rasch an. Damit gewann ein dritter Faktor
Gewicht fiir das Stadtklima: die Heiz-, Verkehrs- und Prozesswirme. Bald musste die
Bevoélkerung feststellen, dass diese Warme produzierenden Tétigkeiten auch Nebenwir-
kungen hatten, die wir heute unter den Begriffen Abluft, Abwasser und Abfall zusam-
menfassen. Es wurden deshalb seit 1957 Messungen durchgefiihrt, die die Belastung der
Stadtund ihrer Umgebung mit solchen Stoffen erfassten. 1972 konnte mit einer fahrbaren
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Messstation auf dem Barfiisserplatz (258 mnN) festgestellt werden, dass es beinahe
unabhingig von Wetterlage und Tageszeit 1,6° wirmer war als am Observatorium
(Schiiepp 1972).

Nachgewiesene Temperaturdifferenzierung

1985 wurden meteorologische Messungen mit englischen Wetterhiitten nicht nur am
Observatorium und auf dem Flughafen, sondern auch nahe dem alten Standort am
Bernoullianum und in einem Schrebergarten am Westrand der Stadt durchgefiihrt
(Moser 1986). Obwohl der Flughafen (266 mnN) 50 m tiefer liegt als das Observatorium
(316 mNN), und deshalb ca. 0,3° warmer sein sollte, wird dort eine 0,06° tiefere
Jahresmitteltemperatur gemessen. Der Stadteffekt ist somit mindestens um diesen
Betrag grosser am Observatorium als am Flughafen. Zwischen Observatorium und
Bernoullianum ergibt sich mit 0,64° etwa die gleiche Differenz wie die 1929 bis 1939
gemessene. Im Schrebergarten Basel West (278 mnNN) war es 0,3° wirmer als am
Observatorium und Flughafen. Ein Versuch, den Absolutwert des Stadteffektes zu
ermitteln, ging davon aus, dass je nach Windrichtung die Temperatur am Observatorium
resp. Flughafen mehr von der Stadt beeinflusst wird. 1964 und 1985 wurden téglich
neunmal die Temperaturdifferenzen ermittelt und nach Windrichtung sortiert. Es zeigte
sich, dass bei Windrichtungen aus dem Sektor SE bis SW die Temperatur in diesen 21
Jahren am Observatorium um 0,3° mehr angestiegen ist als am Flughafen. Bei Wind-
richtungen aus dem Sektor W liegt der Unterschied unter 0,1°, aber bei Windrichtungen
aus dem Sektor WNW bis NE ist die Temperatur am Flughafen um 0,3° mehr angestie-
gen als am Observatorium. Bei Winden aus dem Sektor ENE bis ESE, die zu beiden
Stationen iiber das Kerngebiet der Stadt stromten, stieg diec Temperatur am Flughafen
um 0,2° stirker an als am Observatorium.

sO

Abb. 2a (links) Winterniederschlige (XII, 1, II) 1961-88 in % des Betrages bei Grellingen (G,
189 mm pro Winter). Abb.2b (rechts) Veridnderungender Niederschlagsmenge zwischen 1901-

30 auf 1961-88 Winter (XII, I, II) in % des Wertes von Grellingen.
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Abb. 3 Wolkenbildung ausgehend vom Hochkamin der Kehrichtverbrennungsanstalt am
13.12.1977.

