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1. Einleitung

Klima ist heute in aller Munde. Der Begriff hat die Stammtische erreicht und es
ist so einfach fur oder gegen die Klimaerwarmung zu sein oder etwas fiir oder
nicht flr den Schutz des Klimasystems zu tun. Nur wenige kennen das Klima-
system in all seiner Kompliziertheit und gerade die Zweifler am Klimawandel
beleuchten nur kleine Teile und glauben dadurch schon alles erkannt zu haben.
Fir viele bleibt Klima etwas sehr Abstraktes — zum Wetter kann man schon eher
etwas sagen. Und doch passiert Klima bereits vor der eigenen Haustir — oder im
Sprachgebrauch der Landesgartenschau — im eigenen Garten. Klima zum Anfas-
sen soll der Klimawanderweg auf der Landesgartenschau vermitteln, dabei aber
nicht den Blick fur das Klima der Erde vollig ausblenden, aber vielleicht durch
Verstehen im Kleinen das grolRe Menschheitsproblem besser wahrnehmen zu
konnen.

Dem Klimawanderweg kann man sich auf verschiedene Weise nahern. Man be-
sucht im Erba-Gelénde einfach die 14 Schautafeln, wobei die Reihenfolge sogar
unwichtig ist. Damit ist vieles schon verstandlich, soweit man das in wenigen
Worten sagen kann. Wer mehr erfahren will, besucht eine angebotene Fiihrung
oder vereinbart eine solche fur eine kleine Gruppe von Interessenten. Auf einem
etwa einstiindigen Rundweg kann man dann viel Wissenswertes héren. Fir den
Individualisten oder den ganz Neugierigen ist diese kleine Broschiire gemacht.
Sie versucht Hintergrundwissen zu vermitteln und die doch recht einfachen Er-
klarungen auf den Schautafeln wissenschaftlich zu verstehen. Dies ist nicht nur
fir den Gartner von Nutzen, der seinen Garten moglichst optimal an die Le-
bensbedingungen der Pflanzen anpassen will. Das Heft ist aber auch fur den Ge-
ographie- und Physiklehrer geschrieben, der Anregungen erhalten soll, wie man
Naturbeobachtungen zu Wetter- und Klima den Schulern nachhaltig beibringen
kann. Wenn es dann auch noch der Stadtplaner oder gar Politiker liest, dann ist
uns allen geholfen und mancher Schaden kann vermieden werden.

Aber was ist nun Klima und vor allem was ist Klimadnderung. Der sehr warme
Dezember 2011 und Januar 2012 sind kein Anzeichen der Klimaerwarmung.
Auch die eisige erste Februarhalfte hat nichts mit einer Klimaabkihlung zu tun.
Schon etwas mehr mag man an Klimaerwarmung glauben, wenn man sich das
letzte Jahr ansieht, in dem nur der Februar und Juli etwas zu kiihl waren. In wei-
ten Teilen Deutschlands war sogar nur der Juli zu kihl und 2011 war das finft-
wéarmste Jahr seit 1881 (in den Jahren davor war es aber auch sehr kihl, nur feh-
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len die umfassenden Wetteraufzeichnungen). Leider ist unser Klimagedachtnis
sehr schlecht. Die kuhlen Sommertage sind uns mehr in Erinnerung geblieben
als die warmen und sonnenscheinreichen Friihjahrs- und Herbstwochen. Das
macht es flr uns schwierig tber Klima zu reden, denn es ist etwas Langfristiges
und die Experten betrachten immer Zeitraume von 30 Jahren und vergleichen
solche, damit kurzzeitiges Wettergeschehen zu keinen Fehlschlissen fihrt. Die
Alteren unter uns haben eine Chance. Wenn sie an kalte Wintertage in der Kind-
heit zurtick denken, sind diese immer auch Tage mit Schnee, der kalte Februar
2012 brachte mit 1-3 cm fiir Bamberg nicht einmal den Kindern einen Rodel-
spal. Der Atlantik ist heute einfach zu warm und Regenwolken bringen im
Flachland meist nur Regen und nur im Gebirge Schnee, dort oft sogar viel, denn
wéarmere Wolken bringen eben auch mehr Wasser mit. Wir kommen hier und da
auf den Klimawandel zurlick bei unserem Klimastreifzug durch die Landesgar-
tenschau. Vorerst steht die Frage, was kann man davon auf einem Klimawan-
derweg Uberhaupt sichtbar machen.

Wir betrachten auf der Landesgartenschau das lokale Klima, nicht das Klima
von Bamberg, sondern das Klima in vielen kleinen Ecken auf der Landesgarten-
schau und in der Stadt Bamberg, an Stellen, die sich von anderen unterscheiden
und immer wieder typische Verhéltnisse zeigen. Lufttemperatur- und Luftfeuch-
te sind meist gar nicht so einheitlich wie wir glauben. Es gibt zwar an einem
normalen Tag in der tblichen Messhéhe von 2 m Héhe kaum Temperaturunter-
schiede in Bamberg. Wirde man aber etwas ndher am Boden messen, wo in un-
seren Garten die Pflanzen wachsen oder unter einem Blatterdach oder an einem
Wasserlauf, dann kénnen doch beachtliche Unterschiede auftreten. Und diese
sind so typisch, dass man diese immer wieder findet und von einem lokalem
oder Kleinklima spricht. Diesem wollen wir auf der Landesgartenschau nach-
spuren. Das sich so etwas ausbilden kann ist ein kompliziertes Wechselspiel von
Strahlung, Erwdrmung, Verdunstung und Wind — leider sehr komplex miteinan-
der verknipft, so dass man wie beim Klimasystem nicht immer ganz einfache
Erklarungen hat, wie das auf den Schautafeln versucht wurde. Das zweite Kapi-
tel ist deshalb nicht ganz leicht zu verstehen, denn es wird versucht, das kompli-
zierte Wechselspiel erkennbar zu machen.



2. Entstehung des Lokalklimas

Grundvoraussetzung fir die Entstehung des Klimas tberhaupt ist die Energie,
die die Erde von der Sonne durch Strahlung empféangt. Durch die Neigung der
Erdachse um ca. 23° gegenlber der Bahnebene der Erde um die Sonne (Eklip-
tik) entsteht zumindest in den mittleren Breiten das typische Jahreszeitenklima
(Abbildung 1) mit hohen Sonnenstdnden und starker Sonneneinstrahlung im
Sommer und niedrigen Sonnenstanden im Winter. Die Exponierung zur Sonne
kann auch durch geneigte Flachen veréndert werden, was beim Lokalklima eine
besondere Rolle spielt.

e Nordpol

Aquator

Aquator

—
e
—
—

Sudpol

Abbildung 1: Position der Erde zur Sonne am (Nord-)Sommeranfang (oben) und am (Nord-)
Winteranfang (unten)

Ein GroRteil der Strahlungsenergie der Sonne wird im sichtbaren Licht ausge-
sandt auf Grund der hohen Temperatur der Sonne von ca. 6000 K. Daneben gibt
es Anteile im ultravioletten und infraroten Licht. Hochenergetische ultraviolette
Strahlungen mit sehr kleinen Wellenldangen werden gliicklicherweise durch die
Ozonschicht von der Erde ferngehalten, ansonsten wirde hohe Krebsgefahr be-
stehen. Die Erde erreichen Strahlen mit Wellenlangen von 0,29 bis 5 pm, die als
solare oder extraterrestrische kurzwellige Strahlung bezeichnet werden.

Jeder Korper hat die Eigenschaft Strahlung in Abhangigkeit von seiner Oberfla-
chentemperatur in einem bestimmten Wellenldngenbereich auszustrahlen. Das

gilt auch fir die Erde und alles, was sich auf ihr befindet. Bei den typischen
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Temperaturen ergibt sich dann eine terrestrische langwellige Strahlung in einem
Wellenlédngenbereich von ca. 3 bis 100 pum. Diese ist wahrscheinlich Wenigen
bewusst und doch ist sie maRgeblich fur unser Warmeempfinden und auch das
Lokalklima verantwortlich.

