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1 Einleitung

Das Stadtklima hebt sich durch charakteristische
Eigenschaften vom Klima des unbebauten Umlandes
ab. Die Umwandlung natiirlicher Bodenoberflachen in
iiberwiegend versiegeltes Stadtgebiet, ein geringer
Vegetationsanteil, thermische Tragheit der Oberflachen-
materialien und des Untergrundes, Oberflachenvergro-
Berung durch Bebauungsstrukturen sowie Emissionen
aus Industrie, Gewerbe, Hausbrand und insbesondere
dem Kfz-Verkehr wirken auf die Umwelt des Men-
schen ein. Wechselwirkungen zwischen Bebauung und
technischen Aktivititen einerseits und dem regionalen
Klima andererseits modifizieren die lokalen klimati-
schen und lufthygienischen Verhéltnisse zu einem
Stadtklima, das sich wéhrend austauscharmer Wetter-
lagen besonders ausprigt und eine Minderung der
Lebensqualitdt in urbanen R&umen bewirken kann
(Kuttler 2006). Die Bedeutung der Stadtklimatologie
im deutschsprachigen Raum spiegeln neben zahl-
reichen Fachartikeln die beiden umfangreichen Mono-
graphien von KrRATZER (1956) und HELBIG et al. (1999)
wider.

Als Rechtsbegriffe der Umweltschutzgesetzgebung
sind in Hinblick auf die Bauleitplanung die Belange
»Klima und Luft“ in der Stadt- und Regionalplanung
zu beriicksichtigen (z. B. § 1 Abs. 5 Nr. 7, BauGB
(2004), § 2 Abs. 1 Nr. 2, UVPG (2005)). Ferner sind
Entscheidungshilfen fiir die Bauleitplanung in Form
von Bewertungen des klimatischen und lufthygieni-
schen Ist-Zustandes stddtischer Rdume erforderlich

(BARLAG 1997), die vorzugsweise durch Stadtklima-
analysen, einschlieBlich entsprechender Sonderunter-
suchungen, erbracht werden (z. B. KUTTLER & BAR-
LAG 2002).

Klimaanalysen geben fiir den Planungsprozess Infor-
mationen tiiber die Klimate der bebauten und unbebau-
ten Flichen sowie iiber die Klimate von Flichen mit
speziellen Klimaeigenschaften. Daran schlief8t sich die
bewertende Darstellung der Klimafunktionen einzel-
ner Areale und des urbanen Flachengefiiges in synthe-
tischen Klimafunktionskarten sowie die Darstellung
von Empfehlungen fiir die vorbereitende Bauleit-
planung zum Erhalt positiver und zur Minimierung
negativer Klimafunktionen in Planungshinweiskarten
an (BARLAG 1993). Die methodische Vorgehensweise
bei Stadtklimaanalysen zeigt Abbildung 1. Das dar-
gelegte Schema fand auch bei der Durchfiihrung der
fir die Stadt Krefeld durchgefiihrten ,,Gesamtstadti-
schen Klimaanalyse Krefeld“ (KUTTLER et al. 2003)
Anwendung, deren Ergebnisse nachfolgend auszugs-
weise vorgestellt werden.

2 Das Untersuchungsgebiet

Die Stadt Krefeld liegt linksrheinisch in der Nieder-
rheinischen Tiefebene, nahe der Niederrheinischen
Bucht, und wird durch die Niederterrassenstufe des
Rheins zweigeteilt. Das Gelédnde ist bis auf einzelne
Erhebungen als schwach reliefiert zu bezeichnen.

Makroklimatisch ist das Stadtgebiet durch den atlan-
tisch-maritimen Klimabereich Nordwestdeutschland
gepragt. Die Winter sind vergleichsweise mild und
schneearm, die Sommer méaBig warm. Die regional-
typische Windrichtungsverteilung zeigt Maxima aus
Stidwest sowie eine Komponente parallel zum Rhein-
tal (EMonDs 1981; MURL 1989).

Die kreisfreie Stadt Krefeld zahlt rund 242000 Ein-
wohner auf einer Fliche von 138 km? (Stadt Krefeld
2006). Das Stadtzentrum liegt leicht exzentrisch zur
Stadtflache in siidwestlicher Lage. Vor allem dort, in
geringerer Ausdehnung auch in den dlteren Siedlungs-

*) Anschrift der Autoren: Dr. A.-B. BARLAG, c/o Universitdt Duisburg-Essen — Institut fiir Geographie — Campus Essen, 45117
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Abb. 1: Methodische Vorgehensweise zur Erstellung
der Gesamtstadtischen Klimaanalyse Krefeld

bereichen, ist die Bebauung groBfliachig verdichtet. In
den Randgebieten iiberwiegt aufgelockerte Wohn-
bebauung. Industrie- und Gewerbegebiete sind schwer-
punktmifBig und groBflachig im
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sionsklimatischen Situation im Bereich von vier Plan-
gebieten zum Ziel. Damit konnten innerhalb dieser
hybrid angelegten Stadtklimaanalyse Synergieeffekte
erzeugt werden, die Zeit und Kosten ersparten und
zudem eine Erhohung der Informationsdichte nach sich
zogen.

