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Neuere Arbeiten zur angewandten Klimageographie in der Bundes-
republik Deutschland*

1. VORBEMERKUNGEN

Die nachfolgende Ubersicht iiber Arbeiten aus dem Gebiet der angewandten
Klimatologie tragt der Tatsache Rechnung, da mit verbesserten Methoden ins-
besondere in den letzten Jahren ein rasanter Aufschwung klimatologisch-6kolo-
gisch orientierter Fragestellungen zu verzeichnen ist. Bei der Auswahl der Lite-
ratur fir den foigenden Beitrag wurde neben der raumlichen Beschrankung auf
das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland auch eine zeitliche vorgenommen.
Wegen des nur begrenzt zur Verfiigung stehenden Raumes wurden im wesentli-
chen nur Arbeiten der letzten eineinhalb Jahrzehnte beriicksichtigt. Im Vorder-
grund der Betrachtung stehen Ergebnisse angewandter klimatologischer Unter-
suchungen aus dem Bereich der Verdichtungsraume, der Regional- und Land-
schaftsplanung sowie aus dem Gebiet der potentiellen Nutzung regenerativer
Energien. Prioritaten besaBen Veroffentlichungen, die umfangliche Sekundarli-
teratur aufweisen. Die hier vorgenommene Auswahl ist nicht als Wertung zu ver-
stehen.

2. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Der Begriff , Klima" wurde von Alexander von HUMBOLDT (1845, Bd. |, 340)
in einer zwar sehr alten und fiir heutige Verhaltnisse nicht mehr ausreichenden,
dennoch aber zum Teil sehr aktuelien Weise definiert als . . . ,, Ausdruck, {(der)
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in seinem allgemeinsten Sinne aile Veranderungen in der Atmosphare {bezeich-
net), die unsere Organe merklich afficieren ... (und) die {nicht nur) wichtig
(sind) fiir die organische Entwicklung der Gewachse und die Reifung der Friich-
te, sondern auch fir die Gefiihle und die ganze Seelenstimmung des Menschen.”
Die zahlreichen geographisch ausgerichteten Klimadefinitionen aus der Zeit nach
HUMBOLDT (vgl. Zusammenstellungen bei HEYER 1981 und BLUTHGEN u.
WEISCHET 1980) setzen andere Schwerpunkte wie zum Beispiel die Hervorhe-
bung der Klimamittelwerte zur Charakterisierung eines Raumes durch KOPPEN
{(1931) und CONRAD (1936) {Mittelwertsklimatologie) bzw. die bereits von
KNOCH (1942) geforderte und von SCHNEIDER-CARIUS (1961) realisierte
Auflosung der Mittelwerte und Hinfiihrung zu einer starkeren Beriicksichtigung
der charakteristischen Haufigkeitsverteilung des gemessenen Datenmaterials mit
mehr oder weniger starker regionaler Einbindung (BLUTHGEN u. WEISCHET
1980 in Anlehnung an SEKIGUTI 1951). Im Gegensatz zu den vorgenannten
Klimadefinitionen war die von HUMBOLDT aligemeiner und umfassender,
gleichzeitig wurde auch durch die von ihm gesehene Auswirkung des Klimas auf
die Lebewesen ein Anwendungsbezug hergestelit, der sich im Wissenschafts-
verstandnis des 20. Jahrhunderts als Fachgebiet der Bioklimatologie bzw. Bio-
meteorologie durchsetzte (BERG 1947; FAUST 1977; FLACH 1981; HENT-
SCHEL 1982). Eine angewandte Klimageographie solite das gesamte Spektrum
des wirtschaftenden Menschen wissenschaftlich abdecken und sich nur von ihrem
Anwendungsbezug leiten lassen, unabhangig von ihrer Stellung in den ver-
schiedenen Landschaftsraumen, die ja zum Beispiel als Grundlage fir die Ein-
teilungskriterien der gesamten Klimatologie dienen (WEISCHET 1956; ERIK-
SEN 1975). Unter angewandter Klimageographie wird deshalb eine Zweck-
forschung verstanden, die sich im weitesten Sinne sowohl mit den Auswirkungen
des Klimas auf den wirtschaftenden Menschen beschaftigt als auch mit den
gewollten und ungewoliten anthropogenen EinfluBnahmen auf das Klima selbst.
Letztgenannte EinfluBnahmen, die insbesondere in zahlreichen Arbeiten von
FLOHN (z. B. 1973) enthalten sind, werden hier nicht behandelt. Die die
Anwendung beriicksichtigende Betrachtungsweise der Klimageographie be-
inhaltet eine starke Anbindung an ihre wichtigsten Nachbarwissenschaften, die
Meteorologie und die Geophysik. Trotz dieser Verflechtung und Abhiangigkeit
wird mit THORNTHWAITE (1962) die Auffassung vertreten, daR es insbeson-
dere Aufgabe der physischen, nicht deskriptiv naturwissenschaftlich arbeitenden
Geographie ist, angewandt klimatologisch zu arbeiten, da nur sie das gesamte
Raumkontinuum wissenschaftlich erfassen kann. Eine kurzgefaRte, zum Teil ta-
bellarische Darstellung der Arbeitsgebiete der angewandten Klimatologie enthalt
das Lehrbuch von BLUTHGEN u. WEISCHET (1980).
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3. ANGEWANDT-KLIMATOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN (N STADTI-
SCHEN VERDICHTUNGSRAUMEN

