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Liebe Leserinnen und Leser,

wenn wir vom Klima in unserer Stadt sprechen, dann
meinen wir damit nicht nur die Witterung, sondern auch
die Atmosphére des Zusammenlebens, die unsere ganz
personliche Stimmung beeinfluf3t.

Das eine hat durchaus mit dem anderen zu tun, denn
eigentlich trachten wir immer nach einem Klima, das
Extreme vermeidet und unser Wohlbefinden mdglichst
wenig beeintrachtigt. Das sollte auch beim Stadtklima
S0 sein.

Eine Grof3stadt mit dichtbebauten Siedlungen, Ver-
kehrsstromen und grof3flachigen Industrieanlagen stellt
einen massiven Eingriff in die natiirlichen Okosysteme
dar. Sie beeinfluRt nicht nur Flora und Temperaturver-
lauf. Das von Stadtplanungsamt und Umweltamt in
Auftrag gegebene Klimagutachten untersucht diese Zu-
sammenhange fir die Stadt Magdeburg.

Sie zu kennen ist das eine, sie bei der Planung und
baulichen Gestaltung einer Stadt anzuwenden das an-
dere. Denn es gibt Mdglichkeiten, das Stadtklima gtin-
stig zu beeinflussen, beispielsweise Grinzige, die bis
ins Stadtzentrum reichen, Schneisen, die den Luftaus-
tausch mit dem Umland ermdéglichen, 6kologisches
Bauen und umweltvertragliche Verkehrsldsungen. Eine
umweit- und energiebewuf3te Bauleitplanung ist ein
erster Schritt dazu.

Fur den Architekten und Stadtplaner ist das Klimagut-
achten ein Instrumentarium, Chancen fur ein besseres
Stadtklima gezielt zu nutzen. Eine Grof3stadt wie Mag-
deburg wird auch in Zukunft keine Landluft bieten. Aber
die Mdoglichkeiten, die wir haben, in dieser Stadt ein
Klima zu schaffen, in dem sich die Menschen wohlfiih-
len, sollten wir ausschépfen. Ein Klimagutachten ist
dafiir ein gewichtiger Wissensfundus, von dem ich hof-
fe, dal Planer und Umweltschiitzer ihn ausgiebig ver-
werten.

e =

Willi Polte
Oberbirgermeister
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VORWORT

+Wir haben bisher unser Raumschiff Erde nie als inte-
gral konstruierte Maschine angesehen, die zum Zweck
dauerhafter Leistungsféahigkeit als Ganzes begriffen und
bedient werden muf3 ... und unser Raumschiff ist so
phantastisch konstruiert, daR das Leben an Bord durch
Regeneration erhalten bleibt

Richard Buckminster Fuller verschaffte sich als Kon-
strukteur geodatischer Kuppeln einen Ruf als Architekt
- aber auch als Erfinder, Poet, technologischer Visio-
nar und Umweltphilosoph. Als Fuller seine Visionen
1969 in Amerika veroffentlichte, war die Technikglau-
bigkeit der modernen Architektur und Stadtplanung
noch ungebrochen. Unter dem Eindruck immer offen-
sichtlicherer 6kologischer Probleme als Folge des Ver-
brauchs an Umweltressourcen, der sich um Nachhal-
tigkeit nicht bekiimmerte, begann sich ein Bewuf3tsein
fur die 6kologische Vernetzung zu entwickeln (Abb. 1).
Die Bedienungsanleitung fir das Raumschiff Erde ent-
hélt zugleich die Einsicht in die Begrenztheit der Res-
sourcen wie die optimistische Annahme, die Steue-
rungsprobleme des stoéranféalligen Flugkorpers konn-
ten durch High-Tech bewaéltigt werden. 1961 hatte Ful-

Abb. 1: Klimakreislaufe

OTTERSLEBEN

ler schon ein visionares Projekt fur Manhattan entwor-
fen: Eine Kuppel mit einem Durchmesser von etwa drei
Kilometern sollte einen grof3en Teil von Manhattan tber-
decken. Damit héatte sich der Menschheitstraum von
einem autarken und regelbaren Klima, einem ewigen
Sommer erfiillt. Gleichzeitig ware die Stadt in der Lage
gewesen, die Sonnenernergie wie in einem riesigen
Treibhaus nutzbar zu machen.” Tatséchlich verwirklicht
wurde von Fuller allerdings nur eine demgegeniber
bescheidene Kuppel von 76 Metern Durchmesser auf
der Weltausstellung in Montreal 1967. DreiRBig Jahre
spater scheinen sich Fullers Visionen jedoch auf an-
dere Weise und in kleinerem Malf3stab bestatigt zu ha-
ben. Die voll klimatisierten Shopping Center der neu-
en Generation bedecken in den Vereinigten Staaten
und in Kanada bereits riesige Flachen, ganze Stadt-
viertel in Osaka und Tokio verfligen Uber gedeckte und
klimatisierte Straf3en. Der Trend laRt sich auch in
Deutschland an Uberdachten Einkaufspassagen und
Einkaufsparks ablesen: Der Freiraum wird gleichsam
nach innen in die Gebaude geholt, wahrend die Sym-
bolik des Freiraums in Form von Cafeterrassen, Kilbel-
pflanzen und Markisen beibehalten wird (Abb. 2
und. 3). Die natirlichen Ereignisse, Wind, Temperatur
und Regen bleiben ausgeblendet. So nimmt es nicht

Fdller, B., 1973, S. 32
*  Vercelloni, V, 1994, Tafel 181

STRAHLUNG
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Abb. 2:  Einkaufslandschaft" im Florapark/Magdeburg

Abb. 3: ,StralRencafé" im Florapark/Magdeburg
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Wunder, daR das Wissen uber die natirlichen Zusam-
menhénge des Klimas und des Wetters zunehmend
verloren geht. Klima und Wetter werden nur noch ber
subjektive Befindlichkeiten definiert. Das Wetter ist
meist ,schlecht", zu heil3, zu kalt, zu regnerisch.

Die klimatischen und meteorologischen Phanomene
waren dennoch auch in den Stadten wahrnehmbar. Im
Gegenteil. Gerade in der Stadt mit ihrer Vielzahl an
Raumen und Topographien bilden sich auf kleinstem
Raum mikroklimatische Verhaltnisse aus, die erheblich
von denen der freien Landschaft abweichen. Die zahl-
reichen, jedem bekannten Einzelphdnomene stehen
Uber Kreislaufe miteinander in Verbindung. Auch der
Mensch ist Teil dieser Kreislaufe, verandert sie einer-
seits besonders in den dicht besiedelten Urbanen R&u-
men, wird andererseits aber auch selbst von klimati-
schen Erscheinungen beeinflul3t, ohne sich dessen
bewuRt zu werden. Insbesondere thermische Bedingun-
gen wirken entscheidend auf das Wohlbefinden. Grund-
satzlich wird der menschliche Organismus bei extre-
men Temperaturen durch Kalte- oder Hitzestre3 bela-