Mit dem ersten Schritt wird ein Datenpool generiert,
der fiir das gesamte Stadtgebiet Flichen bezogene Aus-
sagen zum bodennahen Klima ermdglicht und in ent-
sprechenden Karten Bewertungen der Stadtplanung
zukommen ldsst. Der zweite Schritt erlaubt Hinweise
zu konkreten Planungsvorhaben, deren Inhalte zusétz-
lich zur Aussagenverdichtung in die Gesamtstddtische
Klimaanalyse integriert wurden.

Das Untersuchungs- und Messkonzept von Stadt-
klimaanalysen richtet sich nach der Zielsetzung, den
lokalen Spezifika und dem vereinbarten Malstab, der
iiblicherweise in Anlehnung an urbane Flichennut-
zungsplane bei 1:20000 liegt (VDI 3787, BL. 9). Ab-
bildung 2 zeigt die Standorte der acht Klimastationen,
die innerhalb des Zeitraumes 1. 11. 2001 bis 31. 10.
2002 die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit,
die Windgeschwindigkeit und -richtung auf drei
Minuten-Mittelwert-Basis erfassten. Zusétzlich wurden
an diesen Standorten NO,-Passivsammler installiert,
um auf Basis von Wochenmittelwerten Aussagen zur
bodennahen Immissionssituation in Abhédngigkeit der
Jahreszeiten ableiten zu konnen. Die Standortwahl
berlicksichtigt die spezielle urbane Flidchennutzungs-
struktur bzw. die vier zu untersuchenden Plangebiete
in Krefeld (Abb. 7), was ebenso fiir die Routen-

Nordosten der Stadt im Stadtteil
Uerdingen, entlang des Rheinufers
nahe dem stadteigenen Industrie-
hafen sowie in Fischeln angesie-
delt. Weitldufige Bereiche im Nor-
den und Siiden der Stadt stehen
unter landwirtschaftlicher Nut-
zung, vergleichsweise gering ist
der Anteil an Wildern. Im {iber-
regionalen  Verkehrsnetz  liegt
Krefeld stidlich der BAB 40 und
nordlich der BAB 44. Die BAB
57 fiihrt in Nordstdrichtung direkt
durch das Stadtgebiet.

3 Untersuchungsziele und
Messkonzept

Die Untersuchung zum Krefelder
Stadtklima hat die Erstellung ei-

® K1 Klimafeststation

Fldchenhafte
Temperaturunterschiede / K

B 35-25
B 25-15
W 15-05
05-05
05-15
B 15-25

ner Gesamtstadtischen Klimaana-
lyse und die Ermittlung der immis-

Abb. 2: Ergebnisse einer reprasentativen Temperaturmessfahrt in Krefeld.
Né&chtliche Lufttemperaturverteilung am 29./30. 7. 2002.
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fiihrung der drei néachtlichen Temperatur- und der drei
tagsiiber durchgefiihrten lufthygienischen Profilmess-
fahrten gilt (Abb. 8). Sonderuntersuchungen zur Luft-
qualitdt durch 24-h-Standmessungen und zur Kaltluft-
dynamik durch Tracerexperimente erfolgten in den vier
Plangebieten.

4 Darstellung ausgesuchter Messergebnisse

Von der Vielzahl der erzeugten Messergebnisse wer-
den diejenigen dargestellt, die fiir planungsrelevante
Aussagen besondere Bedeutung aufweisen. Dazu ge-
héren Angaben zur bodennahen Lufttemperatur- und
Luftfeuchtigkeitsverteilung, zu den bodennahen Aus-
tauschverhiltnissen sowie zur Immissionsstruktur in
Krefelds Strafen.

