SONDERDRIUCK AUS:

Urbane Gewdsser
Herausgegeben von:

Helmut Schubmacher
und Burkbard Thiesmeier

W/ wesTaRp
WISSENSCHAFTEN

Essen 1991



Wilhelm Kuttler

Zum klimatischen Potential urbaner Gewisser!

Abstract

Water surfaces, as compared to soil, exert quite a different influence on the climatic
character of an urban system. In the vicinity of a water body, physical properties such as the
windfield, mass and heat transfer are altered, characteristic areas of varying humidity and
evapotranspiration affect the neighbourhood, and water surfaces may act as major sinks for
various airborne impurities. The magnitude and influence of these parameters are discussed in
consideration of size and shape of a running water supply or a water reservoir, respectively,
Furthermore, some studies are introduced which examine beneficial influences on a city
climate depending on density and orientation of structures along the banks of rivers and lakes.

Kurzfassung

Wasserflichen weisen aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften im Vergleich zu festem
Boden zahlreiche Unterschiede in klimatischer Hinsicht auf. Hierzu zihlen die durch die
geringe Rauhigkeitslinge von Wasserkérpern hervorgerufene Beeinflussung des Windfeldes
und des Massenaustausches, das verinderte Verhalten der Globalstrahlung und der Reflexion,
die Ausbildung charakteristischer Luftfeuchtigkeits- und Evapotranspirationsfelder sowie die
vorhandene Affinitit zur Anlagerung und Bindung gas- und partikelférmiger Luftinhaltsstof-
fe.

Die Ausprigung der genannten Parameter ist dabei nicht nur von der Gréfle und der Form
des Wasserkorpers abhidngig, sondern im wesentlichen auch von seinem Typus, was zu einer
Unterscheidung in offene Fliefigewisser und geschlossene stagnierende Wasserflichen fiihr,
Anhand einiger Modellstudien werden die klimatischen Wohlfahrtswirkungen offener und

geschlossener Gewisser fiir den urban-industriellen Raum in Abhingigkeit von der Dichte
und Ausrichtung der Randbebauung beschrieben.
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Einleitung

Stidrische Agglomerationsgebiete beeinflussen im Vergleich zu ihrem unbebauten
Umland in vielfiltiger Weise das Mikro- und Mesoklima,

Verursacht wird diese als »Stadtklima« bekannte Modifikation durch die grofifls-
chige Umgestaltung der natiirlichen Bodenoberfliche (LANDSBERG 1981, KUTT-
LER 1988).

Hierbei spielen das Ausmaf der Versiegelung, die Anordnung und Struktur der
Bausubstanz und die Lage abgasemittierender Gewerbebetriebe eine ebenso grofie

1 Herrn Prof. Dr. rer. nat. Detlef Schreiber zu seinem 5. Geburtstag gewidmet
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Rolle wie der Verlauf und die Breite von Straflenziigen sowie die Dichte und die
Zusammensetzung des Kfz-Verkehrs,

Die von der Stadtbevélkerung tiberwiegend als nachteilig empfundenen bioklima-
tischen und lufthygienischen Auswirkungen lassen sich insbesondere wihrend des
Vorherrschens austauscharmer Wetterlagen verstirkt beobachten.

Ziel einer stadtokologisch orientierten Planung sollte es daher sein, den Anteil und
die Qualitdt naturbelassener Ausgleichsflichen in den urban-industriellen Verdich-
tungsriumen zu vergroflern. Dieser Vorsatz diirfte jedoch nachtriglich in den selten-
sten Fillen zu realisieren sein.

Aus diesem Grunde erscheint es fiir Abwigungsprozesse im Planungsbereich not-
wendig, die in Stidten bereits vorhandenen natiirlichen bzw. quasinatiirlichen Fli-
chen, wie Park- und Griinanlagen, Luftleitbahnen sowie Still- und Fliefigewisser
daraufhin zu untersuchen, in welchem Mafe diese zu einer Verbesserung des Biokli-
mas und der Lufthygiene beitragen und wie derartige Erkenntnisse in die Planung
kiinftiger Bauvorhaben einbezogen werden kdnnen.

Uber die als giinstig einzustufenden klimaskologischen Auswirkungen von Griin-
flichen und die Wirkung von Luftleitbahnen in Stadtgebieten liegen bereits verschie-
dene Untersuchungen vor (z.B. von v. STULPNAGEL 1987, HORBERT et al. 1983,
FUKUOKA et al. 1979, BARLAG & KUTTLER 1991).