Anwendungsbezogene kiimatologische Arbeiten aus dem Bereich stadtischer und
industrieller Agglomerationen soliten im Hinblick auf die Planungsrelevanz die
Problemfelder Strahlungs- und Wirmehaushalt (, heat-isiand'“Effekt), Schadstoff-
belastung und deren Verminderung, sowie die klein- und groBraumige, wetterla-
genabhangige Durchliiftung der Siedlungskorper beriicksichtigen. Aligemeine
Ausfithrungen, insbesondere zur stadtisch modifizierten Strahlungs- und Ener-
giebilanz, zu den Schichtungsverhaltnissen der Atmosphire und zum stadtischen
Windfeld macht zum Beispiel STEIN (1979). Bei der Diskussion der , heat-is-
land”-Effekte wird von verschiedenen Bearbeitern vollig zu Recht — so zum Bei-
spiel von GEHRKE et al. (1977); WEISCHET (1979); ERIKSEN (1980) — wie-
derholt darauf hingewiesen, daf8 in den Stadtgebieten die monozentrischen War-
meinseln den polyzentrischen, bestimmt durch die Baukérperstruktur, weichen
miissen. Die physikalischen Zusammenhiange der ,,Veranderung des thermischen
Mikroklimas’ durch die Bebauung werden kurz bei GERTIS u. WOLFSEHER
(1977) erlautert. Grundiegende Arbeiten mit Aussagen zur Statistik und Dyna-
mik stadtischer Uberwiarmungsgebiete liegen bereits fiir eine ganze Reihe von Stad-
ten vor, so zum Beispiel fiir Kiel (ERIKSEN 1964), Bonn(KESSLER 1971; EMONDS
1972), Miinchen (THIELE 1974; BAUMGARTNER et al. 1983), Stuttgart
(HAMM 1969), Freiburg im Breisgau (WEISCHET 1974; NUBLER 1979;
AHRENS 1983), GieBen (HERRMANN et al. 1973), Berlin (SCHULZE 1969;
ZACHARIAS 1972), Koin (KALB 1962), Hannover (WILMERS 1981), Regens-
burg (DITTMANN 1982), Duisburg (GEHRKE 1982), Mannheim-Ludwigshafen
(SEITZ 1975), Nirnberg (GREUPNER et al. 1982), Bochum (KUTTLER
1984b) und fiir zwei Stidte im sidlichen Miinsterland auBerhalb der Kern-
sone des Rheinisch-Westfalischen Industriegebietes, namlich Recklinghausen
{SCHREIBER 1984) und Linen (KUTTLER 1984a). Der meist planungsbezoge-
ne Anwendungsbereich verlangt aussagekraftiges Datenmaterial, das entweder
auf MeRfahrten gesammelt oder an festen, kontinuierlich betriebenen Stationen
gewonnen wurde. Aus Zeitmangel und zur besseren Abschatzung der wichtigen
dynamischen Prozesse werden bei bestimmten, meist autochthonen Wetterlagen
MeRBfahrten vorgezogen. Diese haben jedoch den Nachteil einer mehr exemplari-
schen Bewertung der Stadtklimaverhiltnisse. Auf langfristig gewonnenes Daten-
material zuriickgreifen zu kdnnen ist deshalb ein Gliicksfall, der eine Stadtklima-
analyse optimal werden lassen kann. Arbeiten, die sich auf sehr umfangreiches Da-
tenmaterial stiitzen, sind die vom Deutschen Wetterdienst herausgegebenen und
sukzessive weitergefiihrten Klimamonographien ,,ausgewahiter Orte der Bundes-
republik Deutschland”. Abhandlungen iiber Hamburg (CAPPEL u. KALB 1976),
Hannover (KALB u. SCHMIDT 1977) und Minchen (SCHAFER 1982) sind be-
reits erschienen. Ein Nachteil dieser Monographien ist jedoch, daR das Datenma-
terial meist nur von einer Station eines Stadtgebietes ausgewertet werden konnte
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und somit ein Vergleich zwischen Stadt und Land unter Bericksichtigung der
Auswertung mehrerer Stationen nicht méglich ist. Trotz vielversprechender
methodischer Ansitze auf den verschiedensten Gebieten der angewandten Stadt-
klimaforschung ist zum Beispiel die Frage nach der Gro8e und dem Ablauf ur-
baner Austausch- und Durchliiftungsprozesse im Hinblick auf eine entscheidende
Verbesserung der Luftqualitat bei kritischen Wetterlagen noch nicht in allen Ein-
zelheiten geklart. Da sich diese Prozesse im Schwachwindbereich abspielen, ist
nicht nur ihre horizontale Quantifizierung schwierig, sondern erst recht deren
vertikale. In diesem Zusammenhang wird der Frage nach der klimaorientierten
Wirksamkeit zum Beispie! von Griinflichen zu Recht groBe Bedeutung geschenkt
(vgl. hierzu z. B. die Arbeiten von PRINZ (1973); BRAHE (1974); SPERBER
(1974); WILMERS (1975); FEZER (1976); FINKE (1976); EICK (1979); SU-
KOPP (1979); MIESS u. MIESS (1980); BERNATZKY (1982); GODDE (1982);
HORBERT u. KIRCHGEORG (1982); KUTTLER (1982); SUKOPP u. WER-
NER (1983); Literaturiibersicht von POLL u. WELDER (1982) iber Griin im
Stadtbereich).

Als problematisch und noch nicht hinreichend geklart gilt die Tatsache, da®
es fiir den Anwendungsbereich auBerordentlich wichtig ist, nachzuweisen, wie
groB eine Griinfliche zum Beispiel sein muB, um mesoklimaverandernd sein zu
kdnnen, in welcher Stirke sie wirksam ist und vor allen Dingen wie weit ihr luft-
und klimaqualitatserhohender EinfluR in die bebaute Siediungsfliche hinein-
reicht. Arbeiten zu diesem Problemfeld werden von den verschiedensten Institu-
tionen verfolgt; es diirfte jedoch schwierig sein, hieriiber aligemeine Aussagen zu
machen, da die zahlreichen Faktoren, die in diesem Zusammenhang einzeln bzw.
synergistisch wirken, stadttypisch sein kdnnen und deshalb stadtspezifische Un-
tersuchungen notwendig machen. Modelluntersuchungen und -berechnungen, wie
sie hierzu verschiedentlich durchgefiihrt wurden (vgl. z. B. BECKROGE 1980),
sind eine weitere Moglichkeit, wirkungsbezogene stadtgriinspezifische Aussagen
zu machen. Messungen und Berechnungen zur bodennahen Aerodynamik wur-
den unter anderem von WOLFSEHER u. GERTIS (1978) und PLATE (1974)
durchgefiihrt. Untersuchungen zu Einzelfragen der Auswirkung von kieinen
Griinflaichen auf ihre nahere Umgebung sind mehrfach aufgegriffen worden. So
zeigen zum Beispiel Messungen iiber die klimatische Auswirkung von Dachbe-
griinungen nicht nur eine deutliche Reduzierung der Oberflachen-, sondern auch
der maximalen AuBentemperaturen. Innerhalb von Raumen konnte ein Tempe-
raturriickgang bei geschlossenen Fenstern um 1 bis 2 K festgestellt werden. Ge-
geniiber einem Kiesdach wurde durch die Bepflanzung der Staubgehalt um 10
bis 20 Prozent am leeseitigen Ende herabgesetzt (HOSCHELE u. SCHMIDT
1974). Dariiber hinaus fiihrte MINKE (1983) zahlreiche weitere Auswirkungen
von Fassaden- und Dachbegriinungen auf das Innenraum- und Stadtklima an.
Hierzu zahlen unter anderem die Feuchtigkeitsanreicherung der Luft, die okono-
mische Weise der Warmedammung, der Schallschutz fiir Gebaude und die wesent-
lich niedrigeren Oberflachentemperaturen von Hauswanden und Dachern. Ob-
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woh! eigentlich die Schaffung neuen Stadtgriins prinzipiell zu begrien ist, ist es
andererseits fraglich, ob nicht durch die Dachbegrinung und die sich dadurch
einstellenden niedrigeren Lufttemperaturen eine gewiinschte Konvektion fur das
bioklimatische Umfeld verhindert wird (BAUMGARTNER et al. 1983). Ein wei-
teres Problem, das man insbesondere bei MeRfahrten in Stadten haufig beobach-
tet, ist die meist aus praktischen und technischen Erwagungen resultierende
nicht geniigende Beriicksichtigung der Klimamessung in Hinterhofen oder ande-
ren Freirdumen zwischen den Hauserzeilen. Dabei weisen gerade diese Bereiche
eine zu den StraBenklimaten zum Teil vollig unterschiedliche Wertigkeit auf
(NYC 1978).