Raum-zeitliche Verhaltnisse der bodennahen
Lufttemperaturverteilung

Die Verteilung der Lufttemperatur innerhalb eines
Stadtgebietes ist fiir stadtklimatologische Untersuchun-
gen grundlegend, da sie iiber den Warmehaushalt sehr
empfindlich auf stadt- und gelidndespezifische Einfliis-
se reagiert. Generell ist zu erwarten, dass die Stadt
gegeniiber dem Umland wérmer ist und somit eine
Wirmeinsel darstellt. Die Ausprigung der Tempera-
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Huls SGdwest (K8}
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Abb. 3: Vergleich der durchschnittlichen Tagesgénge
der Lufttemperatur im Gesamtzeitraum sowie an au-
tochthonen Tagen im Krefelder Untersuchungsgebiet.
Messzeitraum: 1. 11. 2001 bis 31. 10. 2002, Daten-
grundlage: Stundenmittelwerte.

turmodifikationen in Stddten tritt in Abhdngigkeit der
Witterung, der Jahres- und der Tageszeit, der Ober-
flachenform, der Flichennutzung sowie der geographi-
schen Breite auf (WIENERT & KUTTLER 2005).

Abbildung 2 zeigt als Resultat einer néchtlichen
Temperaturmessfahrt, die in einer austauscharmen
Sommernacht Ende Juli 2002 durchgefiihrt und deren
Werte chronologisch korrigiert wurden, das durch die
Klimafaktoren bedingte bodennahe Temperaturfeld.
Die Isanomalenkarte (Isanomale = Linie gleicher Ab-
weichung vom Gebietsmittel der Lufttemperatur) gibt
mit roten Farben hohe Temperaturen und iiber oran-
ge, gelb, griin bis hin zu blau Bereiche mit geringe-
ren Temperaturen unterhalb des Gebietsmittels wieder.
Der Norden und Siiden Krefelds ist aufgrund der Fla-
chennutzung ,.Freiland* sehr kiihl, wiahrend im mitt-
leren und im O&stlichen Stadtgebiet durch innerstidti-
sche und industrielle Bebauung die bodennahe Tem-
peraturverteilung Uberwirmungen bis zu 6 K (Kelvin)
gegeniiber dem Umland aufweist.

Abbildung 3 zeigt anhand der Jahresdurchschnittstem-
peraturen zwischen den einzelnen Stationen Unter-
schiede bis zu 1,3 K, die sich im Mittel autochthoner
Tage auf 3,3 K zwischen dem Innenstadtstandort (K5)
und dem Freilandklimatop in Fischeln (K3) erhohen.
Diese Differenzen treten insbesondere nachts auf, da
dann die unterschiedlichen Strome der Warmebilanz
in Abhdngigkeit der Flachennutzung das bodennahe
Temperaturfeld ausgeprigt beeinflussen.

Angaben zur Luftfeuchtigkeit in Krefeld

Zur Aussageverdichtung zu den urbanen Luftfeuchtig-
keitsverhdltnissen erfolgte auf Basis der in Krefeld
erhobenen Daten eine differenzierte Auswertung an-
hand des Dampfdruckes nach KUTTLER et al. (2007).

Entsprechende Stundenmittelwerte sind dem Innen-
stadtstandort (K5) und dem Umlandklimatop Fischeln
(K3) entnommen und werden hier als Jahres- und Ta-
gesgang dargestellt. Fiir beide Zeitgénge zeigt sich,
dass die Werte an der Umlandstation hoher sind als
am Stadtstandort. Im Jahresgang (Abb. 4) werden er-
wartungsgemifl die hochsten Werte im Sommer, die
niedrigsten Werte im Winter erreicht. Die Unterschie-
de der Monatsmittelwerte sind in den Wintermonaten
geringer als im Sommer.

Die Tagesginge des Dampfdrucks beider Standorte
(Abb. 5) unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihrer
Hohe als auch hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufes.
Grundsitzlich ist festzustellen, dass am Umlandstand-
ort der Dampfdruck hoher ist als in der Stadt. Dariiber
hinaus zeigen die Werte im Umland die aus der
Literatur bekannte Doppelwelle des Dampfdruckes mit
einem Haupt- (9 bis 12 Uhr) und Nebenmaximum
(22 bis 24 Uhr), die durch Minima um 6 Uhr und um
17 Uhr voneinander getrennt sind.
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Jahresgang Dampfdruck K3 und K5 [hPa]
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konnte.
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mit zunehmender Bebauung die

Windrichtung bis hin zu Kanali-
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schwindigkeit abnimmt (KUTTLER

Abb. 4: Monatsmittelwerte des Dampfdrucks (hPa) am Stadt (K5)- und Um-
landstandort (K3) in Krefeld (Basis: Stundenmittelwerte; 11/2001 bis 10/2002).
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Abb. 5: Mittlerer Tagesgang des Dampfdrucks (hPa) am Stadt (K5)- und
Umlandstandort (K3) in Krefeld (Basisgrundlage: Stundenmittelwerte; Mess-

zeitraum: 11/2001 bis 10/2002.

