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VOLKER KAMINSKE

Bioklimatisch orientierte Stadtplanung und der Nutzwert einzelner Mafinahmen
Das Beispiel der Stadt Karlsruhe

1. Klimatische Eigenschaften stadtischer Siedlungsriume

Stadtklimaeffekte sind zwar schon seit einigen Jahrzehnten be-
kannt (vgl. A. Peppler 1929, P. Kratzer 1956%), jedoch wurden die
dort gewonnenen Erkenntnisse nur sehr zdgernd in den Pla-
nungsprozefl von Stadt-, Regional- oder Landesplanung iiber-
nommen (z. B. H. Bartels u. a. 1977, F. ]. Dreybaupt 1971, A. v.
Hesler 1970, Amtsblatt der Stadt Stuttgart Nr. 19, Klimabeilage
1981). :

Als primire Stadtklimaeffekte gelten hierbei:

— Temperaturerhchung (,, Wirmeinsel*‘) durch eine verinderte
Strahlungsbilanz,

— zeitlich verschobene Temperaturmaxima und -minima gegen-
iiber dem Umland wegen verringerter Durchmischungsmog-
lichkeiten der Luftmassen,

— Verringerung der relativen Luftfeuchtigkeit durch héhere
Verdunstungsraten,

— Verringerung der Windgeschwindigkeit durch Reibungswi-
derstinde der Gebiude und

— Erhohung der Niederschlagsmenge durch Auftriebstenden-
zen iiber der Stadt und damit verbundene Kondensation.

Diese Veranderungen sind weitgehend wertneutral und bein-
halten sowohl die Méglichkeit von Vegetationszeitverlingerung
und Verringerung der Frostdauer als auch die Gefahr hiufigerer
Nebelbildung im Vergleich zur lindlichen Umgebung.

Daneben treten sekundire Stadtklimaeffekte auf, die sich vor
allem aus der Konzentration der dort arbeitenden und wohnen-
den Menschen und ihren Bewegungsvorgingen ergeben und sich
zeigen konnen in:

— Luftverunreinigungen aus Heizungsanlagen (auch Sommerbe-
trieb!), Industrieanlagen und Kraftwerken sowie aus dem
Kraftfahrzeugverkehr, die neben méglichen Direktwirkun-
gen auch einen Einfluf} auf die Intensitit der Sonneneinstrah-
lung ausiiben;

— Verringerung der Luftfeuchtigkeit durch grofiflichige Versie-
gelung und Kanalisierung der Stadtinnenflichen mit der Folge
einer ungeniigenden Feuchtigkeitsspeicherung und -riickhal-
tung durch Pflanzen und Béden;

— mangelhafter Frischluftbildung durch Verdringung von na-
tiirlichen Griinzonen und Parks durch Straflen- und Woh-
nungsbau bzw. Blockierung natiirlicher Frischluftschneisen.

Erst die Verbindung primirer und sekundirer Stadtklimaeffek-
te ergibt, bevorzugt bei ganz bestimmten Wetterlagen, mogli-
cherweise belastende bis schidigende Wirkungen. Am bekannte-
sten sind darunter die sogenannten Smogwetterlagen. Sie sind
meist eng an ein bestimmtes Relief (Becken- oder Senkenlage)
gekniipft, das seinerseits sowohl den Luftaustausch als auch die

-

Windgeschwindigkeit verringert und die Ausbildung flacher In-
versionsschichten férdert. Aus Griinden der Verkehrslage, der
Wasserversorgung oder historisch bedingter Schutzlage befinden
sich viele Stidte in beckenihnlicher Lage.

Ergeben sich in solchen Gebieten austauscharme, nieder-
schlagsfreie Inversionswetterlagen, so kann mit der Andauer die-
ser Wetterlage eine kontinuierliche Zunahme der Schadstoffkon-
zentration bis hin zur Smogwetterlage beobachtet werden. Als
Definition fiir eine solche Situation gilt eine Inversionsunter-
grenze unterhalb 700 m iiber dem Erdboden, in der Schicht selbst
eine Temperaturzunahme von mehr als 2° C und eine Windge-
schwindigkeit am Boden von weniger als 1.5 m/sec. (Smogver-
ordnung Stuttgart/Karlsruhe 1983).

Das bedeutet, dafl wihrend einer solchen Wetterlage die ent-
standenen Luftverunreinigungen nicht aufsteigen kénnen, weil
dariiber mit der Inversion eine wirmere und aufstiegshemmende
Luftschicht liegt. Genauso ist ein horizontaler Luftaustausch we-
gen der zu geringen Windgeschwindigkeit fast véllig unterbun-
den. Ein Auswaschen durch Niederschlige ist innerhalb solcher
Wetterlagen ebenfalls nicht zu erwarten.