Abb. 4: Luftverschmutzung am Elbebahnhof, zwanziger Jahre

stet. Zwar sind naturlicherweise in den Zonen des ge-
maRigten Klimas Temperaturextreme selten, in den
Stadten dagegen wirkt sich der menschliche Einflu3
als Uberwarmungsinsel im Vergleich zum Umland aus.
Weil gleichzeitig eine geringere Verdunstung vorliegt,
ist die Luft trocken und belastet die Atemwege und den
Kreislauf. Ein weiteres Charakteristikum des Stadtkli-
mas ist die ,Dunstglocke" aus Stauben und Abgasen,
die dafur verantwortlich ist, da3 die Sonnenscheindauer
durchschnittlich kdrzer ist, als im Umland. Weil sie die
Ausstrahlung der Warme verhindert, ist sie eine der
Ursachen fir die Uberwarmung. Die genannten Phé-
nomene werden noch dadurch verstéarkt, dal aufgrund
der Bebauung die Windgeschwindigkeit im Vergleich
zur Region um etwa die Hélfte reduziert ist. Dies hat
zur Folge, daR Uberwarmte und schadstoffbelastete
Luftmassen nicht aus der Stadt geblasen werden kén-
nen. Daran andern auch punktuell verstarkt auftreten-
de Winde nichts, die durch Wirbelbildung und Disen-
effekte an der Bebauung entstehen. Die Windwirbel an
Hochhé&usern sind sicher hinreichend bekannt.

|
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Fir den Menschen und andere Lebewesen weitaus
gravierender in dem Faktorenkomplex wirkt sich die
Konzentration von Luftschadstoffen aus. Aufgrund der
geringen Durchliuftung kénnen Luftschadstoffe nicht
abtransportiert werden. Wahrend durch den Aufstieg
warmer Luft noch ein Ausgleich geschaffen wird, kén-
nen sich bei Inversionswetterlagen unter einer stabilen
~Luftsperrschicht" Schadstoffe oft tagelang ansammeiln
(Abb. 4).

Berihmt und beriichtigt war dabei der buchstéablich
gelbe Londoner Smog. Wéhrend der Smog - Katastro-
phe in London 1952 wurden schatzungsweise 4000 To-
desfélle, vorwiegend aufgrund von Kreislauf- und Atem-
wegserkrankungen auf die Luftverschmutzung zurtick-
gefiihrt. Der genaue wissenschaftliche Nachweis von
Ursache-Wirkungskomplexen stellt dabei ein kaum 16s-
bares Problem dar. Allerdings kann durch Langzeitbe-
obachtungen an Bioindikatoren ein ziemlich sicherer
Zusammenhang hergestellt werden: Beispielsweise
reagieren Flechten empfindlich auf Schwefeldioxidan-
reicherungen; in flaichendeckenden Kartierungen muf3-
te festgestellt werden, daf3 die Innenstadte, die stark

Abb. 5: Gesamtwert eines Baumes

mit Schwefeldioxid belastet sind, zu ,Flechtenwisten"
geworden sind.

Die Luftverschmutzung in den Ballungszentren der In-
dustrieregionen hat mittlerweile globale Folgen gezei-
tigt. Ozonloch, Treibhauseffekt und Klimaveranderung,
um nur einige Schlagworte zu nennen, riicken zuneh-
mend in den Blick der internationalen Politik. Bereits
bei der Umweltkonferenz in Rio de Janeiro 1992 hat
sich die Bundesrepublik verpflichtet, bis zum Jahr 2005
den Kohlendioxid-Aussto3 um ein Viertel zu verringern.
Die Stadt Magdeburg ist 1993 mit &hnlicher Zielstel-
lung dem Klimablindnis der européischen Stadte bei-
getreten: Bis zum Jahr 2010 soll in Magdeburg der Koh-
lendioxidausstol3 sogar halbiert werden.
Kohlendioxid, aber auch andere Gase stammen vor
allem aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Sie
werden als ,Treibhausgase" bezeichnet und fur den
weltweiten Temperaturanstieg mitverantwortlich ge-
macht. Wie die Dunstglocke tber der Stadt wirken sie
global als Sperrschicht in der Atmosphéare, die zwar
die Sonneneinstrahlung passieren laRt, aber die Aus-
strahlung der auf der Erde produzierten Warme ver-
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Abb. 6: Ausdehnung des Eises wahrend der Eiszeit

(punktierte Linie = Maximaiausdehnung, gestrichelte Linie
= letzte Eiszeit).

hindert. Sollten sich die Prognosen der Experten be-
wabhrheiten, stehen dem Raumschiff Erde tiefgreifende
Klimaveréanderungen bevor. Vom Abschmelzen der Pol-
kappen, dem Anstieg der Weltmeere, aber auch von
der Ausbreitung der Wisten ist die Rede. Tatsachlich
ergeben sich derartige Veranderungen aus so kom-
plexen Zusammenhangen, daf3 sie kaum simulierbar
sind. Welche Auswirkungen Klimaveranderungen fr
das Leben auf der Erde haben kdnnen, lat sich an-
hand der Erdgeschichte in Mitteleuropa studieren.

Heute bestimmt das Klima der gemafiigten Breiten die
Lebensbedingungen in Mitteleuropa. Das war nicht im-
mer so. Im Zeitalter des Tertidr, das vor etwa 2 Millio-
nen Jahren zu Ende ging, herrschte in Mitteleuropa
ein warmeres und feuchteres Klima als heute. Uppige

grine Walder bedeckten die Landschaften, in denen
Gewdchse gediehen, die in Mitteleuropa heute naturli-
cherweise nicht mehr vorkommen. Dazu gehdren etwa
Magnolie, Mammutbaum, FliigelnuB, Olweide, Hem-
lockstanne und Amberbaum.’ Das Wissen dartber ver-
mitteln uns geologische Funde aus dem Kohleabbau.
Eine ungeheure 6kologische Katastrophe beendete
diese Verhéltnisse. Das Klima wurde kélter, das Zeital-
ter der Eiszeit begann, das fast zwei Millionen Jahre
andauerte und bis an den Beginn der menschlichen
Vorgeschichte reicht. Die eiszeitlichen Gletscher, die aus
den Alpen und aus Skandinavien nach Mitteleuropa
vordrangen, veranderten nicht nur die biotischen Le-
bensbedingungen, sondern schufen in weiten Berei-
chen auch erst die uns in Mitteleuropa bekannten Land-



schaften (Abb. 6). Ein kleines Zahlenspiel kann die
Komplexitat und die Dimensionen dieser Veranderun-
gen demonstrieren. Die ungeheure Akkumulation von
Eismassen mit einer Machtigkeit von mehreren tausend
Metern band das Wasser der Weltmeere und der At-
mosphéare. So lag der Wasserspiegel der Weltmeere
bis zu 130 Meter tiefer als heute. Die Bereiche Mittel-
europas, die nicht unter dem Eis lagen, degradierten
zu Tundren- und Steppenlandschaften oder wurden von
meterhohen L6Rschichten Uberdeckt. Bei all dem ist
beachtlich, dal? die durchschnittiche Sommertempe-
ratur wahrend der letzten Phase der Eiszeit vor ca.
16.000 Jahren wohl nur um 10 K' unter der heutigen
lag. Ahnlich einschneidende Konsequenzen werden
nun von Fachleuten aufgrund des Treibhauseffekts pro-
phezeit. Daher ist es héchste Zeit fir die Umsetzung
umweltpolitischer Konzepte.

So liefert das vorliegende Gutachten der Stadt Mag-
deburg eine Entscheidungsgrundlage fiir eine umwelt-
vertragliche und integrale Stadtentwicklung. Ziel muR
es sein, den Blrgerinnen und Birgern Magdeburgs
gesunde und angenehme Lebensbedingungen zu
schaffen. Nicht nur in Naherholungslandschaften des
Umlandes, sondern mitten in der Stadt; aber auch lang-
fristig gesehen muf3 die Stadt einen Beitrag leisten, dai3
das Raumschiff Erde auch fur kiinftige Generationen
noch bewohnbar bleibt.