Der Stadtstandort weist hingegen nur ein kiirzer an-
dauerndes Maximum (9 bis 10 Uhr) auf. Die ver-
gleichsweise zum Umland am Abend und in der Nacht
ansteigenden Werte bilden jedoch kein Nebenmaxi-
mum aus, sondern verharren auf mehr oder minder
gleichem Niveau und gehen, ohne Durchlaufen eines
Minimums, morgens in das Maximum iiber. Damit
weist der Umlandstandort nur ein Maximum auf, das
durch ein deutlich ausgepridgtes Minimum (16 Uhr)
von den abendlich ansteigenden Werten getrennt wird.
Die Tagesschwankung im Umland fdllt geringer aus.
Als weitere Besonderheit ist festzustellen, dass nach
Durchlaufen des abendlichen Maximums am Umlands-
tandort (22 Uhr) hier die Werte bis zum frithen
Morgen (6 Uhr) deutlich abnehmen, wihrend das fiir

Windgeschwindigkeiten unter 1,5
m/s vorherrschen und zu Abkop-
pelungen des bodennahen Wind-
feldes vom tiibergeordneten Wind-
regime fithren konnen. Wihrend Schwachwinde im
Innenstadtbereich (K 5) bezogen auf das einjdhrige
Datenkontingent zu fast 80 % auftraten, konnten Win-
de dieser Geschwindigkeitskategorie in Fischeln (K 3)
und Hiils Stdwest (K 6) lediglich zu unter 40%
registriert werden.

Bei Abkoppelungen vom {iibergeordneten Strémungs-
system konnen unter Umstinden Kaltluftflisse vom
Umland in bebaute Bereiche hinein gelangen und
somit ein Mindestmal} an Ventilation aufrechterhalten.
Dabei handelt es sich um durch Ausstrahlungspro-
zesse gebildete Luft, die kiihler und somit schwerer
als ihre Umgebungsluft ist und entweder thermisch
oder gravitativ generiert in Bewegung geraten kann
(Voagt 2001; VDI 3587, BL 5). Der Nachweis von
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Abb. 6: Kumulative Haufigkeiten der Windgeschwin-
digkeiten im Krefelder Untersuchungsgebiet.
(Basiszeitraum: 11/2001 bis 10/2002, Stundenmittel-
werte).

Kaltluftstromen muss iiberwiegend mit optisch oder
chemisch nachweisbaren Tracern (z. B. Rauch, Schwe-
felhexafluorid (SFg)) erfolgen, da konventionelle
Windmessgerdte aufgrund mechanischer Trigheit im
Schwachwindbereich nicht exakt aufzeichnen (KuTT-
LER & DUTEMEYER 2003).

gebiete mit geringer Bedeutung und weniger windan-
falligen Kaltluftproduktionsgebieten mit groRerer
Klimabonitdt erfolgte.

Angaben zur Immissionsstruktur auf Krefelds StralRen
Mit dem abteilungseigenen Messwagen wurden wih-
rend austauscharmer Wetterlagen Profilmessfahrten auf
ausgesuchten Strafen Krefelds vorgenommen. Wih-
rend der Fahrt konnten im Sekundentakt die Spuren-
stoffe CO, CO,, NO, NO, und O5 aufgenommen und
zu Streckenabschnittsmittelwerten zusammengefasst
werden. Diese wurden nach den Kriterien Randbebau-
ung, Vegetation und Verkehrsaufkommen festgelegt.
Somit lagen fiir reprasentative Straflenziige Krefelds
statistisch abgesicherte Werte zur linienhaften Wieder-
gabe der bodennahen Immissionssituation vor.

Abbildung 8 zeigt anhand des Spurenstoffes CO, der
als addquater Indikator fiir innerstidtische Luftverun-
reinigung gilt, die Ergebnisse von jeweils einer im
Friihjahr, Sommer und im Herbst durchgefiihrten Mess-
fahrt. Die Fahrzeit betrug fiinf Stunden und lag tags-
iber zwischen den Verkehrsspitzen, um einen rdum-
lichen Vergleich zu gewéhrleisten.