Die kurzwellige Sonnenstrahlung (Globalstrahlung) erreicht nur zu etwa 50 %
die Erdoberflache. Der Rest wird in Wolken absorbiert oder an diesen und an
der Erdoberflache reflektiert (Reflexstrahlung). Die trotz Wolken noch an die
Erdoberflache gelangende Strahlung wird als Himmelsstrahlung bezeichnet. Die
an der Erdoberflache absorbierte Strahlung wéarmt die Unterlage auf, wobei
Wasser und feuchte Oberflachen durch die hohe Wéarmekapazitat besonders viel
Energie speichern konnen. Andere Oberflachen wie u. a. Sand werden zwar
deutlich heiRer, doch ist die Warmekapazitat und Warmeleitung gering, so dass
schon eine geringe Strahlungsmenge ausreicht, um die dinne Oberflachen-
schicht kraftig aufzuheizen. Ein Teil der kurzwelligen Strahlung wird auch re-
flektiert, und zwar um so mehr, je heller die Oberflache ist, so dass bei frisch
gefallenem Schnee fast 100 % erreicht werden, Sandflachen liegen bei 30-40%
und Wasser ist mit deutlich unter 10 % am geringsten. Die meisten pflanzlichen
Oberflachen liegen bei etwa 15-20 %. Das Verhéltnis aus reflektierter und ein-
fallender kurzwelliger Strahlung wird als Albedo bezeichnet und in der Regel in
Prozent angegeben. An der Obergrenze der Atmosphére erreichen uns im Som-
mer im Tagesmittel fast 500 W m™® (1 W m? = 1 J m? s™) kurzwellige Strah-
lung, im Winter nur 200 W m. Am Boden sind es durch Lufttribung und Ab-
sorption durch Wolken im Mittel nur ca. 50 % davon.

Wahrend kurzwellige Strahlung (abgesehen von der Ozonschicht in 20 km
Hohe) nicht zur Erwérmung der Luft beitrégt, ist dies bei der langwelligen
Strahlung nicht der Fall. Ihre Wellenldngen kénnen von nicht symmetrischen
Molekilen wie die des Wasserdampfes, des Kohlendioxids, des Methans, des
Lachgases, des tropospharischen Ozons u.a., den sogenannten Treibhausgasen,
absorbiert werden. Die Gase erwéarmen sich dabei geringfiigig. Sie werden durch
ihre Eigentemperatur selbst wieder zu einem langwelligen Strahler, der in alle
Richtungen strahlt. Wahrend die langwellige Strahlung, die von unten kommt,
als atmospharische Ausstrahlung bezeichnet wird, wird die nach unten gerichtete
langwellige Strahlung als Gegenstrahlung bezeichnet. Die naturlich in der At-
mosphare vorhandenen Treibhausgase fuhren dazu, dass die Erde um 33 Grad
wéarmer ist, als sie es ohne Treibhausgase wére. Der natirliche Treibhauseffekt
Ist also Grundvoraussetzung daftir, dass auf der Erde in &quatorfernen Gebieten
Uberhaupt Leben vorhanden ist. Verantwortlich ist die von den Gasmolekdilen
7



wieder zur Erde zurlickemittierte langwellige Strahlung. Der durch anthropoge-
ne Treibhausgase (durch menschliche Aktivitaten erzeugte Treibhausgase) ver-
ursachte Treibhauseffekt von gegenwartig 1 bis 2 Grad ist demgegentiber relativ
gering, aber eben grol3 genug, um deutliche Effekte im Klimasystem wie Glet-
scherschmelze, Polareisschmelze, Meeresspiegelanstieg, extreme Wetterlagen
u.a. hervorzurufen.

W-
>

Abbildung 2: Schematische Darstellung warmer (T+) und kalter (T-) Turbulenzelemente.
Durch die Verbindung mit einer aufwaértsgerichteten vertikalen Windkomponente (W+) oder
einer abwaértsgerichteten vertikalen Windkomponente (W-) entsteht im turbulenten Windfeld
der fuhlbare Warmestrom

Die Konzentration an Treibhausgasen reicht aber nicht aus, um die tagliche Er-
wéarmung der Luft nach Sonnenaufgang hervorzurufen. Dieser Erwarmungspro-
zess erfolgt durch den sogenannten fiihlbaren Wéarmestrom. Die durch die kurz-
wellige Strahlung erwérmte Unterlage Ubertragt ihre Warme im untersten Mil-
limeter zuerst von Molekil zu Molekdl (molekulare Leitung) aber schon unmit-
telbar darlber zu Luftkdrpern, wobei die kleinsten eine Grolie von Zentimetern
haben. Diese Luftkérper werden als Turbulenzelemente oder turbulente Wirbel
bezeichnet. Kleinere Wirbel vereinigen sich zu gréleren, in groReren sind aber
weiterhin auch kleinere vorhanden. Die Wirbel kénnen sich relativ schnell be-
wegen und machen den ,,turbulenten* Austausch deutlich effektiver als die mo-
lekulare Leitung unmittelbar Gber der Unterlage. In Kopfhohe sind mehrere De-
zimeter bereits die typische GroRe und mit zunehmender Hohe werden die Wir-
bel immer groRer. Die grofiten sind dann Hoch- und Tiefdruckgebiete. Fur die
Auf- und Abwartsbewegung ist im Wesentlichen die Dichte des jeweiligen
Luftkorpers verantwortlich und die vertikale Windgeschwindigkeit, die das tur-
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bulente, d.h. das sich unregelmaRig und schnell verandernde, Windfeld auf den
jeweiligen Wirbel auslibt. Dieser in Abbildung 2 schematisch skizzierte Auf-
und Abwaértsfluss wird als fihlbarer Warmestrom bezeichnet, der im Tagesgang
fiir die Erwarmung der Luft bis zu mehreren 100 m Hohe verantwortlich ist.

Ahnlich verhalt es sich mit der Verdunstung, das heit dem Wasserdampffluss.
Auch hier wird Uber Boden und Bléattern im ersten Millimeter der Wasserdampf
durch molekulare Diffusion transportiert. Dariiber bilden sich Turbulenzelemen-
te mit mehr oder weniger Gehalt an Wasserdampf, d. h. sie sind leichter oder
schwerer als ihre Umgebung (Anmerkung: Feuchte Luft ist bei gleicher Tempe-
ratur leichter als trockene, da Wasserdampf das geringere Molekulargewicht von
18 g mol™ gegeniiber trockener Luft von 29 g mol™ hat). Auch hier wird der
Transport zusammen mit der Vertikalkomponente des Windes sehr effektiv. Die
Verdunstung wird auch als latenter Warmestrom bezeichnet, da fir den Uber-
gang von Wasser in Wasserdampf viel Energie gebraucht wird, die erst bei der
Kondensation des Wasserdampfes in der Wolke wieder frei wird. Wasserdampf
ubt somit einen latenten Energietransport aus. VOllig analog verhélt es sich bei
Transport von anderen Gasen und Stoffen in der Atmosphére.

Damit ist nun das energetische Bild der Atmosphdre komplett. Die einfallende
kurzwellige Strahlung der Sonne liefert im jahrlichen Mittel Gber die gesamte
Erde 342 Wm™. Nicht alles kommt bis zur Erdoberflache. Ein Teil wird reflek-
tiert, ein anderer durch Dunst und Wolken absorbiert. Sowohl die Erdoberflache
als auch Treibhausgase, Wolken und Dunst geben entsprechend ihrer Tempera-
tur langwellige Strahlung ab. Schaut man sich die Bilanz aller Strahlungsstrome
an der Erdoberfldche an, so erhélt die Erdoberfliche etwa 100 W m™ mehr
Strahlungsenergie als sie wieder abgibt. Diese 100 W m™ werden durch die tur-
bulenten Flusse des fihlbaren und latenten Warmestroms in die Erdatmosphére
wieder abgegeben und damit wird der Kreislauf geschlossen (Abbildung 3). Die
Aufteilung dieser 100 W m® in fiihlbaren und latenten Warmestrom ist je nach
Klimazone sehr unterschiedlich. In Wisten und ariden Zonen (berwiegt der
fuhlbare Warmestrom. In unseren Breiten ist in der Regel der latente Warme-
strom etwa doppelt so groR wie der fiihlbare. Aber auch die Unterlagen beein-
flussen das Verhéltnis aus fuhlbarem und latentem Wéarmestrom, welches Bo-
wen-Verhaltnis genannt wird. Und wie beeinflussen die zusatzlichen anthropo-
genen Treibhausgase diesen Kreislauf?

Da die Gasmolekule die von unten nach oben gerichtete langwellige Strahlung
(Ausstrahlung) absorbieren und anschliefend wieder Strahlung entsprechend
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ihrer Temperatur in alle Richtungen emittieren, verringert sich der langwellige
Strahlungsfluss nach oben und die Stratosphare kihlt sich ab, wéhrend die nach
unten gerichtete Gegenstrahlung eine zusétzliche Erwarmung in der Troposphé-
re ermdglicht. Da beide Spharen wenig gekoppelt sind, kommt es zu keinem
Ausgleich.