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB als wichtiges Hilfsmit-
tel seit Jahren die Infrarotfotographie angesehen wird (HIRT u. KELLERS-
MANN 1972; FEZER u. SEITZ 1977; MAHLER u. STOCK 1977; ROBEL et
al. 1978; STOCK u. PLUCKER 1978; GOSSMANN et al. 1981; STOCK 1982),
deren Ergebnisse zu Planungsentscheidungen und -empfehlungen fiir den stad-
tisch-industriellen Raum herangezogen werden. Die Anwendung dieses Hilfsmit-
tels ist jedoch nicht ganz unproblematisch, da man von den ermittelten Ausstrah-
lungstemperaturen weder exakt auf die entsprechenden Oberflachentemperatu-
ren noch auf die iiber dem MeRobjekt herrschenden Lufttemperaturen schlieBen
kann. Um dies zu erreichen, sind begleitende Feldmessungen notwendig. Bei rela-
tiven Vergleichen unter Ausschiuf der Absolutwerte leistet die Infrarotfoto-
graphie dagegen gute Dienste.

In den letzten Jahren haben als Folge der stadtischen Verdichtungsprozesse
Untersuchungen zur klimatischen Steuerung der Transmission und Immission
gas- und partikelférmiger Schadstoffe an Bedeutung gewonnen (GEORGH
1972). Dabei geht es nicht nur um die Beriicksichtigung von Spitzenbeiastungen
(WEISCHET 1973; KUTTLER 1979a, b; FETT 1982; AHRENS 1983), sondern
auch um die bioklimatischen Auswirkungen hoher und mittlerer Konzentratio-
nen (NEUWIRTH 1976; KUTTLER 1979a; KARRASCH 1983); zu diesem The-
ma sind zahlreiche weitere Arbeiten in der Schriftenreihe der Landesanstalt fiir
immissionsschutz (LIS) des Landes Nordrhein-Westfalen in Essen erschienen.
Modelle, mit denen die Ausbreitung der Spurenstoffe unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten quantifiziert werden kann, wurden ofter vorgestellt (z. B. FOR-
TAK 1972, 1973; WILLNER 1977). Dariiber hinaus ermoglichen auf statisti-
schem Wege vorgenommene Klassifizierungen der Immissionsstruktur lufthygie-
nisch verschieden stark belasteter Stadte abgesicherte Vergleiche, wie es die
Arbeiten von FRANZLE u. KILLISCH (1979) zeigen.

Stadte iiben

— durch verschiedene stromungsphysikalische Veranderungen, hervorgerufen zu-
meist durch eine groere Rauhigkeit der Oberflache

— durch eine verstarkte Thermik, verursacht durch eine erhohte Strahlungs-
absorption

und
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— durch die erhohte Konzentration an Lgftverunreinigungen
einen zumeist erhdhenden Einflu auf die Niederschlagstatigkeit aus. im ailge-
meinen laBt sich ein Anstieg der Starkregenfalle und der Anzah! der Gewitter
feststellen (REIDAT 1971; ERIKSEN 1972; SCHLAAK 1972, 1976; LINDEN-
BEIN u. MALBERG 1972; STAHLMANN 1976; HAVLIK 1981), die in Einzel-
fallen um bis zu 20 Prozent iiber den Werten des unbeeinfiuRten Umlandes iie-
gen. Allerdings zeigt die Arbeit von MALKOWSKI (1964), dal es auRerordent-
lich schwierig ist, eine Beeinflussung der Niederschiage durch Stadte nachzu-
weisen. Nach seinen Untersuchungen in Berlin kommt es nur an etwa einem Pro-
zent aller Tage im Jahr vor, daBl eine Beteiligung des Stadteffektes an Zellennie-
derschlagen, und nur an soichen, nachgewiesen werden kann. Die von ihm ausge-
werteten Fille, in denen stadtgebundene Niederschlage auftraten, wurden erwar-
tungsgemaR in den Abendstunden beobachtet. Das Auftreten von nur in der
Stadt beobachteten Niederschlagen ist deshalb so selten, weil zu ihrer Bildung
von synoptischer Seite sechs Faktoren gleichzeitig auftreten miissen. Es handelt
sich hierbei um folgende Bedingungen:
1. Geringe Luftdruckgegensatze am Boden, das heit geringe und variable Bo-
denwinde, moglichst sogar Windstille
_ Schwache Strémungen in der unteren Troposphare {etwa bis 500 hPa)
_ Hohe absolute und relative Luftfeuchtigkeit am Boden
4. Tagsiiber kraftige Einstrahlung, das heit mogiichst geringe tiefe Bewdlkung
oder sogar heiter und woikenlos
5 Abnahme der pseudopotentiellen Temperatur mit der Hohe bzw. latent-la-
bile Schichtung der Luft in der unteren Troposphare
6. Gegen Abend Bewolkungsriickgang iber der Stadt und deren weiterer Umge-
bung.
Neben Untersuchungen iiber die Veranderung der Quantitat stadtischer Nieder-
schlage wird in den letzten Jahren auch besonderes Augenmerk auf die Qualitat
der Niederschlige gelegt (GEORG!I u. PANKRATH 1982; KUTTLER 1983a, b},
deren Spurenstoffkonzentrationen sich in Abhangigkeit von der Niederschlags-
intensitat verandern (KINS 1982) und die zusammen mit dem Regenwasserab-
fluR den Verschmutzungsgrad stadtischer Abwisser bestimmen (PECHER 1974).
Das Verhiltnis von Schmutzwasser zu Regenwasser wird im allgemeinen mit
1:100 angegeben. ALBRECHT u. REHBERG (1983, 73) bemédngeln zu Recht,
daR ,.ein hoher technischer Aufwand ,vor allem’ aus der Ableitung der Nieder-
schlage entsteht”’.