Arbeiten hingegen, die sich mit den klimatischen Nah- und Fernwirkungen inner-
stidtischer Gewisser auf die bebaute Umgebung beschiftigen, sind in der Fachlitera-
tur nur spirlich zu finden. Auch in neu geschaffenen Forschungsprojekten der
offentlichen Hand zum Bereich »Stadtkologie« sind solche Fragestellungen bisher
nicht beriicksichtigt worden.

Nachfolgend soll deshalb versucht werden, das klimatische Verhalten von Gewis-
sern darzustellen, daraus resultierende Auswirkungen auf den stidtischen Raum zu
tibertragen und anhand verschiedener Fallbeispiele die erzielten Ergebnisse zu disku-
tieren.

Klimatisch wirksame Parameter von Wasserkdrpern

Das klimatische Verhalten eines Wasserkdrpers unterscheidet sich im Vergleich zu
natiirlichem Boden oder zu Baustoffen wie sie in Stidten iiberwiegend verwendet
werden, in vielfacher Hinsicht (Tab. 1)

Beziiglich der strahlungsklimatischen Aspekte kann festgestellt werden, daf in
einen Wasserkdrper die auftreffende Globalstrahlung in Abhingigkeit seines Trii-
bungsgrades, der Wellenlinge der einfallenden Strahlung und des Sonnenstandes
mehr oder weniger tief eindringt und deshalb von einem relativ groflen Volumen
absorbiert werden kann.

Aufgrund der sich bei einem Sonnenstand von iiber 30 Grad im kurzwelligen
Bereich mit @ = 0,03 bis 0,1 und im langwelligen Bereich mit @ = 0,04 ergebenden
geringen Albedowerten verhalten sich Wasserkorper annihernd wie Schwarzstrah-
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Tab. 1 Physikalische und klimatische Eigenschaften von Gewdssern unter Bericksichtigung ibrer Lage im
stadtisch bebauten Raum (ass Zusammenstellungen bei TOMCZAK 1939, REITER 1955, GEIGER
1961, BUSCH und KUTTLER 1990, OKE 15%0)

Parameter txgiachsWurtubzw.Eigunsnhaf?an

Strahlung kann in Abhlngigksit wvon Sonnenstand, Woellenlinge und Tribungegrad des
Wassars mehr oder weniger tief sindringen

Strahlungsabsorption im kurrwelligen Bersich 80 - 87 %, Im langwelligen Bareich 55 %

Albedo gerichtete Reflexion: niedrig bel Einstrahlungawinkeln klsiner 309, gro& bel
Einstrahlungewinkeln grier 300; diffuse Reflexion; unabhiénglg van den
Einstrahlungawinkeln niedrig

Obarficht durch splegeinds Raflaxion

Unterficht durch Streustrshlung sn den Wessermolekllen und ggf. durch Raflaxion am
Gowlssergrund

Wiarmespelcherfihigkeit hoch; Wasser: 4,2 kJ/kg K, Beton: 0,9 kJ/kg K

Wirmaleitfahigkeit garing. Wasser: 0,8 W/m K, Baton: 4,8 W/im K

Obarflichentemparatur- sbhingig von der Thefs (T} at = T-1/4
schwankung [at)

BOWEN-Ratio [B) niadrig; Wassar: - 0,2; bebautes Qablet: 1-2

Massanaustasuech durch Rsibungs- und Konvektionsaustsusch

Rauhigkeit lzul.' sohs gering: 7, Wagear = 1-2 em, kaum Relbungswiderstinde; 2, Stadtgeblet = 1-3m

Oasanaflakt Veibrauch an latenter Enargie (LE) grdBer als Strahlungsbilanz (Q); Ausgleich durch
sdvektive Zutuhe von sensibler Enargle (H] sus babauter Umgebung

RAandaffakt Einflul des WMers auf das Gewlisser und umgekehrt, z. B, durch Pllanzen

Lokalzirkulation héngt von der GréBe des Gewdsssrs ab und von der Bebsuungedichte des Uferbareichs;

tagadbar ahar wahrschainlich als nachts
Luftmassantraneport bel Schwachwindlagen durch Mitfihrgeschwindigkeit des FlieBgewssars

Verdunstung (LE) hoch; bel Windrichtung parallel 2ur LEngsachse des Gowidssers jedoch deutlich niledrigers
Verdunstung als bel Windrichtung senkrecht dazu

