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Stadtklimatologie und Stadtklimastudien

in der SChWGIZ

Hemz Wanner

Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird auf die viel-
schichtigen Ursachen und Wirkungen stadt-
induzierter Klimaverdnderungen eingegan-
gen. Als wichtigste Ursachen kénnen ge-
nannt werden: die erhdhte Wirmeleitfahig-
keit, die Modifikation der Strahlungsverhalt-
nisse infolge der veranderten Oberfldchen-
geometrie - und - der’ Zunahme  atmosphéri-
schier  Luftfremdstoffe, das verminderte
Feuchteangebot (hdheres Bowen-Verhilt-
nis), die erhohte anthropogene Warmepro-
duktion sowie die verdnderten aerodynami-
schen’ Exgenschaften der  Stadtoberfliche
(v. a. erhohte Bodenrauhigkeit). Aus dem
Zusammenwirken dieser Faktoren, welche je
nach Tages- und Jahreszeit oder Baucharak-
ter der Stadt sehr stark schwanken konnen,
lasst sich eine Reihe komplexer meteorologi-
scher Stadtphinomene ableiten: Warmeinsel
- lokale Windsysteme - Dunstfahne - Lee-
niederschldge. Im zweiten Teil wird auf die
Eigenart schweizerischer Stadte und Stadt-
klimastudien eingegangen: Die mittleren ma-
ximalen Wirmeinselintensitaten (Lufttempe-
ratur, 2 m) betragen je nach Stadt zwischen 3
und 7°C. Lufthygienische Probleme treten in
den Schweizer Stidten vor allem aus zwei
Griinden auf: Zum ersten weisen diese Stddte
bei schmalen Strassen hohe Verkehrsfre-
guenzen auf, und zum zweiten liegen prak-
tisch alle Stadtstandorte in Muldenlagen,
wodurch die Stagnation der Luft beglinstigt
wird. Weiter wird versucht, die komplexen
Wechselwirkungen zwischen dem synoptisch
bedingten Temperatur- und Stromfeld, den
stadterzeugten Klimaeinfliissen sowie den re-
liefinduzierten Zirkulationsstrukturen in
Form einer Modellvorstellung darzustellen.
Zukiinftige Stadtklimastudien sollten sich in
erster Linie mit den physikalischen Grundla-
gen der letztgenannten, durch das Relief er-
zeugten regionalen bis lokalen Zirkulations-
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systeme und den damit gekoppelten Fragen
des Transportes und der turbulenten Diffu-
sion, aber auch mit den Veranderungen und
der Deposition mitgefithrter Luftfremdstof-
fe befassen.

Résumé

Les causes et les effets tres variés des change-
ments chmanques dans les reglons urbaines
sont envisagés dans la premiére partie du tra-

‘vail. Les causes importances sont les suivan-

tes: I’élévation de la conductivité thermique,

" la ‘modification des conditions de rayon-

nement, qui est due a la géométrie complexe
de la surface et a ’accroissement de la teneur
en polluants atmosphériques, Ia réduction de
I"humidité spécifique (augmentation du rap-
port de Bowen), 'accroissement des rejets
thermiques anthropogénes et finalement la
modification des propriétés aérodynamiques
de la surface urbaine (avant tout: rugosité
plus élevée de la surface). La combinaison de
tous les facteurs, que peuvent varier considé-
rablement en fonction de I’heure de jour, de
la saison et de la structure architectonique,
engendre divers phénomenes météorologi-
gues trés complexes et typique cu climat ur-
bain: I'flot de chaleur - les systémes de vents
locaux - la plume de smog - les précipita-
tions urbaines. Dans la deuxieme partie du
travail, les villes suisses sont caractérisées et
quelques études de climatologie urbaine sont
présentés. Les intensités maximales moyen-
nes des ilots de chaleur (température de ’air
a 2 m) fluctuent entre 3 et 7°C. Les vilies de
Suisse posent des problemes d’hygiene de
I’air pour deux raisons principales: d’une
part, les rues sont généralement étroites et la
fréquence du trafic y est tres élevée; d’autre
part, presque toutes les villes sont situées
dans des cuvettes qui favorisent la stagnation
de ’air. On représente schématiquement les




interactions complexes entre les champs de
température et de courant d’origine synopti-
que, les influences de la ville sur le climat et
les structures de circulation induites par le
relief, A P’avenir les études de climatologie
urbaine en Suisse devraient se concentrer sur
les phénoménes typiques déja mentionnés:
les principes physiques régissant les systémes
de circulation locaux et régionaux, les ques-
tions de transport et de diffusion turbulente
qui en découlent, mais également la modifi-
cation et la déposition des polluants trans-
portés.

Einleitung und Zielsetzung

Pas im Jahre 1818 von Luke Howard ver-
offentlichte Werk tiber das «Klima von Lon-
don anhand meteorologischer Beobachtun-
gen» (zit. in Landsberg, 1981) darf als der er-
ste Versuch einer Darstellung des stadteige-
nen Klimas bezeichnet werden. Entspre-
chend der fortschreitenden Verstddterung
hat in der Folge auch die stadtklimatologi-
sche Literatur zugenommen, Das wachsende
Umweltbewusstsein bewirkte zudem in den
70er Jahren dieses Jahrhunderts einen
sprunghaften Anstieg stadtklimatologischer
und lufthygienischer Studien sowie Publika-
tionen (Oke, 1979). Musste man sich am An-
fang auf die Beschreibung von Stationsdaten
oder im besten Fall auf eine Analyse statisti-
scher Zusammenhénge beschrianken, so for-
derte die Entwicklung integral einsetzbarer
und zum grossen Teil auch mobiler Messein-
richtungen (Messziige, neuartige Sondiersy-
steme, Flugzeuge) das Verstdndnis fir die
ablaufenden Prozesse ganz betrdchtlich. Zu-
sammen mit der Entwicklung leistungsféhi-
ger Rechenanlagen stiegen damit auch die
Moglichkeiten der mathematischen Model-
lierung und der Prognose stark an. Die ge-
nannten Fortechritte dndern jedoch nichts an
der Tatsache, dass das Stadtklima in Raum
und Zeit derart vielfdltig und komplex ist,
dass die massgebenden meteorologischen
und lufthygienischen Prozesse auch heute
nur rudimentar verstanden werden.

Dieser Aufsatz verfolgt drei Zielsetzungen:

1) Er soll eine knappe Ubersicht iiber das
komplexe Wirkungsgefiige «Stadtklima» ge-
ben,;

‘dreier Komponenten aufgefasst

2) die spezifischen Eigenschaften der
Schweizer Stiadte sollen in Kurzform aufge-
zdhlt werden;

3) nach einer Diskussion der Untersu-
chungsmethoden sollen einige wichtige Er-
gebnisse prasentiert werden.

Generell sei darauf hingewiesen, dass dem
Begriff «Stadtklima» in den folgenden Ats-
fuhrungen nicht nur klimatologische und
meteorologische, sondern auch lufthygie-
nische Gesichtspunkte untergeordnet wer-
den.