Gewonnene Erkenntnisse fiir die Praxis nutzbar zu machen, solite oberstes
Gebot anwendungsbezogener Arbeiten sein. Bedauerlicherweise werden vielfach
fachwissenschaftliche Untersuchungen, die zum Teil mit hohem materieilen,
technischen und finanziellen Aufwand gewonnen werden, noch nicht hinrei-
chend genutzt; das liegt sowohl daran, daf Planer nicht geniigend fiir die Inter-
pretation und Anwendung der Ergebnisse ausgebildet sind als auch daran, daf$
die Wissenschaftier nicht planungsbezogen genug ihre MeRwerte darstelten. Eini-

w N

64

ge Ansitze hierzu sind jedoch schon erfreulicherweise vorhanden (ERIKSEN
1971; MIESS 1972, 1974; LORENZ 1973; BAUMULLER 1975; BARTELS et.
al. 1978; JURKSCH 1982; WEISCHET 1980; DEUTSCHER WETTERDIENST
1980: BITAN 1982; GREUPNER u. ZEUNER 1983) sowie weitere Beispiele
in FRANKE (1977) und ADAM u. GROHE (1984). Allerdings — und darauf
muB abschlieBend hingewiesen werden — bedarf es einer noch starkeren Einbin-
dung der Bewertung des Stadtklimas in Planungsentscheidungen als es bisher ge-
schah (ROTH 1979). Zahlreiche Arbeiten zur angewandten Stadtklimatologie
liegen in Form unveroffentlichter Manuskripte bei den einzelnen Wetteramtern
des Deutschen Wetterdienstes in der Bundesrepublik Deutschland vor. Eine Zu-
sammenstellung von Kurzfassungen eines Kolloquiums iber Probleme der ange-
wandten Stadtklimatologie findet sich ferner in FETT (1978).

4. ANGEWANDTE KLIMATOLOGIE IN DER REGIONAL- UND LAND-
SCHAFTSPLANUNG

KLINK (1982, 93 ff.) weist zu Recht darauf hin, daR nach der Fertigstellung der
Klimaatlanten fiir die Lander der Bundesrepublik Deutschland durch den Deut-
schen Wetterdienst , der Beitrag der Klimatologie zur deutschen Landeskunde
vor allem im Ausbau und der methodischen Weiterentwicklung der Landeskli-
maforschung zu erblicken ist” und — an anderer Stelle der gleichen Arbeit — daB
die Landschaftsokologie, deren integrativer Bestandteil die angewandte Klima-
tologie ist . . . ,,zu einer prognostischen Wissenschaft ausgebaut werden (muB)“.
Zur Erfiillung dieser Zielvorgaben fiir den Bereich der Regional- und Landschafts-
planung kann das aus dem Beobachtungsnetz des Deutschen Wetterdienstes ge-
wonnene Daten- und Kartenmaterial nur bedingt in der Regionalplanung Ver-
wendung finden, da die fiir die Kartendarstellung verwendeten MaRstabe in den
meisten Fallen zu klein sind (eine Auflistung der vom Deutschen Wetterdienst
herausgegebenen Karten im MaBstab von 1:500000 bis 1:10 Millionen findet
sich in KALB 1979).

Wenn unter klimagerechtem Planen mit HADER (1980, 42) ,,jegliche Aktivi-
tat zur Erhaltung optimaler Klimagunst . . . durch wohliiberlegte Eingriffe in die
jeweiligen landschaftlichen Gegebenheiten durch zeitgerechtes Erkennen des kli-
mabedingten Risikos’ verstanden wird, dann ist zur Erfiillung planerischer Wiin-
sche (z. B. fiir die Bauleitplanung bzw. die Ersteilung von Karten tiber lokale
Luftstromungen) die Erhebung von Datenmaterial im kleinen raumlichen , scale”
unter Beriicksichtigung (jahres-) zeitlicher und wetterlagenbedingter Parameter
notwendig (BAUMULLER 1975). Der groRenordnungsmaBig zu betrachtende
.scale* fir angewandte klimatologische Arbeiten der Regional- und Landschafts-
planung wird von SCHIRMER (1981) auf 100 m bis 50 km festgelegt. Nach
WILMERS (1979, 111) sollte eine Aussage zum Landschaftsklima ,,mit einem
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moglichst geringen Aufwand’’ erreicht werden. Neben der Schatzung im Geiande
unter Verwendung topographischer und orographischer Gegebenheiten ist es je-
doch notwendig, exaktes Datenmaterial einer moglichst groBen Bandbreite der
klimatischen Einzelelemente in ihrer kleinraumigen und zeitlichen Verteilung zu
erfassen. Wo direkte MeBmethoden nicht angewandt werden kénnen, schlagt er
vor, wichtige Klimaelemente wie die Lufttemperatur und die Strahlungseinwir-
kung indirekt, zum Beispiel mit Hilfe der phanologischen Methode, zu bewerten.
In diesem Zusammenhang sei angemerkt, da der Phanologie in den letzten Jah-
ren immer differenziertere Aufgaben nicht nur in der angewandten Klimatolo-
gie zufallen; so werden von FREITAG (1983) die folgenden vier Anwendungs-
bereiche genannt, die ohne groBeren MeRaufwand aus der Bestimmung der unter-
schiedlichen Phaseneintrittszeiten der Pflanzen Aussagen erlauben iber
— die Begiinstigung bestimmter Hanglagen durch die Strahlung
_ die unterschiedliche Erwarmung einer GroBstadt
— die Benachteiligung bestimmter Tallagen durch KaltluftfiuB und
— die Ertragsunterschiede, die durch Abweichungen im Bodenklima ver-

ursacht werden.
Uber die ,phanologische Entwicklung der Pflanzendecke als Bioindikator fiir
natiirliche und anthropogen bedingte Differenzierungen der Warmeverhaltnisse in
Stadt und Land” berichtet K.-F. SCHREIBER (1983a, b). Er konnte an Beispiel-
raumen im sidlichen Miinsterland und im Ruhrgebiet anhand phanologischer Un-
tersuchungen sieben relative Wirmestufen (von ziemlich kiihi bis sehr mild) un-
terscheiden, die fiir die Regional- und Landschaftsplanung aufgrund der Karten-
darstellung einen raschen Zugriff auf die — allerdings subjektiv klassifizierten —
thermischen Verhiltnisse ermdglichen. Grundlegende Arbeiten iiber dieses sehr
wichtige und interessante Gebiet angewandter Klimaforschung sind von
SCHNELLE (u. a. 1981) verschiedentlich vorgelegt worden; iber die ,,Bedeutung
und Aufgaben des Phanologischen Dienstes” informiert WITTERSTEIN (1978).

