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1. Einleitung

Diese Arbeit soll sich mit kleinrAumigerem Klimamlich dem Mikro- und Mesoklima
beschaftigen. Zunachst soll eine Definition gegelnash die Messmethoden beschrieben
werden. Danach wird auf die Veranderlichkeit unel Aluswirkungen eingegangen. Ein

letzter und wichtiger Punkt wird das Stadtklimansei

2. Definition

Um dberhaupt Gber das Mikro- und Mesoklima sprechelkdnnen, ist zunachst eine
Abgrenzung der beiden Begriffe notwendig. Grunde#itist die Feststellung, dass das
regionale Mikro- und Mesoklima nicht unabhangig vien globalen Klimaverhalt-
nissen gesehen werden kann und durch diese bessitniird.

Eine mogliche Einteilung der Klimate, die in denrkatologie haufig verwendet wird,
fuhren Weischet/Endlicher an: Hier wird allgemamnMikro-, Meso- und Makroklima
unterschieden (Weischert/Endlicher 2008: 19). DieBeteilung erfolgt Uber
extrinsisché Faktoren. Anders ist dies in der Meteorologie, \@&kalen uber
intrinsisché Faktoren erstellt werden (Bendix 2004: 24). Dieerhbetrachteten
Klimadimensionen des Meso- und Mikroklimas beweggch zeitlich zwischen 1
Sekunde und einem Tag, vertikal zwischen einemi@etér und einem Kilometer und
horizontal zwischen einem Zentimeter und hundertordeter. Das Meso- und
Mikroklima hat also eine horizontale, eine vert&kalnd eine zeitliche Dimension
(Weischert/Endlicher 2008: 19).
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Es gibt zwei entscheidende Faktoren fur die Augjpmggines Mikro- oder Mesoklima:

Bodenbedeckung und das Relief: Das Klima in eineatdWist anders als auf einer

1 von auRen kommend
2 \Jon innen kommend



Wiese, schneebedeckter Boden verhalt sich andeen#iropogen beeinflusster; ein

geneigter, nach Suden exponierter Hang erhéltaxidere Strahlung als ein Hang in

Nordlage (Kuttler 2005: 319).

Das Meso- und Mikroklima finden in der

planetaraeiizschicht (Peplosphare) statt.
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Ihre M&chtigkeit betragt tber den Ozeanen 0,5krar den Landflachen 1-2km. Sie ist

nochmals in mehrere Schichten eingeteilt, die amerschiedliche Ausdehnung haben.
Die laminare Grenzschicht hat nur eine geringe Ngkhit von wenigen Millimetern.
Sie liegt zwischen der Energieumsatzflache, also Beden, einer Pflanze, etc. und der
Atmosphare. In ihr herrscht ein hoher Reibungsvsiderd, was zu nahezu vollstandiger
Windstille fuhrt. Hier Gberwiegt der molekulare msport von Warme, Wasserdampf
und Impuls. Uber der laminaren Grenzschicht liggtoaddennahe Grenzschicht, die bis
in ca. zwei Metern Hohe reicht. In ihr nimmt dienlgeschwindigkeit nach obenhin

zu, da Reibungswiderstande weniger werden. Std#kumlarem Austausch Uberwiegen
hier bei entsprechender Luftbewegung effizientendgulente Transportvorgange. Bis
zu dieser Schicht spricht man vom Mikroklima. Bisstwa 50m Hoéhe reicht die
Prandl-Schicht (bodennahe Luftschicht). In ihr nintar abbremsende Einfluss der
Erdoberflache ab und es kommt zu einer Zunahm&Wiledgeschwindigkeiten. Als
letzte Schicht der Peplosphare folgt die Obers¢hdib von zunehmender Wind-
geschwindigkeit und Richtungswechseln der Windeegekeichnet ist; aul3erdem

kommt es haufiger zu Inversionen (Bendix 2005: 31).
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Nachdem nun grob die GroRenordnungen und die dagggibenden Faktoren fur
Meso- und Mikroklima genannt wurden, sollen diedeei Typen nun genauer definiert

werden.

2.1 Mikroklima

Der Begriff Mikroklima beschreibt den Raum der Luft Bodenndhe. Deshalb findet
auch die Oberflachengestaltung, die Bodeneigentsuhdf-bedeckung, das Mikrorelief,
ein Baum, etc. direkten Einfluss. Uber all diesegrdichen kénnen unterschiedliche
Klimabedingungen herrschen, da sie sich untersbbie@rwarmen und eine unter-
schiedliche Rauigkeit bieten (Bendix 2004: 31). dakroklima steht in Abhangigkeit
zum Grol3klima und ist in dieses eingebettet (Kug@05: 315).