Peter Kramer
Eckhart W. Peters
Rolf Warschun

: nach Kister, H., 1995
*  Temperaturen werden wissenschaftlich in Kelvin angegeben,
dabei entspricht 1 K =1 °C

Abbildungsnachweis:
Abb. 1 Graphik Stadtplanungsamt Magdeburg 1993
Abb. 2 u. 3 Photos Stadtplanungsamt Magdeburg 1996

Abb. 4 Postkarte, zwanziger Jahre

Abb. 5 Graphik aus Landschaftsrahmenplan des Landkreises
Hannover, 1990, S. 66

Abb. 6 verandert nach Woldstedt, R, Das Eiszeitalter,
Stuttgart 1958
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1 DAS STADTKLIMA - EINE KURZE EINFUHRUNG
Das Stadtklima

Beim Wort Klima oder Klimazonen denkt man in der
Regel an ganze Kontinente oder Grof3regionen, wie die
Tropen, Subtropen, gemaRigten Breiten oder Polarge-
biete. Doch nicht nur diese gro3en Gebiete weisen ein
fur sie typisches Klima auf, sondern auch kleinteilige
Strukturen wie Moore, Wiesen, FluRRtaler, aber auch die
Stadte. Da sich das Phdnomen Stadtklima aus den Er-
scheinungen des taglichen Wetters oder der Witterungs-
perioden zusammensetzt, mussen zunéchst diese all-
gemeinen Begriffe erklart werden.

Unter dem Wetter versteht man den augenblicklichen
Zustand der Atmosphare, gekennzeichnet durch die
meteorologischen Elemente Luftdruck, Lufttemperatur,
Wind, Bewdlkung, Niederschlag und Strahlung.

Die Witterung kennzeichnet den mittleren oder vorherr-
schenden Charakter des Wetterablaufs eines bestimm-
ten Zeitraumes (wenige Tage bis zu Jahreszeiten).

Das Klima schlieBlich ist der langfristige Aspekt des
Wetters. Die Elemente, die beim Klima betrachtet wer-
den, sind die gleichen wie beim Wetter. Die Periode,
die zur Charakterisierung des meteorologischen Re-
gimes verwendet wird, sollte ausreichend lang sein, um
statistisch abgesicherte Angaben der verschiedenen
Parameter (Mittelwert, Haufigkeiten, Extreme usw.) zu
geben.

Das durch den geographischen Breitengrad, sowie
durch die regionale Lage bestimmte GroR3klima wird in
verstadterten Bereichen durch den EinfluR des Men-
schen stark abgewandelt.

Fur das Stadtklima legte die World Meteorological Or-
ganization (WMO) 1981 folgende Definition fest:

"Das Stadtklima ist das durch die Wechselwirkung mit
der Bebauung und deren Auswirkungen (einschliel3-
lich Abwarme und Emission von luftverunreinigenden
Stoffen) modifizierte Klima." [alle Definitionen aus
KRdL 1988]

Abweichend von den Ubrigen Definitionen werden beim
Stadtklima also nicht nur die meteorologischen Elemen-
te beriicksichtigt, sondern auch der lufthygienische
Aspekt. Wie sich das typische Stadtklima entwickelt,
hangt zum einen von den natirlichen Gegebenheiten
eines Raumes (geographische Lage, Geléandeverhalt-
nisse, Regionalklima) und zum anderen von den vom
Menschen geschaffenen Verhaltnissen (Art und Umfang
der verschiedenen Nutzungen) ab. Von besonderer
Bedeutung sind dabei:

Versiegelungsgrad und Vegetationsanteil,

- Bebauungsstruktur (H6he, Dichte, Form und Anord-
nung der Bauten),

- Warmespeicherkapazitat und Warmeleitfahigkeit der
kinstlichen Oberflachen und

- Luftschadstoffe und Abwéarme.

Wichtig ist auBerdem, daf3 sich das Stadtklima wie Uber-
haupt kleinrdumige Klimaeigenheiten am starksten bei
den sog. autochthonen Wetterlagen auspragen. Das
sind windschwache Hochdruckwetterlagen mit Domi-
nanz der lokalen Einflisse, also quasi hausgemachte
Wetterlagen. Das Gegenteil dazu sind die zyklonalen
Wetterlagen, meist mit Tiefdruckgebieten und kréaftigem
Wind verbunden (allochthone Wetterlagen).

Wie sieht nun das typische Stadtklima aus? Ein sehr
anschauliches Bild der wichtigsten Eigenschaften ver-
mittelt ein Zitat des Dichters Adalbert Stifter von vor tber
150 Jahren:

"Ehe man sich versieht, ist die Stadthitze da und der
Sommer, die unertraglichste Jahreszeit, die Gassen
fullen sich mit Hitze und Staub. Wenn du dich abends
auf dein Bett hinlegst, so denke ja an kein Ausruhen,
sondern an ein lindes Schmoren. Die glatten Mauern
werfen Uberall die Hitze herum ...

Der Herbst beginnt unheimlich spat und wetteifert mit
dem Sommer.

Wir haben Unterabteilungen und eigene Platz- und Stra-
Benklimate ... Die Sudfront des Erzherzog Karl'schen
Palais hat ein mildes Italienklima, die nordliche ist feucht
und kihl ... Welch wohltuendes Liftchen umweht uns,
wenn wir die Barrieren verlassen und griine Felder um
uns haben ... Dort fallt nachts Tau.

Wie sehr zwei Ecken des Stephansdoms, die des gro-
Ben Turms und die diagonal entgegengesetzte, windig
sind, davon zeugt manch hinabgewehter Hut ... In ei-
nem Winkel hockt, wenn's Fruhling wird, am allerlang-
sten eine Schneehaube, und man muR ihr fast alle Jahre
die Ehre antun, sie ... extrawegzuschaufeln, wenn man
es nicht drauf ankommen lassen will, daf? dort ewig das
Pflaster naf? ist, wenn anderwarts schon die Baume aus-
schlagen" [ADALBERT STIFTER 1843/1844 ,Wiener
Wetter"; aus ADAM 1983].

Gleich im ersten Satz spricht Stifter das wohl bekann-
teste Phanomen des Stadtklimas an, namlich die sog.
stadtische Warmeinsel. Die Ursache fir die Uberwar-
mung von Stadten liegt vor allem in der weitreichen-
den Veradnderung des Warmehaushaltes gegenuber
dem Freiland: Warmespeicherung durch die stadti-
schen Baumaterialien, herabgesetzte Verdunstung
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durch die fehlende Vegetation, verringerte langwellige
Ausstrahlung aufgrund der Luftbeimengungen in der
Stadtatmosphéare (sog. Treibhauseffekt). Im Winter
kommen Gebaudeheizungen als zusatzliche Warme-
quellen hinzu. Abb. 1 verdeutlicht die Zusammenhan-
ge im stadtischen Wéarmehaushalt.

Nach REUTER u. a. [1991] kdnnen in Millionenstadten
Temperaturabweichungen von mehr als 10 K' im Ver-
gleich zum Umland erreicht werden. Im Jahresmittel
liegen die Temperaturerhbhungen bei 1 bis 2 K. Der
enge Zusammenhang zwischen Versiegelungsgrad
bzw. Bebauungsdichte und Lufttemperatur wird in der
folgenden Abb. 2 deutlich, die fir ein Profil durch Ber-
lin die Verteilung der Lufttemperatur an einem Som-
merabend darstellt. Auch der Kohlenmonoxidgehalt
steigt mit zunehmender Bebauungsdichte an, was in
erster Linie eine Folge des erhdhten Verkehrsaufkom-
mens ist.