Einfallende Abgegebene Stahlung
solare Stahlung kurzwellig langwellig :
| I |
Weltall 342 86 20 37 199
A4 A A
Atmosphare Reflex- Emission
strahlung durch H20, COz2,
Wolken 03 und Wolken
71
. Absorption
Cvzzggﬂggg;‘mh 355 5 durch H20, CO2,
Dunst O3 lind O3 und Wolken
Wolken
Globalstrahlung Gegen- latenter
strahlung Warme=
Reflex-
strahlung fihlbarer SAa
Boden Warme-
Avs- strom
Absorption ) strahlung T
165 392 330 24 79

Land, Meer

Abbildung 3: Kreislauf der Strahlungs- und Energieflisse in der Atmosphare (Zahlenangaben
inW m?)

Bevor dies nun auf das Lokalklima bertragen werden soll, zuerst ein prakti-
sches Beispiel aus der Wohnung. Heizkdrper sind optimal an der kaltesten Stelle
(unter dem Fenster) angebracht. Die erwédrmte Luft steigt in turbulenten Wirbeln
auf, wahrend die sich abkiihlenden Wirbel dann wieder zu Boden sinken und aus
Kontinuitatsgriinden Richtung Heizung strdmen. Das ganze System kann man
effektiver machen, in dem man den Heizkorper noch beliftet. Es ist also das
klassische Beispiel des flihlbaren Warmestroms, der die Wohnung erwérmt. Ei-
ne bauliche Fehlkonstruktion ware ein grolRer Fensterstock oder eine verkleidete
Heizung, die das senkrechte Aufsteigen der Turbulenzwirbel verhindert. Sind
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jedoch die Fenster nicht mehrfach verglast, so empfinden wir den Raum trotz
hoher Zimmertemperaturen als kalt. Ursache ist hier die langwellige Strahlung.
Unser Korper gibt je nach Bekleidung eine langwellige Strahlung ab, die einer
Temperatur von ca. 25-32 °C entspricht. Die kalte Fensterscheibe strahlt mit ei-
ner deutlich niedrigeren Temperatur. Es besteht also zwischen uns und dem
Fenster eine groRe Differenz in den langwelligen Strahlungsstrémen, die wir als
unangenehm kalt empfinden. Ahnlich verhalt es sich, wenn man nach einem
heillen Sommertag in die (noch) kalte Wohnung kommt. Auch wenn die Tempe-
ratur eigentlich normal ist, sind alle Flachen doch merklich kihler als der aufge-
heizte Korper und das Kélteempfinden tritt ein. Dem kann man problemlos ab-
helfen, wenn man einen Heizk6rper auf etwas Uber 20 °C erwarmt. Wenn die
Warme mit Solarenergie erzeugt ist, ist es nicht einmal Energieverschwendung.
Beim Lokalklima sieht es ahnlich aus und die Parallelen werden sehr schnell
erkennbar.

Lokales Klima kann immer dann markant in Erscheinung treten, wenn insbe-
sondere die Strahlungs- und Energiefllisse bei bestimmten Wetterlagen oder in
bestimmten Zeitabschnitten kleinradumig beachtliche Unterschiede zeigen. Dabei
zeigen die Global- und Himmelsstrahlung, sieht man von kurzzeitigen Unter-
schieden in der Bewdlkung ab, kaum lokalklimatologische Unterschiede. Aus-
nahmen gibt es bei lokalen Zirkulationssystemen mit Wolkenbildung im Gebir-
ge und an der Kiste. Windgeschwindigkeit und Windrichtung sind zwar groR3-
raumig bestimmt und damit der Antrieb fir die turbulenten Flisse, sie kénnen
jedoch durch die Topographie und Hindernisse im Anstrombereich insbesondere
bei niedrigen Windgeschwindigkeiten lokal gréfiere Abweichungen zeigen. Die
Temperatur und die Luftfeuchte zeigen in einheitlicher Luftmasse und gleicher
Hohenlage in der Regel kaum markante Unterschiede. Ausgenommen sind
Strahlungsnéchte mit starkerer Abkihlung durch langwellige Ausstrahlung.
Hierbei kdnnen insbesondere in Bodenndhe und bei den Minima raumlich be-
achtliche Unterschiede auftreten. Ahnlich verhalt es sich mit der Bilanz aus allen
Strahlungsstrémen, die in Abhadngigkeit von Albedo und Oberflachenfeuchte
kleinrdumig sehr variabel sein kann. Lokalklimatologisch relevante Einfllsse
sind in Tabelle 1 zusammengestellt, wobei auch gezeigt wird, unter welchen
Umstanden kaum Unterschiede auftreten.
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Tabelle 1: Lokalklimatisch relevante Grofien

Meteorologische Gro-
Re

Umfang und Ursachen lokal-
klimatischer Unterschiede

Kaum mikroklimatische Un-
terschiede

Global und Himmels-
strahlung

Strahlungsbilanz

Windgeschwindigkeit
und Windrichtung

Temperatur (allge-
mein) und Luftfeuchte

Temperaturminimum,
Temperatur in Boden-
néhe, Temperatur obe-
rer Bodenschichten

Niederschlag

kaum vorhanden

2.T. erheblich wegen Albedo
und Oberflachentemperaturun-
terschieden

2.T. erheblich im gegliederten
Geldnde und bei Hindernissen

meist gering

z.T. erheblich, besonders in Tal-

lagen und Mulden (auch
kleinstraumig)

z.T. erheblich

bei Horizontfreiheit, keine
klimabedingten Wolken

bei Horizontfreiheit und ein-
heitlicher Unterlage

grolRe freie Anstromung Uber
einheitlicher Unterlage ohne
Hindernisse

offener Standort

offener Standort

12



3. Der Klimawanderweg

Der Klimawanderweg beginnt am alten Schleusenwarterhduschen, also unweit
des Eingangs. Die Bezeichnungen der 14 Informationstafeln sind in Tabelle 2
angegeben und die ungefahren Standorte in Abbildung 4. Das folgende Kapitel
enthélt neben den Inhalten der Tafeln fachlich weiterfiihrende Erklarungen, die
auf den im Kapitel 2 gegebenen Grundlagen aufbauen.

Tabelle 2: Die Tafeln des Klimawanderweges auf der Landesgartenschau 2012 in Bamberg

Nummer Inhalt

Infotafel zum Klimawanderweg und zum Klima

Auswirkungen des Klimawandels

Steingartenklima

Strahlungsklima

Kleingartenklima

Heckenklima

Frostgefahrdung

Parkklima

O O N| o O | W N

Stadtklima

[ERY
o

Waldklima

-
-

Gewachshausklima

=
N

Seenklima

[EY
w

Klima offener Landschaften

H
o

Muldenklima
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Abbildung 4: Standorte der Tafeln des Klimawanderweges auf der Landesgartenschau 2012 in
Bamberg

3.1 Informationstafel zum Klimawanderweg

Die erste Tafel am alten Schleusenwérterhaus fasst das in der Einleitung schon
gesagte zusammen (Originaltexte der Tafeln sind eingerahmt):

Der Klimawanderweg soll den Besuchern das Problem Klima und Klimawandel
und die Bedeutung von Lokalklimaten fiir Flora und Fauna néaher bringen. Da-
bei wird an 14 Stationen innerhalb des Gelédndes der Landesgartenschau ge-
zeigt, dass Klima nicht etwas Abstraktes ist sondern Einflisse auf den unmittel-
baren menschlichen Lebensraum hat. Haufig sind kleinrdumige lokalklimati-
sche Unterschiede recht beachtlich, doch werden auch diese durch die immer
starker fortschreitende Erderwarmung beeinflusst. Der Weg soll aber auch dem
Garteninteressierten zeigen, wie Lokalklimate bei entsprechender Gartengestal-
tung fir die Pflanzungen optimale Umgebungsbedingungen schaffen konnen.
Die Einbeziehung von lokalen Klimaten, wie sie in Siedlungsgebieten und ihrer
Umgebung anzutreffen sind, soll auch den Blick fir die Stadt- und Land-
schaftsgestaltung erweitern und helfen fur den Erhalt der Umwelt wirksame
Argumente zu liefern.
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3.2 Auswirkungen des Klimawandels

Der Klimawandel vollzieht sich fur das menschliche Empfinden sehr langsam
und wird in unseren Breiten eher noch als angenehm empfunden. Fir Tiere und
insbesondere Pflanzen geht er aber rasant schnell von statten. Sie kénnen nicht
so schnell ihre Siedlungs- und Verbreitungsgebiete wechseln, wie sich Tempe-
ratur und Niederschlag andern. Lokalklimatische Phdnomene sind aber auch
eine Chance zum Uberleben, denn kleinraumige Unterschiede kdnnen manch-
mal starker ausgepragt sein, als die Anderung durch den Klimawandel. Lokal-
klima kann also ein Uberleben kleiner Populationen in unserer Landschaft
durchaus ermdglichen, das Landschaftbild wird sich aber verdndern und die
Biodiversitat ist gefahrdet.

