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W. KUTTLER, B. HOLLOSI, M. GUBLER

1 2 Stadtklimatologie im Wandel der Zeit — Einblicke

aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz

Urban climatology in the course of time — insights from Germany,
Austria and Switzerland

Zusammenfassung

Dieser Beitrag zeichnet die Entwicklung der wissenschaftlichen Beschiftigung mit dem Klima und der
Luftqualitédt von Stiddten in kurzen, exemplarischen Ziigen nach. Die Quellenlage lasst eine Analyse der
etwa liber 2000-jahrigen Geschichte der Stadtklimaforschung zu. Es diirften wohl indische und romische
Kulturen gewesen sein, die sich dem Problem der Uberwirmung und insbesondere dem der Luftver-
schmutzung in ihren aufstrebenden stiddtischen Siedlungen zuerst annahmen. Zu Beginn dieses Artikels
wird im Rahmen einer internationalen Gesamtschau ein kurzer Abriss dieses Teilgebiets der Umwelt-
meteorologie gegeben. AnschlieBend wird die lebhafte Geschichte der Stadtklimaforschung fiir Deutsch-
land, Osterreich und die Schweiz (Akronym: D-A-CH) an zahlreichen Beispiclen und Meilensteinen der
Entwicklung referiert.

Summary

This article reviews the development of scientific research on climate and air quality in cities in short,
exemplary sections. The literature allows for an analysis of the 2000-year history of urban climate research.
Probably the Indian and Roman cultures were the first who addressed the problem of overheating and
especially that of air pollution in their emerging urban settlements. At the beginning of this article, a
brief outline of this branch of environmental meteorology is given as part of an overall international
review. Subsequently, the lively history of urban climate research for Germany, Austria, and Switzerland
(acronym: D-A-CH) will be reported using numerous examples and milestones of its development.

1 Einleitung

Stiddte weisen in Abhéngigkeit ihres Grund- und Aufrisses,
der Zuordnung und Mischung natiirlicher und bebau-
ter Flachen, ihres Versiegelungsgrades, der Emission an
Abwirme und Luftbeimengungen, des vorherrschenden
Witterungstyps, der topographischen Lage sowie der
soziobkonomischen Verhiltnisse charakteristische thermi-
sche, hygrische und stromungsdynamische Unterschiede
im Vergleich zu ihrem léndlich gepriagten Umland auf
(KUTTLER und GROSS 2023, KUTTLER und WEBER
2023). Die wissenschaftliche Beschéftigung mit dem Son-
derklima der Stddte, dem Stadtklima, ldsst sich etwa
2000 Jahre zuriickverfolgen. Der nachfolgende Beitrag
wird, ausgehend von einem kurzen internationalen Uber-
blick zur Geschichte der Stadtklimatologie, wesentliche
Teile ihrer Entwicklung am Beispiel der Lander Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz (D-A-CH) nachzeichnen.

2 Internationale Gesamtschau
2.1 Antike

Erste schriftliche Berichte zum Klima und zur Luftqualitat
von Stddten widmeten sich vornehmlich dem Problem der
bodennahen Luftverschmutzung durch Rauch, aber auch
der im Vergleich zum kiihleren Umland auftretenden Uber-
warmung. So finden sich entsprechende Arbeiten zu die-
sem Thema bereits in frithen indischen und romischen
Quellen (YOSHINO 1990/91). Wéhrend einerseits der
Schutz vor (sommerlicher) Sonnenstrahlung in Stadten ent-
sprechender geographischen Breiten als wichtig angesehen
wurde, gab es andererseits zahlreiche Beschreibungen iiber
die ,Verrducherung®“ der bodennahen Luftschicht durch
Herdfeuer sowie durch den Rauch von Schmelzdfen und
Topfereien mit ihren niedrig gelegenen Quellhéhen. Mit
dem Begriff ,,gravius caelum® (lateinisch, ,,schwerer Him-
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mel®), der auf Seneca zuriickgehen soll, wurde in Rom die
fast permanent vorhandene Dunstglocke iiber der Stadt be-
zeichnet, der man sich nur durch Flucht in die umliegenden
Berge entziehen konnte, wo (aufgrund der Temperaturin-
version) sauberere Luft vorherrschte (siche NEUMANN
1979).

Als bahnbrechend fiir die damalige Zeit diirfte das Werk
des romischen Architekten und Bauingeniecurs Marcus
Vitruvius (75-26 vor Christus) angesehen werden, der in
,»De Architectura libri decem™ (,,Zehn Biicher iiber Archi-
tektur®) das seinerzeitige Wissen iiber die Anlage und die
Struktur von Stddten, ergdnzt durch Hinweise auf das
Lokalklima und die Luftqualitdt, nicht nur zusammen-
getragen, sondern auch erste Empfehlungen zur antiken
Stadtplanung gegeben hat (FENSTERBUSCH 1991).

2.2 Mittelalter

Starke Bevolkerungszunahmen der frithen urbanen Sied-
lungsgebiete, die {iberwiegend auf dem mittelalterlichen
Rechtsgrundsatz ,,Stadtluft macht frei nach Jahr und Tag*
beruhten, verlangten nach dem Bau neuer Wohnhiuser. Die
dadurch verursachten Umweltprobleme waren gravierend.
Exemplarisch sei hier der englische Architekt, Gartenbauer
und Tagebuchschreiber John Evelyn (1620—1706) genannt,
der sich in einem Brief an Konig Charles II. (1661) der ka-
tastrophalen Probleme der Londoner Luftverschmutzung
annahm und auf die damit verbundenen starken Gesund-
heitsbeeintrachtigungen der Bevdlkerung hinwies. Sein
Brief (Abb. 12-1) trug den Titel ,,Fumifugium — The Incon-
veniencie of the Aer and Smoak of London dissipated toge-
ther with some Remedies* (etwa ,,Die Unannehmlichkeiten
der Luft und des Rauchs von London, die durch einige Ab-
hilfemafBnahmen verschwanden®). Der Text war fiir die da-
malige Zeit absolut wegweisend und fand durch Ver6ffent-
lichung als Monographie spiter weite Verbreitung
(EVELYN 1661). Grundsitzlich resultierte das Luftverun-
reinigungsproblem Londons daraus, dass fiir Koch- und
Heizzwecke grole Mengen an qualitativ schlechter Kohle
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Abbildung 12-1: Titelseite der von John Evelyn verfassten Schrift
»~Fumifugium® (Quelle: https:/library.ucsd.edu/speccoll/weather/
b4162440.html).

(mit hohem Schwefelanteil) verbrannt wurde und der dabei
entstehende pestilenzartige Rauch nicht in hohen Schorn-
steinen abgefithrt wurde, sondern meist durch Locher in
den Déchern (,,Rauchkiichen™) der flachen Héuser abzog.
Die schlechte Luftqualitdt wurde ferner durch die meist
hohe Luftfeuchtigkeit verstarkt, bedingt durch die geogra-
phische Lage Londons im Themsetal und an der nahen
Nordsee. Hierdurch bildete sich insbesondere im Herbst
und Winter der beriichtigte ,,City Fog“. Londons Bevol-
kerung litt auch noch 300 Jahre spdter unter dieser Luft-
verschmutzung. Die Stadt war schlieflich namensgebend
fir den beriichtigten schwefelsauren ,.London Smog"
(KUTTLER 1979a), den seinerzeit sogar der Schriftsteller
Charles Dickens (1812-1870) in seinem Buch ,Bleak
House* (,,Trostloses Haus®) literarisch verarbeitete.