Abb. 1: EinflulRgroRRen des stadtischen Warmehaushalts
[KLIMAFIBEL 1992, S. 11, verandert]

Das zweite wesentliche Merkmal des Stadtklimas ist
die starke Veranderung der Windverhéltnisse gegen-
Uber dem Umland. Die erhéhte Rauhigkeit der stadti-
schen Bebauung bewirkt im Mittel eine Verringerung
der Windgeschwindigkeiten, was gleichzeitig den Luft-
austausch und den Abtransport von Schadstoffen ver-
schlechtert. In Abb. 3 kommt zum Ausdruck, daf3 sich
die vertikalen Windprofile Uber der Innenstadt, dem
Stadtrand und dem Freiland stark unterscheiden. Wah-
rend im Freiland in Bodennéahe noch 65 % der Ge-
schwindigkeit des reibungsunbeeinflu3ten H6henwin-
des erreicht werden, sind es im Bereich der Innenstadt
nur noch 30 %.

Im Gegensatz zu der im Mittel niedrigeren Windstérke
steht die Zunahme der Windgeschwindigkeitsspitzen,
also der Bdigkeit des Windes. Jeder hat sicherlich
schon mal mit Regenschirm, Hut oder Schal gekampft,
wenn er auf dem Platz vor einer grol3en Kathedrale

Temperaturdifferenzen werden in der Wissenschaft Ubereinstim-
mend in der Einheit Kelvin angegeben.
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stand. Ursache dafir ist die Wirbelbildung an grof3en
Gebauden, die zu Zugerscheinungen in Bodennéhe
fuhrt. Abb. 4 zeigt schematisch die Umstrémung eines
Hochhauses. Dabei kommt es vor allem an den Ge-
béaudeseiten zu Geschwindigkeitszunahmen, wahrend
sich in Lee - also auf der windabgewandten Seite -
eine Schwachwindzone mit riicklaufiger Stromung aus-
bildet. Ein weiterer Grund fur Windbden ist die Veren-
gung des Stromungsquerschnittes in engen Stral3en-
schluchten oder in Hausdurchlassen ('Duseneffekt").

Insbesondere bei strahlungsreichen, windschwachen
Hochdruckwetterlagen kommt es zur Ausbildung einer
stadteigenen Zirkulationsform, angetrieben durch den
Temperaturgegensatz zwischen warmer Stadt und kiih-
lerem Umland. Die als Flurwinde bezeichneten relativ
schwachen Stromungen sind tags und nachts stadt-
einwarts gerichtet mit etwas hoherer Intensitat am Tage.
Eine stark vereinfachte Darstellung dieses Phanomens
zeigt Abb. 5.

Bei Stadten in ebenem Gelande bilden die Flurwinde
oft die einzige Moglichkeit fur die Zufuhr frischer Luft-
massen ins Stadtgebiet, wahrend bei Stadten in beweg-
tem Gelande eine weitere lokale Zirkulationsform hinzu-
kommt, die sogenannten Hang- bzw. Berg-Tal-Windsy-
steme. Ursache fur die Ausbildung dieser reliefbeding-
ten Windsysteme sind wiederum Temperaturgegensat-
ze, und zwar zwischen besonnten und unbesonnten
Hangbereichen. Mit Sonnenaufgang beginnen am be-
sonnten Hang erhitzte Luftpakete wie Heiluftballons den
Hang hinaufzugleiten (= Hangaufwind). Da diese Luft-
pakete meist reichlich Wasserdampf enthalten und beim
Aufsteigen abkuhlen, bilden sich haufig Quellwolken
Uber den Berggipfeln (vgl. Abb. 6). Zum Ausgleich sinkt
die Luft Ober der Talmitte bzw. tUber dem unbesonnten
Hang wieder ab, so dal} ein geschlossenes System ent-
steht. Mit Sonnenuntergang dreht sich das Zirkulations-
system um: am Oberhang kuahlt die Luft rascher aus als
am Unterhang und da kalte Luft schwerer ist als warme,
flieBen die Luftmassen hangabwarts (= Hangabwind).
Nach dem selben Prinzip funktioniert auch das Berg-
Tal-Windsystem, jedoch sind die Strdomungen hier mach-
tiger und erfassen nicht nur eine diinne, dem Boden
aufliegende Lufthaut, sondern den ganzen Talquer-
schnitt. Dabei weht der Wind tagsuber talaufwarts (=
Talwind) und nachts talabwarts (= Bergwind). Generell
wird Wind immer danach bezeichnet, woher er kommt:
Bergwind ist also der Wind, der vom Berge her kommt,
und Ostwind ist der Wind, der aus Osten weht.

Abb. 5 zeigt zugleich eine weitere Eigenheit des Stadt-
klimas, namlich die sog. "Dunstglocke". Die in erster
Linie bei Hochdruckwetterlagen sichtbare glockenfor-
mige Haube Uber der Stadt wird bedingt durch die An-
reicherung von Emissionen (Staub, gasférmige Verun-

Abb. 4: Schematische Darstellung der Umstrdmung eines
Gebaudes durch den Wind [ADAM 1988, S. 57]
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Abb. 5: Die lokale Windzirkulation im Bereich einer GroR3stadt
a) nach Sonnenaufgang,
b) nach Sonnenuntergang [LAUER 1993, S. 233]

Abb. 6: Hangaufwind an einem besonnten Hang mit
Quellwolkenbildung Uber der Bergkuppe
[ROTH 1995, S. 104]
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reinigungen, Wasserdampf) aus Industrie, Hausbrand
und Verkehr. Neben der Einschrankung der Sichtweite
vermindert die Dunstglocke die kurzwellige UV-Strah-
lung und die Sonnenscheindauer und erhoht die Nie-
derschlagshaufigkeit. Letzteres ist darauf zuriickzufiih-
ren, daB die in der Stadtluft in groRBer Zahl enthaltenen
Feststoffpartikelchen (Kondensationskerne) die Bildung
von Regentropfen erleichtern.

Meist ist die Ausbildung der Dunstglocke verbunden
mit einer Inversion (= Temperaturumkehr). Normaler-
weise nimmt die Lufttemperatur vom Boden ausgehend
mit zunehmender Hohe ab (zwischen 0,6 und 1 K pro
100 Meter); und da warme Luft leichter ist als kalte be-
stehen gute Voraussetzungen fir eine vertikale Durch-
mischung der Luftschichten. Man spricht von "labiler"
Schichtung. Bei Schonwetterlagen mit klarem Nacht-
himmel kihlt die bodennahe Luftschicht infolge der
intensiven Ausstrahlung stark ab. Damit lagert am Bo-
den schwere Kaltluft, dariiber leichtere Warmluft, die
Temperaturverhdltnisse haben sich umgekehrt. Ein ver-
tikaler Luftmassenaustausch ist in dieser "stabilen”

Tab. 1: Vergleich Stadt - Umland [KRdL 1993, veréandert]

Schichtung nicht moglich. Erst in gréRBeren Hohen,
oberhalb der "Inversionssperrschicht”, setzt wieder eine
normale Temperaturabnahme mit der Hohe ein. Beson-
ders in den Herbst- und Wintermonaten kénnen sol-
che Inversionen langer andauern und zu einer gefahrli-
chen Anreicherung von Schadstoffen in der Stadt fiih-
ren ("Smog"; Néheres hierzu im Kap. 3.1).