Tabelle 1:
Merkmalsunterschiede zwischen dem Klima einer GrofSstadt
und ihrer landlichen Umgebung

Luft- Staubteilchen 10mal héher
verunreinigungen Schwefeldioxid 5mal hoher
Kohlendioxid 10mal héher
Kohlenmonoxid 25mal héher
Stickoxide 10mal hoher
Sonnen- Eesamt auf
einstrahlung orizontaler Ebene 10 — 15 % weniger
ultraviolett/Winter 30 % weniger
ultraviolett/Sommer 5 % weniger
Bewdlkung Wolken 5 — 10 % mehr
Nebel im Winter 100 % mehr
Nebel im Sommer 30 % mehr
Niederschlag Menge 5 — 10 % héoher
Tage mit 5 mm 10 % mehr
Temperatur jahrlicher Mittelwert ~ 1/2 — 1° C hsher
Winter (Tiefstwert) 1 — 2° C héher
Relative jahrlicher Mittelwert 6 % weniger
Luftfeuchte Winter 2 % weniger
Sommer 8 % weniger
Wind- jahrlicher Mittelwert 20 — 30 % weniger
geschwindigkeit Béen 10 — 20 % weniger
Windstille 5 — 20 % ofter
Sichtweite 80 — 90 % geringer

Quelle: nach RPU 1977 b, S. 158.
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Dader Vorgangder Verstidterung fast zwangsliufig zur Ausbil-
dung stadtklimatischer Effekte obiger Art fiihrt, liegt heute eine
wesentliche Aufgabe der Planungsbehdrden darin, durch gezielte
Mafinahmen negative Auswirkungen auf den Wohnwert einer
Stadt oder Region weitgehend abmildern zu helfen. Da mit dieser
Einsicht eine teilweise bis zur Einzelobjektplanung hinunterrei-
chende Einschrinkung der freien Planung verbunden ist, sind
mogliche Mafinahmen und ihr bioklimatischer Nutzwert zu
iiberpriifen, um den gréfitméglichen Wirkungsgrad einer Maf3-
nahme innerhalb der spezifischen Situation erreichen zu kénnen.

2. Der Karlsruber Raum in seiner Eignung fiir bioklimatische
Aussagen

Am Beispiel von Karlsruhe, das durch die Lage in der Ober-
rheinischen Tiefebene dem Typ beckenartig gelagerter Siedlun-
gen entspricht und das durch Anzahl und Zeitdauer von Inver-
sionsbildungen potentiell smoggefihrdet ist, sollen die natiirli-
chen Gegebenheiten und die durch Planung beeinfluflbaren Ver-
hiltnisse in threm Nutzwert fiir die Stadtplanung nach mehreren
Kriterien untersucht werden.

Tabelle 2:
Anzabl der Inversionen in Abhingigkeit von Temperaturgradient und Monat (1963 — 1971)

Temperaturgradient/100 m (°C)
Monat
= 0.0 =05 Z 15 =25 Z 35
Januar 189 124 67 19 5
Februar 177 115 58 27 10
Mirz 193 136 73 34 12
April 210 159 90 40 12
Mai 239 192 88 32
Juni 237 194 83 21 3
Juli 257 224 127 50
August 256 197 111 42 10
September 243 209 132 45 5
Oktober 229 178 107 41 13
November 182 115 57 25 1
Dezember 168 94 34 12 2
Tabelle 3:
Mittlere Gesamtdauer (Std.) der Inversionen in Abhingigkeit von der Temperaturdaner und mittlerer Andauer
(Sommer = So, Winter = W)
Temperaturgradient (°C)/100 m
Mittl. An- > > - > >
daer (5td) | Z 0.0 z 05 z15 2 25 z35
So Wi So Wi So Wi So Wi So Wi

1.5 214 226 235 130 168 88 93 33 9 18

4.5 382 454 450 256 319 135 112 58 27 9

7.5 892 435 937 345 667 150 135 75 60 22
10.5 1743 388 1543 493 399 199 84 115 — —
13.5 1957 661 864 553 145 243 — 27 — -
16. 5 874 957 231 511 — 165 — — — —
19.5 " 448 604 78 175 — 58 - - - -
22.5 90 180 22 45 — — - = = =
25. 5 —_ 76 51 51 — — - — — —
28.5 28 57 — 28 - - — — - -
31.5 31 189 — 63 — — — — — —
34.5 138 69 - 34 — — — — - —
37,5 — 150 — 37 — — - — — =
40..5 — 121 40 121 — — — - — -
43.5 = 127 = 4 = = — = - =

Quelle: H. Mayer 1972, S. 157, 159 und 160.
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Die iiberpriifbaren Variablen sind vor allem Temperatur, rela-
tive Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Bewdlkung, Strah-
lung und Luftverunreinigungen. In ihrer Bedeutung gegeniiber
der Hauptwindrichtung, dem Flurwindsystem, den verschiede-
nen Hangwindsystemen, dem Straflenverlauf und der unter-
schiedlichen Bebauungsdichte lassen sich Analogien finden zu
Grenzwerten bioklimatischer Stufen (F. Becker 1972) und gleich-
zeitig Méglichkeiten, die belastenden Umweltfaktoren zu ent-
schirfen.