2.3 Neuzeit

In den Fokus der stirker werdenden Beschiftigung mit
dem Klima der Stéddte trat neben die Analyse der Luftver-
schmutzung auch die sommerliche Hitzebelastung, der die
Stadtbevolkerung besonders ausgesetzt war. Von der Hitze
waren beispielsweise hauptsdchlich Grofstddte der niede-
ren Breiten betroffen, in denen Arzte (z. B. in New York
und Philadelphia) wihrend heiler Sommer auf die negati-
ven Auswirkungen des thermischen Stresses fiir die Stadt-
bewohner hinwiesen: Die Enge der Bebauung, die Hohe der
Hauser und die weitflichige Versiegelung der urbanen Fla-
chen, die sich tagsiiber stiarker aufheizten als naturbelas-
sene, lieBen auch nachts kaum Abkiihlung zu (JANKOVIC
2013, JANKOVIC und HEBBERT 2012).

Die Neuzeit brachte nicht nur weitere Erkenntnisse in Be-
zug auf die stddtische Hitzebelastung mit sich, sondern
fiihrte auch zu groBen Entwicklungsschritten im Bereich
der Messtechnik. Mithilfe verschiedener Instrumente be-
gannen die Vermessung und Klassifizierung zahlreicher
atmosphdrischer Parameter, womit sich die beobachtende,
rein deskriptive Wissenschaft immer stérker zu einer mes-
senden entwickelte.

Eine erste systematische, zusammenfassende und bis dahin
nicht gekannte, auBBerordentlich detaillierte Untersuchung
iiber die meteorologischen und klimatischen Facetten der
stadtischen Atmosphédre legte schlieBlich der englische
Apotheker Luke Howard (1772—-1864) fiir die Stadt London
vor, die zur damaligen Zeit neben Paris die grofite Stadt
Europas war. Howard war in Meteorologiekreisen kein Un-
bekannter, denn er hatte bereits 1804 eine von ihm selbst
illustrierte Wolkenklassifikation verdffentlicht, die 1m
Wesentlichen heute noch verwendet wird. Howard publi-
zierte im Jahre 1833 in zweiter Auflage sein dreibdndiges
Werk (erste Auflage 1818) ,,The Climate of London®, dem
im Laufe der Jahre weitere Auflagen folgten. Das Buch war
zur damaligen Zeit aus heutiger Sicht ein Beststeller
(HOWARD 1833).

Howard maf} an den von ihm personlich betreuten Statio-
nen innerhalb und aufBerhalb Londons alle meteorologi-
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schen Elemente, sogar den Tau und die Verdunstung. Die
von ihm verwendeten Messgerite wurden in seinem Buch
genauestens beschrieben.

3 Deutschland, Osterreich und die Schweiz im Fokus

3.1 Beginn einer systematischen Erfassung des Stadt-
klimas

Wihrend Howard aufgrund seiner zahlreichen und mehr-
jahrig betriebenen Stadt- und Umlandstationen in der Lage
war, eine nach heutigen MaBstdben ,,gesamtstiadtische Kli-
maanalyse® fiir London vorzulegen, wurden auch in Konti-
nentaleuropa wichtige Einzelfallbeobachtungen durchge-
fiihrt. So standen in Wien Messungen zum Stadt- und
Bioklima sowie Analysen iiber die Einfllisse von Witterung
und Klima auf die menschliche Gesundheit im Fokus der
Untersuchungen durch Carl von Littrow (1860), Joseph
Frank (1843) sowie den Benediktinermonch Emerich
Gabely (1864).

In der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts begann man da-
riiber hinaus in einzelnen Stadten Mitteleuropas, so auch in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz, ein ,,0zonome-
trisches Messnetz* aufzubauen. Die mit der Schonbein-
Methode (siche LAUSCHER 1984) ermittelten Daten wur-
den auf die heutzutage iibliche Einheit ppb bzw. pg m=
umgerechnet und sind in Tabelle 12-1 dargestellt. Die da-
maligen Konzentrationen bewegten sich in den beiden

deutschen Stadten zwischen 18 ppb und 22 ppb, in den drei
oOsterreichischen Stadten zwischen 16 ppb und 32 ppb sowie
an der Schweizer Station um 19 ppb, welche ungefidhr den-
jenigen der heutigen Zeit entsprechen (20 ppb bis 25 ppb
reprasentieren langjéhrige Mittelwerte an deutschen Stadt-
stationen von 1995 bis 2021; UBA 2022). In Bern (CH) ver-
kniipfte tiberdies Rudolf Wolf zwischen 1853 und 1854 die
dort gemessenen Ozondaten mit entsprechenden Mortali-
tétsstatistiken der Bevolkerung und stellte unter anderem
fest, dass ,,[...] am Tage einer starken Ozonreaction, und
auch an allen folgenden acht Tagen die Sterblichkeit grosser
ist [...]“ (WOLF 1855, S. 15) als an Tagen mit geringerer
Ozonbelastung.

Impulse zu einer zunehmend systematischen Erforschung
des Stadtklimas in Kontinentaleuropa gaben zu Beginn des
20. Jahrhunderts im Wesentlichen deutsche und Osterrei-
chische Wissenschaftler um Julius von Hann (A), Gustav
Hellmann (D), August Schmauss (D), Wilhelm Schmidt
(A) und Albert Peppler (D).

Unter ihnen hatte sich Julius von Hann, der iibrigens spéater
mit Reinhard Siiring das umfangreiche ,,.Lehrbuch der
Meteorologie* (HANN und SURING 1915) in mehreren
Bénden verfasste und herausgab, schon frith mit den
»lemperaturunterschieden zwischen Stadt und Land* be-
schéftigt und beriicksichtigte bei seiner Auswertung auch
unterschiedliche Stationshohen. Die Messungen der (Luft-)
Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland wer-
tete er nicht nur fiir Wien, sondern auch fiir Budapest,

Tabelle 12-1: Mittelwerte der Ozonmischungsverhéltnisse (in ppb) auf Basis der Schonbein-Methode fiir verschiedene Stddte der Jahre
1853-1900. Kalibriert und umgerechnet nach der Bojkov-Methode, 1986 (nach LISAC et al. 2010).

Ozonometrische Geoor Brelte (0} Geogr Lange A Hohe H Zeitraum Ozon
Stationen (in m ii. NN) (in ppb)

1 — Emden 54°20' 10° 12
2 —Lodz 51° 44/ 19° 24/
3 — Leipzig 51°19’ 12°25'
4 — Prag 50° 06’ 14° 15
5 —Krakau 50° 05 19° 48’
6 — Paris 49° 01’ 02°32'
7 — Stra3burg 48° 33’ 07°38'
8 — Wien 48° 15 16° 22’
9 — Salzburg 47° 48’ 13° 00’
10 — Bern 46° 55' 07° 30’
11 — Szeged 46° 15' 20° 06’
12 — Klagenfurt 46° 39’ 14° 20’
13 — Zagreb 45° 49’ 15°59'

1857-1873
188 1855-1856 21
148 1868-1870 22
369 18541857 11
237 1853—1873 23
109 18651875 17
154 18541864 23
209 1854-1873 16
450 1855-1857 32
511 18531855 19
84 18551856 24
447 18541873 21

29 (Tag)
163 1893-1900

27 (Nacht)
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Miinchen, Paris und sogar Kalkutta aus. Dabei wies er auf
ein pragendes Element stadtklimatischer Messungen hin,
welches vielfach nicht beachtet wurde und heutzutage lei-
der manchmal auch noch iibersehen wird: Die ,,Tempera-
turiiberschiisse™ der Stddte sind in erster Linie nicht nur
von deren Grofe abhéngig, sondern im Wesentlichen von
»der ndchsten Umgebung der Station® (HANN 1885,
S. 459). Das ist unter anderem der Grund dafiir, dass ein-
fache Korrelationen zwischen einer Stadtgrofe (dargestellt
zum Beispiel durch die Einwohnerzahl) und der entspre-
chenden stiadtischen Warmeinsel (Urban Heat Island, UHI)
nur geringe Varianzerkldrungen erreichen (z. B. KUTT-
LER 2012).