Kaltiuftproduktionen und -bewegungen eines Raumes werden unter anderem
bestimmt durch den Bewuchs und die Beschaffenheit der Oberflache sowie
durch deren Einzugsgebiet, Hohenlage, Neigung und Exposition. Einen direkten
EinfluR auf die Ausstrahlungsdauer und -intensitat hat iiber die Strahlungs- und
Energiebilanz die GroRe der Albedo. Die Riickstrahlifahigkeit der verschiedenen
Oberflichen gewinnt natirlich insbesondere bei Strahlungswetteriagen im Hin-
blick auf die entstehende, durch die unterschiedliche Bodenerwarmung indu-
zierte Zirkulation an grofer Bedeutung. Eine genaue, moglichst kleinraumig ge-
faRte Ermittlung der verschieden groBen Albeden ist deshalb eine wichtige Grofle
bei der Entstehung bodennaher Kaltluftstrome. MAYER (1980) hat hierzu fur
kleine Rasterflichen die Oberflachenalbeden zweier Beispielraume im Oberrhein-
graben anhand der Auswertung topographischer Karten hinsichtlich ihrer Ober-
flachenstrukturen und deren Umsetzung in strukturspezifische Aibedowerte vor-
gelegt.

Im Rahmen regionaler Luftaustauschprozesse spielen Freiriume — in den mei-
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sten Fallen Griinflichen — schlechthin eine wesentliche Rotle. lhnen kann bei
optimaler gelandeklimatologischer Eignung eine , klimadkologische Ausgleichs-
leistung” zukommen. Darunter versteht man , die Eigenschaft vegetationsbestan-
dener Freiflichen, die iiber das Medium der Atmosphare transportierten Umweit-
belastungen abzubauen’’ (G. WERNER 1979). Mit Nachdruck muB jedoch unter-
strichen werden, daB relevante Ausgleichsleistungen von Griinflaichen sehr eng
an topographische Faktoren gebunden sind. Dort, wo das nicht der Fall ist, tritt
auch keine klimaokologische Ausgleichsleistung auf (G. WERNER 1980).

Neben der Kaltluftproduktionsfliche mu8 im Rahmen regionaler Austausch-
prozesse auch deren AbfluB zu den Stellen gesichert sein, wo eine klimamelio-
rierende Wirkung erwartet wird. Zur Quantifizierung von Kaltluftabflissen sind
in Abbildung 1 die Massenstrome fiir verschiedene Einzugsgebiete dargestelit. Die-
se AbfluBmengen werden je nach ihrer GroBenordnung als Hangab- oder Berg-
winde bezeichnet. Eine typische GroBenordnung fiir einen Hangabwind ist zum
Beispiel ein Kaltlufteinzugsgebiet von einigen km2 Flache, eine Windgeschwin-
digkeit von 2m - s—1 sowie einer vertikalen Erstreckung von zirka 50 m und einer
Breite von einigen 100 m. Nach G. WERNER (1979) liegt das Mindesteinzugsgebiet
eines Hangabwindes bei 3 km?2 und einem Massenstrom von 104 m3 - s-1_Fiir
Bergwinde liegen beide Angaben um eine Zehnerpotenz hoher. Nach den Mes-
sungen und Berechnungen von KING (1973) in einem kleinen ostwirts verlau-
fenden Tal mit einer Linge von 250 m, einer Temperaturverringerung von 1,8 K
und einem zur Kaitluftproduktion verwandtem Anteil von 10 bis 12 Prozent der
Ausstrahlungsenergie erhalt man als mittlere Kaltiuftproduktivitat pro Flachen-
einheit 12 m3 Kaitluft m—2 - h—1. Bioklimatisch und lufthygienisch wirksam und
vielfach untersucht ist der als , Hollentaler’” (HARLFINGER 1976) bekannte
Bergwind, der die Stadt Freiburg im Breisgau bei entsprechenden Wetterlagen
mit kiihler Frischluft versorgt und fiir eine Reduzierung der gas- und partikel-
formigen Spurenstoffe sorgt.

Quantitative Angaben zu Kaltluftbewegungen in Talern des Pfalzer Waldes in
der Haardt gibt zum Beispiel GEIGER (1983), fiir ein Modelltal an der Mosel
KLOPPEL (1970); lokale Ausgleichsstromungen im sidlichen Oberrheingraben
(Staufener Bucht) wurden von PARLOW (1983) untersucht. Einer multifakto-
riellen Gelandeklimakartierung auf qualitativ hypothetischer Grundlage, wie sie
fiir die Pfalz von LESER (1982) im MaRstab 1:300000 angefertigt wurde, kon-
nen Hinweise iiber Kaltluftentstehung, -bewegung, Einstrahlungsintensitat, Frost-
gefahrdung, Auspragung stadtklimatischer Effekte, Hagel- und Schwiileneigung
sowie zum Beispiel iiber das Auftreten von Fohn entnommen werden. Solche
synthetischen Klimafunktionskarten sind fiir kleinere Gebiete bereits erstellt, wie
am Beispiel fiir den Raum Pforzheim gezeigt wurde (VENT-SCHMIDT 1981).
Eng mit dem Problem der Kaltluftentstehung und des Kaltluftabflusses, insbe-
sondere in den Ubergangsjahreszeiten, ist die Nebelbildung verbunden. Sobald
der Taupunkt der zu betrachtenden Luftmasse erreicht ist, 138t sich die Kalt-
juftmachtigkeit durch die Bildung von Nebel in den meist mit Kaltluft erfiill-
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Abb. 1: Die Abhangigkeit der Kaltluftproduktivitat von der GroRe des Ausgleichsraums