Die Siedlungsstruktur selbst erméglicht weitere Differenzie-
rungen im eigentlichen Stadtkérper. Durch die Anlage eines
ficherférmigen, sich nach Siiden 6ffnenden Strafennetzes als Er-
gebnis einer absolutistischen Griindung und Siedlungserweite-
rungen in W-O- bzw. N-S-Richtung lassen sich Temperatur-
muster in Abhingigkeit von Straflenfiihrung und Windrichtung
erkennen. Das ist im Zusammenhang mit der Ausbildung von

Flurwinden an sommerlichen Strahlungstagen von Bedeutung.
Meist erst dann, wenn durch starke Aufwirmung der Wirme-
inseleffekt am deutlichsten auftritt, kommt es zu einem Zirkula-
tionssystem, das durch eine auf das Stadtzentrum gerichtete
Windkonvergenz gekennzeichnet ist. Ein strahlenformiges Stra-
Rensystem erfiillt dabei am ehesten die Voraussetzungen fiir eine
partielle Durchliifftung auch innerstidtischer Bereiche. Ein sol-
ches Straflensystem ist in Karlsruhe zumindest teilweise durch
die Ficheranlage vorgegeben. .

In der Abschitzung von Hangwindsystemen und ihrer Wirk-
samkeit kann bei Karlsruhe auf die Vorbergzone am Rande der
Oberrheinischen Tiefebene zuriickgegriffen werden mit einem
Héhenunterschied von ca. 130 Metern. Mégliche Aussagen kolli-
dieren nicht mit Aussagen zu Flurwinden, da aufgrund der rium-
lichen Entfernung Flur- und Hangwinde deutlich zu differenzie-
ren sind. ‘ :

. Abbildung 1:
Ubersicht des Untersuchungsgebietes

a = Kriegstr.

b = Fritz-Erler-Str.

¢ = Kaiserstr.

d = Ertlinger Str.

e = Stephanienstr.

f = Augartenstr.

g = Reinhold-Frank-Str.
h = Brauerstr.

i = Siidstadtgriingiirtel

1 = Raffinerien

2 = Durlach

3 = Oberwald

4 = Stadtgarten

5 = Riippurrer Tor
6 = Albgriin

7 = Stidt. Klinikum
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Die Auswirkung innerstidtischer Griinanlagen in Abhingig-
keit von ihrer Flichengrofle ist nichts Typisches fiir diese Stadt,
kann aber im Zusammenhang mit der Struktur des Siedlungskér-
pers und der Ausrichtung von Luftverteilungsbahnen (Straflen,
Griinziige 0.4.) weitere Erkenntnisse fiir die Stadtplanung er-
bringen.

3. Das Temperaturfeld in Karlsrube

Die unterschiedliche Wirmeleitfihigkeit und Wirmekapazitit
verschiedener Materialien einerseits und die Albedo verschiede-
ner Oberflichen andererseits bewirken in der Stadt ein auffilliges
Temperaturfeld, das durch den Verlauf von Temperaturisother-
men darstellbar und hinsichtlich der Einflufligréfien interpretier-
bar ist. Erwartete Temperaturdifferenzen zwischen Vegetations-
flichen und Baukéorper, aber auch zwischen baulich verdichteten
Stadtteilen und durchgriinten Randbereichen sind in der Abb. 2
iiberpriifbar.

Innerhalb des Stadtgebietes fallen mehrere Wirmeinseln auf.
Wertmiflig am hochsten liegt dabei das Zentrum. Zum City-

Randgebiet fallen die Werte, wobei sich die Gestalt des Siedlungs-
korpers auch im Isothermenverlauf wiederfindet. Innerhalb des
Cityrandgebietes ist eine weitere Differenzierung nur aufgrund
der Karte nicht méglich. Ein Vergleich zweier Stadtteile (a = Siid-
stadt; b = westliche Innenstadt) innerhalb dieses Gebietes soll
den Einflufl des Strafenverlaufs, den Einfluff benachbarter Griin-
flichen (bei a: Oberwald im S, Stadtgarten im W, bei b: Schiof3-
park) nach Richtung und Reichweite aufzeigen. Die hierzu ange-
stellten Temperaturmessungen (an 5 aufeinanderfolgenden Ta-
gen im Mai 1982, 14.00 Uhr) beriicksichtigen das absolute Mef3ni-
veau zwischen der westlichen Innenstadt im Ficherbereich und
der verdichtet gebauten, blockartigen Siidstadt, wollen ausge-
hend von einer Frischluftzone die Temperaturverinderung fest-
stellen entlang einer normalen Strafle und einer bioklimatisch ak-
tiven Linie (Allee, Griinzug). Da die Temperaturverhiltnisse
Grundlage von Windbewegungen sind, gleichzeitig aber auch
Grundlage fiir das Mafl der relativen Luftfeuchte, wird hier der
zentrale Faktor innerhalb des Stadtklimakomplexes betrachtet,
wobei die anderen Faktoren nicht gesondert aufgefiihrt werden.