Zwei weitere Eigenschaften des Stadtklimas seien hier
noch erwdhnt. Zum einen die Verlangerung der Vege-
tationsperiode um ca. 8 bis 10 Tage gegeniiber dem
Umland [KOMMUNALVERBAND RUHRGEBIET 1992]
als Folge der Uberwarmung und zum anderen die Tat-
sache, dafRR innerhalb einer einzigen Stadt ganz ver-
schiedene Kleinklimate auftreten kdnnen. So weist z.
B. die groRziigige Villenbebauung am Hang ganz an-
dere Temperatur- und Bellftungsverhaltnisse auf als
die dicht gedréangte City im Talkessel.

Zum AbschluR dieses Kapitels sind in der folgenden
Tab. 1 die wesentlichen Klimaunterschiede zwischen
Stadt und Umland nochmals aufgefuhrt.

Element Bezugsgroile Anderung gegeniiber dem Umland
Strahlung Globalstrahlung bis 20 % weniger

Ultraviolettstrahlung weniger: So: bis 5 %;

Wi: bis 30 %

Sonnenscheindauer bis 15 % weniger
Temperatur Jahresmittel bis 1,5 K hoher

nachtliches Minimum bis 12 K hoher

Heiztage bis 10 % weniger

Dauer der Frostperiode bis 25 % kurzer

Bodeninversion kaum vorhanden im Stadtbereich
Feuchte Jahresmittel (rel. Feuchte) geringer:  Wi: bis 2 %;

So: bis 10%

Verdunstung Mittelwert bis 60 % geringer

Windgeschwindigkeit

Jahresmittel
Spitzenbden
Windstillen (Calmen)

bis 30 % niedriger
bis 20 % niedriger
bis 20 % haufiger

Bewdlkung Bedeckungsgrad bis 10 % hoher
Sichtweite Nebelhaufigkeit etwas geringer
Sicht bis 5 km deutlich schlechter

Niederschlag

Niederschlagshthe
Tage mit mehr als 5 mm
Tage mit Schneefall

Tau

bis 10 % grofer

bis 10 % héaufiger
bis 5 % weniger
bis 65 % weniger

Luftbeimengungen

stark erhoht

Vegetationsperiode

ca. 8 bis 10 Tage langer
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Nach der bisherigen Lektlre des ersten Kapitels denkt
vielleicht so mancher Leser: "Na ja, die paar Grad war-
mer oder das bilichen Wind weniger in der Stadt, das
kann doch nicht so schlimm sein." Das Thema Luftbe-
lastung dagegen wird von den meisten Menschen sehr
emnst genommen. Woher kommt nun diese unter-
schiedliche Bedeutungszuweisung? Zum einen liegt sie
darin begriindet, dal es zu den Luftbelastungen von
den verschiedensten Gremien aufgestellte sogenann-
te "Grenz- und Vorsorgewerte" gibt (z. B. Immissions-
grenzwerte nach der TA Luft, Leitwerte der WHO und
der EU, Luftqualitatsstandards nach KUHLING 1986).
Solche einheitlichen Bewertungsmaf3stébe gibt es beim
Klima noch nicht. Ein weiterer Grund ist, dal3 den Luft-
schadstoffen objektive, d. h. mel3bare Schadigungen
des Menschen (z. B. Atemwegserkrankungen wie Asth-
ma, Bronchitis, Pseudokrupp, Lungenkrebs) zugewie-
sen werden kénnen, wahrend klimatische Begriffe wie
Warme- und Kaltestress oder Schwiile doch sehr sub-
jektiven Einschatzungen unterliegen.

Man darf jedoch zwei Dinge nicht vergessen:

1. Den engen Zusammenhang zwischen Klima und
Lufthygiene (der beim Stadtklima ja sogar in der
Definition festgehalten ist) und

2. Die Belastung des menschlichen Organismus wéh-
rend extremer thermischer Bedingungen, die in me-
dizinischen Studien nachgewiesen wurde.

Tab. 2 verdeutlicht in vereinfachter Form die Zusam-
menhénge zwischen den einzelnen Klimaelementen
und der Luftverschmutzung.

Abb. 7: Der EinfluB von Gebauden und Schornsteinen auf den
Wind und die Verdiinnung von Schadstoffen
[HACKEL 1990, S. 295]
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Erst durch die Kenntnis dieser Zusammenhange kon-
nen planerische MaRnahmen entwickelt werden, die
zur Vermeidung/Verminderung von Schadstoffbelastun-
gen in unseren Stadten beitragen. So sorgen z. B. ge-
nigend groRe Abstdnde zwischen Hausern fiir eine
bessere Durchliftung und rascheren Abtransport von
Kfz-Abgasen. Bei engen Zwischenraumen verbleiben
die Schadstoffe dagegen in den StraRenschluchten
oder werden durch Leewirbel an den Hauserwénden
hochgeblasen und gelangen durch offene Fenster in
die R&ume hinein (vgl. Abb. 7). Auch eine ungeschick-
te Anordnung von Schornsteinen kann zu erheblicher
Schadstoffbelastung fuihren.

Tab. 2 Zusammenhé&nge Klimaelemente - Luftbelastung [KRdL 1993]

Direkte Beeinflussung der Emission

Lufttemperatur + Heiztatigkeit, Klimatisierung
Strahlung — Heiztatigkeit, Klimatisierung
Wind » Staubaufwirbelung, Heizung
Niederschlag + Staubbindung
Schnee, Glatteis + Kfz-Verkehr

+

Schones Wetter Ausflugsverkehr

Beeinflussung des Abtransportes und der Verdinnung
von Luftverunreinigungen

Wind -+ Richtung und Geschwindig-
keit, Verfrachtung und
Verdunnung

Inversion —+ vertikaler und horizontaler
Luftaustausch

Strahlung — Inversionen, Konvektion

Bildung und Abbau von Luftverunreinigungen

— z. B. Ozon und andere
Photooxidantien
Nebel, Regen, Schnee —+ Staub und Schadgase

Strahlung
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Doch wie bereits oben erwahnt beeinflussen nicht nur
die Luftverunreinigungen das menschliche Wohlbefin-
den, sondern auch die thermischen Bedingungen.
Medizinische Studien in Baden-Wirttemberg ergaben,
daR die Sterblichkeit bei Menschen mit Herz- und Kreis-
lauferkrankungen sowohl bei starker Hitze als auch bei
extremer Kalte ansteigt. In Abb. 8 ist die mittlere tagli-
che Mortalitatsrate in Abhangigkeit von der thermischen
Belastung dargestellt. Die thermische Belastung wird
dabei anhand des sog. PMV-Wertes (= Predicted Mean
Vote) gemessen. Dieser gibt die mittlere subjektive
Beurteilung der thermischen Behaglichkeit durch eine
groRBere Personengruppe wieder. Fir etwa 1300 Per-
sonen wurde die Beziehung zwischen einer rechne-

risch nicht ausgeglichenen Wéarmebilanz und dem je-
weiligen subjektiven Empfinden der Person untersucht.
Dadurch [aR3t sich aus den das thermische Milieu be-
stimmenden meteorologischen Faktoren Lufttempera-
tur, Wasserdampfdruck, mittlere Strahlungstemperatur
und Windgeschwindigkeit sowie den nicht-meteorolo-
gischen EinfluBgréRRen Bekleidung und Aktivitat ein ska-
lierter Wert fir das Empfinden von Behaglichkeit/Un-
behaglichkeit bestimmen. Bei PMV = 0 herrschen ther-
misch ausgeglichene, also behagliche Bedingungen.
Je kleiner der Wert wird, um so groRer wird der Kal-
testress und je grofRer der Wert, um so grof3er wird die
Hitzebelastung.