(nach WERNER 1979, verandert)
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ten Talern erkennen. Karten uber ,die Verteilung der durchschnittlichen Lage
der Obergrenze des Talnebels’” sowie die ,,mittlere jahrliche Zah! der Nebeltage”’,
wie sie zum Beispiel fir den deutschen Planungsatlas von SCHIRMER (1876) be-
arbeitet wurden, sind als wichtige Planungsinstrumente insbesondere fiir den
StraRenbau (SCHNEIDER 1972) und wegen der negativen Auswirkungen des
Nebels auf die menschliche Gesundheit fiir die Ausweisung von Erholungsgebie-
ten anzusehen. Besonders differenzierte Untersuchungen, wie sie SCHIRMER
(1970) fiir Bad Kissingen vorlegte, geben sogar Aufschlu8 iiber den Beginn und
das Ende von Nebellagen, eine fiir den StraBenverkehr hochst wichtige Informa-
tion. Eine genaue Kenntnis iiber das raumliche Auftreten von Nebel kann aber
auch fiir die Wasserwirtschaft wichtig sein. SCHIRMER (1970) weist zum Bei-
spiel darauf hin, daB die Wasserbilanz mittlerer Hohenlagen (450—500 m ii.
NN), in denen der Wolkennebel ein besonders haufig beobachtetes Phanomen ist,
um 20 bis 30 Prozent erhéht wird, wenn nebelliebende Baumarten wie die Sitka-
fichte angebaut werden. Exaktes Datenmaterial zum Auftreten und zur Dauer
von Nebel ist insbesondere in der letzten Zeit im Zusammenhang mit dem
.Waldsterben’* sehr gefragt; Wolken- und Nebelwasseruntersuchungen, durchge-
fuhrt zur Ermittlung der Spurenstoffgehalte, zeigten hohere Konzentrationen als
im Regenwasser. Die Vegetation der montanen Zone, in denen Nebel haufiger
auftritt (Peplopause), ist hoheren Belastungen durch anthropogene Spurenstoff-
depositionen ausgesetzt als die nebelarmerer Lagen.

Mit der Bestimmung der lokalklimatischen Besonderheiten hingt auch eng die
Naturpark-, Kur- und Erholungsgebietsplanung zusammen (NEUWIRTH 1968).
Zu diesem Zweck wurden von BECKER (1972) in seiner weithin bekannt gewor-
denen Karte iiber ,,das Bioklima in der Bundesrepublik Deutschland’’ die biok!i-
matischen Belastungs-, Schon- und Reizstufen fiir die gesamte Bundesrepublik
Deutschland dargestellt. Verschiedene Schwellenwerte, die durch den Akkord der
bioklimatischen Wirkungskomplexe bestimmt werden, ermdglichen eine flichen-
maBige Darstellung des in seiner Gesamtheit auf den Menschen einwirkenden
Bioklimas. Den Menschen belastende Klimate, insbesondere durch Schwiile, fin-
den sich danach bevorzugt in Tiefebenen, Gebirgstalern, Mulden und Becken-
landschaften bis 250 m . NN auBerhalb des Seen- und Kiistenklimas. In der
BECKERschen Karte sind jedoch nur Durchschnittswerte enthalten, denen man
keine Auskiinfte iber die Verhaltnisse der einzelnen Jahreszeiten oder gar Mo-
nate entnehmen kann. Mit SCHIRMER (1982) wire es wiinschenswert, sol-
che Karten auf Monatsbasis der Medizinmeteorologie und der Bioklimatolo-
gie zur Verfiigung stellen zu konnen. Neue Wege werden in diesem Zusam-
menhang von JENDRITZKY (1984) aufgezeigt, der ein auf Monatswerten basie-
rendes Bewertungsschema fiir Kurorte entwickelte. Dariiber hinaus miiRte mei-
nes Erachtens bei einer Neubearbeitung auch der Anderung der Emissionssi-
tuation Rechnung getragen werden. Zur Darstellung gerade dieser Sachverhalte
wire zumindest eine Bearbeitung nach den Jahreszeiten von Nutzen. Neu konzi-
pierte Bioklimakarten mit Hinweisen auf die Immissionsstruktur der wichtigsten
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heutzutage gemessenen Komponenten (SO;, O3, NOy) soliten berucksichtigen,
daR sich in den letzten Jahren durch eine Verstarkung des Ferntransportes die
Immissionssituation auch der Reinluftgebiete zum Teil negativ verandert hat;
dies zeigen insbesondere neue Untersuchungen iiber den Ozontransport als auch
die bereits seit Jahren gemessenen SOz-Konzentrationen in Reinluftgebieten
(UMWELTBUNDESAMT 1982). Der Informationsgehalt bioklimatischer Karten
solite weiter noch dadurch erhoht werden, dall der Bevolkerung auch wetterla-
genabhingige Reinluft- und Erholungsgebiete angeboten werden. Dies gilt ins-
besondere fir Raume mit solchen Wetterlagen, die eine extreme Austausch-
armut verursachen (hochdruckbestimmte Inversionslagen) und gleichzeitig einen
von der Héhenlage abhingigen ausgepriagten Zweischichtencharakter der Witte-
rung aufweisen mit nebelreicher, verschmutzter Kaltluft und obenliegender sau-
berer, relativ warmer Luft. Hierzu wurden bereits detaillierte Planungsvorschlage
gemacht. So wurden am Beispiel eines industriearmen Reinluftgebietes fiir ex-
treme Smogwettersituationen Raume kartiert, die von der Bevolkerung als Er-
holungsgebiete kurzfristig aufgesucht werden konnen (KUTTLER 1984c). Fir
Nordrhein-Westfalen hat FAUST (1979) zwei Karten iiber das Bioklima vorge-
legt, von denen eine den thermischen, eine andere den aktinischen Wirkungs-
komplex darstelit. Auch FAUST bedauert, die lufthygienische Situation in sei-
nen Karten nicht gebiihrend beriicksichtigen zu kénnen, weil es an einer hohen
raumlichen Auflésung, wie sie fiir die Darstellung des ,Aerosolkiimas’ zwingend
notwendig ist, immer noch mangelt. Diese Karten sind nicht nur fiir die Planung
von Kur- und Erholungsgebieten, sondern auch fiir die Naherholung und den
Tourismus auRerordentlich hilfreich. Ein weiteres Arbeitsgebiet der angewandten
Klimatologie sind Untersuchungen zum Wind- und Frostschutz. Windschutzanla-
gen werden zum Beispiel im Hinblick auf eine Ertragssteigerung in der Landwirt-
schaft errichtet und dienen (OLSCHOWY 1978)
— der Vermeidung von Spatfrostschaden an Kulturpflanzen (bei Pflanzungen
von Hecken gegen nichtlichen KaltluftabfluB),
— der Verminderung der Evapotranspiration,
— der Erhdhung des Tauabsatzes, der Bodenfeuchte und der Lufttemperatur,
— der Verhinderung mechanischer Windschaden und des Bodenabtrags sowie als
Schutz gegen staub- und gasférmige Schadstoffe.
Aber auch im Bereich menschlicher Siedlungen kann gezielt angebrachter Wind-
schutz zu 6konomischem Vorteil fiihren. So zeigten Messungen an 1,2 m breiten
und etwa haushohen Hausschutzhecken Fagus sylvatica im Monschauer Land
(Eifel), daB heohe Windgeschwindigkeiten im Mittel bis zu 50 Prozent reduziert
werden, die Lufttemperatur im Lee der Hecken — je nach Wetterlage — um meh-
rere Kelvin hoher ist als davor und die Schlagregenbelastung der leeseitigen Haus-
wand um bis zu 80 Prozent vermindert wird (BECKMANN 1982).
SchutzmaRnahmen vor Frost genieRen insbesondere im Obst- und Weinbau