Abbildung 2:
Isothermenverlauf im Stadtgebiet Karlsrubes
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3.1 Die westliche Innenstadt

Der bis in unmittelbare Innenstadtnihe reichende Schlofpark
lenkt Frischluft genau zum Scheitelpunkt des Straflenfichers,
von dem aus eine optimale Beliiftung der Innenstadt ausgehen
kann. Zusammen mit dem feststellbaren Temperaturgefille er-
gibt sich iiber ein Druckgefille eine stadteinwirts gerichtete
Windbewegung. Die feststellbaren Temperaturwerte liegen bei
gleicher Entfernung zum Stadtrand wie in der Siidstadt um
2—3° C niedriger (vgl. Tab. 4). Daf} diese Differenz nicht aus-
schliellich auf Frischluft des Schlofparks zuriickgeht, zeigt eine
leichte Temperaturverminderung zum Mefpunkt 4: Kriegstra-
fRe. Hier scheinen kleinere Zirkulationssysteme imstande zu sein,
fiir eine kleinriumige Verbesserung des Stadtklimas zu sorgen,
obwohl sie nicht an ein Flurwindsystem angeschlossen sind. Im
genannten Fall entspringen sie innerstidtischen Parkanlagen, die
teilweise miteinander in Verbindung stehen (Stadtgarten im
S/Parkanlage Landesbibliothek).

Neben den 6ffentlichen und halbéffentlichen Griinflichen
sind zahlreiche Griin- und Gartenanlagen im Hinterhofbereich
zu erwihnen, die ebenfalls fiir eine kleinrdumliche Verbesserung
des Stadtklimas sorgen, wie spiter gezeigt wird (vgl. Abb. 3).

3.2 Die Siidstadt

Die Siidstadt besitzt ein grofies geschlossenes Waldgebiet im
Siiden (Oberwald) und einen grofien Park im Westen (Stadtgar-
ten) zur Nachbarschaft. Thre Flichenausdehnung entspricht der
der westlichen Innenstadt, geht baulich jedoch nicht in andere
Stadtteile iiber, sondern wird durch deutliche Siedlungszisuren
und Straflenschneisen getrennt.

Theoretisch wire mit Frischluftzufuhr aus siidlicher (= Ober-
wald) und westlicher (= Stadtgarten) Richtung zu rechnen. Die
Isothermenkarte zeigt, dafl offensichtlich vorhandene Frischluft-
massen aus dem Oberwald durch den Gleiskérper der Bundes-
bahn (Karlsruhe — Mannheim) fast vollstindig unwirksam ge-
macht werden. Durch starke und flichenhafte Aufwirmung die-
ser Fliche wird im Sommer die vorhandene Frischluft absorbiert
oder vertikal abgelenkt. Weiterhin verhindert der Bahndamm ei-
nen Lufttransport der physikalisch schweren Luft auch bei nicht
so starker Erwirmung durch seine Hohe. Eine Uberfliefung ist
mechanisch kaum méglich.

Auch die Frischluft des Stadtgartens findet mangels geeigneter
Verbindungsschneisen, im Gegensatz zur westlichen Innenstadt,
kaum einen Weg in den verdichteten Baukérper. Lediglich im Be-
reich des W-O-verlaufenden Griingiirtels vermag sich nach den
Temperaturmessungen ein Frischluftstrom auszubreiten. Seine
Breitenwirkung allerdings ist gering. Schon in der nur 100 m siid-
lich verlaufenden Augartenstrafle, ebenfalls vom Stadtgarten her
kommend, ist ein nennenswerter Temperatureffekt nicht mehr
zu bemerken (vgl. Tab. 5).

Abbildung 4:
Die Siidstadt und ibre Griinflichen

Tabelle 4:
Temperaturmessungen im Bereich der westlichen Innenstadt
Mefipunkt Schatten- | Besonnungs- | Temperatur-
seite bereich differenz

1 Ostl. Stephanienstr. 12.0°C 16.5°C 4.5°C
2 Westl. Stephanienstr. 13.5 18.5 5.0
3 Kriegstr./Reinhold-

e 135 19.0 55
4 Kriegstr./Parkanlage

Lansleibiblioshek e L -

Fiir jeden Mef8punkt Durchschnittswerte aus fiinf Einzel feinanderfolgender Tage;

Mef3zeitpunkt jeweils 14.00. Thermometer gegen Direktstrahlung abgeschirmt, Mefhéhe 1.5 m.
Quelle: Eigene Messungen.

Abbildung 3:
Die westliche Innenstadt und ibre Griinflichen

e = Stephanienstr.
g = Reinhold-Frank-Str.

a = Kriegstr.
b = Kaiserstr.

Quelle: Eigener Entwurf nach IR-Senkrechtluftbild.

a = Kriegstr.
d = Eulinger Str.
f = Augartenstr.

i = Siidstadtgriingiirtel
4 = Stadtgarten
5 = Riippurrer Tor

Quelle: Eigener Entwurf nach IR-Senkrechtluftbild.
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Tabelle 5:
Temperaturmessungen im Stidstadtbereich

Mef3punkt Schatten- | Besonnungs- | Temperatur-
seite bereich differenz

1 Westl. Augartenstr. 14.5°C 19.0°C 4.5°C

2 Ostl. Augartenstr. 15.5 21.0 5.5

3 Westl. Griingiirtel 13.5 18.0 4.5

4 Ostl. Griingiirtel 14.0 19.0 5.0

5 Stadtgarten/Zentrum 13.0 17.0 4.0

6 Oberwald/Zentrum 12.0 - ' -

ops

Durchschnittswerte aus fiinf Einzel g derfolgender Tage fiir jeden Mefpunkt;
Mefzeitpunkt jeweils 14.00. Thermometer gegen Direktstrahlung abgeschirmt, Mefhhe 1.5 m.