Die kleinrAumigen Klimate werden durch die GroRe 8&ahlungsbilanz bestimmt.
Dies lasst sich am Besten an Hand des Beispietsclammher Witterung beschreiben.
Diese Witterung, auch Strahlungswettegenannt, wird gekennzeichnet durch
windschwache Sommertage und Wolkenarmut. In Folggseh sind hohe Ein- und
Ausstrahlungswerte moglich, so dass wéahrend degsTam vertikaler Temperatur-
gradient mit stark Gberadiabatischer, labiler Suhiog besteht. Diese Situation wird
Einstrahlungstyp genannt. Wéahrend des Abends urdkinNacht ist die Strahlungs-
bilanz negativ und die Schichtung ist eher stakis bildet sich eine Boden-
/Strahlungsinversion aus. Dies wird Ausstrahlungstgenannt, obwohl die
Ausstrahlungswerte unter denen des Tages liegenekijnwo dies aber durch die
Einstrahlung Uberlagert wird (Kuttler 2005: 318f).

Der Austausch von Warme erfolgt in der laminareer@schicht durch molekularen
Transport, woflr ein Temperaturgradient bestehessmiDa dieser sehr grof3 sein muss,
spielt dieser Austauschprozess nur eine geringe R@endix 2004: 39f). Erst oberhalb
dieser untersten Schicht wird der Warmeaustausethdiden Einfluss von Wind, was
an Hand von Mikrowirbeln der Fall ist, effektivaBdndix 2004: 32ff).

Das Mikroklima und die Strahlungsbilanz werden audbrch den Untergrund
beeinflusst: Verschiedene Oberflachen haben vesdehe thermische Eigenschaften
und koénnen somit unterschiedliche thermische Miknokte ausbilden. Meist
bestimmen Pflanzenbestande die Oberflache, washedicht immer der Fall ist, z.B.
in Wisten oder Hochgebirgsregionen. Bei einem umlsegenen Boden stehen Dichte,

Struktur, Zusammensetzung, Porenvolumen, WasdéHhgjkeit und Feuchtigkeit im

% Diese Wetterlage wird bei den meisten Untersuctnrads beispielhaft angefiihrt
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Vordergrund (Kuttler 2005: 318). Ein gut warmelader Boden ist zum Beispiel ein
verdichteter Ackerboden. Uber einem solchen istTggnperaturgang ausgeglichen. Im
Gegensatz dazu steht z.B. ein trockener Moorbadesem viel Luft vorhanden ist, die
sich schnell erwarmen und abkiihlen kann. Uber di@ilen ist der Temperaturgang
wesentlich extremer. Zudem besteht ein Unterschwadchen trockenen und feuchten
Bdden. Ein feuchter hat bei gleicher Strahlung gjeangere Oberflachentemperatur,
da es mit Zunahme der Feuchte zu einem AnstiegVd&meleitfahigkeit und —
kapazitatsdichte, der Temperaturleitfahigkeit ued Warmetbergangs kommt, weil die
Bodenpartikel von Haftwassenmgeben werden (Kuttler 2005: 324).

Bei Strahlungswetterlagen reagiert die Bodententpepiegelbildlich zur Abnahme
der Lufttemperatur in die Hohe, wobei der Gradigper weniger stark ausgepragt ist.
(Kuttler 2005: 319)

Wenn zwei Boden nebeneinander liegen, die einersoftdliche Zusammensetzung
oder einen unterschiedlichen Bewuchs haben, koimeter bodennahen Luftschicht
durch die thermischen Unterschiede Mikrozirkulaseysteme entstehen (Kuttler 2005:
322f).

Am stérksten wird das Mikroklima durch die versderen Bewuchsformen des
Bodens beeinflusst. Beispielhaft soll dies an zisdremen beschrieben werden: Zum
einen an niedrigen Pflanzendecken bis einem Mdter dem Grund, wozu man Wiesen
und Getreidefelder zahlen kann, zum anderen ameWlaldbestand.

Die Strahlung wird schon bei der niedrigen Pflamtemke so beeinflusst, dass sie nicht
mehr voll auf den Boden trifft. Der Umsatz der Stuag erfolgt dort, wo sich die erste
dichte Oberflache befindet (Bendix 2004: 32). We 8trahlungsreferenzflache liegt, ist
abhangig davon, wie hoch der Bestand ist. Die Bumeperatur ist dagegen von der
Dichte des Bestands. Bei einem sehr dichten Bessamgt sich die Luft und die
Schwankungen erreichen den Boden nur abgeschwélehnt amch verzogert (Kuttler
2005: 333f).