Das Stadtklima - ¢in komplexes Wirkungs- -
gefiige .

Jeder Messwert eines Wetterelementes im
Stadtbereich kann empirisch als. Summe

werden
(Lowry, 1977): o

(1) -Mitx = Ritx + Litx + Sitx '

M: Messwert eines Wetterelementes (bei der

‘Wetterlage 1, wihrend des Zeitraumes-t,
an der Station x) _

R: Regionalklimaanteil (synoptische
grossregionale Beeinflussung)

L: Lokalklimaanteil (Beeinflussung durch
Topographie und natiirliche/nichtstadti-
sche Bodenbedeckung)

S: Stadtklimaanteil (Beeinflussung infolge
Verstiddterung)

und

Fragen wir nach den vielfiltigen Ursachen,
welche zur Herausbildung eines mehr oder
weniger ausgeprigten Stadtklimaanteils fiih-
ren, so lassen sich diese in einem heuristi-
schen Wirkungsgefiige zusammenfassen
(Abb. 1). Als Ausgangsgrossen dienen dabet
die wichtigen stadtbedingten Verdnderun-
gen, welche sich grob in die drei Gruppen
Bodenoberfliche (material- und formbezo-
gene Verdnderungen), Biosphire und techni-
sche Einrichtungen einteilen lassen (sieche
Spalte ganz links). Von diesen Verdnderun-
gen werden sogenannte Primdrwirkungen in
Form bekannter und wichtiger physikali-
scher Parameter oder Prozesse aus den Be-
reichen Meteorologie und Lufthygiene abge-
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Abb. 1. Heuristisches Wirkungsgefiige zur Entstehung des Stadtklimas.
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Tab. 1. Typische physikalische Grdssen fir Stadt- und Umlandgebiete der mittleren Breiten.

produktion Qp

Physikal., Grosse Stadt Umland Literatur
Albedo ~Asphalt 0.03-0.20 | =Naturstr. 0.10-0.35 | Molier 1973
~-Beton 0.10-0.35. | <~Ackerland 030 -1 Oke 1978
~Teer/Kies - 0.08-0.18 - | ~Mais 0.12-0.38 Wmlger et al. 1978
-Glas (Zenitwinkel ~Wiese ©0.20-0:32 [ Niibler 1979
40-80°) 0.09-0.52 | -Wald 0.08-0.20 |Enders 1980
~Ziegeldach 0.10-0.35 | -Wasser L 0.03-1.00 -
- (Zenitwinkel!) L
Emissivitdt € -Asphalt ' 0.95 | “Normalboden  0.90-0.98 | Moller 1973
-Beton - 0.71-0.90 . | -Gras 0.90-0.95 | Oke 1978
~Teer/Kies 0.92 - | -Wald 0.90-0.99 | Nubler 1979
~-Glas (Zenitwinke] S p-Wasser 096 '
40--80°) 0.87-0.92 ;
~Ziegeldach 0.90 :
Volumwirme C ~Asphalt 2.0 -{-Sand trocken 1.25 |Oke 1978
~Beton 1.7-2.0-" | -Sand nass” - 2,5 [Kraus 1979
(J-m™—-K~'-10% -Sandstein 1.8 | ~Humus . 2.2 |Enders 1980
-Ziegelstein 1.4 | -Lehmboden (15 %o :
=Stahl 3.93 Wasser) 2.5 -
~Glas 1.66. | ~Wasser (ruhig) 4,19
Wirmeleitfiahigkeit k ~Asphalt 0.71 - | =tfockenes Moor 0.1. | Oke 1978
-Beton 1.0-1.3 - | =Sand trocken 035 |Kraus 197970
(W-m"-K) "~Sandstein ' 1.7- "} ~Sand nass 1.67 |'Nibler 1979 =~
~-Ziegelstein o 0.85 | -Humus 1.3 | Enders 1980
=Stahi - 53.3 1 -Lehmboden (15 % 2 e din (BRSO
~Glas - 0,74 | ‘Wasser) = - C0.9
s ~Wasser (ruhig) - 0.6
Evapotranspiration < als Umland! ; —Obstgarten mit - ; Oke 1978
. _ : Wiese 4.8 '
ET (mm-d*'; Sommer) ~Gerstenfeld 4.9
~Wald -~ 38
Himmelssichtfaktor Typische Werte:  0.3-0.8° | Typische Werte: - 0.8. | Oke 1981
w (ebene Gebiete) " : g : '
Rauhigkeitslange Typische Werte: 0.05-10.0 | -Wasser 0.1-10.0-10"* .} Oke 1978 -
~-Acker; Felder und Landsberg 1981
z, (m) “und Gras 0.002-0.1 | Wanner et al. 1982
~-Wald 1.0-3.0
Bowens Verhaltnis Typische Werte:  0.5-3.0 {-Grasland 0.4-08 | Oke 1978
-Wald (Sommer) 0.5-1.7 | Oke 1980
(QH/ QE) -Ozeane 0.1 ’
Anthropogene Wirme- Typische Werte: 5-100 | Typische Werte: < 5 [0Oke 1978

Niibler 1979

(W-m™)

Luftfremdstoff-

konzentration X

(ug-m>; Jahres-

mittelwerte) _

SO, 50-120 10-20 Seinfeld 1975

CO* 0.5-10 mg. m™ 0.5 mg. m™ Bundesamt fiir
CO, 350~700 ppm 310-350 ppm Umweltschutz 1983
NO* 150 15-20 Rat von Sachver-
NO, 50-100 25-30 standigen fir Umwelt-
0, sommerliche Episoden: > 150 fragen 1982

HF 0.5 0.1

HClI < 25 10

Schwebestaub 50-90 30-40

* Stark von der Lage der Messstation abhéngig (hohe Werte vor allem in Strassennihe).




leitet (zweite Spalte in Abb. 1). Diese werden
in Tab. 1 quantitativ dargestelit. Obschon
das Stadtklima raumzeitlich sehr fein diffe-
renziert ist und von Fall zu Fall andere Fak-
toren massgebend die stadtbedingte Klima-
modifikation bestimmen, konnen anhand
von Abb. I und Tab. I die folgenden, vor-
laufigen Schliisse gezogen werden:

1) Die Albedowerte der Stadtgebiete liegen
leicht unter den Umlandwerten. Aufgrund
der starken tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen muss ihre Bedeutung von
Fall zu Fall abgeschiitzt werden, und wesent-
liche Unterschiede diirften nur selten ins Ge-
wicht fallen.
2) Ahnliches gilt fiir die Emissivitat und die
Volumwarme: Aufgrund der derzeit vorlie-
-genden Literatur (Zitate in Tab. 1) lassen
sich nur unwesentliche Stadt-Umland-Un-
terschiede erkennen, und. genaue quantita-
tive Abschatzungen sind aufgrund des Fazet-
tenreichtums der Stadtoberflichen nur mit
Riesenaufwand zu bewerkstelligen.
3) Neueste Studien (Oke, 1982) bestitigen
die oftmals vermutete Tatsache, wonach im
thermalen Bereich die Wairmeleitfihigkeit
eine bedeutende Rolle spielen kann. Die in
Tab. 1 gezeigten Werte deuten darauf hin,
dass diese Differenzen vor allem im Sommer,
wenn die Boden sehr trocken sind, recht be-
deutend sein kénnen.
4) Uber die formbedingten Unterschiede
zwischen Stadt und Umland bestehen kaum
Zweifel: Bildet der Himmelssichtfaktor in er-
ster Linie ein empirisches Mass fiir die Cha-
rakterisierung der komplizierten, kurz- und
langwelligen Strahlungsgidnge im Strassen-
canyon, so stellt die Rauhigkeitslinge eine
Grosse dar, welche den reibungsbedingten
Einfluss des Stadtkorpers charakterisiert.
5) Im Bereich der biosphédrischen Verinde-
rungen ist in erster Linie auf das innerhalb
der Stadt abnehmende Feuchteangebot hin-
zuweisen, welches sich vor allem in der Zu-
nahme des Bowen-Verhiltnisses und in der
Abnahme der spezifischen Feuchte wider-
spiegelt.
6) Die technischen Einrichtungen bewirken
nicht nur einen sehr massgebenden Anstieg
der Luftfremdstoffe und der sensiblen Wir-
meproduktion. Sie kdonnen zuweilen zu einer
betrdchtlichen Korrektur des Stadt-Umland
~-Feuchtedefizits beitragen.
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Die dritte Spalte von Abb. 1 befasst sich mit
dem Einfluss der soeben genannten Primér-
wirkungen auf vier, fir die planetare Grenz-
schicht der Stadt grundlegende Haushalts-
grossen. Aus Aufwandgriinden kann dabei
nur auf die wichtigsten Veridnderungen ein-
gegangen werden:

1) Als entscheidende energetische Input-
grosse erweist sich innerhalb der Strahlungs-
bilanz Q" die Globalstrahlung:

(2) Q* = (S+D)(-a)+eo(Tg-Tg)

S . Direkte Solarstrahlung } Globalstrahlung
D : Diffuse Solarstrahlung (W-m™)
o : Stefan-Boltzmann-Konstante
(5.67-10°*W-m™-K™)
Ty : Absoluttemperatur des
atmosphirischen Himmelsgewsibes (K)

T, : Absoluttemperatur der Bodenoberfliche (K)

[4)
Betrachten wir die budgetinissig ins Gewicht
fallenden Stadt-Umland-Differenzen:

Die kurzwellige Strahlung wird wegen der
tieferen Stadtalbedo, vor allem aber wegen
der erhohten Luftfremdstoffkonzentration
innerhalb der stddtischen UBL (Urban
Boundary Layer), vermehrt absorbiert und
langwellig reemittiert. Innerhalb der UCL
(Urban Canopy Layer; Oke, 1976) ist vor al-
lem der mehrfachen Reflexion und somit auch
der erhohten Absorption sowohl der kurz-
als auch der langwelligen Strahlung Rech-
nung zu tragen. Betrachten wir den rechten
Teil von Gleichung (2), so muss hier in Rech-
nung gezogen werden, dass die atmosphari-
sche Aufheizrate tagsiiber iiber der gross-
stddtischen UBL bis ca. 5,5°K/Tag betragen
kann, was zu Differenzen gegeniiber dem
Umiland in der Gréssenordnung von 2-3°K
fithren kann (Hanel et al., 1982).

2) Die Energiebilanz beschreibt die Trans-
formation von Strahlungsenergie und an-
thropogen produzierter Wirmeenergie in
den Bodenwidrmestrom Q¢ sowie in die
Strome fiihlbarer (Qy) und latenter Wiarme
(Qg) und teilweise umgekehrt:

B3 Q +Qr=0Qs+ Qu+ Q¢

Denken wir uns sowohl iiber der stadtischen
als auch iber der ldndlichen Grenzschicht
mehrere horizontale Fldchen, durch welche
die in Formel (3) genannten Energiestréome
fliessen, so fallen abgesehen von Q" folgende




Stadt-Umland-Differenzen ins Gewicht: Die
anthropogene Wirmeproduktion fithrt vor
allem an Winterabenden mit tiefen Tempera-
turen (Raumheizung!) und Schneedecke
(Isolationswirkung) zu merklichen Stadt-
Umland-Temperaturabweichungen (Reiter
et al. 1981). Beim Bodenwirmestrom Qg
fallt in erster Linie die im Stadtraum erhohte
Wirmeleitfahigkeit ins Gewicht. Sie ist auch
bei Berechnungen der nichtlichen Oberfla-
chentemperaturabnahme von zentraler Be-
deutung (z. B. empirische Formel von Brunt,
1941):

4
ATo(t) = -

2 px ow
St
3

!

yis
t : Zeit (sec)
L* : Langwellige Strahlungsbilanz (W-m-?)

(3) n=+vk-C

L* kann in-grober Naherung als konstant an-
genommen werden. .Feldmessungen’ zeigen
zudem, dass die L'-Differenzen zwischen
Stadt und Umland sehr oft gering sind (z. B
Rickli  und  Wanner, 1983).
damit - abgeschen von der Zeit -~ vom
«thermischen. Speichervermégen» p abhin-
gig. Da die Stadt-Umland-Differenzen der
Volumwérmen C gemiss Tab. 1 ebenfalls ge-
ring ausfallen, sind schliesslich noch die un-
terschiedlichen Warmeleitfahigkeiten zu be-
trachten: Tab. I zeigt, dass diese k-Werte in
erster Linie bei trockenen Umlandbéden tief
ausfallen. Die folgenden, durchgerechneten
Beispiele zeigen entsprechende Werte des
thermischen Speichervermégens pu:

- 1t (Asphalt) : 1190 (Jrm™2-57%-K™")
- 1t (Beton) . 1460
- 1 (Sandstein} : 1750
-y (Ziegelstein) : 1090
-y (Humus) : 1690
- u {trockener
Sandboden) : 660

Bei der Betrachtung von iiber 500 Tagesgéin-
gen der Stadt-Umland-Temperaturdifferen-
zen in der Stddten Bern und Biel stellt man
fest, dass der Wirmeinseleffekt bei Beach-
tung von Tages- und Jahresgang sehr hiufig
in den frithen Abendstunden des Winter-
halbjahres zu beobachten ist, dass aber der
Betrag der Wirmeinselintensitidt im Sommer

AT, st

nach Trockenperioden fir Schweizer Ver-
héltnisse die Maximalwerte erreichen kann
(siche auch Abschnitt «Energiebilanz und
Temperaturfeld schweizerischer Stiadte»). Es
darf deshalb die Hypothese aufgestellt wer-
den, dass dieser Effekt zumindest teilweise
auf die zu dieser Jahreszeit bedeutenden
Stadt-Umland--Differenzen der Wirmeleit-
fahigkeit k zuriickgefithrt werden koénnen.
Bei der zukiinftigen Auswertung des Daten-
materials wird man sich mit dieser Frage
nochintensiver beschiftigen miissen!