Lage im brw. ksnn als Luftisitbshn Frischiuftzufuhe sus dem Umland begiinstigen aufgrund geringer

rum Stadtgebiet Raibungewidarstinda dar Obarfliche

Platzhaltareffekt da diass Flichs nicht flr weitere Verdichtung das Stadtgebistes zur Varfdgung steht

ler. Sie stellen somit aulerordentlich gute Absorber von Strahlungsenergie dar (OKE
1990). Bei SonnenhShen unter 30 Grad steigt der Anteil der direkten Reflexion
exponentiell an, wihrend sich derjenige der indirekten Reflexion in Abhingigkeit
vom Sonnenstand nur wenig dndert (Abb. 1). Bei tiefstehender Sonne kann deshalb
z.B. fiir bebaute Uferbereiche sowohl durch spiegelnde Reflexion in Form des »Ober-
lichts« als auch durch Streustrahlung an den Wassermolekiilen in Form des »Unter-
lichtse ein zusidtzlicher Strahlungsgewinn resultieren (GEIGER 1961). Paradox er-
scheint in diesem Zusammenhang, dafl bei maximaler Strahlungsabsorption die Ta-
gestemperaturamplituden an der Oberfliche von Gewissern mit ausreichender Tiefe
nur gering ausgeprigt sind. Dieses ist u.a. zuriickzufiihren auf;

o den Massenaustausch, d. h. auf den durch Konvektion und Advektion verursach-
ten Ersatz kiihleren Oberflichenwassers durch wirmeres Wasser aus tieferen
Schichten,

o die relativ grofie spezifische Wirme, deren Wert mit 4,2 k]/kg K iiber viermal
grofer ist als die von Beton mit 0,9 k]/kg K sowie
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o die geringe Wirmeleitfihigkeit, die fiir Wasser nur 0,6 W/m K betrigt, fiir Beton
jedoch mit 4,6 W/m K den 7,5 fachen Wert erreicht.

Von den in der Energiebilanz zusammengefafiten Energietransporten innerhalb
von Wasserkdrpern und durch deren Grenzflichen zur Umgebung erfolgt der grofite
Teil des Energieaustausches bei Strahlungswetterlagen tiber den turbulenten latenten
Wirmetransport (LE) und den turbulenten fiihlbaren Wirmetransport (H).

Ein zahlenmifiger Vergleich der beiden Groflen zeigt fiir Gewisser mit hinrei-
chender Tiefe, daf rund 80% der Energie tiber die latente Wirme, d. h. die Verdun-
stung, und 20% tiber die sensible Wirme transportiert werden kénnen. Das BO-
WEN-Verhiltnis (8 = H/LE) erreicht deshalb fiir Gewisser Werte von § < < 1
(OKE 1990).

Fiir den angrenzenden bebauten Raum kénnen in Abhingigkeit von der jeweiligen
Oberflichennutzung um bis zu eine Gréflenordnung héhere 8-Werte auftreten
(GARSTANG et al, 1975). Dieses ist darauf zuriickzufiihren, da im bebauten Gebiet
der sensible Warmetransport aufgrund fehlender Vegetation oder anderer evapora-
tionsbereiter Oberflichen die entscheidende Energieaustauschgrofe ist und nicht der
latente Wirmetransport. Die fiir letzteren nicht benétigte Energie wird deshalb als
sensible Wirme und somit auch fiir den daraus resultierenden stidtischen Wirmein-
seleffekt zur Verfligung gestellr.

Zum Zeitpunkt des nachmirttiglichen Eintretens der hichsten Wasser- und Luft-
temperaturen erreichen die Wasserdampfsittigung an der Wasseroberfliche und das
Sdttigungsdefizit in der Luft — mithin ihr »Dampfhunger« — héchste Werte. Das
bedeuter, dafl die Evaporation der Wasseroberfliche ein Maximum erreicht. Auf-
grund des hierdurch bedingten Wirmeverlustes stellt sich in der Mittagszeit die
oberste Wasserschicht etwas kiihler dar als die unmittelbar darunterliegende Schicht
(GEIGER 1961).

Die kiihlere Wasseroberfliche 13t im Vergleich zur bebauten Umgebung einen
»Oaseneffekt« entstehen, der sich dadurch auszeichnet, daft der Verbrauch an latenter
Energie liber der Wasseroberfliche gréfier ist als der Zahlenwert der fiir das Gewiisser
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berechneten Strahlungsbilanz. Die zusitzlich verbrauchte Energie iber der Wasser-
fliche wird durch advektive Zufuhr sensibler Wirme aus dem bebauten Gebiet
kompensiert. So konnten KATAYAMA et al. (1987) im Rahmen von Untersuchun-
gen zum Energietransport im Stadtgebiet von Fukuoka, Japan, {iber einem 12 ha
grofien See inmitten der bebauten Stadtfliche einen fithlbaren Wirmestrom von -200
W/m? feststellen, der die gleiche Grofenordnung erreichte, wie der iiber der bebau-
ten Fliche gemessene fiihlbare Wirmetransport, der 1/3 der Globalstrahlung aus-
machte.