Absolut betrachtet handelt es sich bei Werten zwischen
0,25 und maximal 5,0 mg/m3 um geringe CO-Kon-
zentrationen. Dennoch lédsst sich eine fiir das unter-

Abbildung 7 zeigt die vier SFg-
Emissionspunkte im Bereich der
vier Plangebiete Verberg im Nor- s 3
den, Fischeln West und Ost im Sii-
den sowie Hiils Siidwest im Nord-
westen. Mittels des eingesetzten
Tracers konnte die Kaltluftausbrei-
tung wihrend austauscharmer
Strahlungsnidchte  nachgewiesen
werden. Entsprechende Areale
werden als Wirkgebiete bezeich-
net, weil dort die Kaltluft kithlend
bzw. ventilierend wirken kann und
somit eine positive Klimafunktion
aufweist.

Diese Angaben sind fiir die vorbe-
reitende Bauleitplanung von gro-
Ber Bedeutung, genau wie Hinwei-
se zu Kaltluftleitbahnen, tber die =
Kaltluft vom Entstehungsgebiet
ins Wirkgebiet gelangen kann.
Aufgrund der offenen Lage ist ins-
besondere der Siidwest- bis West-

@ Emissionspunkte f Standorte Melbus
Machgewiesene
D Einflussgeblete
E= ventilationsbahnen
Iflﬁu!lenh!ehmollebh@e

. weniger windantallig
= windanfillig

sektor Krefelds sehr windanfillig,
so dass eine Differenzierung in
windanfallige Kaltluftentstehungs-

Abb. 7: Relevanz potentieller Kaltluftentstehungsgebiete und -leitbahnen
in den vier Plangebieten Krefelds. Vier néachtliche Kaltluftausbreitungs-
Kampagnen (Tracer SFg).
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zepte in Betracht, die nachfolgend
fiir den klimatischen und fiir den
lufthygienischen Sektor erldutert
werden.

Bewertung der klimatischen
Situation

Die Bewertung der thermischen,
austauschrelevanten und human-
biometeorologischen Verhiltnisse
beruht auf den Messergebnissen
der Krefelder Stationen K1 bis K8,
da deren Datenkontingente einen
Umfang aufweisen, der statistisch
untermauerte Aussagen zuldsst
(Abb. 9).

Auf der oberen Abszisse sind die
Stationsstandorte und auf der Or-
dinate ausgesuchte stadtklimatolo-
gische Bewertungskriterien so-
wohl fiir den Sommer als auch fiir
den Winter dargestellt, mit griiner

Abb. 8: Ergebnisse der lufthygienischen Untersuchungen in Krefeld. Strek-
kenabschnittsmittelwerte fir CO wahrend dreier lufthygienischer Profil-
messfahrten sowie Messroute flir die Lufttemperaturmessfahrten.

suchte Stadtgebiet typische Immissionsstruktur erken-
nen, mit hochsten Werten in der Innenstadt, auf Auto-
bahnen und in Kreuzungsbereichen sowie geringeren
Konzentrationen im Umland.

5 Bewertung der Messergebnisse zum Klima
und zur lufthygienischen Situation

Die einfache Darstellung von Messergebnissen geniigt
nicht mehr den Anspriichen heutiger Stadtklimaana-
lysen. Vielmehr sollen Hinweise zur klimatischen
Bedeutung einzelner urbaner Flichen gegeben werden,
die professionell aufbereitet, der Stadtplanung zur
Verfiigung gestellt werden. Jegliche Beurteilung von
Flachennutzungsstrukturen setzt Flichenbewertungen
im Hinblick auf die klimatische und lufthygienische
Bonitit entsprechender Bereiche innerhalb eines Stadt-
gebietes voraus. In der VDI 3787, Bl. 2 werden Be-
wertungsmalstidbe fiir den aktinischen, thermischen
und lufthygienischen Wirkungskomplex beschrieben
und zur Anwendung empfohlen. Die Praxis zeigt
jedoch, dass Bewertungen nach oben genannter VDI-
Richtlinie Untersuchungskonzepte voraussetzen, die im
Rahmen von Stadtklimaanalysen héufig aus zeitlichen
und monetdren Griinden nicht angewandt werden
konnen. Daher kommen fallweise Bewertungskon-

Farbgebung fiir eine positive (ge-
ringe Belastung) und roter Farbe
fir eine negative Bewertung
(hohe Belastung).

Danach zeigt sich, dass die Umlandstationen in
Fischeln (K3) und in Hiils-Stidwest (K6) beziiglich der
thermischen und human-biometeorologischen Verhilt-
nisse des Sommerhalbjahres als auch der austausch-
relevanten Situationen ganzjihrig begiinstigt sind. Im
Gegensatz dazu ist zu erkennen, dass zum Beispiel der
Innenstadtstandort (K5) insbesondere im Sommer,
bedingt durch die hier auftretende Wiarmeinsel, be-
nachteiligt ist (Sommertage bis heifle Nichte).