groBe Prioritat im Bereich angewandter klimatologischer Forschungen (vgl. h'u?r'
zu insbesondere die Arbeiten von AICHELE 1965 und WEGER 1955}. So zeig-
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ten zum Beispiel ausfiihrliche linien- und flachenhafte klimatologische Untersu-
chungen nach der Flurbereinigung an Rebflachen im Kaiserstuhi, daB durch die
Umwandlung kleinterrassierter Flachen in GroRterrassen (,,Ebenen am Hang”)
auf einigen von ihnen die produzierte Kaltluft nicht abflieBen kann. Das liegt
daran, daR auf Terrassen mit FlachengroBen von zirka 5 ha zuviel Kaltiuft
entstehen kann, und diese bei Terrassentiefen von mehreren 10 Metern auf-
grund des ,bergwiartigen Einfallens” von 2 bis 4 Prozent nicht abzuflieBen
vermag. ENDLICHER (1980), der diese sehr differenzierten Untersuchungen
mit MeBwagen, Feststationen und der Auswertung von Thermalbildern durch-
filhrte, hat dariiber hinaus zu dieser Problematik eine ausfiihrliche Literatur-
auswertung vorgenommen, bei der nicht weniger als 320 Einzelarbeiten be-
ricksichtigt wurden.

Angewandte klimatologische Untersuchungen aus dem Bereich ,Pflanze und
Witterung”’ sind schon seit Jahrzehnten Gegenstand der Forschung. Einen auer-
ordentlich umfassenden Uberblick iiber die auf diesem Gebiet durchgefiihrten
Arbeiten gibt die jahrlich erscheinende , Agrarmeteorologische Bibliographie”
des Deutschen Wetterdienstes, in der Hunderte von Arbeiten zu folgenden The-
men bibliographiert und besprochen werden: ,,Atmospharische Verhaltnisse und
Boden, Pflanze, Landwirtschaft, Pflanzenkrankheiten bzw. Schadlinge und Tie-
re”. Fiir den Zeitraum von 1950 bis 1982 liegen, von verschiedenen Herausgebern
bereits bearbeitet (JUNG 1983), Bibliographien vor. Von klimageographischer
Seite sind unlangst von FRANKENBERG (1983) Untersuchungen zum Zusam-
menhang zwischen Witterung und deren Auswirkung auf landwirtschaftliche Er-
trage in der Bundesrepublik Deutschland durchgefithrt worden. Die auf Kreis-
ebene erfoigten Berechnungen am Beispiel der Ertrige von Winterweizen und
Zuckerriiben zeigen die raumlichen Ertragsdifferenzen, wie sie nach einem
trockenen Sommer (1976) auftraten. Mit den Problemen der Ermittlung der
Wasserbilanz in der Bundesrepublik Deutschland befaRten sich unter anderen
KELLER (1978) sowie FRANKENBERG u. LAUER (1981). J. WERNER
(1980; 1984) beschaftigte sich in diesem Zusammenhang mit der Einschatzung
der aktuellen Evapotranspiration von Waldbestanden und der Berechnung der Eva-
poration von Binnenseen. D. SCHREIBER (1973) hat dariiber hinaus die Abhan-
gigkeit des landwirtschaftlichen Anbaus von der Wasserversorgung und von den
fotoaktinischen Umweltbedingungen untersucht. Fir den Bereich des Stallbaus
in der Landwirtschaft innerhalb der Bundesrepublik Deutschland entwickelte D.
SCHREIBER (1982) aus einer bereits zu einem friiheren Zeitpunkt von ihm vor-
gesteliten Karte fir die DIN 18910 eine ,,.Sommer- und Wintertemperaturzonen-
karte”. Als Einteilungskriterium wurde die Anzahl winterlicher Eistage gewahlt,
die eine raumlich sehr differenzierte Darstellung der Winterstrenge in der Bun-
desrepublik Deutschland erlauben. Mit Hiife dieser Kartendarstellung ist es mog-
lich, Hinweise fiir die Warmedammung im Hochbau und eine Orientierung iiber
die Gebaudeheizungsintensitat zu geben. In einer anderen Arbeit entwickelte er
zusammen mit HEINZE eine Karte der ,Winterhartezonen fir Geholze” fur die
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Bundesrepublik Deutschiand und Europa (HEINZE u. D. SCHREIBER 1984).
Die Darstellung beruht auf einer Auswertung der mittleren Jahresminima der
Lufttemperatur. EIf verschiedene Temperaturzonen werden denjenigen Baumar-
ten zugeordnet, die von der Winterstrenge her einen Anbau erlauben (dies ist
zum Beispiel wichtig fiir die Anpflanzung teurer Geholze und gepfropfter Pflan-
zen). Ein relativ junger Zweig der angewandten Klimatologie entstand in NRW,
wo seit einigen Jahren vom Deutschen Wetterdienst Pollenflug-Vorhersagen
durchgefiihrt werden. Diese Messungen stellen insofern fur Allergiker ein aufler-
ordentlich wichtiges Instrument der gezielten Prophylaxe dar, als kurzfristig
Hinweise auf das Auftreten der wichtigsten Pollen gemacht werden konnen. Eine
Orientierung am jahrlich erscheinenden Pollenkalender 1aBt hingegen nur eine ge-
ringe Aussagekraft zu, weil in ihm lediglich mittlere Bliihphasenbeginne enthal-
ten sind, diese jedoch witterungsbedingt von Jahr zu Jahr um etwa 6 Wochen
schwanken konnen. Die Prognosenpriifung der Graserpolien traf im Gesamt-
durchschnitt zu 71 Prozent zu, was als recht gut zu bewerten ist (PULS 1983).