Auf den bedeutenden Anstieg des Bowen-
Verhiltnisses im- Stadtgeblet ‘wurde bereits
hingewiesen. Dabei muss im Zusammenhang
mit Flussberechnungen von Qp und Qg auch
auf die gewaltige raumzeitliche Anderung
der turbulenten Diffusionskoeffizienten hin-
gewiesen werden.

(3) Die Wasserbilanz von Stadt- oder Um-

landvolumina  hat - folgende. Form (Oke,

1978):

6) p+F+1

p: Niederschlag

F: Kiinstlicher Wassermput
(v. a. durch Verbrennung)

I: Wasserzufluss

E: Evapotransplration

r: Abfluss

AS: Feuchtespeicherung
AA: Netto-Feuchteadvektion

= E + Ar + AS 4 AA

Quantitative Abschidtzungen zeigen, dass die
in einem Stadtvolumen vorhandene Wasser-
menge vor allem nach Niederschligen (in-
folge des geringen Speichervermégens und
hoher Abflussraten) sehr rasch abnimmt,
was dann zu tiefen Evapotranspirationsbe-
tragen und hohen B-Werten fiihrt.

4) Der Lufthaushalt spielt im Hinblick auf
die Konzentration von Luftfremdstoffen
eine entscheidende Rolle (Wanner 1983):

Q

™) X =
b ¥ =g

X': Mittlere Immissionskonzentration (g - m-3)

Q: Emissionsrate (g - sec'!)

b: Breite des Luftvolumens (durch “die Quel-
lenkonfiguration, durch die Meteorologie
und/oder durch das Relief bestimmt: m}

h*: Mischungsschichthéhe (m)

u: Mittlere Horizontalgeschwindigkeit (m - sec’!)
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Einer starken Zunahme von Q und einer Ab-
nahme von u steht im Stadtgebiet der Vor-
teil der sowohl mechanisch als auch thermo-
dynamisch bedingten Erhohung von h' ge-
geniiber.

In der Spalte rechts aussen von Abb. 1 wird
schliesslich versucht, die stadtebaulich be-
dingten Modifikationen der Haushaltsgros-
sen mit wichtigen, in der Literatur oft ge-
nannten  «Stadteffekten» zu verkniipfen.
Praktisch-alle Modifikationen im Bereich der
vier Haushaltsgrossen bewirken zumindest
seitweise eine positive Verdnderung des
stadtischen Boden- und Lufttemperaturfel-
des. Bei der gewaltigen raumzeitlichen Varia-
bilitat der fiir diesen Effekt verantwortlichen
Paranteter und Prozesse (Abb. 1, Tab. 1) ist
es fasi vermessen, wenn fiir dieses Phéno-
men einzelne Griinde angefithrt werden. Fiir
die Bildung der ndchtlichen Wirmeinsel in-
nerhalb der UCL einer mittelgrossen, zen-
traleuropdischen Stadt (Lufttemperatur in 2
m Abstand von Oberflachen oder Baukor-
pern) diirften immerhin die Effekte der Ver-
inderung in den Bereichen Strahlungsphy-
sik, tkermale Leitfahigkeit, Bowens-Verhalt-
nis, Cberflachenrauhigkeit, Luftchemie und
zeitweise die anthropogene Warmeproduk-
tion im Vordergrund stehen. Die stddtische
wirrseinsel als Folge energetischer, che-
misch-physikalischer und mechanischer Wir-
kungm der stddtischen Gebidude-Luft-Bo-
den-Korpers wirkt somit als «trigger» fiir die
weite:en, auf Abb. 1 gezeigten Phidnomene
wie Sadtgewitter/Leeniederschlidge, stadtin-
duziete Stromungssysteme und Dunst- oder
Smogfahnen, wobei letztere aufgrund ihrer
optisshen Wirkung bewusst an den Schluss
der ganzen Wirkungskette gesetzt werden
konnpn.

Auf ine Auflistung der durch die gezeigten
Sekurdirwirkungen hervorgerufenen Verdn-
deruigen meteorologischer und lufthygieni-
scher Elemente oder Messgrossen kann hier
verzihtet werden (Landsberg, 1981). Im
Hintick auf eine praktische Verwendung
stadxlimatologischer Untersuchungsergeb-
nisse seien abschliessend die vier Bestim-
munssgrossen des Stadtklimas genannt, wel-
chen'im Rahmen der Stadtplanung eine
Schlisslfunktion  zukommt  (Weischet,
1980:
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1) das thermische Gefiige:

Beeinflussung i

- des Energieverbrauchs fiir Heizung und
Kiihlung; g iR

- des menschlichen Wohlbefindens ‘(Hitze-
stress!); -

- der Schneebedeckung und
Schneerdumung;

- der Frosthaufigkeit
gischen Jahreszyklus’.

somit - der

und des phinolo-

2) die hygrischen Elemente:

Beeinflussung

- des fliissigen und festen Niederschlages;

- der Transpiration;

- der Verdunstungs-
(Stadthochwasser!).

und Abflussratén

3) das Stromungsfeld:

- Beeinflussung der Durchliiftung und Luft-
erneuerung (Stréomungskonvergenz, Flur-
winde) sowie des oben genannten Energie-
verbrauchs;

- Erzeugung unangenehmer Diiseneffekte.

4) die Belastung durch Luftfremdstoffe: |

Beeinflussung :

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

- der
ben!); _

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

Vegetationsentwicklung (Waldster-

Das Zusammenwirken und die Einfliisse die-
ser vier, voneinander kaum trennbaren Be-
stimmungsgrossen wurde in zahlreichen
Grossstadten (z. B. St. Louis, Frankfurt)
durch ausgedehnte, interdisziplindre For-
schungsprojekte untersucht (Regionale Pla-
nungsgemeinschaft Untermain, 1977; Chan-
gnon et al., 1981). Dabei hat sich deutlich ge-
zeigt, dass die komplexe Struktur der Boden-
bedeckung und Bodennutzung im Stadtraum
zu einer derart feingefacherten Verteilung
klimatologischer und lufthygienischer. Ele-




mente fiihrt, dass die entscheidenden Prozes-
se des Energie-, Wasser- und Lufthaushaltes
stark verwischt werden. Oke (1976) nimmt
aus diesem Grund eine Trennung in eine «ur-
ban canopy layer» (UCL: Boden bis mittlere
Dachhohe) und eine «urban boundary layer»
(UBL: Grundschicht oberhalb der UCL) vor,
die dann eine angepasste Behandlung der
wichtigen Prozesse zulésst. Er fordert. zudem
eine verstiarkte Beriicksichtigung der Strah-
lungsgeometrie sowie der mikroklimatischen
Vorgidnge innerhalb der Strassenschluchten
(Oke, 1982).

Weischet (1980) dussert sich in. gleichem
Sinn: Er ist der Ansicht, dass das thermische
Geflige einer Stadt nur mit Hilfe einer «Bau-
korperklimatologie», welche die Strahlungs-
energie- und Wirmeumsitze anhand fein-
maschig abgespeicherter Baukorper- und
Bodenbedeckungsklassen errechnet, befrie-
digend erfasst werden kann.