Bei einem Waldbestand muss man zunéchst nach Bsmmand der Dichte des
Bestandes differenzieren. AuRerdem ist es wichtiglchen Raum die Baumkronen
einnehmen. Sie sind der Bereich des Waldes deséa/ald dem der Strahlungsumsatz
am hochsten ist. Auf3erdem nimmt dort der Lichtdirden starksten ab. So kann es
vorkommen, dass das Klima im Kronendach sich stark Klima im Stammraum oder
am Boden unterscheidet (Bendix 2004: 32). In dechiasind die Unterschiede

* Wasser im Boden, das gegen die Schwerkraft alBddenteilchen festgehalten wird (Leser, H. 2005:
329)

4



zwischen Waldboden und dem Kronendach nicht sebgequragt. Anders ist dies am
Tag: Hier steigt durch die fehlende Einstrahlung Bémperatur am Boden weniger an
als im Kronenraum. So erklart sich auch, dass diew@nkungen im Bereich des
Bodens viel geringer sind als im Kronendach. AuehWind wirkt sich im Kronendach
starker aus als am Boden. Je hoher die Windgesdigkigit, desto weiter dringt er aber
ein. Dadurch, dass unterhalb des Kronenraums kawiftbdwegung vorkommt, wirkt
sich Schadstoffeintrag langerfristig aus, da diera8stoffe nur langsam abtransportiert
werden. Andererseits hat der Wald auch eine Fiitkamg und tragt zur Verbesserung
der Luftqualitéat bei. Eine typische Verteilung gé#t beim Niederschlag. Zunachst wird
im Kronenraum viel Wasser gebunden. Ein Teil daverdunstet von dort auch wieder
oder wird direkt von der Pflanze aufgenommen (lreption). Der andere Teil kommt
mit Verzogerung am Waldboden an. Viel Wasser lalifekt am Stamm ab und
bewirkt, dass der Bewuchs um den Stamm ausgeprijteds an anderen Stellen
(Kuttler 2005: 337ff).

Wenn im Winter Schnee liegt, verandern sich dieeksghaften eines Gelandes.
Neuschnee bedingt hohe kurzwellige Albedowerte, Alchnee sind diese nicht so
hoch. Zwischen der Schneedecke liegt zum Teil elreh Temperaturgradient vor, was
fur Pflanzen und Tieren, die vom Schnee bedeckk sion Vorteil ist, da es ihnen einen
Kalteschutz bietet. Von einer Schneedecke ist emtektgrund mir kurzem Bewuchs
nattrlich starker betroffen als ein Waldbestand, sieh die Schneedecke viel
gleichmafiger ausbreiten kann (Kuttler 2005: 325f).

Nun sollen noch die Temperatur- und Windverhéalmissker Gewassern betrachtet
werden. Wie stark sich ein Unterschied zur Landibbere auspréagt, hangt von der
GroRe der Wasseroberflache und Tiefe des Gewaabesullerdem spielen Einfalls-
winkel und Intensitat der Strahlung und die Tribdeg Wassers eine Rolle. Von ihnen
hangt ab, wie tief die Strahlung unter die Wassenftdche geht und dort Erwarmung
verursacht. Durch Bewegung an der Wasseroberflaodeden Sonnenstand wird dies
zusatzlich beeinflusst. Allgemein kann man sagessdes auf einem offenen Ozean
niedrigere Temperaturschwankungen gibt als beineiflechen Tumpel. Im Gegensatz
zur Landoberflache weist ein Gewasser eine gerenggauhigkeit auf und hat kaum
Bremswirkung auf Winde. Uber Wasser ist naturgemia erhohte Luftfeuchtigkeit
festzustellen, wobei diese Uber Pflanzenbestandeedingt durch die Transpiration,
noch hoher ist. Auch hier kénnen Zirkulationssystera.B. zwischen Land- und
Wasserflache, entstehen (Kuttler 2005: 325).



Auch die Luftfeuchtigkeit hat einen Einfluss aufsddikroklima. Das Wasser gelangt
durch Verdunstungsprozesse in die Atmosphéare. Dortd es durch turbulente
Diffusion® transportiert. Bei Vegetation liegen durch die @Maanspiration der
Pflanzen natirlich andere Werte vor als tber unbbea@nem Boden. Die Verteilung
der Luftfeuchtigkeit im unteren Bereich der Atmo&ph kann man in einen Nasstyp
und in einen Trockentyp einteilen. Beim Nasstyprésren am Boden meist die
hdchsten Luftfeuchtigkeitswerte und nehmen danndaitHohe ab. Beim Trockentyp
ist dies genau umgekehrt. Dies liegt daran, dasBaden durch Kondensation Tau
entsteht und somit der bodennahen Luft Feuchtighkgtitogen wird. Der Nasstyp tritt
meist am Tag, der Trockentyp in der Nacht auf Doppke des Wasserdampfgehalts
(Kuttler 2005: 326f).

Auch die Windgeschwindigkeiten sind an einen Tageggyekoppelt. Uber dem Boden
(8m Hohe) sind sie tagsiber am hochsten, in gréfdgédhen nachts. Dies liegt an der
labilen Luftschichtung am Tag, durch die dann eontakt zwischen den Luftmassen
maoglich ist, was die Windgeschwindigkeit in der ldoteduziert, am Boden dagegen
erhoht (Kuttler 2005: 327f). Bei entsprechender dlogie konnen sich auch
kleinraumige Zirkulationen herausbilden. An Hangend dies Auf- und Abwinde.
Aufwinde entstehen, wenn sich durch Sonneneinstnghlder exponierte Hangteil
erwarmt wird, wahrend der andere Teil, meist ddbda@den, im Schatten liegt und somit
kuhler bleibt. Durch die Erwdrmung werden die Isothen gehoben und die Luft fliel3t
dann den Hang hinauf. Dort kihlt sie sich wiederualol sinkt auf den Talboden.
Abends kihlt sich die Luft in den héheren Hanglagehneller ab als die Luft am
Boden und es kommt zu einer Umkehrung der Zirkata{Kuttler 2005: 361). Da die
meisten Taler jedoch asymmetrisch erwérmt werdannlsich die Situation auf einen
Hangteil beschranken (Bendix 2004: 168ff).