Eine erste kurze Zusammenfassung des damaligen Standes
der Stadtklimaforschung erfolgte durch Wilhelm Schmidt
im Jahre 1917 (,,Zum Einfluss grofer Stddte auf das Kli-
ma*). Er analysierte dazu mehrere auf das Stadtklima wir-
kende Faktoren, wie die kiinstlichen Warmezufuhren aus
technischen Prozessen an Beispielen aus London, Berlin
und Wien.

Eine der grundlegenden Erkenntnisse aus den Vergleichs-
untersuchungen zwischen Stadt und Umland war, dass das
artifizielle®, durch die Stadt verdnderte Klima, nicht das-
jenige der unbebauten Umgebung représentierte, also dem
natiirlichen Klima, entsprach. In landesklimatische Ver-
gleiche durften deshalb die in Stddten gewonnenen Daten,
welche einer kiinstlichen Umgebung entstammten und
demzufolge einem eigenen ,,anthropogenen‘ Klimatyp zu-
geordnet werden mussten, nicht einflieBen. So hat zum Bei-
spiel Heinrich Wild stiddtische Messungen nicht in sein

135

Werk ,Temperaturverhiltnisse des russischen Reiches*
(WILD 1881) aufgenommen, da er ,.einen storenden Ein-
fluss der Stadt” vermutete, welche in den Messungen unter
anderem durch die verspiteten Minima im Sommer er-
sichtlich waren (VALENTIN 1901).

Zahlreiche zum Teil auf langjdhrigen Messreihen basieren-
de Untersuchungen zum Stadtklima wurden beispielsweise
in Deutschland in Berlin (BEHRE 1908) sowie Stuttgart
(KNAUSS 1901) durchgefiihrt. In der baden-wiirttember-
gischen Landeshauptstadt, die sich durch eine komplexe
Topographie auszeichnet, erkannte man, dass gerade eine
Siedlung in gegliedertem Geldnde einer besonderen Zu-
wendung durch die Stadtklimaforschung bedurfte und rich-
tete bereits 1938 eine bis heute fortbestehende Stadtklima-
tologieabteilung (langjahriger Leiter war Jiirgen Baumiiller)
ein — eine fiir die damalige Zeit in Deutschland absolute
Seltenheit.

Ferner wurde der indirekten Erfassung stadtklimatischer,
insbesondere thermischer Parameter seit Beginn des
19. Jahrhunderts zunehmende Aufmerksamkeit gewidmet.
Indem man die Entwicklungsstadien von Pflanzen — auch
im Vergleich zwischen Stadt und Umland — im Jahresgang
miteinander verglich, machte man sich diese Daten fiir eine
Abschiitzung der stidtischen Uberwéirmung ebenfalls zu-
nutze. Eine lange phéanologische Reihe liegt zum Beispiel
seit 1808 fiir die Stadt Genf (CH) fiir die Eintrittsdaten des
Blattaustriebs einer Rosskastanie vor. Im Vergleich zum
Jahr 2000 haben sich die Blattaustriebe von etwa 110 Tagen
nach Jahresbeginn (1808) auf unter 40 Tage reduziert.
Natiirlich ist das nicht nur auf die stadtklimatischen Ver-

dnderungen, sondern auch

auf den globalklimatischen

Einfluss zuriickzufiihren

(DEFILA und CLOT 2001).

—a— Berlin
{amctn) Phénologische = Beobach-
- 4= Berdin tungen haben ferner in Os-
(rura)  terreich eine lange Tradi-
—o— Prague tion, die unter anderem auf

(rbam)  Kar] Frisch (1812-1879)
- o- prague  2urtickgeht, der den ersten

Tag eines Jahres

(rural) Anstof fiir derartige Erfas-
Vienna  Sungen in die im Jahr 1851
(urban)  gegriindete Zentralanstalt

. fiir Meteorologie und Geo-

- @~ Vienna . .
(rural) dynamik (ZAMG, seit 2023
Geosphere Austria) ein-

(7;':';;:) brachte. In Deutschland

waren es vor allem Fritz

" ®° Zwich  Gehnelle (1900-1990) sowie
(rural)

Franz Seyfert (1908—1986),
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Abbildung 12-2: Beginn der Blithphase von Apfelbaumen (Malus domestica) in urbanen und ruralen
Gebieten von Berlin, Prag, Wien und Ziirich (10-jahrige laufende Mittelwerte, von 1951/1960 bis

1986/1995 (aus ROETZER et al. 2000).

die sich um die Einrichtung
eines phanologischen Mess-
netzes verdient machten,
das spdter immer stiarker
auch fiir stadtklimatische
Analysen genutzt wurde.
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Abbildung 12-2 belegt (fiir die allerdings etwas spéa-
tere Zeitspanne 1951-1995) nicht nur die phanologi-
schen Unterschiede zwischen Stadt und Umland, son-
dern auch die besonders starke Verfrithung seit den
1970er Jahren.

Auch in der Kunst wurde das Stadtklima zu jener Zeit ver-
schiedentlich aufgegriffen. So von Adalbert Stifter in sei-
nem Werk ,,Aus dem Alten Wien®, in dem er die zwischen
Land und Stadt herrschenden Temperaturunterschiede auf
seine Weise beschrieb:

,,Nun ist es aber klar, dass die ganze Stadt nicht Anderes ist
als eine grofie porose Scheibe unter dem Netze der darauf
niederfallenden Sonnenstrahlen; sie muss sich daher heftig
erwdrmen wie ein in der Sonne liegender Sandkuchen.
Allein dies ist nicht alles; auch das lehrte die obige Kom-
mission, daf3 von glatten weifsen Winden die strahlende
Wdrme mehr reflektiert werde als von dunklen, rauhen —
und wo sind denn mehr lichte, glatte Winde, die die Wirme
eine der andern zuwerfen, als gerade in der Stadt? (...)
Dies wissen viele Hofrdte und Grafen sehr gut, die im-
stande sind, eine nette Sommerwohnung auf dem Lande zu
haben,; denn wdihrend sie in der Stadt bei offenem Fenstern
schlafen und fast vor Hitze umkommen, miissen sie die
Fenster der Landwohnung abends schlieflen, sonst verkiih-
len sie sich. Aus dem, glaube ich, geht zur Geniige und ob-
Jektiv hervor, dass in unserer Stadt ein ungleich heifieres
Klima ist als auf dem umliegenden Lande, und dass auf ihr
ein boshafter, erhitzter Luftberg stehe, der wieder die trau-
rigsten Folgen nach sich zieht.*

(STIFTER 1909, S. 338).

3.2 Von der Grundlagenforschung zur praxisorientier-
ten Anwendung

Die vorgenannten Verdffentlichungen bildeten zu Beginn
des 20. Jahrhunderts auch die Grundlage dafiir, die ge-
wonnenen Erkenntnisse grundsdtzlich starker fiir den
praxisorientierten, das heif3t, stadtplanerischen Bereich
einzusetzen. Mafgeblich initiiert und befordert hat die-
sen Zweig der angewandten Stadtklimatologie unter an-
derem der Meteorologe und damalige Abteilungsvorste-
her des PreuBischen Meteorologischen Institutes in
Berlin Carl Kassner. Kassner verdffentlichte namlich im
Jahre 1910 seine wegweisende Schrift zum Thema ,,Die
meteorologischen Grundlagen des Stddtebaus® (KASS-
NER 1910). In ihr stellte er den Zusammenhang zwischen
Stadtebau, Klima und Luftqualitit her und beschrieb
nicht nur, wie man in verschiedenen Klimazonen klima-
addquat baut, sondern setzte sich unter stadtklimatischen
Aspekten insbesondere mit den mitteleuropdischen
Stadtstrukturen auseinander.