Stadtklimatologische und lufthygienische
Eigenschaften von Schweizer Stidten

Grosse und Struktur

Die Schweizer Stddte unterscheiden sich be-
ziiglich Grosse und Struktur in vier Berei-
chen ganz wesentlich von den meteorolo-
gisch und lufthygienisch gut erforschten
Grossstadten wie Frankfurt, Mexiko-City,
New York, St. Louis und Tokyo:

1) Es handelt sich mit Ausnahme von Ziirich,
das zusammen mit den Vororten etwa eine
halbe Million Einwohner aufweisen diirfte,
generell um Kleinstddte oder Kleinagglome-
rationen mit Einwohnerzahlen zwischen
30000 und 200000.

2) Die Baustruktur erweist sich als traditio-
nell: Hochbauten im Stadtzentrum weisen
selten mehr als 10 - 15 Stockwerke auf. Be-
stehen die Hauswande in erster Linie aus den
Baumaterialien Beton, Backstein, Glas und
Stahl, so iiberwiegen im Dachbereich die Zie-
gel oder die Kies/Beton-Konstruktionen bei
Flachdachern. Als sehr auffillig erweisen
sich die engen Strassen, welche sowohl im in-
nerstddtischen Bereich als auch in Vororten
anzutreffen sind!

3) Die grosse Zahl an Motorfahrzewugen (ca.
0,5 pro Kopf der Bevslkerung) und ‘die nach
wie vor grosse Vorliebe zur Bentitzuing priva-
ter Verkehrsmittel fihrt in den engen st5dti-
schen «Strassencanyons» vor allema in den
Hauptverkehrszeiten zu einer grossen Ver:
kehrsbelastung.

4) Auch in den zentralen Stadtbereichen sind
sehr viele individuelle Hausfeuerungssysteme
anzutreffen, deren Emissionen in geringen
Hdoéhen abgegeben werden. o
Obschon mit Ausnahme der Industrieareale
von Zirich und Basel und einzelner Grogs-
emittenten - dieindustrielle Luftfremdstoff.

produktion relativ bescheiden ausfillt, kann

aus den soeben erwihnten Eigenschaften
schweizerischer Stadte die Folgerung abgelei-

tet werden, dass die primir durch den Stras. ;

senverkehr und-sekundar durch Haushbrand:
und Industrie - hervorgerufene - Luftver-
schmutzung bei winterlichen (Nebelmeerepi.-.
soden) und.sommerlichen {(Smogepisoden)

Stagnationslagen zu echten Problemen fijh.

ren kann. ‘Berechnungen in den Siydien
Zirich, Bern und Biel zeigen, dass dis Mo-.
torfahrzeuge zu ca. 70-75 % fiir die Prydyik-
tion von Stickstoffmonoxid (NO) sowie
40-45 % fir Kohlenwasserstoffe; urd dje
Hausfeuerungen zu ca. 60 % fir die SO,-
Emissionen-verantwortlich sind.

Topographie

Im Gegensatz zu vielen Grossstdctey der
Erde sind praktisch alle Schweizer Stéite in
eine komplexe Topographie -eingetsttet.
Ganz grob lassen sich vier typischz ftadi-
standorte erkennen:

1) Standorte in Flusstilern

Eine grosse Zahl schweizerischer Stidte liegt
in Flusstalern. Bevorzugt wurden ver ijlem
Standorte bei Talmiindungen uidoder
im Grenzbereich zwischen Gebirg: pder
Hiigelregionen und benachbarten Vorgpd-
senken (Basel, Bern, Fribourg, Wintertlyr),

2) Standorte an Fliissen, welche in enej See
miinden

Mindestens ebenso bevorzugt wurdin See.
uferstandorte, bei welchen zusitzich ejp
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Fluss ein- oder ausmiindet (Biel, Genf,
Luzern, Thun, Yverdon, Ziirich).

3) Standorte an Hanglagen in Seenihe

Finige Stéddte liegen ebenfalls im Seeuferbe-
reich, doch ist ihre Lage mehr durch einen
Abhang als durch ein Flusstal geprigt (Lau-
sanne, Lugano, Montreux, Neuchétel).

4) Standorte in hoher gelegenen Talregionen
oder Télern

Nur wenige grossere Stiadte liegen in Alpen-
und Juratdlern oder in voralpinen Tal-
regionen (Chur, La Chaux-de-Fonds, Sion,
St. Gallen).

Gehen wir von der Tatsache aus, dass alle
vier Standorttypen auf eine geschiitzte Mul-
denlage hinweisen und dass jede grossere
Schweizer Stadt in der Nihe hoherer Gebirge
(Jura oder Alpen) liegt, so kann daraus eine
weitere Folgerung abgeleitet werden:

Das grossrdumige, synoptische Windfeld
wird durch die genannten Gebirgsketten
stark modifiziert. Bei Wetterlagen mit er-
hohter Schichtungsstabilitdt und auch me-
chanisch nur geringer Turbulenz (vor allem
gradientschwache Antizyklonallagen) sind
die in erster Linie topographisch-thermisch
induzierten Regional- und Lokalwindsy-
steme sehr oft vom synoptischen System ab-
gekoppelt. Der Einfluss der Topographie
fihrt damit zu einer zusiatzlichen Verschir-
fung der oben bereits angedeuteten, ungiin-
stigen lufthygienischen Verhiltnisse!

Untersuchungsschwerpunkte und
Untersuchungsmethoden schweizerischer
Stadtklimastudien

Thematische Schwerpunkte

Vor der Beschreibung spezifisch-schweizeri-
scher Forschungsansitze sei kurz auf die drei
generellen Forschungsbereiche der Stadtkli-
matologie hingewiesen:

1) Forschungsbereich «Energiebilanz -
Druckfeld - Stromfeld»

Ein Grossteil stadtklimatologischer Studien
geht von den fundamentalen Prozessen aus,
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welche die Energiebilanz bestimmen (Glei-
chung (3) ). Via Energiebilanz wird dann-auf
Bodenoberflichentemperaturen und boden-
nahe Lufttemperaturen geschlossen. Auf-
grund der davon abgeleiteten Warme- und
Dichteunterschiede werden schliesslich die
Luftdruckunterschiede geschétzt,  welche
eine Berechnung der Windgeschwindigkeit
erlauben. Als relativ schwierig abschitzbar
erweist sich dabei der reibungsbedingte Ef-
fekt der rauhen Stadtoberflache.

Die erwidhnte Kopplung zwischen Tempera-
tur-, Druck- und Stromfeld dient in erster Li-
nie als Basis fiir die Berechnung des stadti-
schen Stromfeldes (Hjelmfelt, 1982), welches
die Luftfremdstofftransporte im mesoskali-
gen Stadt-Umlandbereich bestimmt.