Dies soll aber nicht heil3en, dass Lokalklima die Rettung vor dem Aussterben
von Pflanzen und Tieren sein kann. Fir Tiere sind die betroffenen Flachen in der
Regel zu klein und fiir Pflanzen ist dies h&ufig auch nur eine Frist bis zu einem
spateren Aussterben. Uberlebende Populationen sind auch auf raumlich sehr en-
ge Gebiete begrenzt.

Die Feststellung kann aber fiir den Menschen recht interessant sein. Der heil3e
Sommer 2003 mit ber 40.000 Hitzetoten in Europa hat gezeigt, dass die Erder-
warmung heiBe und trockene Perioden mit sich bringt und diese fir den Men-
schen insbesondere in Ballungsgebieten ein hohes Risikopotential beinhalten.
Ein Aufenthalt in etwas kiihleren Gegenden kann das Uberleben bedeuten. Dies
bedeutet aber fiir die Anlage von Kur- und Gesundheitseinrichtungen, dass jene
Orte bevorzugt sind, die durch Ihre Lage bzw. durch die individuelle Lage der
Kureinrichtungen in Hitzeperioden noch angenehm kihl sind. Man wird in den
néchsten Jahren eine Umkehrung des Trends feststellen konnen, weg von war-
men und sonnigen Kurorten (zumindest im Sommer) und hin zu kihleren und
gut durchlifteten Orten. Im Fichtelgebirge kénnen beispielsweise Orte wie Bi-
schofsgrin und Weilienstadt Gewinner sein.
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3.3 Steingartenklima

Im Steingarten werden gleich mehrere Klimaphdnomene ausgenutzt, um ein
besonders warmes und trockenes Klima zu erzeugen. Die Steine dienen dabei
als Warmespeicher, da sie sich bei Sonneneinstrahlung stark erwarmen und in
der Nacht lange die Warme speichern und somit eine zu starke Auskihlung
verhindern. Eine geneigte Anlage unterstiitzt diese Prozesse noch. Der Steingar-
ten soll nach Siiden bis Stidwesten offen sein, um volle Sonneneinstrahlung zu
ermdglichen aber auch Schutz gegen kalte Winterwinde aus Nordosten bieten.
Ganz windgeschutzt sollte er nicht sein, damit ausreichend Wasser verdunsten
kann und der Steingarten sein trocken-warmes Lokalklima erhalt.

Der Steingarten ist ein sehr schdnes Beispiel, wie lokales Klima optimal ausge-
nutzt werden kann, um Warme und Trockenheit liebenden Pflanzen auch in un-
seren Breiten optimale Lebensbedingungen zu geben. Dabei kommt den Steinen
in Form einer kleinen Wand eine besondere Bedeutung zu. Diese sollte mdg-
lichst ganztagig von der Sonne beschienen werden. Die Steine speichern so viel
Energie, dass sie tags wie nachts als langwelliger Strahler dienen. Am Tag ist
dies vielleicht nur in den Ubergangsjahreszeiten von Bedeutung — aber in der
Nacht von erheblichem Nutzen. Die Abkuhlung des Steingartenbeetes durch
langwellige Ausstrahlung findet nur in einem Halbraum zur offenen Seite statt,
wahrend in der den Steinen zugewandten Richtung die langwellige Strahlungs-
bilanz nahezu ausgeglichen ist. Diese Reduktion der Abkthlung durch Ausstrah-
lung bei gleichzeitig vorhandener Warmequelle kann zu einigen Grad héheren
bodennahen Temperaturen fuihren. Entgegen den Erwartungen in einem warmen
Steingarten sind fuhlbarer Warmestrom und Verdunstung sogar relativ niedrig,
da die Steine das Windfeld abschirmen und somit die VVoraussetzung fiir turbu-
lente Energieflisse. Dieser Windschutz ist gegen kalte Nordostwinde im Winter
sicher sinnvoll, im Sommer sollte aber eine ausreichende Beliiftung gewahrleis-
tet sein, damit das lokale Klima auch trocken ist, denn Warme ohne Wind
schafft noch keine ausreichende Verdunstung.

Die Nutzung von Steinwallen zur Veranderung des lokalen Klimas ist den Men-
schen seit alters her bekannt. Abbildung 5 zeigt Steinwalle auf Lanzarote. Diese
schiitzen gegen den Nordostpassat, nicht weil er zu kihl ist, sondern weil er eine
zu hohe Verdunstung in dieser wasserarmen Gegend verursachen wirde. Auler-
dem bietet er der Pflanze durch die Steine noch ausreichend Wéarme analog dem
Steingarten.
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Abbildung 5: Aprikosenbaum auf Lanzarote geschiitzt vor zu starker Verdunstung infolge des
Nordostpassats durch einen nach Sudwesten gedffneten Steinwall.

3.4 Strahlungsklima

Auf geneigte und nach Siiden ausgerichtete Flachen scheint in unseren Breiten
die Sonne zeitweise sogar senkrecht, so dass sehr viel Warme an Pflanzen und
Boden Ubertragen wird. Daher werden derartige Standorte fur warmeliebende
Pflanzen — wie in Franken fur den Wein — besonders bevorzugt. In der Nacht
kdnnen diese Flachen durch ihre offene Lage stark auskiihlen. Hier ist es wich-
tig, dass die oberhalb der Anpflanzungen entstehende Kaltluft gut in die Téler
abflielen kann und Standorte im Tal nicht mit frostgefahrdeten Pflanzen be-
stuckt werden. Wichtig ist aber auch ein Schutz vor kalten Winden aus Nord-
west bis Ost, so dass Stdhénge an geschutzten Talhédngen besonders bevorzugte
Standorte sind.
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Die Intensitat der einfallenden kurzwelligen Strahlung ist immer dann besonders
groB, wenn die Lichtstrahlen senkrecht auf eine Flache fallen. Abbildung 6
zeigt, dass ein gleiches Strahlenbiindel bei senkrechtem Einfall eine deutlich
kleinere Flache bestrahlt als das gleiche Biindel bei schrdgem Einfall. Die Fl&-
chen mit senkrechtem Einfall, wie beispielsweise die Pyramidenseiten auf der
Landesgartenschau, bekommen also mehr Energie ab und kdnnen sich stérker
erwarmen. Diese Tatsache wird bei der Aufstellung von Solaranlagen genutzt.
Der Aufstellungswinkel hangt von der geographischen Breite und der Sonnen-
hohe in Jahreszeiten ab, in denen ein besonders hohes Energiepotential erwartet
wird. Aufwendigere Anlagen drehen die Kollektoren immer so in die Sonne,
dass standig nur ein senkrechter Einfall der Strahlen vorhanden ist.

Abbildung 6: Schematische Darstellung von senkrechtem (rechts) und schragem (links) Ein-
fall der Sonnenstrahlen auf eine Flache.

Eine optimale Ausnutzung des Strahlungsklimas erfolgt in Franken an den
Weinbergen. Hier werden Studhédnge mit maximaler Strahlungsausbeute bevor-
zugt (Abbildung 7). Der neu errichtete Weinberg am Michelsberg ist ein Bei-
spiel dafiir (siehe Abschnitt 4). In warmeren Gegenden Deutschlands, wie in
Rheinhessen, kann man Wein auch auf ebenen Feldern anbauen, was im Bam-
berger Raum unmdglich ist; immerhin gehort das frankische Anbaugebiet neben
den noch nordlicher gelegenen Gebieten an Elbe und Saale-Unstrut eher zu den
kiihleren deutschen Anbaugebieten. Hangige Weinberge haben weiterhin den
groRen Vorteil, dass Kaltluft gut abflieBen kann. Man darf die Pflanzungen nur
nicht bis an den tiefen Talboden ausdehnen und muss durch Wege und Mauern
verhindern, dass Kaltluft von hoher gelegenen Flachen oder aus Bischen und
Waldern auf den Kuppen in den Weinberg flieRen kann. Die historischen Wein-
berge bei Steinbach vor den Toren Bamberg haben eine fischgrétenartige Struk-
tur, die ein gutes AbflieRen und Sammeln der Kaltluft ermdglicht.
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Abbildung 7: Frankische Weinbaulandschaft bei Zeil-Ziegelanger

3.5 Kleingartenklima

Bei der Anlage einer Laube mit Terrasse im Kleingarten sollte man sich vorab
uberlegen, ob man lieber in der Morgensonne frihstlicken méchte oder eher
lange Sommerabende noch bei Sonnenschein geniel3en will. Danach sollte die
Terrasse eher nach Siidosten oder Siidwesten ausgerichtet werden. Beim Dach
der Laube sollte man an ein Suddach denken, um die Sonnenenergie nutzen zu
kdnnen. Windschutz durch Hecken von Nordwest bis Nordost ist fiir ein ange-
nehmes Gartenklima ebenfalls giinstig. Baume als Schattenspender sind wich-
tig, sollten aber nicht im Siiden stehen und den ganzen Garten beschatten. Beim
Hausbau gilt dies ebenso, wobei hier der Sichtschutz ggf. noch starker beachtet
werden sollte.