Die Tatsache, dass die Teilsektoren in sich einheitlich waren, l14asst vermuten, dass diese
Differenzen tiberzufillig sind. Da heute die Agglomeration den ganzen Siedlungsbe-
reich mit ca. 800’000 Einwohnern umfasst, wird es sehr schwierig sein, noch einen von
diesem unbeeinflussten Standort auf gleicher Meereshohe zu finden. Rudloff (1991) hat
in Héhenschwand (1005 mnN) eine Station gefunden, wo seit 1868 die Temperatur am
gleichen Standort gemessen wird und eine Zunahme des Stadteffektes durch Uberbau-
ung mit Sicherheit sehr klein ist. Vergleicht man diese beiden Temperaturreihen, erkennt
man, dass sie von 1870 bis 1930 mit einer hohenbedingten Differenz von 3,2° parallel
laufen. Diese Differenz erhoht sich im letzten Dezennium auf 3,68°. Man darf also
annehmen, dass am Observatorium der Stadteffekt von 1930 auf 1989 um ca. 0,5°
zugenommen hat — eine mit dem Ergebnis des Windrichtungsvergleichs zumindest gut
vertrdgliche Interpretation. Daraus liesse sich fiir den sikularen Trend im Oberrheinge-
biet (Tab. 1) auf eine praktisch unverdnderte Temperatur von 1755 bis 1900, einen
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Abb. 2¢ (links) Frithsommer-Niederschlagsmenge (V, VI, VII) 1901-88 in % der Menge in

Grellingen (G, 322 mm pro Frithsommer).

Abb. 2d (rechts) Verinderung der Niederschlags-

menge von 1901-30 auf 1961-88 im Frithsommer (V, VI, VII) in % des Betrages von Grellingen (G).
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Temperaturanstieg um 0,6° zwischen 1901 und 1960 und erneut nahezu stabile Tempe-
ratur zwischen 1961 und 1990 schliessen. Demgegeniiber betrigt der Stadteffekt
zwischen Freiland und Zentrum der Agglomeration 0,4 + 0,5 + 1,6 = 2,5%; er betrégt
also das Vierfache des sidkularen Trends. Alle kiltesten Dezennienmittel fallen auf die
Zeit vor 1900, alle wiarmsten auf die Zeit nach 1940. Ausfiihrlich wird das aktuelle
Stadtklima von Basel von Liechti (1990a/b) beschrieben, der auf die thermische Dyna-
mik von Griinflichen, Télchen und Hindernissen einerseits und von geschlossenen
Baukomplexen anderseits hinweist.

Auswirkungen der stadtraumlichen Thermik

Da durch die Stadteffekte — Warmespeicherung, geringere Verdunstung und Wirme-
produktion — das Stadtgebiet sich stirker erwdrmt als das Umland, muss sich dort eine
besondere Thermik entwickeln. Zwar hat Hertig (1980) gezeigt, dass die hohe Reibung
infolge Uberbauung die Entwicklung einer Zirkulation mit Konvergenzzentrum iiber
der Stadt betrichtlich erschwert; dennoch lassen sich Thermikeffekte nachweisen. Bei
hoher relativer Luftfeuchtigkeit kommt es zu sichtbarer Wolkenbildung, wie mittels
einjahriger Filmaufnahmen (alle 10 Sekunden ein Bild) 1976 festgehalten werden
konnte (Moser 1980, unpublizierter Dokumentarfilm). Dampfschwaden aus mehreren
Industriekaminen konnen sich, wie Abb. 1a zeigt, zu einer Wolkenmasse vereinen. Bei
Temperaturen unter -1° kommt es je nach Windrichtung im Lee von Industrickaminen
zu ganz feinem Nadelschneefall (Abb. 1b); die Schmelzwassermenge solchen “Indu-
strieschnees” ist sehr gering und ohne Bedeutung fiir die jdhrliche Niederschlagsmenge.

