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1. Einleitung

Stidte weisen gegenilber dem Umland hohere Temperaturen auf.
Verantwortlich flir den sogenannten stidtischen Wéarmeinseleffekt sind die
anthropogenen  Einflisse durch  Bodenversiegelung, Bausubstanz
und ein reduzierter Vegetationsanteil (Kim AND BROwN, 2021).
Aufgrund ihrer Struktur sind Stadte in mehreren Quartieren angeordnet. Diese
unterscheiden sich, infolge der mannigfaltigen Genese, hinsichtlich des
Versiegelungs- und Begriinungsgrades, sowie in der vorherrschenden
Baustruktur und Nutzung.

Die Stadt Wiirzburg ist aufgrund ihrer dichten Bebauung, der hohen
Oberflichenversiegelung mit einhergehender geringer Vegetations-
bedeckung und wenigen Frischluftschneisen einem erhéhten Uber-
hitzungsrisiko ausgesetzt. Hinzu kommen naturrdumliche Besonderheiten, wie
beispielsweise die Kessellage durch das Maintal. Dadurch gibt es in Wiirzburg,
im Vergleich zu anderen bayerischen Stadten, besonderes hohe
Hitzebelastungen, insbesondere in den Sommermonaten (RAUH AND PAETH,
2011; PAETH et al., 2022).



2. Grundlagen zum Stadtklima in Wiirzburg

Unter dem Begriff ,Stadtklima®” ist der Temperaturunterschied des
Stadtzentrums zum griinen Umland zu verstehen. Dieser Stadtklimaeffekt,
auch UHI {urban heat island) — Effekt genannt, ist bereits seit langer Zeit
bekannt und durch zahlreiche Studien erforscht z.B. (Kim AND BROWN, 2021).
OkKE {1973) fand dabei heraus, dass es einen Zusammenhang zwischen der
Ausprigung des Stadtklimaeffekts und der Einwohnerzahl, respektive der
Stadtgrofiie, gibt. Davon ausgehend kann fiir eine Stadt wie Wirzburg, die
etwa 130.000 (Crry oF WUERZBURG, 2021b) Einwohner besitzt, ein
Stadtklimaeffekt von 5,1 °C erwartet werden.

Das bedeutet, dass die Temperaturen in der Spitze im Stadtzentrum bis zu 5 C
hoher liegen kénnen als beispielsweise am Stadtrand bei der
Nachbargemeinde Gerbrunn.

Verantwortlich fiir die tiberdurchschnittliche Erwdrmung des Stadtzentrums
sind mehrere Faktoren, die durch anthropogenen Einfluss erzeugt werden.
So bedingt die Errichtung von Gebduden eine Verdnderung der
Oberfldchenstruktur. Durch ihre Ausrichtung und Héhe sorgen die Bauwerke
beispielsweise dafiir, dass der Wind Luftmassen im Stadtzentrum nicht mehr
ausreichend austauschen kann. Des Weiteren verfiigen Gebdude (iber eine
groBere Oberfliche als beispielsweise eine Wald- oder Wiesenflache.
Verschirfend hinzu kommen Baustoffe, wie Ziegel, Beton und Asphalt, die die
aufgenommene Wirme, insbesondere durch Sonneneinstrahlung, sehr lange
speichern. Aus der Bausubstanz wird die gespeicherte Energie durch
Wirmestrahlung sukzessiv abgegeben und erwdrmt die Luft in ihrer
Umgebung. Die Gebdude und versiegelten Flichen wirken somit wie eine
Heizung und sorgen dafiir, dass sich die Stadt gegeniiber dem Umland stérker
aufheizt. Dies ist inshesondere in den Abendstunden kurz vor und nach
Sonnenuntergang der Fall (LozAN et al., 2019).

Im Gegensatz zu Stralen und Gebduden kdnnen Grinflichen in der Stadt
eine kithlende Wirkung erzeugen. Neben dem Schattenwurf ist es hier vor
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allem die Transpirationsleistung der Pflanzen, die einen messbaren Kiihleffekt
auf die Lufttemperatur erzeugt. Dabei gilt grob, dass die Griie der Pflanze
stark mit ihrer Kiihlleistung zusammenhangt. Ein Baum kiihlt seine
Umgebung besser als ein Strauch, der wiederum effektiver ist als eine ein-
fache Rasenfliche. Dennoch leistet jede Pflanze in der Stadt ihren Beitrag,

um der Uberhitzungstendenz entgegenzuwirken (RAHMAN et al., 2020).