300
Abb. 8: Mittlere tagliche Mortalitatsrate
— (mit 95 % Konfidenzintervall)’in Abhangigkeit von der
thermischen Belastung in Baden-Wirttemberg (1968 bis
290 1993) [nach Entwurf der VDI-Richtlinie 3787 Blatt 2, Teil ]
—~ Das 95 % Konfidenzintervall besagt, daf} der Mittelwert der tagli-
3 chen Mortalitétsrate in den einzelnen Jahren mit 95 %iger Wahr-
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Es gibt jedoch nicht nur direkte Zusammenhénge zwi-
schen Klima und Luft bzw. zwischen Klima und thermi-
scher Belastung des Menschen, sondern das Klima ist
Bestandteil der natiirlichen Kreislaufe des Okosystems
Erde. In diese Kreislaufe von Boden, Wasser, Klima,
Luft, Tier- und Pflanzenwelt greift der Mensch mit sei-
nen Tatigkeiten ein. Insbesondere in gro3en Stadten
werden die natirlichen Gegebenheiten stark verandert
und belastet, wie Abb. 9 anschaulich darstellt.

Abb. 9: Belastung der natiirlichen Kreislaufe des Okosystems Erde
durch den Stadtebau
[nach: NIEDERSACHSISCHES SOZIALMINISTERIUM 1993,
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2 AUFGABENSTELLUNG UND METHODIK BEI
DER KLIMAUNTERSUCHUNG FUR DIE STADT
MAGDEBURG

2.1 Aufgabenstellung

Die einflhrenden Kapitel haben uns gezeigt, wie wich-
tig es fur eine umweltvertragliche Stadtentwicklung ist,
die klimatischen und lufthygienischen Gegebenheiten
in einer Stadt zu kennen. Da diese Grundlagen in der
Landeshauptstadt Sachsen-Anhalts bislang fehlten, hat
sich die Stadt im Jahr 1994 zur Durchfihrung einer
umfassenden Klimauntersuchung entschlossen. Finan-
zierung und Koordination der Untersuchung erfolgten
gemeinsam durch das Stadtplanungsamt und das
Umweltamt. Die Ergebnisse des Klimagutachtens lie-
gen seit August 1995 vor und sollen neben einer kur-
zen Einfuhrung in die Methodik in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt werden.

2.2 Thermalscannerbefliegungen und Klimatopkarte

Waéhrend einer sommerlichen Strahlungswetterlage
wurden im Juni 1994 zwei Thermalscannerbefliegun-
gen zur Aufzeichnung von Erdoberflachentemperatu-
ren Uber dem Gebiet der Stadt Magdeburg durchge-
fuhrt. Der erste Flug fand kurz nach Sonnenuntergang,
der zweite Flug kurz vor Sonnenaufgang statt, um so
das néchtliche Abkiihlungsverhalten der Erdoberflache
zu erfassen. Ein Scanner funktioniert nicht wie eine Ka-
mera, d. h. er macht keine Photos, sondern es handelt
sich um einen sog. opto-mechanischen Abtaster [LOFF-
LER 1994]. Diese beruhen auf der Verwendung von
schnell beweglichen Drehspiegeln, die das Aufnahme-
gebiet quer zur Flugrichtung zeilenweise abtasten. Die
von der Erdoberflache ausgehende Strahlung wird Gber
ein optisches System, das die Strahlung in einzelne
Wellenlangenbereiche zerlegt, auf Detektoren geleitet,
die die Intensitét der Strahlung messen. Typische Platt-
formen fur Scannersysteme sind sowohl Flugzeuge als
auch Satelliten. Das in Magdeburg verwendete Aufnah-
megerat war ein flugzeuggestutzter Scanner vom Typ
Daedalus AADS 1250, der die von der Erdoberflache
ausgehende langwellige Warmestrahlung im thermi-
schen Infrarot (Wellenlangenbereich 8-14um) aufzeich-
nete. Die Angaben zu den zwei Mef3fliigen sind in Tab. 3
zusammengestellt, Abb. 10 zeigt den Flugplan.

Tab. 3 Angaben zu den Thermalscanneraufnahmen Magdeburg

Aufnahmezeitraum 24.06.94/22:37-23:03 MESZ
25.06.94/02:57-03:18 MESZ

GebietsgroRle ca. 22 km x 15 km

Flughohe 0. G. ca. 4000 m

Anzahl Flugstreifen 3

Geometrische Auflésung’® ca. 10m

Die Oberflachentemperaturdaten wurden geometrisch
entzerrt und in Form zweier Bildverbande dargestellt
(Thermalkarte Abend, Thermalkarte Morgen; vgl. Abb.
11 und 12). Sie zeigen flachendeckend die Temperatu-
ren der Landschaftsoberflache. Die Temperaturskalen
von Abend- und Morgenflug sind einheitlich, damit ein
direkter Vergleich anhand der gewahlten Farbkodierung
moglich ist. Dabei erscheint die Morgensituation auf-
grund der néchtlichen Ausstrahlung - mit Ausnahme
einzelner Wasserflachen - allgemein kuhler als die
Abendsituation.

In einer windschwachen Strahlungswetterlage zeigen
Oberflachen wahrend der nachtlichen Abkihlungspe-
riode ein charakteristisches nahezu lineares Abkih-
lungsverhalten. Sind T1 und T2 die Temperaturwerte
eines Oberflachenelements in der Abend- bzw. Morgen-
aufnahme, so laidt sich das Oberflachentemperaturer-
halten durch die Parameter

Abkuhlung 6T =T1 -T2 und

mittlere Temperatur Tm = % (T1 + T2).
beschreiben.

Auf dieser physikalischen GesetzmaRigkeit beruht die
Herstellung der Klimatopkarte, bei der die Bildverban-
de der Abend- und Morgensituation digital Uberlagert
und fur jedes Bildelement nach obiger Formel die mitt-
lere ndchtliche Temperatur und die Abkihlung berech-
net werden.

Unter geometrischer Aufldsung versteht man die vom einzelnen
Bildelement erfa3te Geléandeoberflache; bei einer Auflésung von
10 m entspricht ein Bildelement einer Flache von 10 m x 10 m. Je
hoher die Auflosung, um so detaillierter sind die Informationen
Uber die thermische Struktur des aufgenommenen Gebietes.
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Abb. 10: Aufnahmegebiet Magdeburg (ca. 22 km x 15 km) mit den

3 Flugachsen. Kartengrundlage TK 50, verkleinert auf

1:100.000 [SPACETEC 1995]
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Im Idealfall wiirde sich eine Landschaftsoberflache
gemal ihrem Typ (Acker, Wiese, Asphaltflache) verhal-
ten, also charakteristische Werte der mittleren Tempe-
ratur und Abklhlung zeigen. Um die aus den Thermal-
aufnahmen gewonnenen, individuellen 6 T-Tm-Werte mit
den theoretischen Idealwerten vergleichen zu kénnen,
muf3 man die Temperaturwerte korrigieren. Tages- und
jahreszeitliche Einflisse missen aus den Daten elimi-
niert werden, so daR in erster Linie die Faktoren Wet-
terlage und Nutzung das Temperaturbild bestimmen,
nicht jedoch der Befliegungstermin. Dies geschieht in
Form der sog. standardisierten multitemporalen Klas-
sifikation, gleichbedeutend mit einer festen Einteilung
des Oberflachentemperaturverhaltens in 13 Klassen.
Dabei werden die festen Landschaftsoberflachen durch
die 12 Klassen B bis M, Wasserflachen durch die Klas-
se A beschrieben (vgl. Abb. 13). Jeder Klasse wird eine
bestimmte Farbe zugeordnet. Die Farbgebung der Klas-
sen verlauft vertikal mit zunehmenden mittleren Tem-
peraturen von blau dber grin und gelb bis rot. Hori-
zontal variiert die Farbintensitat mit zunehmender nécht-
licher Abkuhlung von Dunkel nach Hell.