Einen Meilenstein in der Stadtklimaanalytik stellten die
mobilen Messwerterfassungen mithilfe von Kraftfahr-
zeugen dar, die offensichtlich zuerst von Wilhelm
Schmidt in Wien 1927 (SCHMIDT 1930) und dann 1929
von Albert Peppler in Karlsruhe (PEPPLER 1929) mit

dem Ziel erfolgten, die horizontale Verteilung der Luft-
temperatur innerhalb und auferhalb der beiden Stadte
mit Quecksilberthermometern zu ermitteln. Darauf ba-
sierend wurden ,,flichendeckende‘ Isothermenkarten fir
die beiden Stadtgebiete angefertigt. Neben der flichen-
maifBigen Untersuchung stadtklimatischer Parameter
fiihrte man in zunehmendem Mafle auch vertikale Ana-
lysen der urbanen Grenzschicht durch. So erfolgten erste
Messungen hierzu an hohen Tiirmen, zum Beispiel in
Leipzig.

Temperaturmessfahrten in Wien, die Steinhauser 1932
veranlasst hatte, wurden mit denjenigen, die im Jahre
2015 auf der gleichen Messstrecke von Anton Neureiter
ermittelt wurden, verglichen, und zwar unter Beriicksich-
tigung der verdnderten stddtebaulichen Charakteristika.
Die in den fritheren Messfahrten erkennbaren Tempera-
turunterschiede zwischen Stadtzentrum und der (rurale
Charakteristika aufweisenden) Wagramerstraf3e sind mitt-
lerweile durch stddtebauliche Maflnahmen ausgeglichen
(Abb. 12-3).

Die iiber die Jahre der damaligen Zeit stark angestiegene
Zahl an Veroffentlichungen zur Stadtklimatologie bereite-
te den Boden fiir einen ersten zusammenfassenden wis-
senschaftlichen Uberblick iiber den Stand dieser For-
schungsdisziplin. Es war der Benediktinerménch Pater
Albert Kratzer aus dem Kloster Ettal (D), der in seiner
Dissertation (1937) zum Thema ,,Das Stadtklima® {iber
200 Einzelveroffentlichungen verarbeitete. Die weitere
stiirmische Entwicklung der Stadtklimatologie zeigt sich
auch daran, dass Kratzer in der zweiten Auflage seines
Buches (1956) — trotz der dazwischenliegenden Kriegs-
jahre — bereits mehr als 560 Literaturzitate verarbeiten
konnte. Kratzer widmete sich in der Neuauflage auch de-
zidiert dem Problem der Qualitét der Stadtluft. So stellte
er fiir zahlreiche amerikanische und deutsche Stidte
Schwebstaubanalysen (,,Kerne in der Luft*) zusammen
und verglich die Staubbelastung zwischen Werktagen und
Wochenenden. Ferner duflerte er die Vermutung, dass die
immense Freisetzung an Staubteilchen dazu fiihren
konnte, weltweit die Albedo von Gletscheroberflichen
derart zu verringern, sodass diese verstdrkt abschmdlzen.
Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der friihe,
prognostisch zu wertende Hinweis von Plaf} (zitiert in
KRATZER 1956) der besagt, dass aufgrund des au3eror-
dentlich starken CO,-Ausstof3es durch Kohleverbrennung
in Stddten 6 Milliarden Tonnen CO, zusitzlich in die At-
mosphire emittiert werden, wodurch sich die Atmosphé-
rentemperatur in den nédchsten 125 Jahren (ab 1953 ge-
rechnet) betrdchtlich erhohen sollte. Zudem stellte Kratzer
Berechnungen und Uberlegungen an, welchen Anteil die
anthropogene Warmefreisetzung (damals im Wesentli-
chen durch Kohleverbrennung) an den natiirlichen Strah-
lungsfliissen hat. Die von ihm zusammengetragenen
Ergebnisse zeigten zum Beispiel fiir Wintertage, dass die
kiinstliche Warmeerzeugung in den damaligen Stiddten
teilweise gleich hohe Werte wie die natiirliche Warme-
bilanz erreicht.
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Abbildung 12-3: Vergleich der Februar-Messfahrten aus den Jahren 1932 und 2018 zwischen Wien-Kagran (Wagramerstraf3e) und Neubau-
gasse (Stadtzentrum). Oben: Luftbild von 1938 (links) und 2018 (rechts) mit Streckenverlauf der Profilfahrten. Unten: Gegeniiberstellung
der Messdaten (Temperatur in °C) von Kilometer 0 bis 10 des West-Ost-Transektes in Wien (aus NEUREITER 2018).

3.3 Stadtklima und Lufthygiene

Ebenfalls wurde die Untersuchung des auf den Menschen
bezogenen Bioklimas und der Luftqualitit einer Stadt,
heutzutage unter dem Begriff Human-Biometeorologie zu-
sammenfasst, seit der Mitte des 20. Jahrhunderts systema-
tisch vorangetrieben. MaBigeblich daran beteiligt war die
Wiener Gruppe um Ferdinand Steinhauser, Othmar Eckel
und Franz Sauberer. Durch Steinhauser wurde unter ande-
rem 1956 die Forschungsabteilung fiir Luftchemie an der

ZAMG gegriindet. Hier wurden neben meteorologischen
Daten auch Messungen des pH-Wertes des Niederschlags,
der Schneedecke sowie des CO,- und O,-Gehaltes der Luft
vorgenommen. Im Laufe der Zeit konnte auf Daten von
iiber 20 Messstellen im Stadtgebiet von Wien zuriickgegrif-
fen werden. Wesentliche Ergebnisse wurden in dem drei-
bandigen Werk zum ,,Klima und Bioklima von Wien®
(STEINHAUSER et al. 1955, 1957, 1959) veroffentlicht, mit
dem Ziel, ,,eine fiir die Praxis bestimmte Sammlung von
Ergebnissen meist langjéhriger, aber auch kiirzerer Beob-
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Abbildung 12-4: Aerosolmessungen auf dem Donauturm in Wien
im Jahre 1964 (aus HAMMERL 2005).

achtungreihen* (STEINHAUSER et al. 1955, S. 3) vorzu-
legen. Teil I enthdlt umfangreiche Daten zu den wichtigsten
meteorologischen Elementen, Teil II die Auswertungen zu
den sdkularen Anderungen des Klimas sowie ,,Sonderbe-
arbeitungen fiir Zwecke der Bautechnik und der Grof3stadt-
hygiene (STEINHAUSER et al. 1957, S. 47) wie Schlag-
regen, Nebel und die Verteilung des Stadtdunstes und
Teil III widmet sich unter anderem der Analyse trocken
und nass deponierter Luftverunreinigungen (SO,, SO,>,
CO,, CO, 0,) sowie der Radioaktivitdt, des Keimgehalts
der Luft und der Verbreitung von Flechten als Bioindikato-
ren zur Angabe der Luftqualitdt. Weiterhin wurde im Jahre
1962 in Osterreich eine Kommission fiir Reinhaltung der
Luft eingerichtet, die sich zum Beispiel unter lufthygieni-
schen Gesichtspunkten mit der Stadtplanung und der Ein-
richtung von Industrieanlagen, aber auch mit der Standort-
wahl heilklimatischer Kurorte zu beschiftigen hatte.
Ebenso messtechnisch wichtig wie publikumswirksam
wurde 1964 eine Messstation auf der Aussichtsterrasse in
150 m Hohe des 250 m hohen Donauturms in Wien zur
Messung gas- und partikelférmiger Luftinhaltsstoffe ein-
gerichtet (Abb. 12-4). Aus den Daten wurden spéter Luft-
qualitétskriterien abgeleitet, welche die Basis fiir Grenz-
und Richtwerte verschiedener Luftverunreinigungen
bildeten (HAMMERL 2005).