Fiir die Planung neuer Kraftwerksstandorte sind angewandte klimatologische
Untersuchungen im Hinblick auf die Einschdtzung und Abgrenzung der bei
Kraftwerken auftretenden Abwirmeprobleme dringend notwendig. Hierzu wur-
den zwei groRraumig angelegte Arbeiten durchgefiihrt; eine im Gebiet Hoch-
rhein/Oberrhein (Projekt CLIMOD = climate modification, begonnen 1975;
WINIGER 1982), eine andere in der Region Oberrhein (BARTELS et al. 1982;
SUSSENGUTH et al. 1983). Im Rahmen dieser Projekte konnten durch Messun-
gen und Berechnungen der fiir die Diskussion dieses Problems notwendigen Pa-
rameter, wie Strahlungsbilanz sowie latente und sensible Warmefliisse, Rdume ab-
gegrenzt werden, die aufgrund des klimatologischen Ist-Zustandes gegeniiber zu-
sitzlichen Warmequellen empfindlich sind. SCHMIDT (1980) behandeilt in seiner
Arbeit iiber ,die klimatischen Aspekte des Kraftwerksbaus" aligemeine Proble-
me, die durch den Kraftwerksbau entstehen; so die regionale Veranderung des
Energiehaushaltes und der Durchliftungsverhiltnisse, die mogliche Veranderung
des regionalen Klimas (Strahlungshaushalt und Konvektionsbewolkung) und
prognostiziert die klimatischen Verinderungen mit Hilfe des Einsatzes von Mo-
dellberechnungen. J. WERNER (1977) beschéftigt sich in seiner Arbeit iiber , die
Kraftwerksabwarme in der Hydrosphare” mit der kiinstlichen Warmebelastung
von Oberflachengewassern in der Bundesrepublik Deutschland.

Untersuchungen, die im Zusammenhang mit der Nutzung ,,regenerativer Ener-
giequellen” (z. B. der Wind- und Sonnenenergie) stehen, beschreiben BENESCH
et al. (1978) und JURKSCH (1980). Von den Verfassern wurden ,,Eignungskar-
ten” im Hinblick auf die Nutzung der Windenergie in der Bundesrepublik
Deutschland entworfen, von denen eine Abbildung 2 enthalt. Das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland ist hierin nach dem Potential der Windenergieaus-
nutzung in drei Zonen eingeteilt worden:

Zone | beschrankt sich im wesentlichen auf die windreichen Kustengebie-
te. Hier herrschen relativ hohe Windgeschwindigkeiten vor; auch ist die mittlere
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monatliche und jahrliche Anzahl der Stunden mit Windgeschwindigkeiten
v>12m - 5= so hoch, daB sich eine Ausnutzung der Windenergie durch gro-
Rere Windkraftanlagen lohnt. Zone || umfaBt im wesentlichen das Gebiet
des Norddeutschen Tieflandes, wo untere Schwellenwerte der mittieren monat-
lichen und jahriichen Anzahl der Stunden mit Geschwindigkeiten zwischen
v=5m-s~'undv=8m-s1 erreicht werden. Diese Gebiete lassen eine gewis-

se Ausnutzung der Windenergie zu. Zone | | | stellt den groRten Teil der Bun- -

desrepublik Deutschland dar; eine Ausnutzung der Windenergie durch Windkraft-
werke ist wegen der hohen Zah! der Flauten und der niedrigen Anzahl der Jah-
resstunden, in denen hohere Windgeschwindigkeiten vorherrschen, nicht emp-
fehlenswert.

Auch fiir die Zukunft kann demnach der Anteil der Windenergieausnutzung
an der Erzeugung der gesamten Energie als gering eingeschatzt werden. Ebenso
wenig lohnt zum jetzigen Zeitpunkt eine Ausnutzung der Sonnenenergie in der
Bundesrepublik Deutschland (KLECKER 1979). An den meisten Orten der Bun-
desrepublik Deutschland scheint die Sonne nur an 1300 bis 1800 Stunden im
Jahr (entsprechend 30 bis 40 Prozent der moglichen Sonnenscheindauer): dar-
iiber hinaus fallt die groRte Einstrahlungsintensitit in den Sommer, die geringste
in den Winter, die Jahreszeit, in der die meiste Energie fiir Heizzwecke gebraucht
wird. So betragt in Hamburg zum Beispiel im Juni, dem einstrahlungsreichsten
Monat, die Tagessumme der Globalstrahlung 5.437 Wh - m—2, im Dezember da-
gegen nur 401 Wh - m—2, was einem Verhiltnis von etwa 13:1 entspricht (GOL-
CHERT 1981). Unter sehr optimistischen Annahmen (DELHI! 1981) geht die
Energiewirtschaft davon aus, daR maximal 20 Prozent des gesamten Energiebe-
darfs in Mitteleuropa durch Sonnenenergie in Zukunft gedeckt werden kénnte.
Sowohl eine optimale Wind- als auch Sonnenenergieausnutzung ist jedoch maR-
geblich von einer Verfeinerung und Weiterentwicklung der technischen Maglich-
keiten abhangig. Dennoch sollte zukiinftig mehr daran gedacht werden, eine
Koppelung von Luft-Warmepumpen mit gleichzeitiger Sonnenenergienutzung zu
realisieren, denn nach den Arbeiten von J. WERNER (1981) kénnen in Nord-
rhein-Westfalen allein aus der Umgebungsluft iiber Luft-Wiarmepumpen Ener-
giegewinne zwischen 400 und 500 kWh - m—2 - a—1 erzieit werden.

Die angefiihrten Beispiele aus dem weitgespannten Arbeitsbereich der ange-
wandten Klimatologie in der Bundesrepublik Deutschland lassen die Bedeutung
der angewandten Klimageographie fiir das jetzige und zukiinftige Wirtschaften
des Menschen deutlich werden. Eine Intensivierung gerade dieser Wissenschaft ist
deshalb dringend wiinschenswert und notwendig.
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