Abb. 13: Standardisierte Klassifikation des
Oberflachentemperaturverhaltens

mittlere Ober-

Wirmeinsel

schwache Wiarmeinsel

schwache Kaltluftfliche

Kaltluftfliche

Erst diese Vorgehensweise ermdglicht die Vergleich-
barkeit von Thermalaufnahmen verschiedener Stadte
bzw. ein- und derselben Stadt zu verschiedenen Auf-
nahmezeitpunkten.

Ein Beispiel: Stadt A wird 1985 an einem maRig war-
men Friihsommertag mit maximalen Lufttemperaturen
von 22 °C beflogen. Die Wiese XY hat auf den Thermal-
aufnahmen eine mittlere néchtliche Oberflachentempe-

ratur Tm von 6 °C und eine Abkthlung 5T von 4 K. Sie
fallt damit erwartungsgeman in die blaue Klasse L (in-
tensive Kaltluftflache). Finf Jahre spater wird Stadt A
erneut beflogen und zwar an einem heil3en Julitag mit
einem Lufttemperaturmaximum von 30 °C. Unsere Wie-
se XY weist nun eine mittlere nachtliche Oberflachen-
temperatur von 10 °C und eine Abkihlung von 3 K auf.
Betrachtet man nur die absoluten Temperaturen, so ist
die Wiese - obwohl ihre Nutzung gleich geblieben ist -
warmer geworden und wirde jetzt in die griine Klasse
"H" (schwache Kaltluftflache) oder sogar in die gelbe
Klasse "E" (schwache Warmeinsel) eingeordnet wer-
den. Tatsachlich ist aber nur das allgemeine Tempera-
turniveau angestiegen, relativ betrachtet ist die Wiese
immer noch kihler als ein bebautes Gebiet. Und ge-
nau diese Relationen zwischen den verschieden ge-
nutzten Flachen sollen durch die Thermalaufnahmen
aufgezeigt werden, unabhéngig von den absoluten
Temperaturen.

Betrachtet man nun die Klimatopkarte von Magdeburg
(Abb. 14), so lassen sich bestimmte Zusammenhange
zwischen Nutzung und Klimatopklasse erkennen. Am
auffalligsten ist sicherlich der Gegensatz zwischen dem
von gelben und roten Farben beherrschten Stadtge-
biet und dem Uberwiegend griin und blau gefarbten
Umland. In erster Naherung kann man dies als den
Gegensatz zwischen der Stadt als Warmeinsel und dem
Freiland als Kaltluftentstehungsgebiet bezeichnen. Bei
genauerem Hinsehen laf3t sich eine feinere Zuordnung
zwischen Nutzung und Klimatopklasse herstellen, wie
sie in Tab. 4 zusammengefaldt wird. Grundlage dafur
war die Bestandsaufnahme der Flachennutzung im
Malistab 1:10.000, die von der Stadt Magdeburg in
Form von Karten zur Verfligung gestellt wurde.

Dabei zeigt sich jedoch auch, daB es keine eindeutige
Korrelation zwischen Nutzungsart und Klimatopklasse
gibt. So kénnen Stral’en z. B. sowohl in den roten als
auch in den gelben Klassen liegen, je nachdem ob sie
in dicht besiedeltem Gebiet liegen oder tbers Land
fuhren. Bei Landwirtschaftsflachen ist die Schwan-
kungsbreite noch gréRRer: von blau Uber grin bis gelb
sind alle Klassen vertreten. Hier sind es vor allem die
Faktoren Vegetation, Bodenfeuchte und Geléandeform,
die das Erscheinungsbild beeinflussen. Damitwird klar,
da man sehr genaue Kenntnisse Uber das Untersu-
chungsgebiet bendtigt, um keine falschen Aussagen
aus Thermalaufnahmen abzuleiten.

Zum besseren Verstandnis der Zusammenhénge zwi-
schen Nutzung und thermischem Verhalten werden im
Folgenden einige Nutzungstypen beschrieben und
durch einen Ausschnitt aus der Klimatopkarte und dem
entsprechenden Luftbild bzw. Photo illustriert.
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Abb. 12: Thermalkarte Magdeburg - Morgensituation;

MaBstab ca. 1:60.000 [SPACETEC 1995]
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Tab. 4: Zusammenhang Nutzung - Klimatopklassen

Klimatop- Farbcodierung Vorkommen

klasse

A sehr helles blau Wasserflachen

B dunkelrot kleine Gewasser; Uferbereiche; StraRen in Innenstadten

C rot StraBenzige in Siedlungen; Autobahnen; UberlandstraRen;
kleinere versiegelte Flachen; Wohngebiete in Plattenbauweise

D hellrot StraRenziige in Siedlungen; Autobahnen; UberlandstralRen;
gréBere versiegelte Flachen, bevorzugt in Gewerbe- und Indu-
striegebieten

E dunkles gelb AuRere Zone von StraRen-, Wege- und Gewasserrandern;
punktuell in Siedlungs-, Landwirtschafts- und Waldflachen

F gelb Siedlungsflachen; innerstadtische Parks und sonstige baumbe-
standene Freiflachen wie Friedhdfe und Kleingérten; Walder;
Ackerflachen; Stral3enzige in unbebauten bzw. locker bebau-
ten Gebieten; innerstadtische Gleisanlagen

G helles gelb innerstadtische Gleisanlagen; punktuell in Siedlungsflachen;
Walder; Landwirtschaftsflachen; StraRenziige in unbebauten
bzw. locker bebauten Gebieten

H dunkelgriin Landwirtschaftsflachen

1 grun Landwirtschaftsflachen; vereinzelt innerstadtische Grunflachen
mit niedriger Vegetation

hellgrin kleinflachig in Landwirtschaftsflachen

K dunkelblau kleinflachig in Landwirtschaftsflachen, bevorzugt in Wiesen und
FluRauen; reflektierende Hallendacher (Fehlklassifikation)

L blau grof¥flachig in Landwirtschaftsflachen, bevorzugt in Wiesen und
FluBauen; punktuell in stadtischen Grinflachen; reflektierende
Hallendacher (Fehlklassifikation)

M hellblau punktuell in Landwirtschaftsflachen, bevorzugt in Wiesen und
FluRauen; reflektierende Hallendacher (Fehlklassifikation)

- schwarz nicht klassifizierte oder fehlklassifizierte Bereiche
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Abb. 15a: Klimatopkartenausschnitt Neustadter See
Mafstab ca. 1:15.000

Abb. 15b: Schréagluftbild Neustadter See’
(nach Norden)

Klimatopkartenausschnitte im folgenden stets genordet.