Im Winter dagegen weist dieses Klimatop vergleichs-
weise wenige Frost- und Heiztage sowie eine geringe
Anzahl an kalten Tagen auf. Daraus ist ableitbar, dass
die stddtische Temperaturanomalie durchaus ambi-
valent zu betrachten und damit zu bewerten ist, da im
Winter Energiekosten fiir Heizzwecke eingespart
werden konnen.

Die Messergebnisse, die in diese Bewertungsskala
Eingang gefunden haben, gelten streng genommen nur
fiir die unmittelbare Stationsumgebung. Aufgrund der
Représentativitit der einzelnen Stationsstandorte fiir
das jeweilige Klimatop und im Abgleich mit den
Ergebnissen der Temperaturmessfahrten lassen sich
jedoch die Bewertungsaussagen in die Fldche proji-
zieren.
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Bewertung der lufthygienischen

. . Stati
Situation Bezeichnung R L T B T
Aufgrund der ang.ewand.ten Untersu- ®1) | k2) | k3) | (Ka) (5) | (k6) | (k7Y | (k)
chungsmethode mit mobilen Messun-  [Thermische Verhaltnisse ' |
gen und Passivsammlern konnen gel- | Frosttage [Anzahl)
tende Grenzwerte nach BImSchG :':;TQQ;LZ:]”]

(2004) nur bedingt herangezogen wer- Mm:age Pnzati]
den. Dlaher wurden speziell fir die  [{gizeTage anzany
Stadtklimaanalyse Krefeld Methoden  [Griparyiage (Anzan
entwickelt, die eine bewertende Ein- Heifte Nachte [Anzahi]
ordnung bestimmter  Streckenab-  [Austauschverhaltnisse
schnittsmittelwerte bzw. Flachennut- #ﬁmmmeit
zungsstrukturen erlauben (Abb. 10). Mittlere Windgeschw.

. autochthoner Tage
Der hier zur Anwendung gekqmmene Schwachwindhaufigkeit (%]
Luftqualitétsindex (LQI) ist ein rela- Calmenhéufigkeit im Jahr
tives Bewertungskriterium zur Identi-  [Caimenhaufigkeit
fikation kritischer Streckenabschnitte ﬁh'hme’h”
der Messfahrtroute und dient der lini- |_,|9mf.;n,_g_g;wsm
enhaften Darstellung. Fiir jeden der mm“m
drei Spurenstoffe CO, NO und NO,  |Tagstunden mit PMv > 0,5 -
wurdgn Qie jeweiligen Streckenab- %.Hmmlt\m
schnittsmittelwerte der drei Messfahr- fﬂﬁ:ﬂﬂm mit PMV
ten zu einem Wert gemittelt. Wenn Episoden mit einer
dieser Wert fiir die drei Spurenstoffe ~|}fpgesdaverhmit PV
unter dem jeweiligen 90-Perzentil  ["1. Junibis 31. August 2002
liegt, betréigt der LQI = 0, so dass der | Lesend® kil

Streckenabschnitt als relativ unbe-
denklich eingestuft werden kann. Fiir
jeden Spurenstoff, bei dem das
90-Perzentil tiberschritten wird, steigt
der LQI um eine Stufe. In Anlehnung
an die drei beriicksichtigten Spurenstoffe liegt das
Maximum bei einem LQI von drei.

Ein LQI von eins bis zwei tritt auf Autobahnen, Kraft-
fahrtstralen, im Innenstadtbereich und an stark genutz-
ten Zufahrten bzw. Kreuzungen auf, mit hochsten LQI
in Bereichen von Industriezubringerverkehr in Krefeld-
Uerdingen und Krefeld-Hafen. Das Maximum von
einem LQI von drei wird lediglich auf einem kurzen
Streckenabschnitt siidwestlich von Verberg dokumen-
tiert.

Um dariiber hinaus einen lufthygienischen Bewertungs-
bezug zu den Stationsstandorten K1 (Uerdingen) bis
K8 (Stadtwald) herstellen zu konnen, wurde aus den
Wochenmittelwerten der NO,-Passivsammler ein Jah-
resmittelwert gebildet. Bei Dreiteilung der Spann-
breite zwischen dem Standort mit dem hdchsten
(39,9 wm?) und demjenigen mit dem geringsten Wert
(30,2 w/m?3) lassen sich die stidtisch und/oder indu-
striell geprdgten Standorte in der Innenstadt (K5), in
Uerdingen (K1) und im Hafen (K2) der hochstbelaste-
ten Klasse, die Umlandstandorte Fischeln (K3), Ver-

Abb. 9: Bewertung thermischer, austauschrelevanter und human-biome-
teorologischer Verhaltnisse im Krefelder Untersuchungsgebiet, Zeitraum
11/2001 bis 10/2002.

berg (K7) und Hiils-Siidwest (K6) ebenso wie die
Wohngebietsstandorte Lindental (K4) und Stadtwald
(K8) der gering belasteten Kategorie zuordnen. Gene-
rell ist in Krefeld in Hinblick auf die erhobenen
Spurenstoffe von einer absolut geringen Belastung
sowohl in den StraBenrdumen als auch in den Klima-
topen auszugehen.

