STADTKLIMA

Warmeinseln im Treibhaus

Stadte haben ihr eigenes Klima. So liegen die Temperaturen dort meist hoher als
im Umland. Deshalb lohnt es sich, die Auswirkungen der globalen Erwarmung
auf unsere Metropolen gesondert zu betrachten —auch im Hinblick darauf, wie
Stadteplaner sich schon heute darauf vorbereiten sollten.

Von K. Heinke Schliinzen

eltweit lebt inzwischen jeder zweite Mensch in

einer Stadt; in Deutschland gilt das sogar fur

drei von vier Einwohnern (Zahlen der Vereinten

Nationen fur alle Lander unter http://esa.un.

org/unup). Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird die Verstadte-

rung weiter zunehmen, vor allem in den Staaten, in denen heu-

te noch vergleichsweise viele Menschen auf dem Land leben.
Um 2050 dirften zwei von drei Erdbewohnern Stadter sein.

Das ist gleich in mehrfacher Hinsicht von Bedeutung, wenn

es um Fragen des Klimawandels geht. So tragen Stadte starker

zur globalen Erwarmung bei als landliche Regionen; denn sie

benodtigen wegen der hohen Bevolkerungs- und Verkehrs-

dichte weitaus mehr Energie und Rohstoffe pro Hektar. Deren

Gewinnung, Bereitstellung und Verbrauch bringt betricht-

liche Emissionen an Treibhausgasen und Schadstoffen mit

sich. Diese fallen zwar nicht immer in den Stadten selbst an.
Dennoch ist die Luftbelastung dort hoher als auf dem Land.

Stddte tragen aber nicht nur iiberproportional zum Kli-

mawandel bei, sondern erzeugen durch ihre von Menschen-
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Durch ihre Oberflachenstrukturen tragen Stadte mehr zur
Erderwarmung bei als landliche Regionen. Hier werden auch
mehr Menschen davon betroffen sein.

Schon heute sind Stadte Warmeinseln, deren Temperatur teils
deutlich iiber denen des Umlands liegt. Wegen der hohen
Emissionen und weil die dichte Bebauung die Durchmischung der

Luftmassen erschwert, ist auch die Schadstoffbelastung hoher.

Erste Untersuchungen und Simulationen zeigen, dass der
allgemeine Temperaturanstieg auch die Stadte voll erfassen
durfte, so dass es dort noch erheblich warmer sein wird.

Da Gebadude im Durchschnitt erst nach etwa 50 Jahren grund-

legend saniert oder abgerissen werden, sollten Stadteplaner
schon jetzt die kiinftigen Klimabedingungen beriicksichtigen —
etwa durch bessere Warmedammung, Begriinung von Dachern
und das Zuriickhalten von Regenwasser auf Sickerflachen.
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hand uberformten Oberflichenstrukturen — Gebdude unter-
schiedlichster Hohe und Dichte, Industrieanlagen, Strafien,
Parks, Wiesen, kiinstliche Gewisser — auch ein eigenes, loka-
les Klima, das so genannte Stadtklima. So liegen die Tempe-
raturen abends und nachts tiber denen im Umland. Zwar ist
es zwischen den Hauserzeilen weniger windig, doch treten
dafiir starkere Boen auf, und die Schadstoffbelastung der
Luft ist hoher. Auch die Strahlungs- und Beleuchtungsver-
héltnisse unterscheiden sich von denen auf dem Land -
ebenso die Niederschlagsmuster. Deshalb untersuchen Kli-
maforscher, wie sich die fir die nichsten Jahrzehnte erwar-
tete Erderwdrmung speziell auf Stddte auswirken wird.
Immerhin lebt dort, wie eingangs erwdhnt, schon heute die
Mehrheit der Bevolkerung — mit steigender Tendenz — auf
engstem Raum beieinander und ist damit direkt betroffen.

Unter Klima verstehen Meteorologen das typische Wetter.
Damit sind nicht nur die Mittelwerte von Messgrofien wie
Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkeiten ge-
meint, sondern auch die Abweichungen davon, also die ge-
samte statistische Verteilung einzelner meteorologischer Pa-
rameter. Der Beobachtungszeitraum betragt mindestens 30
Jahre; denn er muss grof3 genug sein, dass kurzzeitige zufalli-
ge Schwankungen die Verteilungsfunktionen nicht mehr we-
sentlich verdndern. Linger andauernde Abweichungen vom
typischen Wetter deuten dann auf eine Klimadnderung hin.