Quelle: Eigene Messungen.

3.3 Ergebnis des Stadtteilvergleichs

Zwischen bioklimatisch wirksamen und unwirksamen Berei-
chen liegt ein Unterschied im Mefiniveau vor. Weiterhin kénnen
die Differenzbetrige zwischen Besonnungsbereich und Schatten-
standort dahingehend interpretiert werden, dafl die Temperatur-
differenz mit steigender Entfernung von einer Griinfliche zu-
nimmt. Es steuert also nicht nur die Temperatur den Anteil der
relativen Feuchtigkeit, sondern Feuchtigkeit kann durch Ver-
dunstung die Temperatur reduzieren, dies allerdings nur bei was-
serverdunstenden Oberflichen.

Die Reichweite von Griinanlagen oder Frischluftzonen ist nur
grob abschitzbar. Entlang des Strémungsverlaufs nimmt bei
Vorhandensein von Griinflichen die Temperaturzunahme
durch Wirmeabstrahlung der Hiuser um ca. 0.5 — 1.0° C zu, ent-
lang einer vergleichbaren Linie ohne Vegetation liegt die Zunah-
me zwischen 1 und 2° C. Bei Abschottung eventueller Frisch-
luftstréme aus der Nachbarschaft liegen die Temperaturzunah-
men pro Kilometer um 2° (Schattenseite) und 2.5° bis 4° (Schat-
tenseite).

3.4 Wirkung dezentraler Griinflichen

Fiir das thermische Verhalten einer Stadt sind aber auch die
Einfliisse privater Griinflichen erheblich, wie im Bereich der
westlichen Innenstadt gezeigt werden konnte und was auch Un-
tersuchungen aus Mannheim bestitigen (F. Fezer u. a. 1977).
Tab. 6 gibt die Temperaturdifferenzen von Griinfliche und Um-
gebung als Funktion der Flichengréfie an. Selbst kleine Griinfli-
chen vermdogen danach den Effekt der Wirmeinsel ein wenig zu
reduzieren.

Tabelle 6:
Grdfse von Griinflichen und ibre Nachttemperatur
Lufttemperatur (16. 8. 1974, 4.00 Uhr)
Fliche (ha)
Parkmitte Differenz zur Umgebung
. 250 17.0°C 3.0°C
50 2 18.0 2.5
12 18.9 1.5
3.6 19.6 1.4
15 215 1.0
0.5 21.8 1.0
) 0.2 24.0 0.5

Quelle: . Fezer u. a. (1977): Empfehlungen zur Gestaltung von Baukérpern, Verkehrs- und Griin-
flichen, S. 230.

Wie Héschele/Schmidt 1974 am Beispiel der Dachflichen des
stidtischen Klinikums nachwiesen, sind weitere Klimafaktoren
positiv beeinfluflbar und quantifiziert, wenn Flachdicher mit
Kiesauflage begriinten Flachdichern gegeniibergestellt werden

(vgl. Abb. 5).

Abbildung 5:
Temperaturverbalten von Dichern mit Griinflichen
gegeniiber Dichern mit Kiesabdeckung

(M Lufterwar mung
Verdunstung

A IO T B
O SO R

Dachbegriinung (beregnet)

27 L TG T T
BT GRS

A Knesalcge

Quelle: nach K. Héschele / H. Schmidt 1974.

Als Nahwirkung ergibt sich eine Erniedrigung der Wand-
flichen- und Lufttemperaturen in den Riumen um ca. 5° (Som-
mer) und eine erhebliche Herabsetzung in der Anzahl von Tagen
mit hoher Wirmebelastung. Daneben kommt es zur Verbesse-
rung der Luftqualitit und Herabsetzung in der Konzentration
von Abgasen. Der Lirmpegel wird verringert.

Als Fernwirkung kann ab 100 m Entfernung wegen vorhande-
ner Vertikal- und Horizontaldurchmischung kein nennenswer-
ter Effekt der Begriinung mehr ausgemacht werden.

Mit dem Einsatz von Dachbegriinungsmafinahmen kann im
mikroklimatischen Bereich immerhin ein kleiner Ausgleich fiir
den starken Aufwirmeffekt einer hohen Baudichte in der Stadt
erreicht werden.

4. Das Windfeld in Karlsrube

In diesem Abschnitt geht es darum, die Bedeutung und Aus-
richtung bestehender Windsysteme festzustellen, die als Trans-
portmittel von Frischluft in Frage kommen bzw. deren Trans-
port verhindern kénnen.