2.2 Mesoklima

Das Mesoklima wird in der Forschung auch Stadtia@ke- und Regionalklima
genannt, wobei durch diese Bezeichnungen ein spezéfr Raumbezug dargestellt wird
(Weischert/Endlicher 2008: 19). Es wird durch naturd kulturraumliche Gliederungs-
elemente charakterisiert (Kuttler 2005: 315). Umgertcksichtigung dieser werden die
lokalen Klimaverhaltnisse untersucht (Weischet/kiair 2008: 292).

® Bei der turbulenten Diffusion werden durch kurzebBigbewegungen von Luftteilchen die anderen
Luftteilchen in der Umgebung beeinflusst (Bendix2040f)
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Diese Klimadimension erstreckt sich subregionaldksl uns schliel3t Talschaften,
Stadte und Ballungsrdume ein. In diesem Rahmerbenggch komplexe Verknipf-
ungen zwischen Relief, Klima, Oberflachenbedeckumd) menschlichen Aktivitaten
(Weischert/Endlicher 2008: 286). Darauf wird spaiech ndher eingegangen.

Auch mesoklimatische Auspragungen treten haufigHosihdruckwetterlagen auf, da
erst dann Bedingungen herrschen, die gelandekllotasehe Differenzierungen
zulassen. Deshalb wird das Mesoklima auch oft Sektirrklima genannt (Bendix
2004: 26).

Dadurch, dass verschiedene Landschaftstypen nelaemier liegen, ist die Prandl-
Schicht, die als erste Schicht eher den mesoklstiaén Bedingungen unterliegt, nicht
homogen aufgebaut. Die charakteristischen Merknvakelen jeweils von der
Landschaftseinheit bestimmt, Gber der die Luftduhliegt. Die einzelnen Typen, die
sich dadurch bilden, werden interne Grenzschichrannt. In grélderen Hohen kommt

es zu einer Uberlagerung der einzelnen Schichten.
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Abb. 3
Wenn man die planetare Grenzschicht in ihrer Gdsaitritetrachtet, kann man einen

Tagesgang erkennen. Am Tag entsteht eine Mischainigss, in der die Temperatur
mit der Hohe abnimmt. Diese Schicht kann bis 3 kacimig werden. Gegen Abend
nimmt diese Schicht ab, bleibt aber als Restschiohthaus bis zum friihen Morgen
erhalten. Unter der Restschicht entwickelt sicden Nacht durch die negative
Strahlungsbilanz eine Inversionsschicht. Dieseinédrt einen vertikalen Austausch
der Luftmassen. Da in die Restschicht auch Luftdamshdheren Bereichen der

Atmosphare eindringt, ist sie auch als Entrainnamtht bekannt.
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Die Hohe dieser Schicht schwankt im Verlauf derdsireiten und liegt im Frihjahr
und Sommer meist zwischen 1-1,5 km Hohe. Der AutbauSchicht wird auch stark
vom Gelande beeinflusst, zum Beispiel an Bergeninidlern (Bendix 2004: 34ff).
Anders als beim Mikroklima ist hier nun auch diggeades Geléndes als Gesamtes
wichtig. Einstrahlung und Warmehaushalt sind ablgingn der Exposition und
Inklination des betrachteten Abschnitts und denaasresultierenden Einfallswinkel
der Sonnenstrahlung Von solchen Faktoren ist zuispie die Moglichkeit zum

Anbau von Sonderkulturen wie Wein bestimmt. Weitedind die Horizontiberh6hung
und die Albedo-Werte von Bedeutung. Auch hier karamn Anbaumethoden auffiihren,
die sich bestimmte Bedingungen dann zunutze mae¥ierg.B. der Spalierobstanbau
oder der Folienanbau auf Erdbeerfeldern (Weischetiéher 2008: 293).

Bedingt durch die Topographie kommt es zur Auslrifgluon verschiedenen
Systemen. Durch sie kommt es zum einen zu einep@&eaturranderung wenn man
einen Hohenzug betrachtet. Weiterhin bewirkt seeAlisbildung von verschiedenen
Zirkulationsgebilden. Das bekannteste ist der L&ed-Wind. Ein weiteres solches
System sind die Berg- und Talwinde. Hierbei erwéasiol die Luft am Morgen in den
hoheren Lagen durch die verstarkte Einstrahluhgelter als im Tal. Um die
veranderten Druckverhéltnisse auszugleichen, stkdifitaus dem Tal den Hang

hinauf. Diese Luftbewegung wird als Talwind bezeieh



In den Abendstunden ist das Druckverhaltnis zwisderg und Tal recht ausgeglichen
und es kommt zu einer Phase der Windstille. Nagin&auntergang kuhlt die Luft in
den hoéheren Lagen schneller ab als im Tal und idi@i&tion dreht sich um, der
Bergwind setzt ein (Bendix 2004: 160). Bei Stralgiswetterlagen kann es durch die
Ansammlung von Kkalter Luft in Talern und Senkersalgenannten Kaltluftseen
kommen. Diese Ansammlung ist aber immer vom Reali¢fangig (Bendix 2004: 25,
Weischet/Endlicher 2008: 293).