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts erschienen Bei-
trage zur stadtklimatischen Grundlagenforschung aus der
Schweiz noch selten. Das diirfte daran gelegen haben, dass
es dort bis dato keine GroBstddte gab. Nichtsdestotrotz
kann eine Tendenz zur Diffusion stadtklimatologischer
Erkenntnisse aus dem Ausland in die raumplanerische,
stddtebauliche und architektonische Praxis Schweizer
Stadte festgestellt werden. Davon zeugen insbesondere die
Publikationen des Basler Architekten Fritz Lodewig, die
sich beispielsweise der klimatischen und lufthygienischen
Bedeutung von stddtischen Griinanlagen fiir die Erholung
und Gesundheit der Stadtbevolkerung widmeten. In diesen
Schriften werden aber auch stadtklimatische Aspekte ,....
(die durch) Verbrennungsanlagen (Heizung, Verbrennungs-
motoren usw.), durch das grosse Warmespeichervermogen

der vielen Bauwerke, Plétze, Stralen und durch die gros-
sere Anzahl von Unterschieden zwischen Licht- und Schat-
tenrdumen (hervorgerufen werden, behandelt) (LODEWIG
1939, S. 105). Ebenso publizierte er in der ,,Schweizeri-
schen Technischen Zeitschrift” eine Zusammenfassung der
Zweitauflage von Kratzers ,,Das Stadtklima™ (1956) und
schloss diese mit einem eindringlichen Appell an For-
schung und Politik in der Schweiz, entsprechende Grund-
lagen zu erarbeiten und in die Stadtplanung einflieBen zu
lassen (LODEWIG 1957).

Dem wurde in Deutschland durch die Erstellung von
Stadtklimaanalysen Rechnung getragen, zum Beispiel fiir
verschiedene Stddte an Rhein und Ruhr durch den Regio-
nalverband Ruhr, Essen (RVR; frither Siedlungsverband
Ruhrkohlenbezirk, SVR, Essen). Auch in Osterreich flossen
stadtplanerische Aspekte, so 1976 fiir Salzburg, 1985 fiir Kla-
genfurt und 1982 fiir Graz in Stadtklimaanalysen ein. Ahn-
lich wie Jahrzehnte zuvor in Stuttgart, wurde beispielsweise
in der Stadtverwaltung Linz (A) wahrend der 1960er Jahre
ebenfalls eine eigene Stadtklimaabteilung eingerichtet.

Etwa von den frithen 1980er Jahren an etablierte sich die
Stadtklimaforschung in verstirktem Mafle auch an ver-
schiedenen Universitdten der D-A-CH-Léander durch Griin-
dung oder Umwidmung entsprechender Institute (so in
Freiburg/Breisgau, Kassel, Essen, Berlin, Hannover, Karls-
ruhe, Bern, Basel und Wien). Das geschah insbesondere
vor dem Hintergrund eines gesteigerten Umweltbewusst-
seins von Bevolkerung und Politik.

Sozusagen als Fortfithrung der auf Initiative von Stein-
hauser begonnenen Arbeiten zur Stadtklimatologie, wurde
in Wien das vorliegende meteorologische und lufthygie-
nische Datenmaterial fiir eine ,,anwendungsorientierte
Klimatographie™ ausgewertet. Dieser erste ,,Klimaatlas*
machte nicht nur Aussagen zum Stadtklima von Wien
(Abb. 12-5), sondern auch zu verschiedenen human-bio-
meteorologischen Aspekten und bestach durch seine ver-
stdndliche Darstellung, was ihn duBerst beliebt bei den
Nutzern, nimlich Planern, Technikern, Baustoff- und Ener-
gieexperten, machte (AUER et al. 1989).

KLIMA VON WIEN

Eine anwendungsorientierte Klimatographie

Abbildung 12-5: Deckblatt des Buches ,,Klima von Wien — Eine
anwendungsorientierte Klimatographie“ von Ingeborg Auer,
Reinhard B6hm und Hans Mohnl (aus AUER et al. 1989).
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Auf internationaler Ebene wurde der Stand der Stadtklima-
forschung in den 1980er Jahren in der von Helmut Lands-
berg publizierten Monographie ,,The Urban Climate"
(LANDSBERG 1981) — der Arbeit Kratzers von 1956 fol-
gend — zusammengefasst: Hierin wurde neben der Behand-
lung der wichtigsten meteorologischen Elemente und ihre
Beeinflussung durch groe Stadte auch auf den Aspekt der
Stadtplanung aus meteorologischer Sicht eingegangen.
Letztgenannter Faktor spielte zum Beispiel in Deutschland
eine zunehmende Rolle wie entsprechende deutsche Publi-
kationen zum Beispiel ,,Lufthygiene und Klima — Ein
Handbuch zur Stadt- und Regionalplanung®* (SCHIRMER
et al. 1993) bzw. ,,Stadtklima und Luftreinhaltung* (HEL-
BIG et al. 1999) belegen.

Vor dem Hintergrund der in einigen Industriegebieten Mit-
teleuropas (und auch Nordamerikas) vor allem seit der Mitte
des 20. Jahrhunderts verstérkt auftretenden Smogepisoden,
die iiberwiegend im Winterhalbjahr wihrend austauschar-
mer Wetterlagen mit hohen Ruf3- und SO,-Konzentrationen
einhergingen, wurde dem Aspekt der ,,Immissionsklimato-
logie nicht nur in Osterreich, sondern auch in Deutschland,
besonders beispielsweise in der Industrieregion an Rhein und
Ruhr, grofere Beachtung geschenkt (KUTTLER 1979b).

Die Smogwetterlage in der ersten Dezemberwoche 1962,
die sich besonders stark im Ruhrgebiet mit hohen Ruf3- und
SO,-Konzentrationen auswirkte (man beachte das Maxi-
mum in Abb. 12-6, Abb. 12-7), war mit ein ausschlaggeben-
der Grund, dass nicht nur in Nordrhein-Westfalen, sondern
in ganz Deutschland der Immissionsschutz durch Griin-

Abbildung 12-7: Smogwarntafeln weisen auf Fahrverbote wih-
rend der Smoglage im Dezember 1962 im Ruhrgebiet hin (Foto:
Wilhelm Kuttler).

dung entsprechend ausgerichteter Landes-, Bundes- und
auch Universitdtsinstitute, auf eine politisch wirksame
Ebene gestellt wurde (WURZLER et al. 2023).
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(aus KUTTLER et al. 2015).
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Man besann sich in dieser Zeit auch dem schon seit langem
bekannten indirekten Nachweis der Luftqualitit durch
pflanzliche Reaktionen. So wurden zum Beispiel Flechten,
spéter aber auch hohere Pflanzen, insbesondere im Ruhr-
gebiet, dazu verwendet, eine raumliche Abgrenzung belas-
teter Luft zu ermdglichen (DOMROS 1966, GUDERIAN
1986).