4.1 Hauprwindrichtung

Die Hauptwindrichtung in der Oberrheinischen Tiefebene
verliuft etwa WSW—ONO. Die Héhenstrémung fithrt dabei in
ca. 300 m Héhe iiber die Tiefebene hinweg und ist nur minimal
an einer Durchmischung ortlicher Luftmassen beteiligt. Die bo-
dennahen Winde folgen ebenfalls der durch den Rheingraben
vorgegebenen Richtung und bringen der Stadt aus den umgeben-
den Freiflichen Frischluft (vgl. die kesselihnliche Lage von
Rheintalsiedlungen in Abb. 6).
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Abbildung é: Abbildung 7:
Luftstrémungen im Querprofil des Oberrheingrabens Réumliches Vorkommen von Hangwinden (Nachtwinde)
Hohe/NN in m Hangwindunbeeinfluss te
30 = = = Kontrollmessung in der
=% =2 Rheinebene
—=2 3
= = 73m
= =f
= =
= = .
= 3
5 =
= =
== =
= 7:2
=
g f Durlach
7z - —
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? =
i
: :
M e .
W\ 1km
60 80
Rheintalquerschnitt in km Mittlere Geschwindigkeit,
Richtung
Vertikalsondierungen am 17. 9. 1979, 12.00 Uhr; die angegebenen Pfeile stellen den
Horizontalwind dar: d. h. Westwind = Pfeil nach rechts, Siidwind = Pfeil nach oben, usw. W : 0
Quelle: verindert nach F. Fiedler 1983. %\ Hohenlinie
Nachtwinde 28.7.1979
200 0-3 Uhr

Quelle: K. Hoschele 1980.

4.2 Flurwinde
Schon im Zusammenhang mit der Isothermenkarte wurde auf

Flurwinde aus dem Schlofipark und dem Oberwald hingewiesen.
Nach dem Landschaftsplan (Landschaftsplan Karlsruhe 1982,
K.4.5) kann grundsitzlich aus jeder Richtung ein Flurwind ins
Zentrum Karlsruhes erwartet werden. Meistenteils verliert sich
die Wirkung schon in Vororten oder am Stadtrand. Lediglich in
weit stadteinwirts reichenden Schneisen (Schlofipark, Alter
Flugplatz und Beiertheimer Feld) kommen sie in Zentrumsnihe.
Ebenfalls stadteinwirts kommen sie, wenn durch mehrere klei-

nere Griinflichen ein Weg schon ,,gebahnt* ist (Rintheim, Wei-

herfeld).

4.3 Hangwinde
Hierbei kommt es zu Kaltluftabflufl durch Berg- und Hangab-
winde. Die Hangwinde beruhen auf der Ausbildung kleinrdumi-
ger Zirkulationssysteme mit starker Hangerwirmung und Luft-
aufstieg wihrend des Tages und einer Abwirtstendenz durch
unterschiedlich starke Abkiithlung entlang des Hangprofils wih-
rend der Nacht. Entscheidend fiir das Ausmaf} solcher Luftstro-
mungen sind Grofle und Hohenlage der Entstehungsflichen ge-
geniiber dem Hangfufl. Flichige Hangabwinde treten im Gebiet
kaum nennenswert in Erscheinung. Grofle Bedeutung erlangen
sie, wenn sie in Taleinschnitten gesammelt werden und in die
Ebene abflieflen. Thre Michtigkeit bedingt dann eine Windum-
kehr im Bereich der Talmiindungen (vgl. Abb. 7). Ihre Reichwei-
te bei Fliefgeschwindigkeiten von 2 — 5 m/sec betrigt mehrere
Kilometer, womit Hangwinde bioklimatische Bedeutung fiir die
Sstlichen Stadtteile erlangen kénnen, wenn sie nicht zuvor

blockiert werden (K. Hdschele 1980).

5. Prinzipien fiir bioklimatisch geleitete Stadtplanung

Nach den Ausfithrungen iiber ableitbare Folgen von Lage, Be-
bauungsdichte, Orientierung zur Windrichtung oder Abschot-
tung von Frischluft, lassen sich fiir die Stadtplanung Richtlinien
aufstellen, die in dhnlicher Form auch auf andere Siedlungen
iibertragbar sein diirften.

Zunichst ist zwischen Neuerschliefungsplanung und Sanie-
rungsplanung zu unterscheiden. Der Planungsspielraum ist im
zweiten Fall erheblich eingeschrinkt. Die Auswahl anzustreben-
der und verwirklichbarer Ziele muf} sich dieser Situation bewufit

sein.

Zur Verbesserung des Temperatur- und Feuchtigkeitsverhal-
tens, aber auch zur Absorption von festen und gasférmigen Luft-
verunreinigungen sind Frischluftzonen (Parks, Griinanlagen) in-
nerhalb der Stadt am wertvollsten. Dabei gilt, je grofler die Ge-

samtfliche und je geschlossener die Griinfliche ist, desto besser
ist die Wirkung auf die benachbarten Wohnflichen in Reichwei-
te und Wirkungsdauer.