Ein weiteres mesoklimatisches Element
sind Windsysteme wie Fohn oder Bora.
Beim Fohn uberflie3t Luft, die sich auf
der Luvseite feuchtadiabatisch abgekuhlt
hat, ein Gebirge und wéarmt sich auf der
Leeseite trockenadiabatisch auf. Dies

fuhrt zu einem warmen und trockenen

Wind. Der Bora ist im Gegensatz dazu
ein kalter Fallwind (Kuttler 2005: 361ff).

—————————> Hangwind — Berg-Talwind Abb5

—-

3. Messung

3.1 Direkte, bodengebundene Messverfahren

Bei diesem Messverfahren werden Daten zu den @iezé{limaelementen an Punkten
in bestimmten Messhohen erfasst. Dabei stehenatisdgen in direktem Kontakt zum
Medium, das vermessen werden soll (in-Situ) (Ber2@i@4: 185). In den meisten
Fallen werden die Messungen mit automatischen Kiateonen durchgefihrt. Diese
beinhalten Geréate zur Erfassung von Temperatutfdudhte, Wind, Einstrahlung,
Niederschlag, Bodentemperatur und —feuchte. FurAd#ipau und den Standort gibt es
Normen, die eingehalten werden miussen, um verdlarenErgebnisse zu liefern. Die

Daten werden per Datalogger abgefragt und gespeic¢hezu werden Datum, Uhrzeit



und Systemdaten vermerkt. Da der Speicherplatzbegrst, missen die Daten von
Zeit zu Zeit auf ein externes Medium ubertragenderr(Bendix 2004: 186ff).

3.2 Indirekte, bodengebundene Messverfahren

Messungen kénnen auch ohne direkten Kontakt deso&enum Element durchgefihrt
werden. Die Sensoren sind aber trotzdem im Bewrgstzu vermessenden Elements
installiert. Die Daten werden durch elektromagrogtesStrahlung verschiedener
Wellenlangen oder durch Schallwellen erfasst. Umetde Messungen durchfiihren zu
konnen, muss die Wechselwirkung zwischen dem SdealStrahlung und dem
Zustand des Mediums bekannt sein (Bendix 2004:. 186 )dieser Art der Messungen
lassen sich die Daten oft schneller erheben, d&diéte auch kurzfristige Anderungen
wahrnehmen. Aul3erdem sind feinere Messungen mo@ielhbergen aber auch
Fehlerquellen und haben einen erhdhten Wartungsh@kndix 2004: 203ff).

3.3 Indirekte, bodengebundene Profilmessungen

Bei dieser Messmethode ist kein direkter Kontakhzw vermessenden Element nétig.
An bestimmten Punkten in spezifischen Messhdéhedevedie Daten durch elektro-
magnetische Strahlung verschiedener Wellenlangen®challwellen gewonnen.
Elements Dies ist eine sehr einfache Mdglichkeit-Zébhenprofile zu erstellen ohne
Ballonsysteme zu bendétigen. Die Messmethode neantbndengebundene Ferner-
kundung (Bendix 2004: 185). Die Messungen diersaudden Zustand der Atmos-
phéare zu erfassen. Dazu wird von einer Station ageB ein Signal in die Grenzschicht
gesendet. Stellenweise wird es reflektiert und kdamm wieder von der Bodenstation
empfangen werden. Anhand der Laufzeit und der &tirke kdnnen nun Aussagen
Uber den Zustand der Atmosphéare getroffen werdeseDMethode wird bei der
Erfassung von Wolken, Temperatur-, Luftfeuchtigkeitnd Windmessung angewandt
(Bendix 2004: 211ff).

3.4 Indirekte, Flugkdrper gestiitzte Messverfahren

Mit Flugzeugen und Satelliten kdnnen unabhéngig Bamden Daten erfasst werden.
Auch hier ist der Informationstrager elektromagsate Strahlung, wobei die
Entfernung zum Objekt ein Problem darstellt, da@tii3en an Einfluss gewinnen
kénnen. Aul3erdem ist es nicht moglich, zeitlichhreadgeldste Erfassungen der
Messwerte vorzunehmen. Der Vortell ist aber, daas aine vollstandige Flachen-
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abdeckung erreicht, qualitativ Abhéngig vom SenstoDie vollstédndige Flachenab-
deckung erreicht man bei Punktmessungen nur durfeteadige Methoden (Bendix
2004: 186)

3.5 Klimamodelle

Klimamodelle stellen die kostenintensivste Variashe Messverfahren dar, da fir ihre
Erstellung grof3e Rechnerleistungen benotigt werDenDaten fur die Modellierung
werden dabei haufig aus GIS-Systemen herangezbijeden Modellen lassen sich
Prognosen fur die zukinftige Entwicklung des Klineastellen (Bendix 2004: 229ff).