Gewasser

Freie Wasserflachen unterscheiden sich in ihrem ther-
mischen Verhalten deutlich vom Erdboden. Wichtigstes
Kennzeichen ist ihr ausgeglichener Temperaturgang,
d. h. die Schwankungen zwischen Tag und Nacht und
auch zwischen den Jahreszeiten sind sehr viel kleiner
als beim festen Boden. Verantwortlich dafir sind die
folgenden drei physikalischen Besonderheiten von
Wasser:

- Kurzwellige Strahlung kann - insbesondere bei kla-
ren Gewassern - bis in grof3e Tiefen vordringen und
bleibt nicht auf die Oberflache beschrankt.

- Wasser kann durch Stromungen und Wind durch-
mischt werden, so dal3 die aufgenommene Energie
auf ein gréReres Volumen verteilt wird.

- Wasser besitzt ein extrem hohes Warmespeicher-
und Warmeleitvermdgen. So kann Wasser 3 bis
10mal soviel Warme aufnehmen wie das gleiche
Volumen Erdboden, bis seine Temperaturum 1 Kan-
steigt [HACKEL 1990].

Die Folge dieser Eigenschaften ist, da? Seen und Flis-
se an heiBen Sommertagen kihler sind als das viel stéar-
ker erhitzte Land, in der Nacht jedoch warmer. Auf der
Klimatopkarte, die ja das nachtliche Oberflachentem-
peraturverhalten darstellt, sind die Wasserflachen so-
mit die warmsten Oberflachen und erscheinen uber-
wiegend in sehr hellem Blau. Manche Gewasser, wie
z. B. die Alte Elbe oder der Rothenseer Kanal, sind et-
was kuhler und fallen daher in die roten Klassen. Ursa-
chen dafir sind vermutlich geringere Wassertiefe und
erhdhte Tribung.

Landwirtschaftsflachen

Wie eben beschrieben, sind Warmeaufnahme- und
-Speicherfahigkeit beim festen Boden ganz anders als
beim Wasser. Die Energieumsatze bleiben auf die ober-
sten Bodenschichten beschrankt, d. h. die Bodenober-
flache erhitzt sich rasch und kihlt auch rasch wieder
aus.

Unbewachsener Boden ist somit recht hohen Tempe-
raturschwankungen unterworfen. Wie gro3 die Schwan-
kungen sind, hangt wesentlich von der Warmeleitfahig-
keit des Bodens ab. Diese wiederum wird von der Bo-
denart, der Bodenfeuchte und dem Luftgehalt des Bo-
dens bestimmt.

So leitet z. B. Lehm besser als Sand oder Torf, nasser
Boden besser als trockener, verdichteter Boden bes-
ser als lockerer. Je groRer die Warmeleitfahigkeit, um
so kleiner sind die Temperaturschwankungen an der
Bodenoberflache und umgekehrt.
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Neben den Bodeneigenschaften an sich hat das Vor-
handensein einer Vegetationsdecke einen grof3en Ein-
flud auf das thermische Verhalten von Landwirtschafts-
flachen. Da Pflanzenbestande im allgemeinen ein lok-
keres Gefiige mit einem hohen Luftanteil besitzen, sind
sie ausgesprochen schlechte Warmeleiter und kénnen
auch selbst kaum Warme aufnehmen. Damit wird be-
wachsenem Boden wesentlich weniger Warme zuge-
fuhrt als unbewachsenem. Wiesen und mit Ackerfriich-
ten bestandene Felder sind daher sowohl tagsuber als

Abb. 16a: Klimatopkartenausschnitt
Niedere Borde im Bereich
Hangeisbreite,

Maf3stab ca. 1:15.000

Abb. 16b: Schragluftbild
Niedere Borde im Bereich
Hangeisbreite

(nach Norden)

auch nachts kihler als nackter Boden. Insbesondere
Wiesen kiihlen nach Sonnenuntergang sehr rasch aus.
Sichtbares Zeichen dafir ist die Entstehung von Ne-
belschwaden Uber den Wiesen, wie sie vermutlich je-
der schon mal beobachten konnte.

Diese Ausfihrungen machen deutlich, weshalb land-
wirtschaftliche Flachen auf der Klimatopkarte ein recht
breites Spektrum an Klimatopklassen aufweisen.

7.4
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Flutwiesen in Talauen

Hierbei handelt es sich um naturnahe Bereiche der
Auelandschaft mit einem kleinrdumigen Wechsel aus
offenen Wiesenflachen, Baumgruppen und Gebischen.
Die Nahe zum Fluf3 bewirkt einen hohen Grundwasser-
stand, so dal’ viel Feuchtigkeit zur Verdunstung zur
Verfugung steht. Dadurch heizen sich Auewiesen tags-
Uber weniger stark auf als trockene Rasenflachen.
Durch ihre Lage in einer Gelédndesenke sind sie au-
Berdem bevorzugte Gebiete fiir néchtliche Kaltluftan-
sammlungen. Beide Effekte zusammen bewirken, daf3
Auewiesen auf Thermalaufnahmen sehr kiihl erscheinen
und auf der Klimatopkarte Gberwiegend in die blauen
Klassen fallen.

Walder

Walder stellen die hdchste und dichteste Form einer
Vegetationsdecke dar. Wie bei einer Wiese oder einem
Weizenfeld findet auch hier der Energieumsatz nicht
mehr am Boden, sondern an der Oberflache der Vege-
tation, also am Kronendach statt. Der Bereich unter-
halb der Baumkronen, der sog. Stammraum, wird so-
mit von Ein- und Ausstrahlung weitgehend abgeschirmt,
so daR sich hier ein eigenes "Binnenklima" oder Be-
standsklima ausbilden kann. Wichtigstes Merkmal die-
ses Bestandsklimas ist - &hnlich wie beim Wasser -
der ausgeglichene Temperaturgang. Im Waldinneren
ist es an einem Sommertag tagsuber kihler und nachts

Abb. 17a: Klimatopkartenausschnitt
Wiesenpark/Zuwaohs,
MaRstab ca. 1:15.000

Abb. 17b: Schréagluftbild
Wiesenpark/Zuwachs (nach Norden)
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warmer als im Umland. Weitere Unterschiede zum Frei-
land sind die stark reduzierte Windgeschwindigkeit, die
hohere relative Luftfeuchte und die héhere Verdunstung
durch die groRen Blattoberflachen.

Auch in Bezug auf die Lufthygiene nehmen Walder eine
Sonderstellung ein. Wélder erzeugen keine Luftverun-
reinigungen, sie filtern vielmehr einen beachtlichen Teil
der festen und flissigen Schmutzstoffe der Atmospha-
re aus. Gasférmige Luftverunreinigungen gehen wie
andere Luftmolekile zwar ungehindert durch den Wald,
aber die Rauhigkeit der Waldoberflache verursacht eine
starkere Durchmischung der Luft, so dal die gesamte
Konzentration an Luftschadstoffen in der bodennahen
Luftschicht herabgesetzt wird.

Abb. 18a: Klimatopkartenausschnitt
Auwald Kreuzhorst mit Alter Elbe,
Mafstab ca. 1:15.000

Abb. 18b: Schragluftbild Auwald
Kreuzhorst mit Alter Elbe
(nach Siden)

Walder besitzen also eine hohe klimatische Gunstfunk-
tion fur den Menschen. Auf der Klimatopkarte erschei-
nen Walder meist in den gelben oder sogar in den ro-
ten, also relativ warmen Klimatopklassen. Ursache da-
fur ist, daB die am Kronendach abgekihlten Luftmas-
sen in den Stammraum sinken und von dort durch
warmere Luftmassen wieder ersetzt werden. Daher
bleibt die Waldoberflache relativ warm und nur diese
kann der Scanner vom Flugzeug aus einsehen, der
Stammraum bleibt ihm verborgen!