Die Gestaltung eines Kleingartens ist oft durch Vorschriften eingeschrénkt. Dies
betrifft sowohl den Standort der Laube als auch Anpflanzungen wie Baume und
Hecken. Wichtig ist, dass man dennoch an einige wichtige Fragen bei der Gar-
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tengestaltung denkt. Der Garten sollte ausreichend kurzwellige Strahlung von
der Sonne erhalten, ohne dass schattige Stellen vollig vermieden werden. An
den starker von der Sonne beschienenen Flachen wird man in der Regel warme-
liebende Pflanzen anbauen. Oft sind diese dann aber auch frostgefahrdet — da
relativ offen. Hecken, Buische und Strducher in angemessenem Abstand konnen
in der Nacht die zu grofRe Warmeabstrahlung durch langwellige Strahlung ver-
mindern und untersttzen eine ausgeglichene langwellige Strahlungsbilanz zwi-
schen ihnen und den Anpflanzungen. Sinnvoll ist es, den Garten durch Hecken
oder Busche vor von auRerhalb einflieRender Kaltluft speziell an hangigen La-
gen oder bei grolRen offenen Flachen in der unmittelbaren Nahe, zu schitzen.
Trotz allem Schutz vor Frost und Wunsch nach Schatten sollte man auf eine an-
gemessene Durchliftung achten. Dies ermdglicht nicht nur den Luftaustausch,
sondern unterstiitzt die Verdunstung, denn gerade in Busch- oder Heckennéhe
ist diese durch die fehlende Luftbewegung gering und es kann z. B bei lehmigen
Bdden zur Verndssung fuhren. Der Windschutz ist auf alle Falle sinnvoll von
Nordwest Uber Nord bis Ost, um vor kalten Winden im Winter zu schitzen.

3.6 Heckenklima

Hecken stellen nicht nur einen Sicht- und Windschutz her. In windstillen Nach-
ten kann sich die Luft in unmittelbarer Heckennadhe nicht so stark abkiihlen wie
auf freien Flachen. Grund ist die Warmestrahlung der Hecke, die zumindest von
einer Seite eine starkere Auskuhlung verhindert und damit die Frostgeféhrdung
mindert. Durch die geringen Windgeschwindigkeiten in Heckennéhe wird auch
die Verdunstung reduziert. Damit ist es in Heckennéhe in der Regel feuchter,
insbesondere an der Schattenseite mit dem Nachteil einer starkeren Moosbil-
dung. Hecken in der Landschaft haben durch ihre Minderung der Windge-
schwindigkeit einen positiven Einfluss auf die Vermeidung von Bodenerosion
und stérkerer Austrocknung.

Zu Hecken ist schon manches gesagt, was nochmals zusammengefasst werden
kann (siehe auch Abschnitt 3.13): Sie bieten einen guten Windschutz, sollten
Flachen aber nicht zu eng umschlieBen, um ausreichend Durchliftung und Ver-
dunstung zuzulassen. Sie sind ein wirksamer Schutz gegen zu groRe néchtliche
Abkihlung. Da ihre Temperatur etwa der der Unterlage entspricht, ist zwischen
Anpflanzungen und der Hecke immer eine ausgeglichene langwellige Strah-
lungsbilanz. Fir Anpflanzungen ist meist nur die heckenabgewandte Seite offen
und kann sich durch langwellige Ausstrahlung abkthlen. In der Summe beider
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Effekte ist es in Heckennahe etwas warmer in der Nacht und die Frostgeféahr-
dung ist gemindert.

3.7 Frostgefahrdung

Grole freie Flachen sind in klaren windstillen Nachten — speziell im Frihling —
besonders stark frostgefahrdet. Ursache ist die ungehinderte Warmeabstrahlung
des Bodens. Hier kihlt sich die Luft starker ab als unter Baumen oder in bebau-
ten Gebieten. Kann noch Kaltluft von benachbarten Hangen einflieRRen, wird der
Effekt zusatzlich verstarkt. Besonders hoch ist die Nachfrostgefahr, wenn tro-
ckene Kaltluft aus dem hohen Norden eingestromt ist (Eisheilige). Da hilft
kaum ein Schutz. Empfindliche Kulturen kann man kurz vor Frostbeginn mit
Wasser einspriihen, dann gefriert erst der Wasserfilm, bevor Bluten und Bléatter
erfrieren kénnen. Leider sind die Eisheilgen nicht durch den Klimawandel ab-
geschwaécht.

Die Frostgefahr (insbesondere die Gefahr von Spatfrosten) ist immer die Kom-
bination einer speziellen Wetterlage mit einer lokalklimatologischen Verstar-
kung. An der Rickseite eines nach Osten abziehenden Tiefdruckgebietes bei
gleichzeitig hohem Luftdruck tber England kann von Norden sehr kalte und
durch den direkten Weg tber Skandinavien meist auch trockene Luft einfliel3en.
Diese kommt in dem sich nach Osten ausdehnenden Hochdruckkeil zur Ruhe,
d.h. Windgeschwindigkeit und Wolken nehmen ab. In dieser sehr kalten, trocke-
nen und sauberen Luft ist die langwellige Gegenstrahlung des Himmels sehr ge-
ring und wirde Temperaturen von -50 bis -60 °C entsprechen, also deutlich kal-
ter als die bodennahen Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt. Die langwellige
Ausstrahlung am Boden ist somit sehr gro und die Luft kann sich zum Teil er-
heblich abkuhlen. Insbesondere offene und tief gelegene Flachen sind hier sehr
frostgefahrdet.

Generelle MalRnahmen gegen Spatfroste sind in den anderen Kapiteln durch ge-
eignete Anpflanzungen schon erdrtert worden. Wenn das Ereignis aber sehr
stark ist oder man beispielsweise Streuobstwiesen nicht effektiv schiitzen kann,
dann hilft in den Abend- und Nachtstunden vor dem erwarteten Frostereignis
das Einsprihen von Bluten und empfindlichen Pflanzen mit Wasser. Damit
Wasser gefrieren kann, muss ihm Energie durch Abkihlung entzogen werden.
Dieser Prozess, bei der die Temperatur nicht unter 0 °C fallt, kann einige Zeit
dauern und reicht oft schon, um die starkste Auskihlung zu verhindern. Effek-
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tiv, aber bei den Nachbarn sicher nicht beliebt, ist das Erzeugen von Rauch. In
der néchtlichen stabilen Luftschichtung (am Boden kélter als in der H6he) fehlt
jeglicher turbulenter Austausch, d.h. die Luft hat eine geschichtete blatterteig-
ahnliche Struktur. Der Rauch wiirde in einer Schicht tber den Buschen sich an-
reichern und sich an der Obergrenze abkiihlen. Dort treten nun die niedrigsten
Temperaturen auf und unterhalb des Rauches wird die Bilanz der langwelligen
Strahlung durch die Temperatur des Rauches und der Unterlage bestimmt. Da
diese weitgehend ausgeglichen ist, kommt es zu keiner weiteren Abkihlung am
Boden. In Niederungen kann man in derartigen Ndchten dieses Phanomen am
Nebel beobachten. Zuerst bildet sich dieser an der kaltesten Stelle unmittelbar
am Boden. Es dauert nicht lange und der Nebel hebt sich und bildet dinne
Schichten, die oben weiter abkihlen, darunter aber eine weitere Abkulhlung ver-
hindern.

3.8 Parkklima

Ein Park soll zwei Funktionen haben, er soll kiihle Luft an die umgebenden
Stadtgebiete abgeben und an heiflen Tagen angenehme Temperaturen aufwei-
sen. Dazu miissen Parks relativ groB sein (Ausdehnung in alle Richtungen min-
destens 500 m und keine Bebauungen) und viele offene Flachen besitzen, die
sich in der Nacht abkiihlen und dann Kaltluftspenden an die angrenzenden
Stadtgebiete abgeben konnen. In trockenen Perioden muss allerdings gewahr-
leistet sein, dass Parks bewassert werden konnen, denn feuchte Flachen bleiben
kihl, wahrend sich trockene stark erhitzen. Daneben sollten Baumgruppen aus-
reichend Schatten spenden. Der Typ des Englischen Gartens kommt diesem
idealen Parkklima am néchsten.