Die Stadt Wirzburg zeigt aufgrund ihrer geographischen Lage einige
Besonderheiten auf. Schaut man sich die Region Unterfranken auf einer
topographischen Karte an so fillt auf, dass Mainfranken von nahezu allen
Seiten durch Mittelgebirgsziige umgeben ist. Im Westen ist dies der Spessart,
im Norden die Rhén und im Osten der Steigerwald. Anstrémende Luftmassen
aus diesen Richtungen miissen die Mittelgebirgszige erst Gberwinden. Auf der
windzugewandten Seite, auch Luv genannt, werden die Luftmassen zum
Aufstieg gezwungen, wobei sie sich haufig abregnen. Auf der
windabgewandten Seite, dem Lee, sinken sie wieder ab und erwdrmen sich.
Gleichzeitig enthalten die Luftmassen weniger Feuchtigkeit als vor dem
Aufstieg, weshalb die Ergiebigkeit der Niederschlége abnimmt. Dadurch ist die
Region Mainfranken bereits jetzt eine der trockensten und wirmsten
Regionen in der Bundesrepublik {(RAUH AND PAETH, 2011).
Im Zuge der weiteren Klimaverdnderungen wird fiir die Region Mainfranken,
je nach Fortbestand der Treibhausgasemissionen, ein Temperaturanstieg von
etwa 4,5 °C bis zum Jahr 2100 erwartet. Zeitgleich nehmen die
Sommerniederschlige um bis zu 30% ab, die Winterniederschlige hingegen
leicht zu. Insgesamt ist die Region Mainfranken somit stirker von den
prognostizierten Klimaveranderungen betroffen als der Bundesdurchschnitt
(SCHONBEIN et al., 2020).

Wir konnen also bereits heute die Region als Reallabor fiir Klima-
veranderungen in Gebieten nutzen, in denen diese klimatologischen Zusténde
erst noch eintreten.



Die Stadt Wirzburg selbst liegt durch das Flusstal des Mains in einem
zusatzlichen Kessel. Als Anhéhen zu nennen sind hier vor Allem die Franken-
warte und der Festungsberg im Westen, der hohe Bug und Blaue Berg im
éstlichen Bereich bei Randersacker und Gerbrunn, sowie der Pfaffenberg und
die Anhéhen bei Oberdiirrbach im Osten und Norden. Eine Offnung des
~Wirzburger Kessels” ist somit nur entlang einer Slidost-Nordwest-Achse
entlang des Mains gegeben. Durch die Flussndhe kann die kithlende Wirkung
einer Wasserfliche auf den Stadtkérper direkt gemessen werden.

Als weitere Besonderheit in Wirzburg dient der Ringpark. Der Park entstand
gegen Ende des 19. Jahrhunderts und markiert die frilhere Lage der
Stadtmauern {CITY OF WUERZBURG, 2021a). Durch den ausgiebigen
Baumbestand kénnen somit die Kiihlwirkung und deren Reichweite auf den
angrenzenden Gebdudebestand erfasst werden (HARTMANN et al., 2022),

3. Erfassung des Stadtklimas und des Kiihleffekts der Baume

Um den Stadtklimaeffekt in Wiirzburg und den Kihleffekt der Biume zu
erfassen, wurden im Stadtgebiet und dem Ortsrand der Gemeinde Gerbrunn
insgesamt acht Messstationen errichtet (vgl. Abbildung 1). An sechs der
Messstellen findet ein Monitoring der Stadtbdume statt. Nicht méglich ist dies
aufgrund fehlender Baumbestinde am Marktplatz und in Gerbrunn. Als
Versuchsbaumarten dienen zum einen die Winterlinde (Tifia cordata), einer
hitzeresistenen Baumart, und die Robinie (Robinia pseudoacatia), die
hingegen gut mit Trockenheit haushalten kann.