Vor dem Hintergrund praxisorientierter Problemstellungen
im Spannungsfeld zwischen Luftreinhaltung und Raum-
planung, wurde auch die Schweiz ab den 1970er Jahren
Schauplatz groB3 angelegter Stadtklimastudien. Eine der
ersten und umfangreichsten stadtklimatologischen Unter-
suchungen dieser Zeit stellte das Forschungsprogramm
KLIMUS (Klima und Lufthygiene im Raum Bern) dar. Ba-
sierend auf einem ausgedehnten Messnetz wurden von
1972 bis 1980 grundlegende Erkenntnisse zur Durchliif-
tungsdynamik des Aaregrabens, zur lufthygienischen Be-
lastung durch Schwefeldioxid und Staub des Stadtgebiets,
zu regionalen Windsystemen sowie zur stddtischen War-
meinsel Berns gewonnen, in Form von Klimaeignungskar-
ten visualisiert und ausgehend von aktuellen Brennpunkten
der Stadtentwicklung potentielle Ziel- und Nutzungskon-
flikte eruiert (MATHYS et al. 1980).

Auch wurden mehrere grofle Stadtklimastudien mit Fokus
auf lufthygienisch-meteorologische Fragestellungen durch-
gefiihrt (WANNER 1983): In der Stadt Biel stand, neben
der Untersuchung von lufthygienischen Wirkungsketten
am topgraphisch komplexen Jura-Siidfuf8 mittels Messda-
ten sowie numerischer Modelle, insbesondere die Erfor-
schung von Auswirkungen der Luftverschmutzung (z. B.
auch auf Flechten sowie Atemwegserkrankungen bei Kin-
dern) im Zentrum (WANNER 1991 fiir eine Zusammen-
fassung). Parallel dazu erfolgten am Rheinknie Grundla-
genarbeiten zu Klima und Lufthygiene im Raum Basel und
wurden im Rahmen des Regio-Klima-Projektes weiter ver-
tieft (REKLIP; PARLOW 1992, 1994, 1996; FIEDLER
1992). In der grofiten Schweizer Stadt, Ziirich, steuerte das
Geographische Institut der ETH zentrale Grundlagenarbei-
ten zum Verstindnis der Meteorologie der stddtischen
Grenzschicht bei, die mittels Messungen in verschiedenen
Hohen zwischen Boden- und Dachniveau sowie Model-
lierungen gewonnen wurden (SCHMID 1984, SCHUH-
MACHER 1984, ROTACH 1994). Trotz cines starken Fo-
kus auf lufthygienische und raumplanerische Fragestellun-
gen wurde dabei auch die Intensitdt der stiddtischen
Wairmeinseln der groferen Schweizer Stadte analysiert und
von WANNER (1983) sowie WANNER und HERTIG
(1984) zusammengefasst.

Aus methodischer Sicht bot die aufkommende Verfiigbar-
keit von Satellitendaten Anlass fiir erste fernerkundungs-
basierte Stadtklimaanalysen, wie Untersuchungen zur
raumlichen Auspragung der stddtischen Wirmeinseln in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz (Bern, Heat
Capacity Mapping Mission der NASA; WINIGER et al.
1982). Im Rahmen der internationalen Pilotstudie ERSCIiP
(ERS-Climate Project) wurden zum Beispiel Satelliten-

Abbildung 12-8: Messturm auf dem Dach des ehemaligen Meteo-
rologischen Instituts der Universitdt Basel, ausgestattet mit einer
Vielzahl meteorologischer Messgerdte auf unterschiedlichen
Hoéhen zur Untersuchung der vertikalen Turbulenzprozesse in der
Stadthindernisschicht. Die Daten fanden unter anderem im
BUBBLE-Projekt Anwendung (ROTACH et al. 2005; Foto: https:/
www.mcr.unibas.ch/dolueg2/projects/campaigns/BUBBLE/
textpages/ov_frameset.en.htm).

daten fiir den Raum Basel als Grundlage fiir die Ableitung
hochaufgeloster, stadtklimarelevanter Datensitze herange-
zogen (SCHERER et al. 1996, PARLOW et al. 1996), wel-
che als Inputdaten fiir Stadtklima- und Bioklimamodelle
sowie als Ausgangspunkt fiir Planungshinweiskarten ver-
wendet wurden (PARLOW 1999). Daran ankniipfend, so-
wie als Ergidnzung zu den Energiebilanzmessungen des
REKLIP, wurden im Rahmen des Projektes BASTA
(Basler Stadtklima Projekt) 1993 zur Quantifizierung verti-
kaler Turbulenzprozesse in der stddtischen Grenzschicht
entsprechende Turmmessungen vorgenommen (FEIGEN-
WINTER et al. 1999).

Seit den 1970/80er Jahren wurde der Gesundheit der
Stadtbevolkerung immer stérkere Beachtung geschenkt.
Diesem human-biometeorologischen Forschungsgebiet wid-
meten sich nicht nur Universitdten, sondern auch entspre-
chende Fachvereinigungen, wie die International Society
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Abbildung 12-9: Messwagen der Abteilung ,,Angewandte Klima-
tologie® der Universitdt Duisburg-Essen zur Erfassung meteoro-
logischer sowie gas- und partikelformiger Luftinhaltsstoffe
(Foto: Markus Nekes).

for Biometeorology (ISB), in zunechmendem MalBe. In
Deutschland waren es insbesondere Gerd Jendritzky (JEN-
DRITZKY et al. 1979), Helmut Mayer und Peter Hoppe
(MAYER und HOPPE 1987), die wegweisende Arbeiten zu
korperphysiologischen Reaktionen auf den thermischen
Wirkungskomplex verdffentlichten. Auf diesen bauten spé-
tere Arbeiten zur Standardisierung von Indizes zur Wérme-
belastung auf (zum Beispiel DeFREITAS und GRIGORIE-
VA 2015). Auch fiir den lufthygienischen Wirkungskomplex
wurden in der Folgezeit entsprechende Standards geschaf-
fen (beispielsweise MAYER 2006), wobei nicht nur der
Analyse der gasférmigen, sondern auch der partikuldren
Luftinhaltsstoffe in der Stadtatmosphire zunehmend Be-
achtung geschenkt wurde (WEBER et al. 2006).

Auch Einzelprojekte, wie dasjenige in Deutschland zum
»Stadtklima Bayern (MAYER 1988) oder das kurz nach
der Jahrtausendwende in der Schweiz durchgefiihrte Basel
Urban Boundary Layer Experiment (BUBBLE; ROTACH
et al. 2005) zur Analyse der Meteorologie der urbanen
Grenzschicht fithrten zu einem immer besseren Verstdand-
nis vor allem der dreidimensional ablaufenden Prozesse
innerhalb der Stadtatmosphire. Bei diesem und folgenden
Projekten griff man nicht nur auf mikrometeorologische
Daten mehrerer Messtiirme zuriick (Abb. 12-8), sondern
erginzte diese mit Tracer- und Windkanalexperimenten
(PLATE 1982), Vertikalsondierungen, Fernerkundungs-
daten, mikro- und mesoskaligen Modellierungen (GROSS
und ETLING 2003) und durch mobile Messungen mit-
tels eines Messwagens (Abb. 12-9) (CHRISTEN 2005,
ROTACH et al. 2005, EMEIS et al. 2007, FOKEN et al.
2023).