5. Einflisse auf Flora und Fauna

Flora und Fauna kdnnen sich ihrem jeweiligen Steraligpassen. Die Tierwelt hat, im
Gegensatz zu den Pflanzen, die Moglichkeit ihrem&art bei sich verandernden
Bedingungen zu wechseln, passt sich aber genatiaaasf den Bedingungen der
Umgebung an. Manche Arten bevorzugen dann Schatteiche, wéhrend andere eher
an sonnigen Standorten zu finden sind (Geiger/Afadhunter 1995: 408ff).

Bei der Verbreitung von Tieren und Pflanzen gibaesh Spezialisierungen von Arten
auf bestimmte Klimabedingungen, so dass sie stediese nur auf kleinstem Raum zu
finden sind. Wenn mehrere angepasste Arten zusalab®m kommt es zur
Ausbildung von Biotopen mit charakteristischen Bgghaften, wie zum Beispiel in

Hohlwege, Trockenmauern oder Magerwiesen.

6. Stadtklima

Durch die starke anthropogene Beeinflussung dustfeBung und Verkehr ist das
Klima in Stadtefivon dem ihrer Umgebung zu unterscheiden. Wie statkdiese
Beeinflussung tatséachlich auf das Klima auswirkndt von verschiedenen Faktoren
ab, z.B. der Stadtgrdl3e, vorhandenen Industriean|d®ebauungsstruktur oder der
topographischen Lage (Kuttler 2005: 372).

Untersuchungen zum Klima in den Stadten gab esdobioden Griechen und Rémern,
aber erst in jungerer Zeit befasst man sich aulsttier mit diesem Thema (Kuttler
2005: 371).

® Hiermit sind europaische und nordamerikanischdtgtgemeint
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Das pragendste Merkmal fur das Stadtklima ist déeskegelung der Oberflache und die
Veranderungen im Untergrund, die den natirlichentikt zwischen Boden und
Atmosphéare bzw. den unterirdischen Stofftranspotébinden, bzw. stéren. AuRerdem
ergibt sich durch die Bebauung eine dreidimense&atuktur und somit eine Ober-
flachenvergréRerung. Dadurch gelangt mehr als dbppeviel Energie in den
Untergrund als im Gelande (Weischet/Endlicher 2(Q&%).

Dies bewirkt eine Anderung der Strahlungsbilanz \Wérmeleit- und —speicher-
fahigkeit und der Rauigkeit, was Einfluss auf Tenapg- und Windverhaltnisse hat
(Kuttler 2005: 374ff). Dies macht sich besondernswEkenlosem Strahlungs-wetter
bemerkbar. Tagsuiber hdngt dann oft eine Dunstglfslktabgase, etc.) Uber der Stadt
und verringert die Globalstrahlung. Nachts wird gigspeicherte Energie, die in den
Gebéauden und im Untergrund gehalten wird, wiedeSdadtluft zugefthrt
(Weischet/Endlicher 2008: 286).. Die Bebauung @tiriich auch einen grol3en
Einfluss auf die klimatischen Verhaltnisse in d&adb aus, da durch sie die
Einstrahlungsverhaltnisse verandert werden. Dieeddlverte und die Strahlungsbilanz
sind dabei trotzdem denen auf dem Land &hnlichobbdie langwellige Strahlung um
Y, hoher ist (Weischet/Endlicher 2008: 28Barauf soll im Folgenden noch néher
eingegangen werden.

Uber einer Stadt ist die Atmosphére anders aufgedatiber dem Umland. Dort ist die
Grenzschicht in laminare Grenzschicht, BodenschiodtMischungsschicht

gegliedert. Die Schichtungsreihenfolge der stab@sdGrenzschicht (Urban Boundary
Layer) nach oben hin lautet wie folgt: Stadthinaggsohicht (Urban Canopy Layer),
Ubergangsschicht (Urban Turbulent Wake Layer) Statitgrenzschicht (Urban
Constant Flux Layef)
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Abb. 6

" Im Folgenden werden die englischen Begriffe, abigetk verwendet : Urban Boundary Layer= UBL,
Urban Canopy Layer= UCL, Urban Turbulent Wake LaygTWL, Urban Constant Flux Layer= UCFL
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Die UCL hat ihre untere Grenze am Boden, ihre obege in etwa auf Gebaudehdhe.
Sie ist sehr turbulent und steht in Abh&ngigkeit der Art der Bebauung. Die UTWL
ist nicht immer vorhanden und wird daher vernadhtfisDer Anteil der dariber
liegenden UCFL an der gesamten Grenzschicht beteadi-10%. Die abschlieRende
UML kann, abhangig von Windverhaltnissen und Tagiseine Machtigkeit von
mehreren hundert Metern haben. In der Nacht tetsthdtische Abluftfahne auf, die
bis weit tber das Umland reichen kann und in mamétélen auch den Boden erreicht.
Dadurch wird die stadtische Luftbelastung durchatithropogene Aktivitat ins Umland
getragen.