Einen Einfluf auf die Héhe der Verdunstung hat nicht nur die Temperatur des
Gewissers, sondern u.a. auch seine Form und — insbesondere — bei linglichen
Wasserkorpern, deren Lings- und Querachsenlage zur Hauptwindrichtung,

Da die Verdunstung mit wachsender Entfernung vom Luv-Ufer und in Abhingig-
keit vom Turbulenzgrad (n) abnimmt (Abb. 2), spielt es bei langgezogenen Gewiisser-
formen fiir die Menge des Wasserdampftransportes in die bebaute Umgebung hinein
eine Rolle, ob der Wind parallel oder senkrecht zur Lingsachse des Gewissers weht.

Herrscht eine Luftstromung in paralleler Richtung zur Lingserstreckung des Ge-
wissers vor, so nimmt nach Abb. 3 die Verdunstung, z.B. bei einem 100 mal so langen
wie breiten Gewisser auf fast die Hilfte (60%) desjenigen Wertes ab, den man fiir eine
Luftstrémung erhilt, die parallel zur Querachse der Wasserfliche gerichret ist.

Will man z.B. den Feuchtetransport in die angrenzende bebaute Umgebung berech-
nen bzw. abschitzen, so ist eine windrichtungsabhingige Verdunstungsmessung not-
wendig. Besteht bei der Planung eines neu anzulegenden innerstidtischen Gewissers
die Moglichkeit der Einflufnahme auf die Gestaltung seiner Form und Lage, so sollte
man zur Erhéhung eines Wasserdampftransportes in das bebaute Gebiet hinein die
Gewisserlingsachse parallel zu derjenigen Hauptwindrichtung orientieren, iiber die
liberwiegend trockene Warmluft herantransportiert wird.

Die Grofle eines Gewissers bestimmt auch dessen Randeffekte, worunter die mi-
kroklimatischen Verhiltnisse an der Grenzfliche zwischen Gewisserrand und Ufer-
bereich verstanden werden.

Bei kleinen seichten Wasserkdrpern kénnen diese, z.B. fiir die Wirmeleitung
zwischen Wasser und Gewisserboden sowie zwischen Wasser und Ufer, eine wichti-
ge Rolle in der Energiebilanz spielen.

Sind die Uferbereiche eines Gewissers mit Vegetation bestanden, so kann diese —
je nach Bestandsgrofle und -aufbau — bei Schénwetterperioden im Vergleich zur
freien Wasserfliche mehr als jene verdunsten. Nach einer Zusammenstellung bei
LARCHER (1976) verdunsten Schilf- und Réhrichtbestinde nach Messungen in
Deutschland annihernd zweimal soviel Wasser wie der Jahresniederschlagssumme
entspricht. Eine Erhéhung der relativen Luftfeuchtigkeit im Uferbereich ist dann
letztenendes auf die Transpiration der Ufervegetation und weniger auf die Evapora-
tion der Wasserfliche zuriickzufiihren, wie WILLER (1950) fiir Phragmites-Bestinde
am Ufersaum des Miiggelsees nachweisen konnte (Abb. 4).
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Abb. 2 Abnahme der Verdunstung mit wachsender Entfernung vom Luvufer, dargestellt in Prozenten des
Betrages bei x = 40 my; n bezeichnet die Turbulenzzahl, wobei ein kleiner Wert einen hohen
Turbulenzgrad, ein grofier Wert einen niedvigen Turbulenzgrad angibt (nach TOMCZAK 1939)

Die Gréfle des vegetationsbestimmten und des durch die Wasseroberfliche hervor-
gerufenen Einflusses ist jedoch ferner abhingig von der den Randeffekt mitbestim-
menden Uferentwicklung. Im Sinne von THIENEMANN (1955, S. 21) wird hierun-
ter das »Verhiltnis der Uferlinie eines Gewissers zum Umfang eines seiner Fliche
entsprechenden inhaltsgleichen Kreises« verstanden. Ein hoher Wert — mithin eine
grofle Uferlinge — fiihrt deshalb zu einer stirkeren Beeinflussung der genannten
Komponenten als ein kleiner Wert,

Ob sich zwischen einem innerstidtischen Wasserkérper und seiner bebauten Um-
gebung bei strahlungsstarken Wetterlagen eine »Gewisser-/Stadtwindzirkulation«
entwickelt — vergleichbar den im mesoskaligen Bereich zu beobachtenden Verhilt-
nissen an Meeres- oder Seenkiisten —, hingt von der Grofle des Wasserkorpers ab.