Die Datenerfassung an den Baumen beinhaltet, neben der Temperatur und
Luftfeuchtigkeit im Kronenbereich, den Saftfluss (Flissigkeitstransport im
Stamm), die Verdnderung des Stammdurchmessers im Mikrometerbereich
und die Bodenfeuchte. Uber diese GréRen kénnen die weiteren Parameter,
wie die Bindung von CO,, die Sauerstofffreisetzung und ob der Baum
Trockenstress erleidet, erhoben werden (RAHMAN et al., 2022),
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i Messstandort Baum ‘ Meszsstandor Klima

Abblidung 1: Obersicht der Messstandorte

Parallel dazu findet elne Messung verschiedener Wetterkenngrden in der
Naha der Biume statt. Neben der Tempearatur und der Luftfeuchtigkalt sind
dles dle Parameter Windgeschwindigkeit und Windrichtung, Globalstrahlung,
Niederschlag und an drei Stationen der Luftdruck,

Der Kiihleffakt der Biume auf die Lufttemperatur [isst sich direkt iber den
Temperaturunterschied 2ndschen dem Messwert aus dem
Baumkronenbereich und dem Messwert der Wetterstation bestimmen,

Der Stadtklimanffekt hingegen ergibt sich aus der Differenz zwischen
Stadtzentrum und Umland, also Marktplatz und Gerbrunn.
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Die tatsdchlich gefiihlte Temperatur fiir den Menschen errechnet sich mit
Hilfe der physiologisch dquivalenten Temperatur {PET).

Neben den klimatologischen Rahmenbedingungen bestehend aus
Temperatur, Luftfeuchte, Sonneneinstrahlung und Wind, beriicksichtigt diese
Temperatur auch die Kleidung und die Tatigkeit einer Person. Zur besseren
Vergleichbarkeit sind Bekleidungszustand und Téatigkeit nach den
Ausflihrungen von JENDRITZKY (1990} fest definiert.

4, Ergebnisse
a) Ausprigung des Stadtklimaeffekts in Wiirzburg

Abbildung 2 zeigt beispielhaft den Temperaturverlauf der Standorte
Marktplatz, Ludwigkai, Frauenland und Gerbrunn an einem heiRen Sommertag
ohne Bewdlkung von Sonnenaufgang bis Sonnenaufgang am Folgetag. Es ist
dabei sehr gut zu erkennen, dass die Temperaturkurven zu Tagesbeginn sehr
eng aneinander liegen. Dieser Gleichgewichtszustand hélt in etwa bis zur
Mittagszeit an, ehe ein leichtes Wegdriften der Marktplatzstation zu
verzeichnen ist. Dieses nimmt im Laufe des Nachmittags weiter zu und ist bis
zum Erreichen der Tageshdchsttemperatur zum ersten Mal besonders stark
ausgeprdgt. Danach ist ein langsames Abfallen der Temperaturkurven zu
becbachten. Die Abkilhlung intensiviert sich zum Zeitpunkt des
Sonnenuntergangs und schreitet dabei an der Umlandstation Gerbrunn am
starksten voran, wohingegen die Marktplatzstation auf einem hohen
Temperaturniveau verbleibt. Hieraus ergibt sich in der Spitze eine
Temperaturdifferenz von 6,7 °C fiir diesen Tag. Im Verlauf der Nachtstunden
bleibt dieser Temperaturunterschied merklich bestehen, ehe sich die
Temperaturkurven erst zum Sonnenaufgang wieder angleichen.

Es ist zu beobachten, dass die gemessenen Stadtklimaeffekte an besonders
heien und strahlungsintensiven Tagen hohe Werte in den Abendstunden
erreichen, In der Spitze konnten am 29.08.2019 Temperaturunterschiede von
8,2 °C gemessen werden.
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Abblldung 2: Temperaturverlauf bel verschledenen Stationen
an elneam helBen Tag

b} KOhleffakt der Béume

Eine Darstellung des Klhhleffekis der B2ume erfolgt beispielhaft am
Me<sstandort Renmwveg. Betrachtet wird dabel der Temperaturunterschied
zwlschen den Winterlinden [Tillg cordata) und der In etwa 50m Entfernung
errichteten Wetterstrtion.

Anhand von Abblldung 3 Ist festzustellan, dass im Mittel die Stirke des
Kihleffektes der BAume von der lahreszelt und der Tageszelt abhlnglg Ist.
Somht lassen sich dle hdichsten Tem peraturunterschiede in den
Sommermaonaten vom Nachmittag bls zum frithen Abend hinaln messen. Die
mittleren Kilhleffekte der Bdume betragen dabel, Uber alle Tage eines
Manats zu siner bestimnrien Uhrreit gemitteht, bis zu 1,5 "C.

In der Spitze konnten direkte Kilhleffekte von rund 3,5 "C. gemessen werden,
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In den Nachtstunden gleichen sich die Temperaturen zwischen den
Baumbestinden und den umllegenden Berelchen wieder weltestgehend an.
Ebensa ist in den Wintermanaten kein Kiihleffekt der B3ume festzustellen.