Kleine Parks in Hauserliicken und an StraRen- oder Flussrandern sind im Stadt-
bild sehr beliebt und als Schattenspender an heiRen Sommertagen auch will-
kommen. Oft ist ihre n&chtliche Auskihlung nicht groR genug, um die Maxima
der Lufttemperatur am Tage deutlich zu mindern. Flachen, die auch als Kaltluft-
spender fiir umliegende Gebiete dienen kénnen, missen sich mindestens 500 m
in alle Richtungen erstrecken, um gentgend Luft in der Nacht produzieren zu
konnen, die dann auch in die Umgebung abflieRen kann. Besonders gut ist es,
wenn die Parklandschaft gentigend offene Stellen hat, die sich starker abkiihlen
als die Baumgruppen (Englischer Garten). Im Bamberg entspricht der Hain
weitgehend diesem Idealbild. Das Erba-Gelédnde der Landesgartenschau zusam-
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men mit dem angrenzenden Main-Donau-Kanal kann auch eine derartige Funk-
tion fur den Stadtteil Gaustadt entwickeln.

Wichtig ist es aber, dass in Parks das Bowen-Verhaltnis immer deutlich unter
Eins bleibt, d.h. die Verdunstung muss gréRer als der fiihlbare Warmestrom
sein. Dies bedeutet, dass groliere offene Flachen, die notwendig sind fir das
Parkklima, aber durch die bessere Durchliftung auch starker austrocknen, im-
mer feucht bleiben mussen, was durch den Einbau von Bewaésserungsanlagen
bei der Parkanlage berucksichtigt werden sollte. Anderenfalls Uberwiegt der
fihlbare Warmestrom und die Luft erwérmt sich deutlich und Parks kdnnen
dann unangenehm heil} werden. Die zu starke Austrocknung kann dann sogar
noch die Erosion von Boden unterstitzen.

3.9 Stadtklima

Das Stadtklima wird durch den Klimawandel am ehesten ungiinstig beeinflusst.
Stédte heizen sich durch die hohe Warmekapazitat von Steinen und Geb&duden
besonders stark auf, wobei auch die Nacht durch die nur langsame Wérmeabga-
be deutlich milder als im Umland ist. In Hitzeperioden beginnt die tagliche Er-
warmung somit auf einem héheren Niveau als in der Umgebung, womit am Ta-
ge sehr hohe Temperaturen auftreten kénnen. Um dem entgegen wirken zu
konnen, sollten grélRere Parks angelegt werden und Kaltluftabfliisse aus der
Umgebung ungehindert in die Stadt gelangen kdnnen. Bamberg hat mit dem
Regnitztal und dem Hain sowie mit teilweise nicht zugebauten Kaltluftschnei-
sen von den Huigeln recht gute Bedingungen.

Stédte sind im Zeitalter der Klimaerwéarmung die groRten Sorgenkinder. Die ho-
he Verbauungsdichte und die Vielzahl versiegelter Flachen fuhren zu einer er-
heblichen Warmespeicherung am Tag. Bowen-Verhéltnisse deutlich Gber Eins
verursachen grof3e fiihlbare Wéarmestroéme und erhéhen die Erwérmung der Luft.
An heillen Sommertagen ist dies fiir die Bevolkerung sehr belastend. Auch wenn
die Abendstunden in einer Stadt noch angenehm warm sein kdnnen, so sind es
gerade diese hohen Nachtemperaturen, die dann bei der téglichen Erwarmung
diese von einem hoheren Niveau starten lassen als im Umland, so dass Stadte
deutlich warmer sein kénnen.

Es ist in Zeiten des Klimawandels eine vordringliche Aufgabe von Stadtepla-
nern, eine starkere néchtliche Auskihlung durch die Anlage groRerer zusam-
menh&ngender Parklandschaften und die Ermoglichung einer Frischluftzufuhr
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aus dem Umland zu gewéhrleisten. Gerade auf diesem Gebiet ist in vielen deut-
schen Stadten in den letzten Jahren geslindigt worden. Bamberg hat u.a. mit der
Waldwiese in Gaustadt (siehe Abschnitt 4) eine Mdoglichkeit der Frischluftzu-
fuhr. Es ist aber stdndig darauf zu achten, dass diese Kaltluft auch ungehindert
in das Zielgebiet abflieBen kann und derartige Kaltlufttrassen nicht durch Ver-
kehrswege zerschnitten werden. Der Kaltluftstrom wirde sonst die Abgase in
die zu schltzenden Gebiete transportieren und der ganze Effekt ware kontrapro-
duktiv. Auch wenn wir heute Luftverschmutzung nicht mehr sehen und riechen
kdnnen, so ist die Luft in Innenstddten und an Verkehrswegen haufig Gber das
zuldssige Mal} mit Stickstoffoxiden und Feinpartikeln angereichert, so dass ein
Austausch mit Frischluft weiterhin angeraten ist.

3.10 Waldklima

Wald hat nicht nur durch sein Wasserspeichervermdgen und die hohe Aufnah-
me von Kohlendioxid eine wichtige Rolle im Klimasystem. Gerade das Wald-
klima empfinden wir als besonders angenehm an heilen Sommertagen. Die
Luft erwdrmt sich nur im oberen Kronenbereich und kann kaum in den Wald
eindringen, da unter den Baumen die kihlere und schwerere Luft aus den Mor-
genstunden nicht verdrangt wird und ein angenehmes Temperaturniveau
schafft. In der Nacht kiihlt sich auch zuerst der obere Kronenbereich ab. Diese
schwerere kiihlere Luft sinkt aber bis in den Stammraum ab. Trotzdem empfin-
den wir es noch als angenehm mild, da die Bdume im Gegensatz zur offenen
Landschaft die W&rmeabstrahlung vom Boden verhindern.

Wald ist eher untypisch im Erba-Geldnde, doch ist Bamberg von Waldern einge-
schlossen und sie sind das Ziel vieler Wanderfreunde, nicht zuletzt wegen des
angenehmen Waldklimas. Am Tag erwarmt sich vor allem der Kronenraum.
Diese warme und leichte Luft kann nur in sehr geringem Male in den Stamm-
raum absinken, meist nur im Zusammenhang mit kleinen Windbden. Somit
bleibt es im Stammraum und auf Waldwegen angenehm kiihl, meist einige Grad
gegentber dem Waldrand, also ideale Bedingungen an heilen Sommertagen
(Abbildung 8). In der Nacht findet die Abklhlung durch langwellige Ausstrah-
lung auch im Kronenraum statt. Diese kihle und schwerere Luft sinkt nun aber
in den Stammraum und mit nur geringer Verzdgerung gleichen sich die Tempe-
raturen an, so dass weitgehende Isothermie im Wald herrscht. Dennoch empfin-
den wir in der Nacht den Wald gegentiber dem Waldrand als angenehm warm.
Ursache ist die langwellige Strahlungsbilanz im Wald. Da Waldboden und Kro-
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nenraum nahezu die gleiche Temperatur haben, findet keine zusatzliche Abktih-
lung statt und auch die langwellige Strahlungsbilanz gegentiiber unserer Korper-
oberflachentemperatur ist gering, so dass wir keinen Abkihlungseffekt verspu-
ren. Die nahezu vorhandene Windstille unterstiitzt dieses Empfinden.

Hohe

Temperatur

Abbildung 8: Temperaturverlauf in und tber dem Wald am Tag und in der Nacht.

Wald ist ein natirlicher Speicher von Kohlendioxid, indem er mehr aufnimmt
als er durch die Zersetzung u.a. von abgestorbener Biomasse wieder frei setzt.
Der Schutz der Walder ist somit gleichzeitig Klimaschutz und ein hoher Wald-
anteil in einer Region ist ein effektiver Beitrag zum Erhalt des Erdklimas. Bei
der Waldnutzung ist zu beachten, dass diese durch Ausdinnung von bis zu ei-
nem Drittel der Bdume und Wiederaufforstung geschehen sollte. Nur so bleibt
die Speicherwirkung des Waldes erhalten, denn bei einem Kahlschlag wirde
erst einmal 10-20 Jahre der Kohlenstoff aus dem Boden und Bruchholz freige-
setzt. Beim Waldumbau durch Ausdinnung wird das freigesetzte Kohlendioxid
gleich wieder assimiliert. Es tritt also ein Recycling ein.