3.4 Aktualitit und Ausblick

Vor dem Hintergrund des voranschreitenden anthropoge-
nen Klimawandels und dessen Folgen, fallt der Stadtklima-
tologie seit Anbruch des 21. Jahrhunderts eine besondere
Aufmerksambkeit, auch in gesellschaftlicher Hinsicht, zu

(MAYER und MATZARAKIS 2003; Tabelle 12-2). Einer-
seits sind Stddte aufgrund der Biindelung wirtschaftlicher
Aktivitaten fiir mehr als 70 % der anthropogenen Treib-
hausgasemissionen verantwortlich (IEA 2012, ITASA
2012), wodurch sie in den Fokus von Studien zur quantitati-
ven Erfassung von CO, in der urbanen Grenzschicht
(CRAWFORD und CHRISTEN 2015; KORDOWSKI und
KUTTLER 2010) sowie zu dessen Reduktionsmoglichkei-
ten riicken (HEUSINGER und WEBER 2017). Anderer-
seits werden die Auswirkungen des Klimawandels durch
bauliche, klimatische und lufthygienische Eigenheiten von
Stédten verstérkt und stellen ein Risiko fiir die Gesundheit
der Stadtbevolkerung sowie fiir die stidtische Infrastruktur
dar. Entsprechend nehmen Studien zu urbanen Anpas-
sungsstrategien an Klimafolgen einen zunehmend bedeu-
tenden Anteil der aktuellen Forschungs- und Publikations-
tétigkeit innerhalb der Stadtklimatologie ein.

Das Thema der Klimaanpassung und zum Beispiel die
Quantifizierung von Hitzereduzierungsoptionen wird zu-
nehmend als notwendige Maflnahme wahrgenommen und
liegt nicht nur im Fokus von Grofstddten, sondern auch
vieler wachsender Stadtgemeinden und Agglomerationen.
Aufgrund der Verfiigbarkeit priziser georeferenzierter
Datenquellen auf lokaler, nationaler und internationaler
Ebene hat sich die Erforschung der physisch-strukturellen
Eigenschaften von Stddten deutlich verbessert. Basierend
auf Arbeiten in Deutschland, Osterreich und der Schweiz
sowie durch internationale Initiativen werden meist mitein-
ander vergleichbare und hochauflésende Datensétze fiir
stiadtische Gebiete generiert, welche in diversen flichen-
nutzungsspezifischen Untersuchungen oder Rastermodelle
einflieBen konnen. Weitreichende Entwicklungen lassen
die messende Stadtklimatologic immer stirker auch zu
einer modellierenden und interdisziplindren Forschungs-
ausrichtung werden.

Numerische Modelle spielen heutzutage besonders in der
Stadtentwicklung bzw. Stadtplanung eine grofle Rolle, da
mit ihrer Hilfe nicht nur rdumlich hochaufgeloste und fla-
chendeckende Informationen erstellt werden, sondern zahl-
reiche Szenarien in Hinblick auf die Urbanisierung, den
Klimawandel sowie deren Wechselwirkungen untersucht
werden konnen. Eine federfiihrende Rolle spielt in Oster-
reich Maja Zuvela-Aloise, die die ersten und zahlreichen
Stadtklimaanalysen und Modellierungsstudien unter ande-
rem zur Untersuchung der Wirksamkeit von Klimaanpas-
sungsmafBnahmen mit dem vom Deutschen Wetterdienst
entwickelten MUKLIMO 3-Modell (SIEVERS und
ZDUNKOWSKI 1986) fiir dsterreichische Stadte durchge-
fihrt hat (ZUVELA-ALOISE et al. 2014, 2016, 2017). In
Deutschland wurden zum Beispiel verschiedene rdumlich
hochauflésende numerische Modelle fiir die Losung stadt-
klimatischer Probleme entwickelt (GROSS 2014, 2019,
2021; SCHLUNZEN et al. 2016), wie das auf der Large
Eddy Simulation (LES) beruhende Parallelized LES
Model for urban application (PALM-4U; RAASCH und
SCHROTER 2001, SCHERER et al. 2019, MARONGA et
al. 2019).
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Tabelle 12-2: Uberblick iiber die Stadtklimaforschung im 20. und 21. Jahrhundert (nach YOSHINO 1990/91, OKE et al. 2017; ergiinzt und
verdndert).

Fortschritte in der Stadtklimaforschung

Anfang bis Mitte des  * Uberwiegend deskriptiv gehaltene Klimatographien einzelner Stidte
20. Jahrhunderts

* Neben Untersuchungen im Bereich der Luftverschmutzung vermehrte Analysen zum Thema
Hitzebelastung in Stadten

* Stadt-Umland-Vergleichsanalysen, vor allem im Bereich der Phianologie

Mitte bis Ende des * Stiirmische Entwicklung der Stadtklimatologie, dokumentiert in zahlreichen Bibliographien
20. Jahrhunderts z. B. durch die WMO (World Meteorological Organisation)

» Von der WHO (World Health Organisation) durchgefiihrte Tagungen (z. B. Briissel 1968,
“Urban Climates and Building Climatology’’) sowie Symposien der IFHP (International
Federation for Housing and Planning)

* Verfeinerung und Verbesserung von Messgeriten erlaubten bessere methodische Differenzie-
rung von und stdrkere analytische Herangehensweise an Stadtklimauntersuchungen

¢ Dreidimensionale Erfassung klimatischer und lufthygienischer Parameter in der urbanen
Grenzschicht

* Verstirkte Nutzung von Fernerkundungsmethoden
* Numerische Simulationen und Windkanalanalysen

» Anfertigung von Stadtklimakarten, Einfiihrung des Begriffes ,,Klimatop* (in Deutschland);
Aufkommen von Stadtklimaatlanten

* Publikation umfangreicher Bibliographien zur Stadtklimaliteratur
 Analyse stadtbedingter Niederschldge

* Qualitative und quantitative Analyse anthropogener Warme (Industrie, Gebdudebeheizung,
Kfz-Verkehr, metabolische Wérme)

* Typisierung der urbanen Warmeinseln (Untergrund, Oberflache, Atmosphére)
* Verstdrkte Durchfithrung von Stadtklimaanalysen auch in Entwicklungsldndern

» Entstehung verschiedener Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI RL) im Fach-
bereich ,,Umweltmeteorologie*

* Prozessorientierte Arbeiten zu urbanen Austauschprozessen (FluBmessungen meteorologischer
und lufthygienischer Parameter mittels Eddy-Kovarianz-Methode)

* Ausweitung human-biometeorologischer Forschung; Schaffung von Indikatoren zum thermi-
schen Wirkungskomplex (z. B. PET, pt, UTCI); Festlegung von Grenzwerten zum lufthygieni-
schen Wirkungskomplex
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Bezugszeitraum

Ende des 20. und
Anfang des
21. Jahrhunderts

Auswirkung der Urbanisierung

Fortschritte in der Stadtklimaforschung

+ Stadtklima und globaler Klimawandel; Mitigations- und Adaptationsstrategien fiir Stédte;

* Verstirktes Aufkommen rdumlich hochauflosender numerischer Modelle fiir stadtmeteorologi-
sche Vorhersagen (beispielsweise das auf der Large Eddy Simulation (LES) beruhende Modell
Parallelized LES Model for urban application (PALM-4U)

* Erhohter Bedarf an gro3en Rechenkapazitédten in der Modellierungsgemeinschaft, verstirkte
Nutzung von effizienten Algorithmen und Techniken im Umgang mit groen Datensétzen

* Entwicklung der lokalen, nationalen und internationalen Datengrundlage fiir Stadtklima-
analysen zur Beschreibung von raumlichen Strukturen, Formen und Mustern der Stadte
(z. B. COPERNICUS High Resolution Layers, Urban Atlas, Local Climate Zones)

» Anwendungsorientierte Forschung, interdisziplindre Untersuchungen (z. B. Berticksichtigung
soziookonomischer Aspekte, Kosten-Nutzen-Analyse von AnpassungsmafBnahmen)

* Verbesserung der Stadteparametrisierung in operationellen numerischen Vorhersagemodellen

(z. B. TEB Model von Masson)