Ob durch das Wachstum der Agglomeration die Niederschlagsmenge im Umkreis
beeinflusst worden ist, ldsst sich nur statistisch ermitteln, wenn geniigend viele Mess-
stationen iiber viele Jahre ohne Standortwechsel betrieben wurden. Tatséchlich konnten
einige solche Stationen gefunden werden: Die drei im Jura gelegenen Stationen Grel-
lingen (330 mnN), Lampenberg (540 mnNN) und Bennwil (520 mNN) wurden als Bezugs-
stationen gewdhlt. Es zeigte sich fiir das dichte Beobachtungsnetz 1961-1988, dass die
Niederschlagsmenge sehr deutlich mit der Topographie korreliert und im Winter (Dez.
bis Feb.) selbst die Verldangerung der Sundgauerhiigel bis zum Miinster gegeniiber der
Niederung des Kleinbasels eine erhohte Niederschlagsmenge verzeichnet — die man
leicht versucht wire, als Stadteffekt Grossbasels zu deuten. Ein Vergleich der Perioden
1901-30 mit 1961-88 (Abb. 2a/b) ergibt fiir das ganze Gebiet nérdlich der Juraketten
eine Zunahme der Niederschlagsmenge, die siidlich und 6stlich der Stadt am héchsten
ausfillt. Diese kann als Stadteffekt bei Anstromung aus Sektor W bis N gedeutet werden.
Allerdings hat auch an den drei Bezugsstationen die Niederschlagsmenge um 5%
gegeniiber der ersten Periode zugenommen. Weniger deutlich zeigt sich der Effekt in
den Frithsommermonaten Mai bis Juli (Abb. 2¢/d). Zwischen 1901-1930, 1931-1960
und 1961-1988 kann bei den Jurastationen eine leichte Zunahme von 3% nachgewiesen
werden, wihrend einige benachbarte Stationen siidlich der Stadt eine weitere Zunahme
um ca. 5%, und Stationen am Nordrand und o6stlich der Stadt eine Abnahme der
Niederschlagsmenge um gegen 5% aufweisen. Meteorologisch kann man diese Erschei-
nung als Verstirkung des Staueffektes bei Riickseitenwetter deuten. Da bei dieser
Wetterlage die Luftschichtung schon neutral bis labil ist, kann sich eine zusitzliche
Thermik besonders leicht auswirken.
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Beobachtungen mit Wolkenfilm

So eindriicklich die Wolkenfilme Stadtwolkenbildungen demonstrieren (Abb. 3), ist es
doch nicht moglich, eine Einwirkung auf die Sonnenscheindauer nachzuweisen. Dies
hat seinen Grund vor allem darin, dass das Observatorium siidlich der Kernstadt liegt
und selbst Wolken, die von Norden her das Zenith iiberschreiten, die Bestrahlung des
Heliographen nicht verhindern. Ein Aufstellungsort im Norden der Stadt hitte wohl
etwas andere Ergebnisse gezeigt, wie die parallele Reihe von Freiburg 1.Br. andeutet
(Tab. 2).

Wie schon erwihnt, iibt die Stadt eine erhebliche Bodenreibung auf Luftstrémungen
aus. Diese kann durch vertikale Turbulenz, wie sie die Thermik grosser Wirmeemitten-
ten (Kamine) erzeugt, in grossere Hohen libertragen werden. So erkennt man im
Wolkenfilm, dass iiber die Stadt wegziehende Sc-Wolken sich iiber Grossemittenten
verstirken; die durchstossenden Quellungen bewegen sich langsamer als die iibrigen
Wolkenteile, so dass sich die Wolken “riickwirts liberstiirzen”. In den Jahren 1964-1974
wurden Windregistrierungen an mehreren Orten durchgefiihrt (Schiiepp 1976): in freiem
Gelidnde (Flughafen 280 mnN, Muttenz 315 mNN ca. 20 m iiber Grund), in der Stadt
(Brandwache 295 mnN, ca. 25 m iiber Grund). Die Ergebnisse lassen erkennen, wie die
Windgeschwindigkeit durch die Stadt gebremst wird. An den zwei Hohenstationen
St.Chrischona (510 mnN) und Gempenplateau (715 mnN), in 200 m resp. 400 m iiber
dem Stadtniveau, ldsst sich auch die Vertikalstruktur des Windfeldes erfassen (Tab. 3).
Bei ostlichen Winden, welche bei ruhigen Wetterlagen vorherrschen und die durch
Ausstrahlung erzeugt werden, nimmt die Windgeschwindigkeit mit der Hohe ab und
oft dndert sich auch die Richtung. Da eine solche Stromung wenig kinetische Energie
hat, ist die Bremswirkung der Agglomeration besonders stark und die Strémung erholt
sich im Lee der Stadt kaum, wie die Registrierungen vom Flughafen zeigen.