Caoaling efesl of iha "Ringpark™ duriig e day

L]

Abblldung 3: Kilhleffekt der Bume im Ringpark

Neben den direkt messharen Einflissen auf die Lufttemperatur und die
Luftfeuchtigkelt erfolgte elne Untersuchung der Kilhleffekte auf die tatsdchlich
gefilhite Temparatur der Passarmten mit Hilfe der phwsiologisch Squivalenten
Temperatur, PET. Dabel stellte sich heraus, dass dle Temperatur fir Menschen,
die sich an einem heiBen Tag unter den Baumbestinden authalten, umn bis zu
11°C kiihler anfihit {(RaHman et al., 2020]).

5. Diskussion

Anhand der gemessenen Temperaturunterschiede zwischen dem Wirzburger
Innenstadtbereich und dem naheliegenden Umland Ist festzustellen, dass die
Ausprigung das Stadtikdimaeffekts an helBen Tagen Uber dem thearetizeh zu
erwartenden Wert von 5,1"C llegt. Dabel Ist zu beobachten, dass dle stadtische
Warmeinsel zu zwel Tageszeiten am markamtesten ist. Zum sinen ist dies der
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Zeitraum am Nachmittag, wenn fiir gewéhnlich die Tageshdchst-temperaturen
erreicht werden. Die Temperaturunterschiede sind beim ersten peak relativ
moderat und wirken sich hauptsdchlich auf die gemessenen
Tageshéchsttemperaturen aus. Diese liegen im Innenstadt-bereich
durchschnittlich um etwa 2°C hdher als im Umland. Fiir einen heiRen
Sommertag bedeutet dies beispielsweise eine Tageshéchsttemperatur von
35°C in Gerbrunn und 37°C am Marktplatz in Wirzburg.
Deutlicher ausgeprigt ist der Stadtklimaeffekt hingegen in den Abendstunden
kurz vor beziehungsweise nach Sonnenuntergang. Gerade in den
Sommermonaten sind dies die Zeitrdume, in denen die Stadtbewohner
beispielsweise die Wohnungen vor dem Schlafengehen noch einmal
durchliiften mochten. Bei einer Manifestation der stidtischen Warmeinsel von
7°C Temperaturunterschied sind nach Tagen mit einer Héchsttemperatur von
iber 33°C sehr hiufig um diese Uhrzeit am Marktplatz noch Werte um 30°C
messen, wihrend es in Gerbrunn mit 23°C bereits deutlich kiihler war.,

Dieser Sachverhalt bedeutet, dass insbesondere die Menschen im Innen-
stadtbereich zum einen ldnger und zeitgleich auch hiufiger unter Hitzestress
leiden. Hitzestress kann unter anderem zu einer verminderten Schlafqualitét
fiihren, ist aber auch fiir Kreislaufprobleme, verminderte Leistungsfihigkeit
und fiir einen signifikant messbharen Anstieg der Mortalitdt verantwortlich.
{LozAN et al., 2019).

Im Vergleich zu anderen Extremwetterereignissen, wie etwa Gewittern, sind
langanhaltende und intensive Hitzewellen daher ein schleichendes, subtil
wahrgenommenes und haufig unterschitztes Extremwetterereignis.

Zur Minderung der innerstidtischen Uberhitzung kénnen Biume einen
entscheidenden Beitrag leisten. Hier findet eine aktive Kiihlung der
Lufttemperatur iiber die Verdunstung von Feuchtigkeit an den Blattflichen
statt. Parallel dazu mindert der Schattenwurf der Baumkrone das Aufheizen
der Bausubstanz. Dies sorgt insbesondere in den Sommermonaten um die
Nachmittagsstunden, wenn die Tageshdchsttemperaturen erreicht werden,
fir einen signifikanten Kihleffekt. Der Baum fungiert dabei als natirliche
Klimaanlage im innerstddtischen Bereich. Es ist dabei allerdings von
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essenzieller Bedeutung, dass der Baum mit ausreichend Nahrstoffen im Boden
versorgt ist und zeitgleich fiir ihn ausreichend nutzbares Wasser vorhanden ist.
Nur dann kdnnen die Stadtbdume ihr Kiihlpotential vollstindig ausschopfen.
Dies lasst sich sehr gut an den unterschiedlich stark ausgepragten Kihleffekten
zwischen den Sommermonaten 2018-2020, die drei sehr heike und trockene
Sommer reprisentieren, sowie 2021, als Sommer mit ausreichend
Niederschlag, erkennen.