Verfiigt dieser {iber eine ausreichende Fliche und auch Tiefe, die eine im Tagesver-
lauf auftretende Oberflichentemperaturschwankung nicht zulassen, — nach GEL
GER (1961) gilt dies fiir Seentiefen von 1 bis 2 m — dann sollte die Ausbildung eines
solchen Systems zumindest tagsiiber mit der Entwicklung eines in das bebaute Gebiet
hineinwehenden »Gewisserwindes« als wahrscheinlich angenommen werden kén-
nen. Nachts hingegen ist eher davon auszugehen, daf sich aufgrund der nur sehr
geringen Abkiihlung des Stadtkdrpers und der relativ hohen Temperatur des Wasser-
kérpers kaum eine fir die Entstehung eines »Stadtwindes« notwendige Temperatur-
differenz zwischen bebautem Gebiet und dem angrenzenden Wasserkérper aufbauen
kann und deshalb die Voraussetzung eines abendlich einsetzenden »Stadtwindes« in
Richtung See eher unwahrscheinlich sein diirfte.
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Abb. 3 Verbaltnis der Verdunstung einer freien Wasserfliche V (A): V (B), wobei bei (A) der Wind parallel,
bei (B) senkrecht zur Lingsachse webt, in Abhingigkeit vom Verbdltnis Lange : Breite des Sees (I:b)
(nach TOMCZAK 1939).

Auf die Problematik einer von den Jahreszeiten beeinfluflten Zirkulation, die
durch das thermische Verhalten eines innerstidtischen Gewissers auf seine Umge-
bung verursacht wird, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden,
Hinweise hierzu sind in den Arbeiten von FUKUOQOKA et al. (1979) sowie KIKUCHI
(1971) enthalten.

Wihrend gradientschwacher Wertterlagen setzen Wasseroberflichen wegen ihrer
duflerst geringen Rauhigkeitslingen einer Luftstrémung kaum Reibungswiderstinde
entgegen. Fiir die Beltiftung eines Stadtgebietes kann daher die Lage, Form und auch
der Verlauf eines Gewdssers im Hinblick auf seine Nutzung als Luftleitbahn fiir das
Heranfiihren von Frischluft aus der unbebauten Umgebung eine wichtige Rolle bei
austauscharmen Wetterlagen spielen.

Tagsiiber kann sich — bei {iberwirmtem Stadigebiet und relativ kiihler Wasser-
oberfliche — hierdurch ein temperatursenkender Effekt im angrenzenden bebauten
Gebiet einstellen.

Nachts hingegen diirfte dieser Einflufl aufgrund der im Vergleich zum kiihlen
Umland wirmeren Wasseroberfliche geschmilert werden, weil sich die herantrans-
portierte Kaltluft beim Uberstrémen der Wasserfliche erwirmen wird und sich
somit nur noch ein geringerer Kiihleffekt fiir das Stadtgebiet ergeben diirfte.

Selbst wenn davon auszugehen ist, dal die vom Umland iiber das Wasser zustré-
mende Luft leicht erwirmt wird und sich deshalb eine gewiinschie Abkiihlung im
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Abb. 4 Tagesgang der Lufifeuchtigkeir bei klarem Frihsommerwetter (Standort; Miggelsee) (nach WILLER
1950)

bebauten Gebiet nur gering auswirkt, ist in lufthygienischer Hinsicht ein solcher
stadteinwirtsgerichteter Flurwind als auflerordentlich positiv zu bezeichnen:

Denn ein biologisch intaktes Gewisser stellt keine relevante Emissionsquelle fiir
Schadstoffe dar und iibt im lufthygienischen Sinne einen Platzhaltereffekt aus. Es ist
dariiber hinaus — im Gegenteil — in Abhingigkeit von seiner Temperatur, seinem
pH-Wert und den Stabilititsverhiltnissen innerhalb der Mischungsschicht iiber der
Wasseroberfliche eine Senke fiir eine Vielzahl in der Luft enthaltener gas- und
partikelférmiger atmosphirischer Spurenstoffe. LODGE (1979) fiihrt aus, daf sich
die Depositionsgeschwindigkeit von Teilchen des Submikrometerbereichs iiber einer
Wasseroberfliche erhéht und erklirt diesen Effekt mit verstirktem Wachstum der
Teilchen in der feuchten wassernahen Luft.

Aus diesem Grunde sind Luftstrémungen, die dem Gewisserverlauf in das bebaute
Gebiet folgen, von der Qualitit her wesentlich héher einzustufen als solche, die
durch breite Ein- und Ausfallstrafien mit entsprechender Freisetzung von Kfz-Emis-
sionen oder iiber Eisenbahnschneisen als Luftleitbahnen in die Stadtgebiete fiihren.