Aus meteorologischer Sicht sind vor allem direkt am Bo-
den gemessene Daten wie Windgeschwindigkeit und -rich-
tung, Temperatur, Niederschlagsmenge und Luftfeuchte von
Interesse. Aber auch abgeleitete Grofien wie die Dauer von
Trockenperioden oder Kiltewellen spielen eine Rolle. Bei al-
len Betrachtungen stehen die statistische Verteilung der Kli-
maparameter und deren Anderung im Vordergrund.

Wenn von der Erderwdrmung die Rede ist, geht es meist
um die globale Mitteltemperatur. Was die einzelnen Men-
schen unmittelbar betrifft, sind aber die regionalen Klima-
dnderungen. Diese kdnnen ganz anders — und deutlich extre-
mer —ausfallen (siehe den Beitrag »Wie hart trifft es Deutsch-
land?«, S. 19). Das regionale Klima fiir eine Stadt hangt von
ihrer geografischen Lage ab und wird durch die topogra-
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In unseren Breiten wirken Stadte als Warmeinseln. Die Tagestiefsttemperaturen (links) liegen dort
ganzjahrig tiber denen im Umland. Bei den Hochsttemperaturen (rechts) gilt das zumindest

fiir den Winter. Je dichter die Bebauung, desto groRer ist der Temperaturunterschied zum griinen
Umland. Das zeigt der Vergleich zwischen den Hamburger Stadtteilen St. Pauli und Fuhlsbiittel.

fischen Verhiltnisse oder auch durch Wasserflichen beein-
flusst. So stromt bei bestimmten Wetterlagen kiihle Luft vom
Schwarzwald durch das Hollental nach Freiburg. Ein anderes
Beispiel ist der Fohn in Miinchen, ausgelost durch Fallwinde
am Nordrand der Alpen. Kiistenstddte wiederum profitieren
im Sommer von kalter Seeluft, die der nachmittédglichen Hit-
ze entgegenwirkt.

Unterschiede zum Umland

Stadte schaffen sich ihr Klima aber auch bis zu einem gewis-
sen Grad selbst: Temperatur, Druck, Luftfeuchte und Wind-
verhéltnisse unterscheiden sich in ihrem Wert und ihrer He-
terogenitdat vom Umland. All das sind nicht nur kurzzeitige
Abweichungen, sondern langfristige lokale Besonderheiten,
welche die Witterungsverhiltnisse Uber weit mehr als 30 Jah-
re pragen. So wird im einfachsten Fall die Nordseite eines Ge-
bdudes in unseren Breiten fast nie direkt von der Sonne be-
schienen, was sich etwa auf die Temperatur und Bodenfeuch-
tigkeit im Gebdudeschatten auswirkt.

Der Begriff Stadtklima bezieht sich in erster Linie auf Pa-
rameter, die fir den Menschen von unmittelbarer Bedeu-
tung sind. Das gilt zunédchst einmal fiir klassische meteoro-
logische Messgrofien. So beeinflusst die Temperatur unser
Warmeempfinden. Die Luftfeuchte bestimmt iber Schwiile
oder Trockenheit. Starke boige Winde kénnen unser Wohlbe-
finden empfindlich stéren. Und ob es regnet, bedeckt ist oder
die Sonne scheint, wirkt sich merklich auf unsere Stimmung
aus. Der Begriff Stadtklima umfasst aber auch weitere Para-
meter, welche die Gesundheit beeintrachtigen kénnen - bei-
spielsweise die Konzentrationen von Schadstoffen wie Stick-
oxiden, Ozon oder Feinstaub.

Wie Meteorologen schon seit Langem wissen, sind Stadte
in unseren Breiten nachtliche Warmeinseln, deren Durch-
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schnittstemperatur die im Umland iibersteigt. Das liegt vor
allem an ihrer kinstlichen Oberflachenstruktur aus dichten
Ansammlungen von Gebduden mit geteerten Straf3en dazwi-
schen. Generell nimmt der Erdboden tagstiber, wenn die Luft-
temperatur hoch ist und die Sonne ihn eventuell zusitzlich
aufheizt, Warme auf und gibt sie nachts wieder ab. Das
dampft den Tagesgang der Temperatur. In der Stadt verstdr-
ken die versiegelten und mit Beton, Stein oder anderen dich-
ten Materialen bedeckten Oberflichen diesen Effekt; denn sie
absorbieren an heifden Sommertagen viel mehr Warme und
speichern sie wirksamer als naturbelassene Béden. Dadurch
wirken sie am frithen Abend und in der ersten Nachthilfte
wie riesige Heizodfen, welche die Abkiihlung verlangsamen.