Die Einbindung einer Stadt in das nichtverstidterte Umland er-
bringt iiber Flurwindsysteme, manchmal auch iiber zusitzliche
Hangwinde ebenfalls eine Luftauffrischung durch stadteinwirts
stromende Frischluftmassen. Somit ist unabdingbar, eine weiter-
gehende Bebauung des Umlandes daraufhin zu untersuchen, ob

hier solche Frischluftstrome unterbunden werden konnten.
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Ob die natiirlich vorgegebene und historisch gewachsene Situa-
tion hingenommen werden kann und nur gegeniiber Neuplanun-
gen Vorsicht geboten ist oder ob eine Stadt aktiv in ihrer Griinfl3-
chenplanung vorgehen sollte, ergibt eine Analyse, welche Not-
wendigkeit fiir Frischluftzufuhr durch die Anzahl von austausch-
armen Inversionswetterlagen besteht und welches Ausmaf} der
Héhenunterschied zwischen der Stadt und dem angrenzenden
Umland besitzt. Je mehr Inversionswetterlagen auftreten und je
geringer der Hhenunterschied der Stadt zum Umland ist, desto
breiter sollten auch die freizuhaltenden Frischluftschneisen und
-riume sein. In N-S-Richtung in den Stadtkérper hineinreichen-
de Frischluftriume kénnen iiber die weitgehend vorherrschende
Windrichtung aus Westen 6stlich liegende Stadtteile mit Frisch-
luft versorgen. Frischluft aus westlichen und stlichen Richtun-
gen besitzt dagegen oft nur geringe Tiefenwirkung wegen der
UberflieBungstendenz (Westwinde) und der Blockierung (Ost-
winde). Ausnahmen stellen hier etwaige Hangwindsysteme dar,
wenn die physikalisch schwerere Kaltluft nicht breitflichig, son-
dern in Taleinschnitten gesammelt dem Siedlungskérper zu-
fliet. Dabei konnen nicht selten mehrere Kilometer Reichweite
auftreten, was im jeweiligen Fall vom Héhenunterschied zwi-
schen Hangfliche und Stadtniveau, der Michtigkeit des entste-
henden Kaltluftkérpers und der Oberflichenbeschaffenheit der
Flieflebene abhingt. Hangbebauung ist demnach daraufhin zu
iiberpriifen, ob solche Hangabwinde blockiert oder umgelenkt
werden, und falls eine Bebauung unvermeidbar ist, sollte der Bau-
korper den geringstmdglichen Windwiderstand bieten. Die Aus-
richtung sollte lings der vorherrschenden Frischluftstrémung er-
folgen mit einer leichten Abweichung zur Verhinderung von
Diiseneffekten. Die Baukérperhshe sollte gering bleiben, um
Windturbulenzen im Lee zu verringern (E. Plate 1972).

In den meisten Fillen trifft auch auflerhalb Karlsruhes die Tat-
sache zu, dafl Frischluftschneisen durch Verbauung blockiert
sind, egal ob sie einem Hang- oder Flurwindsystem entstammen.
Innerstidtische Griinanlagen kénnen ihre Aufgaben nur dann
iibernehmen, wenn die — meist geringen — Temperatur- und
Feuchtigkeitsunterschiede gegeniiber benachbarten Wohngebie-
ten nicht sofort aufgezehrt werden. Als Leitlinien des innerstidti-
schen Luftaustausches sollten daher Alleen in gréflerem Umfang
als bisher eingeplant werden, um die bestehende Griinflichen-
wirkung besser nutzen zu kénnen. Nicht nur wegen ihres tempe-
raturbeeinflussenden Verhaltens, ihrer Rolle als Wasserver-
dunster, sondern auch in ihrer Dimmwirkung gegeniiber Stra-
Renlirm ist die Bedeutung von Alleen nicht zu unterschitzen. Be-
reits eine einfache Baumreihe entlang einer Strafle erzielt durch
Absorption der hohen Frequenzen bereits eine deutlich bemerk-
bare Minderung des Lirms.

Da die verfiigbaren Griinanlagen innerhalb einer Stadt nicht
beliebig vermehrbar sind und zugebaute Freiflichen nicht mehr
ohne weiteres wiederherstellbar sind, sind Bestrebungen einer
Stadtklimaverbesserung durch Ausweitung zentral gelegener,
grofiflichiger Griinanlagen enge Grenzen gesetzt. Obwohl nur
grofle Griinflichen tatsichlich ausstrahlende Wirkung besitzen,
trigt trotzdem jede vegetationsbedeckte Fliche dazu bei, den un-
giinstigen Wirme- und Feuchtigkeitshaushalt eines Stadtgefiiges
vorteilhaft zu beeinflussen, indem ein grofier Teil der Strahlungs-

energie zur Verdunstung aufgebraucht wird und dadurch Ab-
kiihlung eintritt. Das kann bei der Installierung von Griinanla-
gen auf Garagen, Flachdichern oder auf der Betondecke von Tief-
garagen durch Dachbegriinungsmafinahmen beriicksichtigt
werden.