Fliisse, die durch Stidte flieRen, kénnen dariiber hinaus bei gradientschwachen
windarmen Wetterlagen in Strémungsrichrung zu einer Mitfihrung der wassernahen
Luftschichten fiihren. REITER (1955) konnte durch Messungen iiber dem Inn nach-
weisen, dafl wihrend solcher Wetterlagen die Wasseroberfliche als »rauhe Grenzfl3-
che« mit einem Rauhigkeitsparameter z, von etwa 1 cm zu betrachten ist und daf} der
Mitfiihrungseffekt der iiber dem Wasser liegenden Luftschicht sich bis in eine Hohe
von 3 m erstreckt. Prinzipiell bestitigt werden diese Ergebnisse durch vergleichbare
Untersuchungen am Main und Rhein, bei denen allerdings die durch die Mitfiih-
rungsgeschwindigkeit der beiden Fliisse beeinflufite Luftschicht nur eine Héhe von
maximal 1,5 m erreichte (WEGNER 1956). Bei héheren Windgeschwindigkeiten (v
> 5 m/s) stellen sich mit z, = 4 x 10% cm (REITER 1955) schlagartig sehr kleine
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Werte des Rauhigkeitsparameters ein, so dafl eine Mitfithrung der gewissernahen
Luft nicht mehr zu beobachten ist.

Gerade bei austauscharmen Wetterlagen kénnte dieser Effekt eine unterstiitzende
Rolle beim An- und Abtransport von Luftmassen innerhalb von Stadigebieten
spielen.

Auswirkungen innerstidtischer Gewisser auf das Temperatur- und
Feuchtefeld der Umgebung

Um qualitative und quantitative Aussagen zum lufttemperaturmindernden Einfluf
eines innerstidtischen Gewissers auf seine bebaute Umgebung machen zu kénnen,
wurden im Deltagebiet des Ota-Flusses in Hiroshima, Japan, Lufttemperaturmessun-
gen in Straflen vorgenommen, die senkrecht zu drei Fluflarmen verlaufen (MURA-
KAWA et al. 1988).
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Abb. 5 Lage der Mefistellen und Profile im Stadigebiet von Hiroshima, Japan (nach MURAKAWA et al,
1988).
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Die Untersuchungen — ausnahmslos bei sommerlichen Strahlungswetterlagen
durchgefiihrt — erfolgten sowohl in dicht als auch in aufgelockert bebauten, stirker
durchgriinten Staduvierteln mit unterschiedlich breiten Straffen (10 m und 100 m)
sowie unter Beriicksichtigung dreier verschiedener Fluflbreiten (56 m, 260 m und
300 m).

Die Lage und der Verlauf der Mefiprofile sind Abb. 5 zu entnehmen,

Die Profile A1, A2, B1 und B2 lagen im Stadtzentrum, das Profil C verlief durch ein
weniger dicht bebautes Vorstadigebiet.

Die Straflenbreite fiir A1 und B1 belief sich auf 100 m, diejenige fiir A2 und B2 auf
10 m, wobei die beiden letztgenannten Traversen durch stirkeren Verkehr als die
beiden erstgenannten charakterisiert waren,

Die Breite der Straflenschluchten besitzt, wie Abb. 6 zeigt, einen erheblichen
Einfluf auf die Temperaturreduktion:
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Abb. 6 Verlaufder Lufttemperaturen fur die einzelnen Profile im Stadigebiet von Hiroshima, Japan. T (i) ist
die mittleve Stadtgebietstemperatur (nach MURAKAWA et al. 1988).

Wihrend in der 100 m breiten Strafle (A1) ein solcher Effekt noch bis maximal 400
m tief in die bebaute Fliche hinein nachzuweisen war, stellte sich dieser in der
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schmalen, stark befahrenen Strafle (B1) nur bis zu einer Eindringtiefe von etwa 100 m
ein.

Das in A3 dargestellte Temperaturprofil stellt insofern einen Spezialfall dar, als daf
der Flufl innerhalb dieses Meflbereiches von einem 4,3 m hohen Damm eingefafit ist
und auch keine Briicke den Fluf — im Gegensatz zu den anderen Profilen —
tiberspannt. Die temperaturmifigende Wirkung des Flusses wird hierdurch verrin-
gert und reicht keine einhundert Meter in das bebaute Gebiet hinein. MURAKAWA
et al. (1988) weisen darauf hin, dafd ein lufttemperaturdimpfender Einfluf} ohne das
Vorhandensein des 4,3 m hohen Dammes etwa 70 m tiefer im bebauten Gebiet hitte
nachgewiesen werden konnen.