Hinzu kommt, dass in bebauten Bereichen auch die Luft-
zirkulation und die langwellige Ausstrahlung behindert ist.
Dadurch dauert die Uberwarmung unter Umstanden bis in
die spaten Nachtstunden an. Die Minimaltemperaturen lie-
gen deshalb erheblich iber denen im Umland (Grafik oben).
Die Maximaltemperaturen kdnnen wegen der Warmeauf-
nahme durch die dichte Bebauung dagegen etwas geringer
sein als in der landlichen Umgebung. Obwohl viele Stddte im
Hochsommer deswegen tagsiiber schwache Kalteinseln sind,
ubertrifft ihre tiber 24 Stunden gemessene Durchschnitts-
temperatur die auf dem Land.

Im Winter, wenn die Sonne wenig Warme spendet, sorgt
ein weiterer Eingriff des Menschen in die Energiebilanz der
Oberflachen dafiir, dass es in der Stadt nicht nur nachts, son-
dern auch tagsuber wiarmer ist als auf3erhalb: Die Energiever-
luste von Gebduden, Industrieanlagen und Verkehr heizen
die umgebende Luft auf. Diese Warmeabgabe liegt nachts bei
etwa 5 bis 10 Watt pro Quadratmeter und kann tagsiiber 100
Watt pro Quadratmeter erreichen. Im Einzelfall sind noch
weitaus hohere Werte moglich. So haben Wissenschaftler um
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Toshiaki Ichinose vom japanischen Nationalinstitut fiir Um-
weltstudien in Tsukuba fir die Innenstadt von Tokio Ende
der 1990er Jahre eine Warmeabgabe von 1590 Watt pro Qua-
dratmeter ermittelt — mehr als das, was an Sonnenenergie
von aufden auf die Atmosphadre trifft.

Je dichter die Bebauung, desto ausgeprigter ist der War-
meinseleffekt. Beispiel Hamburg: Hier registrieren die Mess-
stationen in St. Pauli im Sommer sehr viel hohere Werte als im
Uppig begriinten Umland; im weniger dicht bebauten Stadt-
teil Fuhlsbiittel ist der Unterschied dagegen deutlich geringer.

Wie stark eine Stadt als Warmeinsel wirkt, hingt anna-
hernd logarithmisch von der Zahl der Einwohner ab (Bild un-
ten). Allerdings spielen auch regionalklimatische Faktoren
eine Rolle. Unter anderem fillt die Uberwdrmung umso ge-
ringer aus, je hoher die Windgeschwindigkeit, der Bede-
ckungsgrad des Himmels und die Luftfeuchte sind. Wirden
sich durch den Klimawandel diese Faktoren dndern, konnte
sich also selbst bei gleicher Energienutzung und Stadtstruk-
tur der Warmeinseleffekt verstarken oder abschwéchen. Fir
das meistverwendete A1B-Szenario des UN-Klimarats (siehe
den Beitrag auf S. 19) haben Peter Hoffmann, Oliver Kriiger
und ich mit einem statistischen Modell allerdings gezeigt,
dass sich die Uberwdrmung in Stiddten im Mittel kaum &n-
dern durfte. Zu einem dhnlichen Resultat gelangten Barbara
Frith, Meinolf KofSmann und Marita Roos vom Deutschen
Wetterdienst fur Frankfurt (Main).

Das bedeutet aber auch, dass die auf uns zukommende Er-
warmung voll auf die stadtischen Warmeinseln durchschla-
gen wird. Gemafd dem A1B-Szenario steigt die mittlere Luft-
temperatur in Deutschland bis Ende des Jahrhunderts im
Winter um etwa 2,5 bis 4 und im Sommer um 2 bis 3 Grad Cel-
sius. Das gilt fiir landliche wie stadtische Gebiete gleicherma-
Ben: Uberall wird es mehr Sommertage und heifie Tage (mit
einer Hochsttemperatur von mindestens 25 beziehungsweise
30 Grad Celsius) sowie mehr Tropennichte geben (in denen
die Temperatur iber 20 Grad bleibt). Ihre Zahl erhoht sich —
wie bisher schon - in den Stadten durch den Wirmeinsel-
effekt entsprechend, etwa in Frankfurt um zehn Sommertage.