6 Anwendungsbezogene Ergebnisdarstellung —
Hinweise fur die Stadtplanung

Als geeignetes Instrument rdumlich ausgerichteter Pla-
nungsstrategien eignet sich das Medium Karte. Um die
Darstellung und Bewertung der klimatischen und luft-
hygienischen Situation sowie den daraus abgeleiteten
Handlungsbedarf in einen rdumlichen Bezug zum
Untersuchungsgebiet stellen zu konnen, werden syn-
thetische Klimafunktionskarten und Planungshinweis-
karten erarbeitet. In synthetischen Klimafunktionskar-
ten wird der generalisierte Ist-Zustand klimatischer
Eigenschaften und Funktionen einzelner Flidchennut-
zungsstrukturen, mithin die klimatische und lufthygie-
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[ ]
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K3 NO2-Mittehwerte an
._.-/ Stationen / (ughm?)
Lufiqualit entlang der Messfat ! ® 302-334
= Anzahl der Spurenstoffe -
0 (CO,NO, NO2), deren i
; mittlere Konzentration auf @ 367-399
diesem
N/ den 90%-Wert Gberschreitet

Legende

nische Bonitdt urbaner Klimatope,
dargestellt. Darauf aufbauend er-

K1 Uerdingen geben sich Hinweise fiir die vor-

K2 Hafen bereitende Bauleitplanung, die Kli-
K3 Fischeln matop bezogen und damit flichen-
) haft in Planungshinweiskarten dar-
K4 Lindental gestellt werden.
K lomenctk Abbildung 11 zeigt den Aufbau der
K6 Hiils Stdwest genannten Karten, der in der VDI
K7 Verberg 3787, Bl. 1 zur Anwendung em-
K8 Stadtwald pfohlen wird. Da spezielle Klima-

funktionen, wie zum Beispiel Kalt-
luftproduktion, Klimatop iibergrei-
fend erfolgen kdnnen, miissen ent-
sprechende  Aussagen gekenn-
zeichnet werden. Gleiches gilt fiir
Angaben zum Luftaustausch und
zu lufthygienischen Verhiltnissen.
Daher enthalten diese Karten meh-
rere Informationsebenen, die von
flichenhaften Aussagen bis zu
punktuellen Angaben reichen. Be-
zogen auf die Ebenen 2 bis 5 wird

Abb. 10: Bewertung der lufthygienischen Untersuchungen in Krefeld. NO,-
Stationsmittelwerte aus dem Messzeitraum vom 11/2001 bis 10/2002 sowie
von drei lufthygienischen Profilmessfahrten zwischen den Berufsverkehrs-

spitzen

1. Ebene - Generalisierte Situation (Topographie)

2. Ebene -» Klimatopdarstellung (Flachenmethode)
Kartierung von Klimafaktoren /
Ergebnisse stationdrer u. mobiler Messungen

3. Ebene -> Spezielle Klimafunktionen (Raster-, Signaturmethode)
Ergebnisse stationdrer u. mobiler Messungen /
Kartierung von Klimafaktoren

4. Ebene - Dynamik der Luftaustauschprozesse
Ergebnisse stationdrer u. mobiler Messungen /
Kartierung von Klimafaktoren

5. Ebene -» Lufthygienische Verhéltnisse
Ergebnisse stationdrer u. mobiler Messungen /
Kartierung von Klimafaktoren

Generalisierte, bewem& Darstellung uUberwiegend
fiir strahlungsreiche, windschwache Wetterlagen.
Grenzziehungen aufgrund von Witterungsgeschehen und
MaRstab nicht linienscharf.