Die Strahlungsbilanz fur die Stadt lautet bei waolksem, niederschlagsarmen Wetter
wie folgt:

Q+ Quntrt Qmett i+ Qe+ Q=0

Dabei ist Q = Strahlungsbilanz.@,= anthropogene Warmeflussdicht€. = metabolische

Warmeflussdichteé Q, = filhibare Warmeflussdichte ¢& latente Warmeflussdichte g&

Bodenwarmestrom.

Die Strahlungsbilanz kann durch Verkehrswege, Bebguwder Vegetation verandert
werden. AulRerdem wirken sich die verschiedenendraiktam Tag und in der Nacht
unterschiedlich aus (Kuttler 2005: 382).

Stark verandert sind die Feuchtigkeits- und Niecldegysverhaltnisse in der Stadt.
Durch die Versiegelung kommt es zu einem raschdtugddes Niederschlags in das
Kanalsystem. Dadurch und da es nur eine geringam®fhdecke gibt, ist die
Verdunstung gering und es wird nur wenig Energredn latenten Warmestrom
bendtigt. Deshalb ist mehr Energie fur den Stfahibarer Warme vorhanden.
Zusétzliche Energie kommt von anthropogener Warodkpktion, die durch schlechte
Isolation, Verkehr, Hausbrand oder Industrieanlag@eugt wird. Sie kann bis zu
einem Dirittel der gesamten Strahlungsbilanz ausera(Weischet/Endlicher 2008:
286f). Die Stadt unterscheidet sich vom Umland adwtch die erhdhte Niederschlags-
wahrscheinlichkeit. Durch die verstarkte Bodenradpund die erhohten Oberflachen-
temperaturen gibt es zur normalen Energiebilanzesétzliches Input. Dies fuhrt zum
Beispiel zu einem erhdhten Gewitterrisiko Uber 8&idten (Weischet/Endlicher 2008:
289). Die Niederschlagswahrscheinlichkeit ist aoeilages- und Jahreszeiten
gebunden. Im Sommer ist sie durch die UberhitziergSdadt weitaus groRer als an

8 Emissionen: Aus anthropogener Quelle abgegebarite $tWeischet/Endlicher 2005: 290)
° Die durch den Menschen freigesetzte Warme
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kalten Wintertagen. Im Winter tritt kann als zu$igteer Niederschlag so genannter
Industrieschnee auftreten. Er bildet sich in dené&on Punktquellen, z.B.
Wassertirmen, wo es zum Ausstol3 von zuséatzlicheikéla kommt (Kuttler 2005:
409).

Wie schon zuvor angedeutet, ist eine Veranderun§tmahlungs- und Wéarmehaushalt
zum Umland besonders in der Nacht zu sehen. Diesrit@urch die erhthte
Energiefreisetzung aus den Gebauden uns getedéemeh und dem héheren
Speicherwarmestrom. Durch die Energieabgabe aAtdiesphare, die auch in der
Nacht erfolgt, wird der bodennahen Luft ganztagigriwe zugefihrt. Zusammen mit
der verringerten Luftbewegung findet wenig Austduswischen Land und Stadt statt.
Man spricht hier dann auch von der ,stadtischenridédmsel“. Am ausgepragtesten ist
dieses Phanomen in Nachten, besonders im SommdaHrasmittel betragt der
Unterschied zwischen Stadt und Land 2-3K, in Extédlen bis zu 10K. Tagsuber kann
es in der Stadt 0,5-1K kalter sein als im Umlaraded Schattenwurf gibt und der
Energieumsatz nicht am Boden erfolgt. Dabei istStrektur innerhalb der Stadt nicht
homogen, sondern kann an manchen Stellen besoAdspeagung erreichen, wahrend
andere Teile kaum beeinflusst werden. Dies istdagéngig und geschieht oft im
Zusammenhang mit bestimmten Witterungslagen undlgystemen
(Weischet/Endlicher 2008: 287ff). Datenerhebungazrucerfolgen entweder durch
stationére Messstellen oder bei Messfahrten (KW25: 391). Die Warmeinseln sind,
genauso wie die tbrige UBL, geschichtet. Im umtdereich ist die Bodenwarmeinsel
zu finden, auf die die Temperatur des Untergrustigs stark auswirkt und ist an die
bebauten Gebiete gekoppelt. Dartber liegt die Biaditrnisschichtwarmeinsel, die bis
zur mittleren Dachhohe reicht. Hier spielen die viiukungen der Bebauung die grof3te
Rolle. Die Luftmassen in diesem Bereich kdnnen aaswirkungen auf das Umland
haben. Die oberste Schicht ist die Stadtgrenzsthéimeinsel. Diese wird stellenweise
schon von den Winden oberhalb der UBL beeinflu3atlurch entsteht dann auch die
Abluftfahne (Kuttler 2005: 391).