Dem lasst sich nur durch Umbaumafinahmen begegnen.
Eine solche Anpassung erscheint umso sinnvoller und drin-
gender, als Gebdude typischerweise ein halbes Jahrhundert
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bis zur nachsten grundlegenden Sanierung oder ihrem Abriss
bestehen bleiben. Alle heutigen Mafinahmen haben mithin
sehr langfristige Auswirkungen. Eine bessere Warmeddm-
mung spart also nicht nur Energie, sondern zahlt sich auch als
vorbeugende Mafinahme fiir das zukiinftige Stadtklima aus.

Fur vorausschauende Anpassungsmafinahmen beim
Stadtebau lassen sich einige einfache Grundregeln formulie-
ren. Generell empfiehlt es sich, die natiirlichen Bodeneigen-
schaften weitestgehend zu bewahren — das heift moglichst
wenig Flidche zu versiegeln, ein Maximum an Regenwasser in
der Stadt zurtickzuhalten und das Griin gleichméafig zu ver-
teilen. Wie sich diese allgemeinen Ratschldge am besten um-
setzen lassen, ist weniger klar. So gibt es noch keine gesicher-
ten Erkenntnisse dartuiber, wie hoch Gebaude maximal sein
und welchen Abstand sie voneinander haben sollten. Einiges
ist immerhin bekannt. Untersuchungen haben tibereinstim-
mend ergeben, dass der Einfluss einer Griinfliche allenfalls
wenige 100 Meter weit reicht. Deshalb sollte eine Stadt nicht
nur einzelne isolierte Parks enthalten, sondern durchweg be-
grint sein. Biume am Straflenrand sind ein Anfang. Aller-
dings diirfen sie nicht die Durchliiftung behindern, wodurch
sich Schadstoffe anreichern wiirden. Ein anderes Mittel, um
die Stadt nachts zu kiihlen, ist die Begriinung von Déchern.
In diesem Fall muss jedoch fiir ausreichende Bewédsserung
gesorgt sein, damit die Pflanzen keinen Trockenstress erlei-
den, der die positiven Effekte zunichtemachen wiirde.

Wohin mit dem Regenwasser?
Die meisten Menschen mogen keinen Regen, aber Stadtbe-
wohner hegen meist eine besonders grofie Abneigung da-
gegen. Ein Grund dafiir sind die bdigen Winde in den Stra-
Renschluchten, die den Umgang mit Regenschirmen zum
Abenteuer machen kénnen. Hinzu kommt die Gefahr der
Uberflutung von Gehwegen, Straien und Kellern, vor allem
als Folge von Extremniederschligen. Um das zu verhindern,
versuchen die Stddte Regenwasser moglichst umgehend in
Siele zu leiten. Dadurch geht aber potenzielles Grundwasser
verloren, das der stadtischen Vegetation fehlen wird, wenn
im Zuge des Klimawandels im Sommer vermehrt Hitze- und
Trockenperioden auftreten, wie regionale Klimamodelle ver-
muten lassen. Inzwischen sind viele Stidte deshalb dazu
ubergegangen, Niederschlagswasser zumindest teilweise zu-
rickzuhalten, zum Beispiel tiber eine Dachbegriinung oder
Parkplatze mit Rasengittersteinen (Bild rechts oben). Eine ge-
steigerte Verdunstung durch die Vegetation sollte kithlend
wirken, so dass sich der Warmeinseleffekt abschwicht.

Von regionalen Anderungen des Niederschlags als Folge
der Erderwdrmung sind Stadt und Land gleichermafien be-

Der Warmeinseleffekt einer Stadt nimmt annahernd logarith-
misch mit ihrer Einwohnerzahl zu. Die Werte fiir die Temperatur-
tiberhéhung in der Grafik sind nicht ganz einheitlich: Meist
handelt es sich um Hochsttemperaturen, in wenigen Fillen um
Jahresmittel. Stadte in Deutschland sind rot markiert.
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Parkplatze mit Rasengittersteinen konnen Niederschlage
aufnehmen. Weil durch die Vegetation mehr Wasser verdunstet,
schwichen sie zudem den Warmeinseleffekt von Stadten ab.