Demgegenuber sind Ackerkulturen und intensiv genutzte Wiesen in der Regel
Kohlendioxidquellen. Nur extensiv genutzte Wiesen in den H6henlagen unserer
Mittelgebirge mit nur 1-2 Mahden pro Jahr konnen auch Kohlendioxid spei-
chern.
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3.11 Gewachshausklima

Das Gewéchshausklima zeigt uns im Kleinen, wie der Klimawandel funktio-
niert. Sonnenstrahlung durchdringt das Glas oder die Atmosphére weitgehend
ungeschwécht. Im Gewachshaus wird diese Strahlung absorbiert und dann als
nicht sichtbare infrarote Warmestrahlung abgegeben. Diese kann ebenso wenig
das Glas durchdringen wie eine Atmosphare mit Treibhausgasen und wird wie-
der zuriick emittiert. Wie es im Treibhaus unertraglich hei werden kann, so
wéarmt sich durch den Klimawandel auch die Erde zunehmend auf. Beim Ge-
wéchshaus kann man durch auBen angebrachte Jalousien den Einfall von Son-
nenstrahlung reduzieren, beim Erdklima muss man die Emission von Treib-
hausgasen wie Kohlendioxid und Methan mindern.

Das Gewadchshausklima ist ein Lehrbeispiel fir die Wechselwirkung zwischen
kurzwelliger solarer und langwelliger terrestrischer Strahlung. Dabei wird in be-
sonderer Weise die Eigenschaft von Glas ausgenutzt, dass nur kurzwellige
Strahlung mit Wellenlangen kleiner 3 pum hindurch l&sst, wéhrend es fir lang-
wellige Strahlung undurchlassig ist. Somit gelangt Sonnenstrahlung in das Ge-
wéchshaus und wérmt die Oberflache des Bodens und der Pflanzen auf. Durch
den einsetzenden fiihlbaren Wéarmestrom nimmt die Temperatur im Innern des
Gewadchshauses rasch zu. Nattrlich entsteht auch langwellige Strahlung, doch
diese kann nicht entweichen und das Gewachshaus abkihlen. Sobald das Glas-
dach die gleiche Temperatur hat wie der Boden, ist eine ausgeglichene langwel-
lige Strahlungsbilanz vorhanden. Durch die weitere Erwédrmung des Bodens
tragt auch die langwellige Strahlung zur Gesamterwarmung bei. Man kann die
Temperatur in einem Gewadchshaus nur durch Liftung oder Verhinderung der
Sonneneinstrahlung beispielsweise durch von auRen (!) angebrachte Bastmatten
mindern.

In der Nacht kann sich das Gewéchshaus nicht weiter abkihlen als die Tempera-
tur des Gewachshausdaches, da eine direkte Abstrahlung langwelliger Strahlung
in die Atmosphare nicht moglich ist. Das Gewachshausdach kann sich natdrlich
von auflen durch langwellige Abstrahlung abkihlen. Wie stark sich der Effekt
auch auf das Innere des Gewachshauses auswirken kann, héngt von der Isolati-
onswirkung des Daches ab. Da in der Nacht das Dach die kalteste Stelle im Ge-
wéchshaus ist und die Luft am Tag bei den hohen Temperaturen viel Wasser-
dampf aufnehmen konnte, kommt es am Dach zur Kondensation von Wasser-
dampf. Haufig sind MalRnahmen notwendig, damit das Kondenswasser nicht be-
vorzugt an einzelnen Stellen auf die Pflanzen tropfen kann.
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Foliendacher schranken nicht die langwellige Strahlung ein. Sie sind also kein
echtes Gewachshaus. Durch die starkere Erwarmung am Tag und eine etwas ab-
geschwéchte Abkihlung in der Nacht eignen sie sich jedoch auch fur frihe Kul-
turen im Frihjahr. Beim Spargel reicht es sogar aus, wenn man den Boden un-
mittelbar mit meist dunkler und dicker Folie belegt.

Der natlrliche und anthropogene Treibhauseffekt (s. Abschnitt 2) funktioniert
vollig analog. Die Funktion des Glasdaches ibernenmen hier die Treibhausgase,
die das Austreten von langwelliger Strahlung aus der Erdatmosphare reduzieren
und somit zur zusétzlichen Erwarmung der Troposphére beitragen.

3.12 Seenklima

Wasser kann Warme besonders gut und lange speichern. Daher ist es im Herbst
und im frihen Winter aber auch an kilhlen Sommermorgen in Wassernéhe be-
sonders mild. Es dauert aber auch lange, bis sich Wasser erwérmt hat. Gerade
im Frihjahr ist es somit in Wasserndhe deutlich kiihler. Dieser Effekt ist umso
starker ausgepragt, je grofier die Wasserflache ist. Bei kleinen Teichen wirkt
sich dies nur in unmittelbarer N&he aus. Eindrucksvoll ist jedoch ein als
Seerauch bezeichnetes Phanomen, wenn kiihle Luft ber noch warme Seen
streicht. Unterscheiden sich Wasser- und Lufttemperatur um etwa 10 Grad,
steigt warme und feuchte Luft auf, wobei in der kalten Luft der Wasserdampf
kondensiert und rauchartigen Nebel bildet.

Die Wéarmekapazitat von Wasser ist besonders hoch. Es dauert daher sehr lange
bis es sich erwdrmt, gibt aber die Warme z.B. durch langwellige Strahlung auch
nur langsam ab. Somit sind Wasserflachen im Frihjahr noch lange kihl im
Herbst und Frihwinter dagegen noch langer warm. Dieser Effekt ist umso stér-
ker, je groRer die Wasserflache ist. Das hat unmittelbare Wirkung auf das Lo-
kalklima in Nahe der Wasserflachen mit kihleren Temperaturen im Frihjahr
und am Tag und héheren Temperaturen im Herbst und in der Nacht. Durch den
hohen Wasserdampfgehalt der Luft und das zeitige Einsetzen von Kondensation
und Taufall sind Flachen nahe von Gewdassern etwas weniger frostgefahrdet.
Diese Besonderheit ist bei Anpflanzungen zu beachten. Im Fruhjahr wérmelie-
bende Pflanzen sollten moéglichst nicht an Gewéssern stehen, jedoch Pflanzen,
die noch lange in den Herbst hinein blihen sollen.

Ist im Herbst und im Fruhjahr nach einigen sonnenscheinreichen Tagen das
Wasser in den Morgenstunden mehr als 10 Grad wérmer als die dartber strei-
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chende kaltere Luft, dann l0sen sich von der erwarmten Wasseroberflache war-
me turbulente Wirbel ab, wobei in der daruber liegenden kalten Luftschicht der
Wasserdampf rasch kondensiert und sich rauchartiger Nebel (Seerauch) ausbil-
det (Abbildung 9). Seerauch reicht nur wenige Meter hoch. Das Phdnomen kann
an kleinen Teichen aber auch an der Regnitz und am Main-Donau-Kanal beo-
bachtet werden. Uber dem Meer konnen darin kleine Schiffe véllig verschwin-
den, die dann von grélReren nicht mehr gesehen werden.

Abbildung 9: Seerauch uber einem kleinen Teich im Okologisch-Botanischen Garten der
Universitat Bayreuth
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3.13 Klima offener Landschaften

Offene Landschaften sind meist nur mit wenigen Baumen und Strduchern be-
setzt. Wiesen und Felder pragen diese Landschaften. Sind keine Windschutz-
streifen vorhanden, kann der Wind nahezu ungehindert wehen. Zusammen mit
der hohen Sonneneinstrahlung kann die Verdunstung besonders grof? werden,
den Boden austrocknen und bei fehlender Pflanzendecke durch Winderosion
weggetragen. In tieferen Lagen ist die Frostgefahrdung und Nebelbildung be-
sonders hoch. Derartige Landschaften erlangen eine grof’e Bedeutung bei der
Erzeugung regenerativer Energien: hohere Hochebenen und Erhéhungen fir
Windenergie und landschaftlich wenig nutzbare Lagen fiir Solarparks.

In offenen Landschaften erleben wir die volle Dynamik von kurzwelliger Ein-
strahlung und langwelliger Ausstrahlung. Sie sind daher eher kihler am Tag und
in der Nacht als geschitzte Stellen in der Nahe von Baumen und Biischen. Hin-
zu kommt, dass der Wind nahezu ungehindert tiber diese Landschaften wehen
kann. Man empfindet dadurch noch eine zusatzliche Abkihlung (Windchill).
Die gute Durchmischung der Luft fordert die Verdunstung. Ist nicht genligend
Wasser vorhanden, kann es leicht zur Austrocknung kommen und insbesondere
bei leichten Bbdden zur Erosion. Diesen unangenehmen Effekt kennen die Men-
schen seit alters her. In Norddeutschland und insbesondere in England sind
Windschutzstreifen durch Blsche und Steinwaélle landschaftspréagend. Diese ha-
ben typische Abstande in Hauptwindrichtung von ca. 100 m. Dies ist genau der
Abstand, den das Windfeld angehoben wird, bevor es wieder in voller Starke
den Boden erreicht (Abbildung 10).