Auch ein schmales Gewisser kann zu einer Dimpfung hoher Temperaturen in
seiner Umgebung beitragen wie die Ergebnisse fiir Profil B1 zeigen, wonach sich um
bis zu 1 K niedrigere Werte beiderseits des Flusses bis zu einer Eindringtiefe von etwa
200 m einstellten. Fiir schmalere Straflen, deren Meflwerte durch B2 und B3 reprisen-
tiert werden, beschrinkt sich dieser Einflufl allerdings nur auf etwa 50 m beiderseits
des Gewissers.

Im Vergleich zum dichtbebauten Stadigebiet wurden im aufgelockert bebauten und
stirker durchgriinten Gebiet (C1) Temperaturabsenkungen bis zu einer Entfernung
von 200 m vom Flufl nachgewiesen.

Abb. 7
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Fiir das Profil A2 wurde unter Berlicksichtigung von Mittelwertsberechnungen
aller MefRperioden ein exponentieller Zusammenhang zwischen der durch den Fluf§
bedingten Temperaturreduktion und den entsprechenden Entfernungen vom Gewis-
ser nachgewiesen. Wie sich zeigt (Abb. 7), kann in diesem Fall davon ausgegangen
werden, daf} in einer Straflenschlucht mit mittlerer Breite bei senkrechtem Verlauf
zum Flufl in Ufernihe eine Dimpfung der Lufttemperatur von 3 K zu erwarten ist,
wihrend in einer Entfernung von 200 m nur noch von einem Wert von 0,5 K
auszugehen ist.

Die Abhingigkeit der thermischen Verhiltnisse von der Windrichtung dokumen-
tiert Abbildung 8. So zeigte sich bei vorherrschendem »Fluflwind«, mithin einer
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Luftstrémung in das bebaute Gebiet hinein, daff die Temperaturabnahme dort stir-
ker ist und tiber eine groflere Eindringtiefe verfiigt als bei auftretendem »Stadtwinds.

Auch ein vertikaler thermischer Einfluf lieff sich wihrend Strahlungswetterlagen
bis etwa 20 m H&he iiber dem Flufibett tagsiiber nachweisen. Nachts hingegen stellte
sich eine Temperaturreduktion zum bebauten Gebiet wegen der kaum vorhandenen
Abkiihlung des Fluflwassers und der starken nichtlichen Ausprigung der stidtischen
Wirmeinsel nicht ein.
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Abb. 8 Reduktion der Lufttemperatur in Abbangighkeu von der Entfernung zum Fluft (x) und der Windyich-
tung (Stadiwind, Flyfwind) im Stadigebiet von Hiroshima, Japan (nach MURAKAWA et al. 1988),

Anhand der Auswertung von iiber einem Jahr durchgefiihrter Messungen zeigt
sich, dafl wihrend wolkenloser Sommertage der stirkste temperaturmindernde Ef-
fekt von einem Gewisser auf die bebaute Umgebung ausgeht, wihrend bei bedeck-
tem Himmel und im Winter kaum von einem Einfluf gesprochen werden kann

t
E L L) T T T v T T l: T T T
s wolkenlos L " .
S ...'t' . ¥ heiler R o IR 7 .
ir & x ey " * bewolkt L T T I ™ . " =
" f. -F'-. + 1 --. *s " ea & " " - W
L > Myt BT " = v ny
= 2 A' R . v * - ® "
a2 = -.-!:-.'. ¥ ‘.." * tu * "yaw
| . B e R o S AT T e L7
' s ;oW .:- g ‘_“_:‘ A 2 : .
0 . AT e Y s .
- . ]
it h
-3 i

Jul. .Aun, I5&|:l. lDE:L Now. “Dez. Jan I th.brﬂan l.Ei.;sr. lMai Jun, : Jul, 1Aug.

Abb. 9 Jabresgang der Lufttemperaturdifferenzen zwischen Fiuff und stidtisch bebautem Gebiet fiur wolken-
lose, heitere und bewdlkie Tage im Stadigebier von Hiroshima, Japan (nach MURAKAWA et al,
1988).

Neben den thermischen Beeinflussungen eines Gewissers auf seine Umgebung
lassen sich auch im hygrischen Bereich Verinderungen ermitteln, wie NARITA (o0.].)
anhand von Windkanaluntersuchungen belegen konnte, die auf moglichst realititsna-
hen Annahmen der bodennahen Austauschverhiltnisse im Stadtgebiet von Hiroshi-
ma basierten.
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Aus diesem Grunde wurden die Modellversuche fir entsprechende Bebauungsty-
pen und -strukturen durchgefiihrt, wobei ausschlieflich parallel zum Flufllauf erfol-
gende Luftstromungen — wie sie im Kistengebiet von Hiroshima als Land-/See-
windzirkulationen hiufig auftreten — beriicksichtigt wurden,

Die Windkanaluntersuchungen erfolgten jeweils an Traversen, die senkrecht vom
Flufufer in das bebaute Gebiet hineingelegt waren.