Es ist daher wichtig, dass die Stadtbdume auf ausreichende Wasserreserven
im Boden zuriickgreifen kénnen, um ihr Kiihlpotential vollstandig zu
entfalten.

Neben der tatsdchlichen Lufttemperatur reduziert sich die thermische
Belastung fiir Stadtbewohner unter Biumen signifikant. Das ist dadurch
bedingt, dass das Warmeempfinden des Menschen nicht nur von der
Lufttemperatur selbst abhangt, sondern auch von weiteren GroRen wie der
Sonneneinstrahlung oder der Luftfeuchtigkeit. Unter Beriicksichtigung dieser
GrofBen reduziert sich die thermische Belastung unter Bdumen um bis zu 11 C
(RAHMAN et al., 2020). Dies unterstreicht die Bedeutung von Biumen im
innerstddtischen Bereich fiir den thermischen Komfort der Bewohner.

Des Weiteren kommt Bdumen bei Starkregenereignissen eine weitere
Bedeutung hinzu. Uber das Blattwerk kann Niederschlagswasser
zuriickgehalten werden. Diese sogenannte Interzeption sorgt dafir, dass
insbesondere bei Starkregen das Regenwasser langsam dem Boden zugefiihrt
wird und somit effektiver versickern kann. Dies mindert wiederum den
Oberflichenabfluss, wodurch sich das Risiko von Sturzfluten und damit
einhergehenden Uberschwemmungen im urbanen Bereich reduziert. Durch
die héhere Versickerung steht den Bdumen wiederum mehr Wasser im Boden
fiir die Verdunstung zur Verfligung.
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6. Anpassung der Stadt an die Zukunft

Aufgrund der voranschreitenden Klimaverinderungen, die fiir Mainfranken bis
zum Jahr 2100 im deutschlandweiten Vergleich intensiver ausfallen, ist es von
besonderer Bedeutung die Resilienz von Stidten gegeniiber Hitze- und
Trockenperioden zu erhéhen.

Im Zuge des Forschungsprojektes Klimaerlebnis Wiirzburg konnte die
Bedeutung von Stadtbdumen erneut hervorgehoben und durch direkte
Messungen prézisiert werden. Wichtig ist es jedoch, den Stadtbdumen
ausreichende Ressourcen fiir ithre Funktion als natlrliche Klimaanlage zur
Verfligung zu stellen.

Hier gilt es den Stadtkérper in den ndchsten Jahren, beispielsweise im Zuge
von Umbau- oder SanierungsmaBnahmen, nach und nach so zu gestalten, dass
zum Beispiel Niederschlagswasser zuriickgehalten und den Baumbesténden in
trockenen Witterungsabschnitten zugénglich gemacht werden kann {RAHMAN
et al., 2020). Dieses Konzept wird weitldufig als ,,Schwammstadt” bezeichnet.
In der Praxis kann dies durch eine Reduktion von versiegelten Flachen, oder
durch die gezielte Versickerung von Niederschlagswasser, beispielsweise
mittels Rigolen {Pufferspeichern) an hydrologisch geeigneten Standorten
erfolgen.

Jungste Untersuchungen im Zuge des Klimaerlebnis Wiirzburg weiterhin
stellten fest, dass ein homogen verteilter Griinflichenanteil im Stadtgebiet von
rund 35 % die Hitzebelastung signifikant senken kann. Dabei muss der
Grinflichenanteil nicht zwangsldufig {iber Baumbestinde erreicht werden.
Maoglich ist hier beispielsweise ein Mix aus Baumbestdnden, Wiesen- und
Stréuchern sowie Dachfldchen und Fassadenbegriinung. (RAHMAN et al., 2022)
Aber auch der einfache Pflanzkasten auf dem Balkon eines Stadtbewohners
leistet in der Gesamtheit seinen Beitrag. Wichtig ist jedoch auch hier, dass die
Pflanzen ausreichend mit Wasser und Nahrstoffen versorgt sind.

Selbst wenn wir heute sofort aufhéren wiirden, Treibhausgase wie CO, in die
Atmosphére zu emittieren, lieBe sich das international gesteckte 1,5 *C-Ziel bis
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zum Jahr 2100 nicht mehr erreichen. Es ist daher wichtig, dass wir so frithzeitig
wie moglich unsere Resilienz gegenliber den zu erwartenden Temperatur- und
Niederschlagsverdnderungen erhéhen. Und gerade hier kann Stadtgriin,
insbesondere in Form von Stadtbdumen, einen entscheidenden Beitrag
leisten.
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