Die Warmeinseln kdnnen sich positiv und negativldwdwelt und Menschen
auswirken. Eine positive Folge was den Energieaertit in der Stadt anbelangt ist die
Verkirzung der Frostperiode und zu einer geringé&mezahl von Frosttagen. Dadurch
liegt der Schnee kirzer und der Energieverbraudjeisnger, da weniger geheizt
werden muss. Die verlangerte Wachstumsperiode éi#tat, dass neue Pflanzentypen
(Neophyten) in die Stadte einwandern. Dazu zah#pbelsweise der Gotterbaum.
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Negative Auswirkungen der Warmeinseln ergebenmsielst in den Sommermonaten.
Zu dieser Jahreszeit wird die Hitze in den Stadestaut und es ist schwil, worauf
manche Menschen mit Hitzestress reagieren.

Deshalb ist es wichtig, Frischluftschneisen mit ®tagjon zu erhalten, bzw. neue
anzulegen, in denen Uber lokale Winde kihlere irufie Stadt geftihrt werden kann.
(Weischet/Endlicher 2008: 289).

Wie schon im vorherigen Abschnitt angeschnitterisivdie Stadt auch ein anderes
Windsystem als das Umland auf. Dies ist charakegtidurch geringere Wind-
geschwindigkeiten, mehr Zeiten ohne Wind und diekuamg des Windes durch die
Bebauung, wobei hier durch die Kanalisierung dussheuch hohe Windgeschwindig-
keiten erreicht werden kdonnen (Kuttler 2005: 409)

Innerhalb des Stadtgebietes ist in den meisteefrdiér Luftaustausch stark
eingeschrankt, da nur wenig Luftbewegung stattiindbadurch kommt es zu einem
Stau der Warme und einer Konzentration der Lufalarautzung. Bei Stadten in
Tallage sind die Verhaltnisse besonders ungiinstig.

Ein stadtisches Windphanomen ist der Flurwind. ®i&asgleichsstromung entsteht
durch die Uberwarmung der Stadt im Vergleich zumlahd. Zwischen Stadt und Land
muss dabei ein Druckunterschied vorherrschen dieahbodennah Luft in die Stadt
eindringt, da dort am Boden niedriger Luftdruckreent. In der Stadt steigt sie durch
Erwarmung in der Héhe und fliel3t dann wieder insl&ihd. Die Flurwinde erreichen

meist nur eine geringe Starke (Kuttler 2005: 412f).

Wenn man die Stadtluft betrachtet, darf man derelisger Luftverschmutzung nicht
aul3en vor lassen. Die meisten Schadstoffe werde dien motorisierten Verkehr
freigesetzt. Hierbei spielen N@nd CO eine wichtige Rolle da sie zur Ozonbildung
beitragen. Im Sommer kommt es auch haufig zur Entstg von Smog. Dies geschieht,
wenn bei einer Inversionswetterlage sich in dedtBi#t Schadstoffe konzentrieren.
Dies wirkt sich schadlich auf die Umwelt aus. (Hert2005: 420, 503f)

Durch gezielte Mal3Bhahmen ist es moglich das Stattiktu verbessern. Zum einen ist
dies das Verringern des Verkehrs innerhalb dertStad somit die Schadstoffabgabe
an die Luft zu reduzieren. Dies kann zum BeispigtH den Ausbau des OPNV oder
durch verkehrsberuhigte Bereiche geschehen. Waitkamn die Bebauung so
verbessert oder neu gestaltet werden, dass das ilsitiv beeinflusst wird. An
Altbauten kann z.B. durch DA&mmung die Energieedfizierhoht werden. Neubauten
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kénnen zum einen in Energiesparweise gebaut werdemanderen kdnnen sie so
ausgerichtet werden, dass sie keine Frischlaufssgmélockieren. Bei der Planung von
neuen Stadtteilen ist es zudem mdglich, auf gerdigatinflachen zu achten (Kuttler
2005: 422f).

7. Zusammenfassung

Der Forschung zur Meso- und Mikroklimatologie, iasbndere der Stadtklimatologie
kommt in den letzten Jahren immer mehr Bedeutung Qieser Kkleinraumige
Klimabereich ist wichtig, da er sich schnell verémd kann und dis sich direkt auf
Pflanzen, Tiere und auch den Menschen auswirktkdEm aber deshalb auch am
einfachsten beeinflusst werden, indem man zum Besjg Bebauung in einer Stadt
besser den Umgebungsbedingungen anpasst oder materindmgebung durch
Aufforstung etc. Einfluss auf das Klima nimmt. lnklinft werden Modellierungen in
diesem Bereich immer wichtiger werden, um zum Belsden Auswirkungen des

Klimawandels besser begegnen zu kénnen.
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