Planungshinweiskarte:

= Flachenhafte Emplehlungen zu
Ungunst-, Ausgleichs- und
Ubergangsbereichen, zusétzliche
lokale Planungsempfehlungen

Synth. Klimafunktionskarte:

= Klimatope, klimatische
Funktionen, lufthygienische
Situation, Bewertung des
klimatischen Ist-Zustandes

Abb. 11: Erstellung und Aufbau der Karten. Synthe-
tische Klimafunktionskarte und Planungshinweis-
karte

dartiber hinaus dargelegt, ob Mess-
ergebnisse oder Kartierungen von
Klimafaktoren im Vordergrund des
Erkenntnisgewinns stehen.

In Abbildung 12 wird ein Ausschnitt aus der Planungs-
hinweiskarte gezeigt. Ausgewdhlt wurde der Bereich
mit dem Ortsteil Fischeln (K3), da es sich hierbei zu-
sdtzlich zu Aussagen zum gesamtstddtischen Klima,
um eines der Plangebiete mit konkretem Informations-
bedarf handelt. Dariiber hinaus kommt in diesem
Gebiet eine Kollision zwischen stadtklimatisch ausge-
richteten Maflnahmeempfehlungen und dem urbanen
Nahverdichtungspotential Krefelds zum Tragen.

Die unterschiedlichen Flacheninformationen leiten sich
aus den Inhalten der synthetischen Klimafunktions-
karte ab. Es muss darauf hingewiesen werden, dass
insbesondere in Hinblick auf den verwendeten Mal-
stab die dargestellten Grenzziehungen keinen linien-
haften Aussagecharakter besitzen, sondern wegen mog-
licher unterschiedlicher Wetterlagen, Schichtungen der
bodennahen Atmosphére und Windrichtungen rdumli-
che Modifikationen aufweisen kdnnen und damit flie-
Bend zu interpretieren sind. Dies wird in der Karte
sowohl durch dhnliche Farbgebungen als auch durch
geschwungene Grenzziehungen benachbarter und mit
dhnlichen Klimafunktionen ausgestatteter Rdume an-
gedeutet.

Der Ortskern Fischelns wird als Ungunstraum klassi-
fiziert, obwohl Abweichungen gegeniiber dem Versie-
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Abb. 12: Beispiel zur Planungshinweiskarte Krefelds. Ausschnitt Plangebiet Fischeln
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gelungsgrad anderer Ungunstrdume im Krefelder Stadt-
gebiet vorhanden sind. Die Hinterhofgérten im betrach-
teten Raum sind jedoch derart gekammert, dass bei-
spielsweise Kaltluft, die sich dort aufgrund der teil-
weise unversiegelten Oberflichen bodennah bilden
kann, nicht in den Straenraum vordringt und somit
auch nicht klimatisch wirksam wird. Daher wird die
Empfehlung ausgesprochen, dass hier grundsitzlich
keine weitere Bebauung erfolgen sollte. Dieser Pla-
nungshinweis kollidiert mit dem Krefelder Nahverdich-
tungspotential zur Vermeidung der Zersiedelung des
Umlandes. Die Krefelder Entscheidungstriger miissen
somit Prioritdten hinsichtlich der zukiinftigen Real-
nutzungsverwertung setzen. Sollte die Entscheidung
gegen den hier ausgewiesenen Planungshinweis fallen,
sind die zusdtzlichen Planungshinweise, die fir Un-
gunstraume dargestellt sind, umzusetzen. Dazu zéhlen:
Forderung der Dach- und Fassadenbegriinung, Vernet-
zung von Griinflichen und méglichst breite Offnun-
gen fiir Ventilationszwecke offen halten bzw. schaffen.

7 Fazit

Stadtklimaanalysen haben nicht die Intention eines
interurbanen Klimavergleiches, sondern betrachten die
lokalklimatischen Spezifika eines Ortes. Fiir Krefeld
lassen sich generell positive Aussagen zum Stadt-
klima herleiten, die in Hinblick auf die Flachennut-
zungsstruktur zusammenfassend den Begriff ,,Garten-
stadtcharakter* zulassen. Die hier nur in Ausziigen dar-
gestellten Planungshinweise sollen bewirken, dass die-
se positive Aussage zum Stadtklima Krefelds auch in
Zukunft Giltigkeit aufweisen wird bzw. fallweise
Verbesserungen erzielt werden kdnnen.

Analysen zur unterschiedlichen Ausprigung des
Klimas in verschiedenen Stddten bleiben speziellen,
nicht von kommunalen Auftraggebern unterstiitzen
Forschungsvorhaben vorbehalten. So konnte zum Bei-
spiel WIENERT (2002) durch eine Literaturrecherche
klimatischer Daten von 150 Stiddten den Nachweis
erbringen, dass die Intensitit stidtischer Uberwérmung
auch, jedoch mit geringem Einfluss von der geogra-
phischen Breite abhéngt.
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