Offene Landschaften eignen sich besonders gut zur Gewinnung regenerativer
Energien. Liegen diese Flachen hoher, so sind sie ideal fur die Windenergienut-
zung, denn weder Baumgruppen noch Gebdude heben das Windfeld an, so dass
die volle Windstarke ausgenutzt werden kann. Leider fehlen diese Flachen weit-
gehend in der Bamberger Umgebung, so dass bei der Windenergienutzung sehr
sorgfaltig darauf geachtet werden muss, damit sich nicht kleine Waldstlicke und
Erhebungen negativ auf die Energieausbeute auswirken.

Insbesondere bei weniger fruchtbaren Bdden eignen sich diese Landschaften
auch zur Solarenergiegewinnung, da sie auch bei niedrigen Sonnenstéanden keine
Abschattungseffekte haben. Im Bamberger Raum kommt noch ein lokaler Effekt
hinzu. Im Lee des Steigerwaldes ist es besonders wolkenarm und sonnenschein-
reicher als in tbrigen Gebieten. Bevorzugt ist das Gebiet dstlich der Autobahn
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bis nach ScheRlitz und Litzendorf, bevor sich an der Albtrauf wieder Wolken
bilden kdnnen.

Abbildung 10: Windschutzwalle aus Steinen und Biischen in der offenen Landschaft in Siid-
westengland (Cornwall)

3.14 Muldenklima

Mulden haben kein erstrebenswertes Lokalklima und die Nutzung als Kinder-
spielplatz ist nicht sehr optimal. In Mulden sammelt sich die Kaltluft, so dass
sie am frihen Abend bereits kiihl sind und am Morgen langer bis zur Erwar-
mung brauchen. Die Sonneneinstrahlung erreicht die Mulde erst bei hohen
Sonnenstanden — im Winter oft gar nicht. Mulden bieten zwar einen Wind-
schutz, doch die schwache Luftbewegung fiihrt auch zu einer geringeren Ver-
dunstung. Zusammen mit dem in Mulden oft angesammelten Regenwasser sind
sie somit ausgesprochen feucht. Nur an sehr heilen Tagen mit hoher Sonnen-
einstrahlung und wenig Luftbewegung ist es in Mulden warm, meist dann sogar
unangenehm warm.

30




So mancher wird Mulden mit den Attributen kihl und feucht verbinden. Man
vermeidet diese Stellen eigentlich, und dennoch werden diese scheinbar unnit-
zen Flachen immer wieder genutzt, wobei Kinderspielplatze sicher zu den unge-
eignetsten Mdoglichkeiten zdhlen. Warum nicht ein Feuchtbiotop? Die Ursachen
fur diese schlechte Bewertung ist vielfaltig: Insbesondere im Winterhalbjahr
kommt wenig Sonne in die z.T. tief eingeschnittenen Mulden und Bachtaler.
Durch den fehlenden Wind wird zudem die Verdunstung reduziert und es bleibt
in der Mulde immer relativ feucht, zumal sich auch von den Seiten abflielendes
Regenwasser noch sammeln kann. Jeder Energietberschuss aus der Strahlung
wird jedoch fir die Verdunstung bendtigt bevor der fiihlbare Warmestrom die
Luft erwarmen konnte. Ein bescheidener Vorteil ist es, dass in der Nacht die
langwellige Strahlung von den Muldenhéngen ein starkeres Auskiihlen verhin-
dert, wenn nicht Kaltluft ungehindert in die Mulde flieBen kann. Und dennoch
brauchen Mulden unsere Aufmerksamkeit; eine sinnvolle Gestaltung kann davor
schiitzen, dass sie zur Mullkippe verkommen.
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4. Der erweiterte Klimawanderweg zur Altstadt

Wer noch nicht genug hat an Lokalklima und auch noch etwas die bergige Seite
von Bamberg kennen lernen will, der sollte nicht gedankenlos einen der angebo-
tenen Wege Richtung Altstadt wahlen. Der erweiterte Klimawanderweg (ohne
Auszeichnungen) ist mit Sicherheit ein Erlebnis (Abbildung 11).

Moy,
e 1S
Hongs
Biotopfldchen
Hohlweg
Cherbonhof
Waldwiese

Ottobrunnen

Orangerie
Weinberg

Abbildung 11: Stationen des erweiterten Klimawanderweges bis zum Michelsberg.

Der Weg beginnt unweit des Eingangs zur Landesgartenschau an der Kreuzung
Schweinfurter StraBe / Regensburger Ring. Sie folgen dem FuRBweg neben der
Caspersmeyerstralie. Der geht schnell in einen Hohlweg tber. Insbesondere an
Sommerabenden ist es dort noch recht warm. Die Auskihlung durch langwellige
Ausstrahlung ist gering, da nahezu von allen Seiten die Boschung und Busche
den Weg umschlieBen. Kommt man dann nach wenigen 100 m auf der H6he aus
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dem Hohlweg wird es schon merklich kihler. Der Hohlweg ist aber auch zu eng,
um als effektive Kaltluftabflussschneise geeignet zu sein.

In H6he des REWE-Marktes iberquert man die Strae und Richtung Siiden das
Okologische Wohngebiet Cherbonhof (Rattlerstrale). Ab dem Kindergarten
folgt man immer dem Bamberger Weg, der im Norden entlang einer grofRen
Waldwiese unterhalb des Michelsberger Waldes fiihrt. Dies ist das effektivste
Kaltluftquellgebiet der Stadt Bamberg. Nicht nur die groRe freie Wiese kann
sich durch langwellige Ausstrahlung sehr gut abkihlen. Gleiches gilt auch fir
die Baumkronen. Die entstehende Kaltluft sinkt in den Stammraum und durch
die Hanglage gelangt sie auf die Wiese. Nicht alle Abflusstrassen sind wiin-
schenswert frei, damit die Luft auch gut Richtung Stadt abflieRen kann. Die wa-
bernde Kaltluftmasse (man stelle sich grof3e Luftballons vor) wird haufig schon
an Baumgruppen und H&usern aufgehalten und muss schon eine grélRere Méch-
tigkeit erreichen, um diese zu Uberwinden. Diese Frischluftzufuhr ist gerade an
heilen Sommertagen, die durch Klimawandel noch verstéarkt sein kdnnen, von
hoher Wichtigkeit, denn die tdgliche Erwarmung durch den fuhlbaren Warme-
strom beginnt dann auf einem niedrigeren Temperaturniveau und die Maxima
konnen reduziert werden. Heute hért man kaum noch das Argument des Erset-
zens der staub- und schmutzbeladenen stadtischen Luft. Dabei ist es heute ge-
nauso wichtig, denn die Luft nahe den Verkehrswegen ist mit Stickoxiden und
Feinstaub belastet, obwohl man diese nicht minder gefahrliche Belastung heute
nicht mehr sieht. Den tiefsten Punkt erreichen wir am Ottobrunnen.

Nun steigen wir wieder bergan zum ,,Michelsberg®, durchqueren die Klosteran-
lage, geniellen den schonen Blick auf Bamberg und finden an der Siidseite den
zur Landesgartenschau wieder neu angelegten Weinberg und die historische
Orangerie. Die Erbauer des Klosters wussten lokalklimatologisch sehr genau,
wo der beste Platz an der ganzen Klosteranlage fir die Orangerie ist, und der
Weinberg ist ein optimal gelegener Stidhang in Bamberg, von denen es nicht so
viele gibt. Umsonst beginnt das frankische Weinanbaugebiet nicht erst vor den
Toren der Stadt in Unterhaid, obwohl die Regnitz-Niederung bei Bamberg das
warmste Gebiet Oberfrankens ist. Am Tage fallt auf dem Weinberg die Sonne
nahezu senkrecht auf den Hang ein, dies besonders im Friihjahr und Herbst,
wenn schon bzw. noch viel Warme bendétigt wird. Begrenzungsmauern schiitzen
den Weinberg vor von oben einflieBender Kaltluft, wahrend nach unten Kaltluft
gut abflieBen kann. VVon hier sind es nun nur noch wenige Minuten Gber den Be-
nediktinerweg zum Domberg oder in die Altstadt.
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