troffen. Heutige Starkniederschlagsmengen werden nach
dem A1B-Szenario in Deutschland bis Ende des Jahrhunderts
vermutlich um etwa zehn Prozent haufiger auftreten. Das
sollte bei der Planung von Sielen und Sickerflichen bedacht
werden. Zu berlcksichtigen ist auch, dass Stiadte die Nieder-
schlagsverteilung beeinflussen. Auf der windzugewandten
Seite zwingen sie ndmlich die Luft zum Aufsteigen. Das ver-
starkt die Wolkenbildung und erhoéht die Niederschlagsnei-
gung auf der windabgewandten Seite.

Diesen Effekt haben Forscher schon bei verschiedenen
Stadten nachgewiesen. Ob der Niederschlag im Stadtinneren
bereits zunimmt oder erst aulerhalb, hingt von den lokalen
topografischen Gegebenheiten und der aktuellen meteoro-
logischen Situation ab. Aber auch die Stadtgrofie spielt eine
Rolle. Je ausgedehnter eine Stadt ist, desto mehr von dem lee-
seitig erhohten Niederschlag fallt in ihr selbst. Das hat mein
Mitarbeiter Peter Hoffmann 2009 in einer idealisierten Stu-
die gezeigt. In Hamburg tritt nach Untersuchungen meiner
Gruppe bei fast allen Windrichtungen verstirkter Lee-Nie-
derschlag auf. Eine Ausnahme bilden nur Nordostwinde —
vermutlich wegen topografischer Effekte.

Auf Grund ihrer Schadstoffemissionen kdnnen Stadte aber
auch fiir weniger Niederschlige sorgen. Insbesondere Schwe-
fel- und Stickoxide sowie Ammoniak bilden in der Luft Aero-
sole. Diese Schwebteilchen wirken als Kondensationskeime
fir Wassertropfchen. Da ihre Konzentration tiber dem Stadt-
gebiet hoch ist, entstehen viele solche Tropfchen, die um den
vorhandenen Wasserdampf konkurrieren. Deshalb bleiben
sie klein und zu leicht, um zu Boden zu fallen. Durch die Aero-
sole intensiviert sich also zwar die Wolkenbildung, aber es
regnet in den leeseitigen Bereichen einer Stadt weniger.

Wir haben es folglich mit zwei gegensdtzlichen Effekten
zu tun. Wahrend eine Stadt durch ihre Topografie die Nieder-
schlige in leeseitigen Gebieten verstérkt, schwicht sie sie we-
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gen ihrer Emissionen zugleich ab. Welcher Vorgang tiber-
wiegt, muss in jedem Fall einzeln untersucht werden. Fuir die
Zukunft ist damit zu rechnen, dass der vom Menschen verur-
sachte Schadstoffausstofd weiter zurtickgeht. Damit verrin-
gert sich der Abschwichungseffekt, und die leeseitigen Nie-
derschlédge sollten zunehmen. Durch die globale Erwdrmung
andern sich allerdings moglicherweise auch die Windstarken
und -richtungen — und damit die Stadtteile, die im Wind-
schatten liegen. Auskunft dariiber kdnnen Simulationen mit
regionalen Klimamodellen geben.

Obwohl schon seit Langem bekannt ist, dass Stddte ein ei-
genes Klima aufweisen, bleibt noch viel zu erforschen. Dabei
gilt es, die eher qualitativen Aussagen mit konkreten Zahlen
zu unterfttern, die Beobachtungen zu quantifizieren und
die Schlussfolgerungen statistisch abzusichern. Stadte sind
von Menschen gemacht, und die Art ihrer Bebauung und
Strukturierung ist es, die das Regionalklima derart modifi-
ziert, dass es zum kleinrdumigen heterogenen Stadtklima
wird. Deshalb besteht grundsatzlich die Moglichkeit zum Ein-
greifen und zur Verbesserung der gegenwartigen Situation.
Gebdude werden regelmiflig saniert oder sogar ersetzt. Die
Umstrukturierung von Stidten mit dem Ziel, das lokale Kli-
ma angenehmer zu gestalten, ist daher nicht zwangslaufig
mit hohen Kosten verbunden. Zugleich kann sie negativen
Auswirkungen der Erderwdrmung beizeiten vorbeugen. ~
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