Als Ma} fiir den Wasserdampftransport wurde die Schwankung der relativen
Luftfeuchtigkeit gewihlt. Exemplarisch sei an dieser Stelle ausschliefilich auf diejeni-
gen Ergebnisse eingegangen, die unter Beriicksichtigung verschieden breiter Straflen-
schluchten und aus der unterschiedlichen Lage von Baublocks in Ufernihe resultier-
ten.

Abbildung 10 zeigt, dafl ein Wasserdampftransport in dicht bebautes Gebiet (S1)
nur bis maximal 50 m nachzuweisen ist, wihrend in weniger dicht bebautem Gebiet
(S3) noch ein Einflufl durch das Gewisser festzustellen ist, der etwa 150 m tief in das
Stadtgebiet hineinreicht.
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Abb. 10 Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeir von der Bebauungsdichie nach Windkanal-
untersuchungen (nach NARITA 0. ).

Eine besonders giinstige Verteilung der vom Flufl ausgehenden Luftfeuchrigkeit
zeigt sich bei aufgelockert angeordneten Gebdudekomplexen, deren Lingsachsen
senkrecht zum Gewisserrand liegen. Wie man Abb. 11 entnehmen kann, lassen sich
Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit und damit ein Feuchtetransport bis
{iber 300 m weit in das bebaute Gebiet hinein verfolgen. Im Gegensatz dazu wird der
hygrische Einflufl des Gewissers bei einer Blockbebauung, deren Lingsachse parallel
zum Fluflufer verliuft, aulerordentlich stark beeintrichtigt, so dafl im Fall des
Beispiels HO (Abb. 11) nur von einer Eindringtiefe von etwa 50 m auszugehen ist.
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Abb. 11 Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit in Abhingigkeit von der Gebaudestrukiur nach Windkanal-
untersuchungen (nach NARITA 0. ])

Oben wurde bereits auf die Luftleitfunktion von Gewissern fur Stadigebiete hinge-
wiesen, KIESE und PETERS (1990) konnten anhand ihrer Untersuchungen, die am
Aasee in der Stadt Miinster erfolgten, feststellen, dall der zwischen 300 und 500 m
breite und etwa 3 km lange, sehr weit von SW in das Stadtgebiet hineinreichende See
als Frischluftbahn fiir die im Umland entstehende Kaltluft dient,

Tagsiiber erfolgt bei entsprechender SW-Strémung ein Transport kiihler Luft iiber
die — im Vergleich zum Stadtgebiet — kiihle Seeoberfliche. Nachts hingegen wird die
Kaltluft des Umlandes tiber der dann relativ zur Umgebung warmen Seeoberfliche
leicht erwirmt und mit Wasserdampf angereichert, so dafl der »bioklimatische Wert«
fiir das Stadtzentrum etwas geschmilert wird. Es mufl aber mit KIESE und PETERS
(1990, S. 74) darauf hingewiesen werden, dafl daraus nicht gefolgert werden darf, dafl
»der Aasee somit fiir das Stadtklima (im Tagesverlauf) wertneutral sei«. Im Gegenteil,
es ist auf die bereits oben genannten Griinde hinzuweisen, wonach derartige Gewis-
ser wegen ihrer »glatten« Oberfliche und der darauf beruhenden Erh&hung der
Windgeschwindigkeit eine wichtige Funktion als Frischluftschneise fiir die innerstid-
tische Beliiftung tibernehmen.

Schluflbemerkung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl aufgrund der wenigen bisher
durchgefithrten Untersuchungen zum Problem der klimatischen und bioklimati-
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schen Auswirkungen innerstidtischer Gewisser auf ihre bebaute Umgebung ein
erhohter Forschungsbedarf im Rahmen der Stadtklimatologie und Stadtgkologie
besteht.

Die dargestellten Ergebnisse belegen nicht nur den positiven mikro- und mesokli-
matischen Einfluf im Hinblick auf die Verbesserung der thermischen und hygri-
schen Verhiltnisse, sondern machen insbesondere auch deutlich, dafl innerstidti-
schen Gewissern ein besonderes Gewicht als Frischluftbahn wihrend austauschar-
mer Wetterlagen im Rahmen der bodennahen Austauschprozesse in Stadtgebieten
zufillt.
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