2) Forschungsbereich «Atmosphérenchemie
~Lufthygiene»

In modernen Grossprojekten werden grosse
Anstrengungen unternommen, um via Emis-
sion, Transport und turbulente Diffusion,
chemisch-physikalische Stoffverdnderungen
und Abbauprozesse sowie Konzentrations-
und Depositionsmessungen oder -berechnun-
gen genauere Angaben iber die Wirkung der
Lufifremdstoffe auf Mensch, Biosphidre und
«tote Materie» zu erhalten. Abgesehen von
grossrdumigen Studien iber den sauren Re-
gen konzentrieren sich die lufthygienisch
ausgerichteten Stadtklimastudien in erster
Linie auf die Erfassung winterlicher und
sommerlicher Smoglagen {photochemischer
Wirkungskomplex), auf die Untersuchung
der fliichtigen, anorganischen Halogenver-
bindungen, auf die Abschiatzung der Wir-
kung von Schwermetallen und anderen toxi-
schen Spurenelementen sowie auf organische
Verbindungen (Rat von Sachverstdndigen
fiir Umweltfragen, 1983).

3) Forschungsbereich «Niederschlagsmodifi-
kation»

Die Schwerpunkte von Studien, welche sich
mit der stadtinduzierten Niederschlagsmodi-
fikation befassen, liegen in erster Linie auf
der Abschitzung des Einflusses der lufiche-
mischen (Zunahme der Zahl und Verédnde-
rung der Art der Kondensationskerne) und
der thermodynamischen (stadtbedingte
Instabilitdt - verstarkte Konvektion) Eigen-




schaften von Grossstadten. Im Mittelpunkt
stehen Untersuchungen iber Stadtgewitter
und Leeniederschidge (Chandler et al.,
1981). _
Betrachten wir bisherige Schweizer Stadtkli-
mastudien, so stand eindeutig Forschungsbe-
reich (1) im Vordergrund (Schlatter, 1975;
Mathys et al., 1980).

In neuester Zeit wurden jedoch verschiedene
Projekte gestartet, bei welchen Forschungs-
bereich (2) eine wichtige Rolle spielen wird:

Beschriankt man sich in Fribourg (Roten et -

al., 1982) auf die Wirkungskette Emission-
Transmission-Immission, so werden in Biel
(Wanner et al., 1982) auch Folgewirkungen
in Form von Atemwegserkrankungen bei
Kindern sowie Einfliisse auf Flechten stu-
diert. Angesichts der wichtigen Rolle, die der
photochemische Smog im Zusammenhang
mit dem Waldsterben spielen diirfte, ist es als
erfreulich zu bezeichnen, dass dieser Pro-
blemkomplex neuerdings in -der grossten
Schweizer Stadt (Zirich) untersucht wird
(siehe Beitrdge von Broder und Gassmann).
Abgesehen von den Untersuchungen im
Raum Basel (CLIMOD, 1981), welche gene-
rell den menschlichen Klimaeinwirkungen
gewidmet war, blieb Forschungsbereich (3)
bis heute in der Schweiz unbeachtet. Der
Grund liegt darin, dass erstens die Stadte re-
lativ klein sind und sich zweitens die Stadtef-
fekte kaum losgeldst von den markanten Re-
liefeinfliissen studieren lassen.

Methodische Schwerpunkte

Tab. 2 gibt einen voriaufigen Uberblick tiber
die bei Schweizer Stadtklimastudien ange-
wendeten Methoden. Angesxchts des auf-
grund des kleinen Landes geringen For-
‘schungspotentials darf es als erfreulich be-
zeichnet werden, dass trotzdem eine fiir die
gegebenen Fragestellungen ginstige Diversi-
fikation der Methoden beobachtet werden
“kann. So wird u. a. auch versucht, ein giin-
stiges Glelchgewmht zw1schen Feldbeobach-

tungen und Modellstudien zu erhalten. Bei

“Feldexperimenten wird' in° der Regel ange-
strebt, -integrale Messsysteme einzusetzen:
-Feste und-mobile Bodenstationen, «Zen,raf-
fer-Kamerasysteme, Sondieranlagen, Mess:
tirme, ‘Flugzeuge, Satellitendaten (Rickli =

und Wanner, 1983). Im Modellbereich sind - -
- verschiedene Fdrschergruppen tatig, die sich.

methodisch recht gut erganzen (Hertig et al.,
1978; Haschke etal.,; 1980).

"Geogr'aphische Schwerpunkte'

Wle berelts erwdahnt wurde, verfugen neben-'-

den grossen Zentren auch zahlireiche Klein-

stadte der Schweiz uber lufthygienische Un-
tersuchungen. Meteorologische Studien, wel-

che grosse Teile von Stddten oder sogar die
ganze Stadt betreffen, wurden bisher in den -
fiinf Stddten Basel, Bern, Biel, Fribourg und
Zirich durchgefiihrt. Die erste breit angeleg-

Tab. 2. Methodische Schwerpunkte von Schweizer Stadtklimastudien.

Methode

Anwendung in

1. Feldbeobachtungen
1. Meteorologische Feldexperimente

1.2. Lufthygienische Mess-
netze oder Messkampagnen

Basel, Bern, Biel, Fribourg, Ziirich

In zahlreichen Schweizer Stiddten

2. Modelistudien

2.1, Empirische Modelle (z. B.
digitale Geldnderaster)

2.2. Empirisch-statistische Aus-
breitungsmodelle fisr Flichen-
quellen (z. B. Gauss-Typ)

2.3. Numerische Modelle

2.4. Physikalische oder Hard-

ware-Modelle

Basel, Bern, Biel, Fribourg

Biel, Ziirich

Basel, Ziirich

Basel, Biel, Fribourg
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te Stadtklimastudie war unseres Wissens die
in ‘den Jahren 1972-1980 in Bern durchge-
fuhrte KLIMUS-Untersuchung (Mathys et
al:, 1980). Ein Blick auf die rdumliche Ver-
teilung zeigt, dass sich die bisherigen Arbei-
ten auf das hohere und tiefere Mittelland so-
“wie die Juranordseite konzentrieren: Bei der
Planung kiinftiger ‘Aktivitdten miisste somit
ein grosseres Gewicht auf die Westschweiz,
auf inneralpine Talregionen sowie auf die
Alpensiidseite gelegt werden.
Die aktuelle lufthygienische Situation in den
Stadtzentren, aber auch der alarmierende
Zustand in den Schweizer Wildern lassen es
als denkbar und wiinschbar erscheinen, dass
in den kommenden Jahren in weiteren Stad-
ten der Schweiz interdisziplindare For-
schungsprojekte in Angriff genommen wer-
den

. Ei.nige_'Ergebnisse schweizerischer
~ Stadtklimastudien

Energiebiianz und Temperaturfeld schweize-
rischer Stddte

Aus Platzgriinden kann hier nur auf einige
wenige Resultate schweizerischer Stadtkli-
mastudien eingegangen- werden. Wie er-
wiahnt, konzentrierten sich diese Arbeiten
auf die Wirkungskette Energiebilanz-Tem-
peraturfeld-Stromfeld. Leider beschrinkten
sich die bisherigen Energiebilanzmessungen
auf einige wenige Punkte, an denen vor al-
lem die Strahlungsbilanzanteile bestimmt
wurden. Am besten dokumentiert diirfte zur
Zeit die Stadt Basel sein. Ein Blick auf die
vergleichsweise tiefen Bevolkerungszahlen
sowie auf die relativ kleinen Baukubaturen
schweizerischer Stidte zeigt, dass auch die
entsprechenden energiebilanzmdissigen Un-

terschiede zwischen Stadt und Umland rela—
tiv gering sein diirften.