Endgiiltig getriibte Fernsicht?

Anders ist dies bei westlichen Winden, wo die Geschwindigkeit mit der Hohe etwas
zunimmt. Im Wohnbereich ist die Windgeschwindigkeit allgemein wesentlich geringer
(Moser 1974), wobei die Fiihrung von Strassenziigen, die Anlage von Plitzen und
Baumalleen eine grosse Rolle spielt. Es konnen “tote Winkel” entstehen, wo sich
Schadstoffe anreichern und tagelang “héngen bleiben”; nach dem Brand einer Plastik-
fabrik 10 km windaufwérts konnte man bei der St. Albankirche noch nach drei Tagen
Brandgeruch feststellen. Damit sind wir beim Problem der Be- und Entliiftung im
Stadtgebiet resp. in der Agglomeration. Alle Stoffe, die in die Luft abgegeben werden,
werden einerseits durch die Stromung weggetragen und infolge Turbulenz auch

Tab. 2 Sikularer Trend der Sonnenscheindauer in Basel, Stunden/Jahr

1889-98 —1908 | —1918 | —1928 | —1938 | —1948 | —1958 | —1968 | —1978 | —1988
Basel 1740 1602 | 1680 | 1656 | 1660 | 1666 | 1700 | 1667 | 1670 | 1662
Freiburg — — — | (1828)| 1839 | 1812 | 1789 | 1732 | 1661
Basel% 100 92 97 95 95 96 98 96 96 96
Freiburg% von Basel — — (110) 110 107 107 104 100
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raumlich verdiinnt; anderseits konnen sie ausfallen, an Oberflichen absorbiert werden
und schliesslich auch mit anderen Stoffen reagieren. Die einzige klimatische Beobach-
tungsgrosse aus diesem Bereich ist die optische Sichtweite. Der Waldstreifen zwischen
Observatorium und Stadtgebiet hat verhindert, dass langjihrige Beobachtungsreihen der
Sichtweite iiber dem Stadtgebiet aufgezeichnet wurden.

Luftchemische Messungen wurden in Basel erst 1957 vom Kantonschemiker Miiller
(1959) eingefiihrt. Leider haben sich die Messmethoden seither gewandelt, so dass z.B.
Staubmessungen von damals nicht mit neueren verglichen werden konnen. Einzig die
SO;-Daten sind einigermassen vergleichbar, da 1972 von drei Stationen Parallelmes-
sungen nach dem Liesegangverfahren und den neuen Luftanalysen nach Picoflux und
Woesthoff vorliegen. Vergleichen wir die Jahre 1958, 1972 und 1989 (Abb. 4a-c), so
sehen wir, dass zwischen 1958 und 1972 nur kleine Unterschiede gemessen wurden,
obwohl der Gesamtenergieverbrauch in diesem Zeitraum erheblich zugenommen hat.
Es scheint, dass die Massnahmen der Industrie, von Schwerdl auf Erdgas umzusteigen,
und die Einfiilhrung schwefelirmeren Heizols extraleicht fiir die Privatheizungen die
Verbrauchszunahme kompensieren konnten. Seither sind diese Sanierungsmassnahmen
konsequent weitergefiihrt worden, so dass die neueste Karte von 1989 nur noch 20 bis
30% der Belastung von 1972 zeigt, obwohl der Energieverbrauch weiter zunimmt.