» Vermehrte internationale und interdisziplindre Zusammenarbeit

* Intensiver Austausch zwischen Experten aus Wissenschaft, Forschung und Verwaltung auf
dem Gebiet der Stadtklimatologie (z. B. Kooperationen im Rahmen von Forschungsprojekten,
Entwicklung des UHI-Strategieplans, Forderprogramm ,,Stadt der Zukunft®, Anstellung von
Stadtklimatologen in Stddten, Klimadirektor Wien)

 Entwicklung von technologischen und natiirlichen Losungen zur Reduzierung der Hitze in der
Stadt (z. B. reflektierende Materialien, thermische Sanierung von Gebduden, Schwammstadt-
Prinzip, klimafitte Baume), Umsetzung vor allem im Rahmen von Einzelstudien und Pilot-

projekten

» Bedarf an Steuerungsinstrumenten sowie Grenz-, Kenn- und Zielwerte, um stadtklimatische
Auswirkungen von (Stédte-) Bauvorhaben und -Projekten nachvollziehbar und schliissig
abzuschétzen, bzw. Qualitédten rechtlich bindend vorzugeben

» Zunehmende Verfiigbarkeit kostengiinstiger und gleichzeitig qualitativ hochstehende Mess-

technik (Low-Cost)

* Einbezug von Daten aus privaten Wetterstationen (Crowdsource-based data)

» Nutzung von bodengestiitzten Fernerkundungsverfahren (z. B. Doppler-Wind-LIDAR, ALCs

* Einsatz von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (z. B. neuronale Netzwerke)

Um die Giite von numerischen Modellen bestimmen zu
konnen, sind rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Mess-
daten unverzichtbar. Qualitativ hochwertige Messungen
zur Erfassung thermischer Eigenschaften von Stddten sind
vor allem aus finanziellen Griinden nicht realisierbar. Die
Ausriistung der Bevolkerung mit kostengiinstigen Senso-
ren zur Beobachtung atmosphérischer Bedingungen bietet
in stddtischen Gebieten aufgrund der hohen Bevdlkerungs-
dichte grofle Potenziale und ihre Anwendbarkeit fiir stadt-
klimatische Fragestellungen wurde initiativ in Berlin eta-
bliert (MEIER etal. 2017) und anschlieBend in verschiedenen

europdischen Landern realisiert (NAPOLY et al. 2018). Bei
diesen iiber das Internet zugénglichen Messnetzen und
,Crowdsource-based“ Daten muss davon ausgegangen
werden, dass sie nicht den Qualitatsstandards der traditio-
nellen Messungen entsprechen. Diese kdnnen jedoch nach
entsprechender Kontrolle — zum Beispiel anhand des Da-
tenabgleichs mit offiziellen Beobachtungsstationen — ver-
mehrt zur Analyse der aktuellen stadtklimatischen Gege-
benheiten eingesetzt werden (FEICHTINGER et al. 2020,
FENNER et al. 2021, HOLLOSI et al. 2021, MEYER et al.
2021).
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Beispielhaft fiir diese Entwicklung kann das stadtklimato-
logische Messnetz des Geographischen Instituts der Uni-
versitdt Bern aufgefithrt werden, welches auf Basis von
Low-Cost-Temperatursensoren sowie selbstgebauten Strah-
lungsschutzgehdusen die sommerliche Temperaturvaria-
bilitit in und um Bern festhilt (GUBLER et al. 2021). Ahn-
liche Messnetze wurden auch in Berlin, Freiburg/Breisgau,
Basel und in Ziirich errichtet.

Universitétsinstitute aus den D-A-CH-Léndern widmeten
sich auch mafigeblich internationalen Forschungskoopera-
tionen und weiteten den Untersuchungsfokus auf Stédte
anderer Lander aus. So beispielsweise die Forschungsgrup-
pe um Eberhard Parlow an der Universitdt Basel im Kon-
text des Horizon 2020 Projekts URBan ANthropogenic
heat FLUX from Earth observation Satellites (URBAN-
FLUXES), bei dem Basel als eine von mehreren Fallbei-
spiel-Stadten fungierte (CHRYSOULAKIS et al. 2018,
FEIGENWINTER et al. 2018) oder das Horizon 2020 Pro-
jekt Integrated Climate Adaptation Service Tools for
Improving Resilience Measure Efficiency (CLARITY) mit
der Beteiligung der ZAMG, in dem unter anderem neben
der Pilotstadt Linz eine Stadtmodellierung fiir Neapel
durchgefiihrt wurde.

An der ETH Ziirich fokussierte man sich indes einerseits
seit 2010 auf den Auf- und Ausbau eines multidisziplindren
und internationalen Forschungszentrums in Singapur, an
dem die Untersuchung und Modellierung der stidtischen
Wirmeinsel sowie entsprechender MinderungsmaBnah-
men einen zentralen Teil der Forschungstatigkeit einnimmt
(Cooling Singapore; siche zum Beispiel MUGHAL et al.
2020, CHEW et al. 2021). Andererseits beschéftigte man
sich auch mit Analysen groBler Satellitendatensdtze hin-
sichtlich der Kiihlwirkung von griiner Infrastruktur in eu-
ropdischen Stiddten (SCHWAAB et al. 2021). Aus diesen
Entwicklungen lisst sich ein klarer Trend hin zu einer stir-
keren Diversifizierung und Internationalisierung der Stadt-
klimaforschung ableiten.

4 Fazit

In summa zeigt der Riickblick auf die Entwicklung der
Stadtklimatologie im D-A-CH-Raum, dass in den letzten
rund 150 Jahren eine Vielzahl von Einzelpersonen sowie
Forschungsgruppen und -institutionen grundlegende und
teils wegweisende wissenschaftliche Erkenntnisse beisteu-
erten.

Vor dem Hintergrund einer zunehmend ausgereifteren
stationdren und mobilen Messtechnik, der stiirmischen
Weiterentwicklung numerischer und physikalischer Mo-
dellierungen, sowie der zunehmenden Nutzung von Satelli-
tendaten, trat die angewandte Stadtklimatologie neben der
Grundlagenforschung als praxisorientierte Teildisziplin
auf, da die Erkenntnisse iiber den Zusammenhang zwi-
schen Meteorologie bzw. Klima, Luftqualitit und Planung
fiir die Entscheidungstriager im Stddtebau eine immer be-

deutendere Rolle spielten. In Deutschland schlugen sich
diese Ergebnisse nicht nur in entsprechenden Publikationen
nieder (KATZSCHNER und MULDER 2008), sondern fin-
den auch bis in die Gegenwart Eingang in deutsche gesetz-
liche Regelwerke sowie in verschiedene praxisorientierte
Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI), ins-
besondere denen der Umweltmeteorologie (beispielsweise
VDI 3785, 3787, 3789), die sich vorrangig auf die Umwelt-
medien ,,Klima und Luft* beziehen. Klimatische und luft-
hygienische Aspekte sind feste Bestandteile der raumlichen
Planung; der Bedarf an Planungshinweiskarten und -emp-
fehlungen ist steigend. Heutzutage basieren die Studien
vermehrt auf modellgestiitzten Analysen der bioklimati-
schen und umweltmeteorologischen Belastungen, um ein
fachlich fundiertes Instrument zur vorsorgeorientierten
Umweltplanung zur Verfiigung zu stellen.

Mit Blick auf die Vergangenheit ldsst sich erahnen, dass die
Forschungsgemeinschaft in Deutschland, Osterreich und
der Schweiz vor dem Hintergrund einer immer stirkeren
Beachtung und Relevanz stadtklimatologischer Frage-
stellungen auch in Zukunft eine prominente Rolle spielen
wird — sowohl fiir lokale Betrachtungen wie auch auf dem
internationalen Parkett.
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