Tab. 3 gibt einen Uberblick itber maximale
Temperaturdifferenzen zwischen Stadtzen-
trum und Umland schweizerischer Stadte. In
der Literatur wird sehr oft der Fehler-ge-
macht, dass die Messgrundlagen nicht defi-
niert werden. Im vorliegenden Fall wurden
einerseits mehrere Stationen gemittelt oder
Daten von Messfahrten beniitzt (Lufttempe-
ratur, 2 m) und andererseits nur Radiometer-
daten verwendet, deren Werte auf eine Fli-
che von mindestens 0,25 km’ umgerechnet
worden waren. Die Abweichungen der Luft-
temperaratur zeigen, dass sich die Differen-
zen in dem Rahmen bewegen, wie er von Oke
(1976) aufgrund empirischer Formeln fiir
europdische und amerikanische Stadte fest-
gelegt wurde.

Abb. 2 gibt anhand von vier Beispielen einen
Eindruck vom energetisch induzierten ther-
malen Regime dreier schweizerischer Stiadte.
Dargestellt wurden nicht nur die Tagesgange
der Wirmeinselintensitdt, sondern auch die
Kurven der stiindlichen Abkiihlungs- oder
Aufheizgrossen ausgewdhlter Stadt- und
Umlandstandorte. Ganz grob lassen sich die
folgenden Tatsachen herauslesen:

A) Temperaturunterschiede: Diese Betrédge
halten sich in den in Tab. 3 angegebenen
Schranken. Abweichungen in der Grossen-
ordnung 10° oder mehr kOnnen nicht erwar-
tet werden.

B) Jahresgang: Abb. 2a zeigt, dass hohe
Differenzbetriage vor allem im Sommer auf-
treten, wenn die Energieumsitze entspre-
chend grésser sind.

C) Tagesgang: Das Wirmeinselmaximum
tritt sehr oft am Abend (18-24 Uhr) und eher

Tab. 3. Einwohnerzahl (ohne Agglomerationen), Meereshche und mittlere maximale Stadt-Umland-

Temperaturdifferenzen von funf Schweizer Stddten.

Stadt Einwohnerzahl Meereshéhe A Ty pr °C A T , °C
(Max., Luft, 2m) (Max Boden)

Basel 180 000 270 5-6 10-12

Bern 140 000 540 5-6 10-13

Biel 37 000 440 4.5 —

Fribourg 38 000 620 3-5 —

Zirich 3175 000 420 §-7 —
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Abb. 2. Stadt-Umland-Temperaturdifferenzen (Luft, 2 m; obere Halfte der Figuren) sowie Abkiihlungs- oder Auf-
heizraten (untere Halfte der Figuren) von Stadtstationen (durchgezogene Linien) und Umlandstationen (gestrichelte
Linien), dargestellt anhand einer Auswahl von vier typischen Beispielen:

Abb. 2-a)Stadt Bern, sommer!iche_Hochdruck_fage {17.-8. 1973), Landstation talabwirts;

Abb. 2 b) Stadt Bern, winterliche Bisenlage mit Hochnebel (22. 2. 1974), Landstation talaufwérts;

Abb. 2 ¢j Stadt Fribourg, sommerliche Hochdrucklage (8. 7. 1982), Landstation talabwirts;

Abb. 2 d) Stadt Biel, winterliche Hochdrucklage (8. 1. 1981), Landstatioﬁ inder Ebene ostlich der Sl_h’dt_.
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- Spatsommer - Ende Nacht
{ Modelivorsteliung )

H H

300

Spatsommertag - Nachmittag

{ Modelvorsteliung

H H

»

Abb. 3 Hypothetische Modellvorstellung zur Strémungs- und Schichtungsstruktur itber Schweizer Stddten:

Abb. 3 a) Situation am Ende einer Spitsommernacht;

Abb. 3 bj Situation wihrend eines Spatsommernachmittags.

selten vor Sonnenaufgang auf. Die Abkiih-
lungs- und Aufheizraten deuten darauf hin,
dass die relativ kleinen Stiddte ihren gespei-
cherten Energietiberschuss bereits in der er-
sten Nachthilfte an die bodennahen Luft-
schichten abgeben und ab ca. 20 Uhr im Ver-
gleich zum benachbarten Umland giezche
oder hohere Abkiihlungsraten (°C-h’') auf-
weisen als das Umland. Im Winter konnte
eventuell auch die anthropogene Wirmepro-
‘duktion eine Rolle spielen (siehe Stadt Biel;
Abb. 2d). Auf den Abb. 2a-c ist zudem der
Effekt ‘der «negative heat island» zu be-
obachten, welcher je nach Jahreszeit (Son-
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nenaufgang) um ca. 7-12 Uhr auftreten
kann.

D) Regionalwindeinfluss: Tagesgédnge der
Wirmeinselintensitdt kénnen beim komple-
xen schweizerischen Relief nicht interpretiert
werden, ohne den Einfluss der tagesperio-
disch auftretenden, thermodynamisch indu-
zierten Regionalwindsysteme zu beachten.
Da diese Stromungssysteme das dreidimen-
sionale Temperaturfeld ganz erheblich de-
formieren (Abb. 3), miissen vor allem die
Standorte der Landstationen beachtet wer-
den. Beim Studium des Windfeldes kann



namlich festgestellt werden, dass die Wir-
meinselintensitdt sehr oft dann ansteigt,
wenn das «thermal forcing» der mesoskali-
gen Stromungssysteme besonders schwach
ist (zur Zeit der Windwechsel Tag-Nacht und
Nacht-Tag).

E) Einfluss der synoptischen Situation:
Das genaue Studium der Kopplung zwischen
Temperatur- und Windfeld zeigt, dass
synoptische Einfliisse auch bei relativ tiefen
Windgeschwindigkeiten auftreten konnen
(v. a. Deformation der stadtinduzierten ther-
mischen Struktur und der damit verbunde-
nen «Dunstfahne»; vgl. Abb. 3). Von gros-
ser Bedeutung sind erwartungsgemass auch
Verdnderungen des Strahlungshaushaltes in
Form von Bewdlkung oder Nebel, welche die
Stadt-Umland-Unterschiede ganz erheblich
dampfen konnen (Abb. 2b).