Abb. 4a (links oben) Jahresmittel des SO2-Gehaltes in },tg/m3 aus Liesegang x 0,01
1957-59 abgeleitet. Abb. 4b (rechts oben) Jahresmittel 1972 des SOz -Gehaltes in
ug/m3( vorwiegend aus Liesegang x 0,01 abgeleitet). Abb.4c (linksunten) Jahresmittel
1989 des SO2-Gehaltes in |.Lg/m3. Abb.4d (rechts unten) Jahresmittel des NO2-Gehal-
tes in ug/ms.
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Tab. 3 Stadteffekt auf das lokale Windfeld

Ort Hohe Westwinde Ostwinde alle Winde
Muttenz 315m 3,7m/s 100% 3,6 m/s 100% 100%
Brandwache 295 m 2,6 70 2.2 61 66
Flughafen 280 m 4,9 132 24 67 100
Vertikalprofil

Muttenz 315m 37m/s100% | 3,6 m/s 100% 100%

St. Chrischona 510 m 4.4 119 33 92 106
Gempenplateau 715m 4.4 119 2,9 80 100

Die iibrigen Schadstoffe NO2 (Abb. 4d) und O3 werden erst seit 1981 dauernd
tiberwacht (Moser 1989). In dieser Zeit hat sich ihre Menge wenig geédndert, obwohl
der Energieverbrauch im Sektor Verkehr immer noch stark anwiéchst. Diese Schadstoff-
werte liegen an den meisten Messpunkten liber den Richtwerten. Die am wenigsten
verbauten Gebiete wie Schonenbuch (350 mNN) im W und Humbel (921mNN) im SE
zeigen bei NO2 die geringsten Belastungen. Da sich Ozon (O3) sekundir aus NO2 und
Kohle-Wasserstoffen unter dem Einfluss ultravioletter Sonnenstrahlung bildet und von
Staub und Russ rasch vernichtet wird, fallen im Stadtzentrum die O3-Werte nachts fast
immer auf Null; die hochsten Werte werden erst bei den stadtfernsten Stationen
gemessen. Man miisste sich offensichtlich noch weiter von der Agglomeration entfer-
nen, um echte Freilandwerte zu erhalten.

Miissen wir ein sich stetig veridnderndes Stadtklima einfach hinnehmen? Die SO2-Ent-
wicklung zwischen 1958 und 1989 gibt uns eine erste Antwort: Nein! Die Effekte der
Stadt auf das Klima sind nicht unausweichlich; aber es braucht gezielte umfangreiche
Massnahmen, um die Klimainderungen in Schranken zu halten; auf diese geht der
Beitrag von Moser in diesem Heft ein. Positive luftverbessernde Massnahmen liegen
bei der Begriinung von Anlagen, Winden und Dichern: Diese absorbieren Staub,
ddmpfen den Schall und verbreiten zeitweise angenehme Diifte (Kleeberg 1985). Solche
Massnahmen verringern zudem den Oberflidchenabfluss in die Kanalisation, dimpfen
die Temperaturspitzen, erhohen die relative Luftfeuchtigkeit und reduzieren damit die
Thermik der Stadt. Fiir ausreichende Beliiftung ist die Fiihrung der Strassenziige, die
Bauhohe und -tiefe der Neubauten so in die Stadt zu integrieren, dass bei schwachen
Winden eine konzentrische Beliiftung begiinstigt wird. Starke Gradientwinde werden
sich immer durchsetzen. Zwischen 1939 und 1988 folgt der Grundwasserspiegel unter
der zunehmend dichter iiberbauten Stadt mit einem Jahr Verspitung der Niederschlags-
menge am Observatorium, aber bis 1978 mit einem absinkenden Trend. Seit die
Grundwassernutzung fiir Kiihlzwecke bei der Industrie zuriickging, hat er sich auf einem
tiefen Niveau nahezu stabilisiert. Die Trinkwasserversorgung des ganzen Agglomera-
tionsgebietes muss infolgedessen auf Flusswasser, das in Auenwiéldern versickert wird,
umgestellt werden.
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