Qualitativ sind Griinflichen aber von unterschiedlicher Bedeu-
tung. Die bisher erwihnten Wirkungen der Wasserverdunstung,
der Sauerstofferzeugung, aber auch der Beschattung im Sommer
und der Ausfilterung von Straflenstaub beziehen sich hauptsich-
lich auf Griinflichen mit Biumen, Striuchern und Kriutern.
Weitverbreitet ist die Ansicht, dafl schon Rasenflichen geniigen,
um den gleichen Effekt hervorzurufen. Bei starker Sonnenein-
strahlung, geringer Luftfeuchtigkeit und hohen Temperaturen,
also genau dann, wenn Griinanlagen eine klimatisch entlastende
Wirkung hervorbringen sollen, sind Rasenflichen biologisch in-
aktiv und kleinklimatisch unwirksam (K. Héschele u. H. Schmidt
1974). Mit anderen Worten: Auch die Rasenflichen erfiillen ihre
Aufgaben in der Nachbarschaft und im Schutz von Gehélzen lin-
ger und besser als isoliert. Das ist etwa bei der Installierung von
Griinanlagen ohne natiirlichen Untergrund zu beriicksichtigen,
etwa bei Dachbegriinungsmafinahmen. Ist die Griinfliche vom
natiirlichen Untergrund abgeschnitten, sollte eine von der Dicke
des Auflagesubstrates abhingige Mischung verschiedener Kriu-
ter und Striucher die durchgehende Transpiration der Vegeta-
tionsfliche erhalten (immergriine Pflanzen!). Die Installierung
von Fassadenbegriinung an freistehenden Hauswinden und
grofiflichigen Verkehrsanlagen ist weitgehend problemlos ge-
geniiber den technischen und kostenintensiven Vorausbedingun-
gen einer Dachbegriinung, da oft nur wenige Pflanzkiibel beno-
tigt werden.

Insgesamt ergibt sich fiir die Stadtplanung:

1. Zur Vermeidung lokaler Wirmeinseln sollten durchgehend
bebaute Bereiche auf eine Ausdehnung von 1 — 2 km begrenzt
werden.

2. Gleichzeitig sollten méglichst grofle zusammenhingende Ve-
getationsflichen erhalten werden, um Flurwinden ein Ein-
dringen in die Stadt und eine dortige Durchmischung der Luft-
massen zu erméglichen.

3. Auch innerhalb der Stadtteile sollten breite Frischluftschnei-
sen freigehalten werden, bevorzugt fiir die bodennah wehen-
den Winde aus SW und NO, die Flurwinde, Hangwinde und
Lokalwinde aus Griin- und Freiflichen.

4. Bestehende Luftzirkulation sollte nicht durch Verbauung zer-
stdrt oder blockiert werden. Das ist vor allem im Hangbereich
der Vorbergzone zu befiirchten wegen der Nachfrage nach
klimatisch bevorzugten Wohnstandorten.

5. Die Energiebilanz der Oberflichen kann im Stadtgebiet durch
verdunstende Flichen verringert werden, etwa durch Dachbe-
griinung, Fassadenbegriinung, aber auch durch wasserdurch-
lassige Pflasterung von Parkplitzen.

6. Die Moglichkeit einer Verringerung von Wirmeemittenten
kann durch Installierung neuer Energiesysteme (Fernwirme!)
unterstiitzt werden.
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6. Zusammenfassung

Bioklimatische Verinderungen durch den Verstidterungsvor-
gang sind in jedem Falle eine starke Belastung fiir die menschliche
Gesundheit (vgl. A. Kéhler 1976, R. Reinke 1977). Angesichts stei-
gender Probleme mit Emissionen jeglicher Art ist vor allem in
den besonders gefihrdeten Ballungsgebieten, aber nicht nur dort,
besonderer Wert auf die Erhaltung einer méglichst natiirlichen
Umwelt zu legen.

Stadtplanung kann hierbei eine treuhinderische Aufgabe in der
Erhaltung und Bewahrung des stadtklimatischen Status quo
iibernehmen (Schutz von Frischluftriumen, Alleen, Freihaltung
von Frischluftbahnen usw.). Es wurde jedoch gezeigt, daf} sekun-
dire Stadtklimaeffekte trotzdem eine Verschlechterung des
Stadtklimas herbeifithren kénnen. In diesem Fall ist von der
Stadtplanung Eigenaktivitit gefordert. Durch Neuanlage von
moglichst zentral gelegenen Griinanlagen und davon ausgehen-
den Leitbahnen (Alleen), durch Ermutigung zu dezentralen,
auch privaten Griinflichen, durch entsprechende Verpflichtung
in Bauverordnungen zu Dachbegriinung bei Flachdachbau usw.
kénnen spiirbare Erleichterungen geschaffen werden.

Die jeweils zur Debatte stehenden Mafinahmen sind, wie vor-
hin ausgefiihrt, in ihrer Wirkung jedoch immer von der Stadtgro-
e, dem Verdichtungsgrad und der riumlichen Lage abhingig
und werden weiterhin durch ihre Lage im Windfeld der Stadt und
durch die vorhandenen kleinriumigen Verhiltnisse der Sied-
lungsstruktur modifiziert. Insofern stellen diese Ausfithrungen
nur Orientierungsrichtlinien dar, die in jedem Einzelfall zu iiber-
priifen sind.
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