Grundsatzliche Uberlegungen zum Tempera-
tur- und Stromungsfeld schweizerischer
Stadte. :

Abb. 3 stellt den Versuch dar, die bisherigen
Resultate der Feldexperimente (v. a. Sondie-
rungen und Messfahrten) verschiedener
Schweizer Stadte schematisch zusammenzu-
fassen. Dargestellt werden in erster Linie hy-
pothetische Felder der Temperatur und der
Stromung. Ganz grob lassen sich die folgen-
den Strukturen erkennen:

1) Die sehr oft auch optisch sichtbare, fah-
nenférmige Struktur des Temperatur- und
Stromfeldes ldsst sich auch bei den von uns
untersuchten Stadten ausmachen (Abegglen,
1982). Beschriankt sich die Warmeinsel in der
Regel auf eine bodennahe Schicht von eini-
gen 10 m bis vielleicht 200 m, so dirfte die
auf Abb. 3 dargestellte, strichpunktierte
Mischungsschichtobergrenze im Sommer am
Tag ca. 1300-1500 m und in der Nacht ca.
300-500 m iiber der stiadtischen Bodenober-
flache liegen.

2) Abgesehen von der dargestellten Modifi-
kation des vertikalen Verlaufs von potentiel-
ler Temperatur (©®) und Horizontalwindge-
schwindigkeit (u) ldsst sich auch iiber
Schweizer Stddten ein &dusserst komplexes
Konvektionszellenmuster ausmachen, wel-
ches wohl eine universell giiltige Form der
stadterzeugten, thermischen Schichtungsin-
stabilitdt darstellt (siehe gekriimmte Pfeile

inperhalb der dargestellten Stadtatmo-
sphire). Die komplizierte Kopplung zwi-
schen dem synoptisch induzierten Stromfeld
und den thermisch und mechanisch induzier-
ten Stromungsmustern tiber der Stadt fiihrt
schliesslich zu einem Verteilungsmuster der
Luftfremdstoffe, wie es in Abb. 3 durch
kieine Punkte angedeutet wird. Dabei muss
betont werden, dass diese Modellvorstellung
nur ein mittleres ‘Bild vermittelt, das nicht
auf die sehr unterschiedlich ablaufenden Me-
chanismen des Transportes, der turbulenten
Diffusion und der dabei ablaufenden Stoff-
verdnderungen eingehen kann. Dreidimen-
sionale Messungen verschiedener Luftfremd-
stoffe lassen aber doch den Schluss zu, dass
sich hohe Konzentrationen vor allem inner-
halb der austauschschwachen UCL (speziell
im Konvergenzbereich bodennaher Stromun-
gen) sowie an der Mischungsschichtober-
grenze finden lassen (Wanner et al., 1982).

3) Gelten die'in (2) und (3) gemachten Aussa-
gen vor allem fiir ebene Gebiete, so werden
die gezeigten Strukturen im komplexen
schweizerischen Relief ganz erheblich modi- -
fiziert: Thermisch  induzierte Hang- oder
Berg- und Talwindsysteme, dargestellt am
rechten Rand der Abb. 3a und b, k6énnen die
Temperatur- und Stromfelder im Stadtbe-
reich ganz erheblich modifizieren. Fiihrt eine
extrem stabile Schichtung wi&hrend der
Nacht in Ebenen und Mulden zu fast volliger
Stagnation, so treten im Hanggebiet wéh-
rend Strahlungsnachten gravitativ induzierte
und in der Regel pulsierende Dichtestrome
auf, deren Geschwindigkeit 10 m iiber Boden
sehr wohl 2-4 m - sec” erreicht (Abb. 3a). Da
praktisch jede Stadt im Einflussbereich der-
artiger Berg- oder Hangabwinde liegt, wer-
den sehr oft ganze Stadtteile oder sogar die
ganze Stadt von dieser Stromung bestrichen.
Am Tag (Abb. 3b), wenn die Schichtung
itber der Stadt ohnehin labiler ist, werden im
Hangbereich kriftige Tal- oder Hangauf-
winde spiirbar, welche wie die Bergwinde-oft
auch als grossrdumigere Systeme die ganze
Stadt iiberstromen kénnen. Es gehort dehalb
zu den vordringlichen Aufgaben der Schwei-
zer Stadtklimatologie, den Einfluss derarti-
ger Regionalwindsysteme auf die Struktur
des stiddtischen Temperatur- und Stromfel-
des, vor allem aber auf den Transport von
Luftfremdstoffen abzuschédtzen. Es ist eine
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bekannte Tatsache, dass die stadtgemachte
Luftverschmutzung in schweizerischen Tal-
gebieten wiahrend Wetterlagen mit relativ ge-
-ringer Konvektion iiber betrichtliche Distan-
zen ins Umland transportiert werden kann
(Fuhrer, 1980). Stellt man sich am Schluss
die Frage, wann denn im Bereich der Schwei-
zer Stadte besonders belastende Wettersitua-
tionen ‘mit hoher Schichtungsstabilitit und
schwachen Horizontalwinden auftreten, so
ist die Anwort nicht einfach zu finden. Diirf-
ten es in Ebenen vor allem gradientschwache
Wetterlagen mit schwachen Horizontalwin-
den sein, so muss im komplexen Relief vor
allem jenen Situationen Beachtung ge-
schenkt werden, bei denen das «thermal forc-
ing» infolge Nebel oder Bewdlkung sehr ge-
ring ausfallt. Tagesgangmaissig muss das Au-
genmerk in Hanggebieten in erster Linie auf
die Zeit des strahlungs- und temperaturbe-
dingten Wechsels der Stromungssysteme
kurz nach Sonnenauf- und -untergang gelegt
werden, da diese in der Regel auch mit den
Verkehrsspitzen zusammenfallen.

Uberlegungen zu zukiinftigen Schweizer
Stadtklimastudien

Im Sinne von Schiussfolgerungen seien fiinf
Grundsdtze zur Durchfithrung zukunftiger
Stadtklimauntersuchungen in der Schweiz
dargelegt:

1) Es sind grosse Anstrengungen zu unter-
nehmen, um die einzelnen Energiebilanz-
komponenten in Raum und Zeit besser defi-
nieren zu kdnnen. Punktuelle Messungen an
Einzelstandorten kénnen iiber digitale Ge-
landeparameter in den Raum umgesetzt wer-
den.

2) Das sensible Zusammenspiel zwischen
den synoptischen Systemen, den stadtindu-
zierten meteorologischen Effekten und Re-
gional- oder Lokalzirkulationen ist in Feld-
experimenten und Modellen speziell zu stu-
dieren,

3) Dem Faktor «atmosphirische Chemie»
(Stoffverdanderungen!) und dessen Wirkun-
gen ist nicht zuletzt im Lichte der stark an-
steigenden Waldschidden grosses Gewicht
beizumessen.
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4) Stadtklimauntersuchungen sind: durch
gezielte Untersuchungen der Folgew1rkungen
von Meteorologie und Lufthygiene zu ergén-
zen. Abgesehen von Waldschiden muss da-
bei der Mensch eine zentrale Rolie s'piéler'xi ‘

5) Ohne die Umsetzung stadtkhmatologl—
scher Erkenntnisse in planerische und poh—
tische Entscheidungsprozesse niitzt der wis-
senschaftliche und materielle Aufwand we-
nig: In jedes Projekt miissen betroffene
Raumplaner und Politiker mtegrlert werden,
welche die Resultate fristgerecht in den Voll-
zug umsetzen konnen.
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