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Zum Stadtklima von Passau

Raumliche Differenzierung, Effekte und Implikation fur die Stadtplanung

Thomas Fickert, Passau

Einleitung

Je nach GroBe und topographischer Lage weisen Stadte auf-
grund von Oberflachenversiegelung, Bebauung, verdnderter
Luftzirkulation sowie Abwéarme von Autos und Industrie ein
vom jeweiligen Regionalklima mehr oder weniger deutlich
abweichendes Mikro- und Mesoklima auf; man spricht daher
auch von ,,Stadtklima*™ bzw. aufgrund erhéhter Temperatu-
ren gegeniiber dem Umland von ,,urbanen Warmeinseln®. In
GroBstddten konnen die Differenzen zwischen dem Stadt-
zentrum und dem Umland dabei mehrere Kelvin betragen
(NUBLER 1979, Apam 1988, JacoBeir 1984, Fezer 1995,
ParLow 2003, 2011, HennINGER 2011, ENDLICHER 2012,
Kaminske 2015). Aber auch inner-
halb urbaner Rdume zeigen sich in
unmittelbarer Nachbarschaft z.T.
grofle Differenzen aufgrund der
Bebauungsstruktur mit unterschied-
licher Oberflichenalbedo, einem
Mosaik aus beschatteten Straflen-
schluchten und strahlungsreichen
Freiflichen sowie gegebenenfalls
der Existenz von Griin- oder Was-
serflichen (Abb. 1). Aufgrund des
i.d.R. hohen Anteils versiegelter

Flache und/oder verdichteter Boden § § % % g % g
sowie Ableitung des Regenwassers 52 52
in die Kanalisation liegt der Grund- g % 5 %‘g %
wasserspiegel in urbanen Rdumen S_UEJ e

z.T. betrachtlich unter dem natiirli-
chen Niveau, wie es sich im ldnd-
lichen Raum darstellt. Der Mangel
an Feuchtigkeit und Vegetation ver-
schérft die Erwdrmungstendenz von
Stiddten zusitzlich, da die einge-
strahlte Energie kaum zur Verduns-

Unterzentrum

heutiger Grundwasserspiegel

Konvektion auch zu erhdhter Bewolkung und Zunahme von
Schauerniederschlédgen im Stadtbereich fithren (JACOBEIT
1984). Innenstadtbereiche und insbesondere Industrie und
Gewerbegebiete sind zudem durch erhohte Gehalte an Aero-
solen und Luftschadstoffen gekennzeichnet (Abb. 1). Nicht
selten werden diese bei vorherrschenden Windrichtungen
(in Mitteleuropa v.a. aus Westen) aus den urbanen Rdumen
ins leeseitige Umland abgefiihrt, weshalb auch dort erhdhte
Staub- und Schadstoftbelastung auftreten kdnnen.

Wie ausgeprégt sich stadtklimatische Effekte darstellen hdngt
von einer Vielzahl von Faktoren ab (vgl. HENNINGER 2011).
Aus makroklimatischer Sicht spielen Aspekte wie Breitenla-
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tung aufgewendet und so in latente DI _
Energie umgesetzt wird, sondern N -
stattdessen liberwiegend als fiihlba-
re Wirme vorliegt. Die Warmeglo-

Lufttemperatur
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tion und Ausprigung eines lokalen
Hitzetiefs, weshalb als ,,Flurwind*
bezeichnete Ausgleichsstromungen
aus dem Umland in die iiberhitzten

maximale Oberflachentemperatur

Bereiche der Stadt hinein einset-
zen. Aufgrund des erhdhten Anteils
an Kondensationskernen kann die

(aus: Kappas et al. 2003)

Abb. 1: Schematischer Querschnitt zur strukturellen Zonierung von Stédten und
den daraus resultierenden Gradienten wichtiger stadtdkologischer Parameter
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ge, Hohenlage und Kontinentalitdtsgrad (d. h. Entfernung zu
Meeren) eine Rolle. Entscheidender aber sind sicher mikro-
bis mesoskalige EinflussgrofSen wie Topographie von Stadt
und Umland, Grole und Einwohnerzahl der Stadt, Hetero-
genitét der Stadtstruktur, Versiegelungsgrad und die Dreidi-
mensionalitdt der Gebdudestruktur. Sie alle wirken sich in
Kombination auf die spezifische Situation hinsichtlich der
Temperatur-, Feuchte- und Windverhiltnisse von Stédten so-
wie stadtinterner Muster aus (HENNINGER 2011).

Passau weist hinsichtlich Hohenlage, Topographie und Be-
bauungsdichte eine ausgesprochene Heterogenitit auf (vgl.
Fickert et al. 2014), weshalb betrachtliche mikroklimati-
sche Unterschiede sowohl Stadt-intern als auch zwischen
Stadt und Umland zu erwarten sind. Um solche Unterschie-
de aufzudecken, wurden in den letzten Jahren im Rahmen
von verschiedenen wissenschaftlichen Ubungen mit Studie-
renden des Faches Geographie am Lehrstuhl fiir Physische
Geographie der Universitdt Passau Klimamessungen sowie
Untersuchungen zur Phanologie von Baumen im Stadtgebiet
von Passau durchgefiihrt. Der vorliegende Beitrag will eini-
ge Ergebnisse aus diesen wissenschaftlichen Ubungen zur
kleinrdumigen Differenzierung der klimatischen Bedingun-
gen im Stadtgebiet von Passau vorstellen und dabei auch auf
die Bedeutung stadtklimatischer Phdnomene fiir die Stadt-
planung hinweisen.

Untersuchungs- und Auswertungs-
methoden

Datenerhebung

Die im folgenden vorgestellten stadtklimatologischen Un-
tersuchungen konzentrieren sich auf das engere Stadtgebiet
von Passau, den Sporn zwischen der Ortspitze im Osten und
Kohlbruck im Westen sowie vom siidlichen Donau-Ufer im
Norden bis zum Inn-Ufer am Beginn des Neuburger Waldes
im Siiden (vgl. Abb. 2). Zur Datenerhebung wurden unter-
schiedliche Verfahren herangezogen:

* stationdre Temperatur- und Luftfeuchtemessungen mit
Hilfe von Klimadaten-Loggern, da keinen Klimastation
im engeren Stadtgebiet von Passau existiert;

* phinologische Untersuchungen, da Pflanzen als wich-
tige ,,integrierende Messinstrumente fiir Klima- und
Witterungseinfliisse gelten (ScHNELLE 1955);

» mikroklimatische Messfahrten und 24h-Messungen
zu Temperatur und Luftfeuchte mit Hilfe von mobilen
Handmessgerdten, um stadtinterne Differenzen im jah-
res- und tageszeitlichen Gang aufzudecken.

Daten-Logger des Models HOBO Pro V2 der Firma Onset
wurden an insgesamt 10 unterschiedlichen Standorten im
Stadtgebiet installiert, die nicht nur erste Erkenntnissen zur
stadtinternen Differenzierung von Temperatur und relativer
Luftfeuchte in Abhéngigkeit von Hohenlage, Exposition und
Bebauungsdichte liefern, sondern auch als Referenzstationen
fiir die Datenkorrektur der Messfahrten (siche weiter unten)
sowie flir die Interpretation phénologischer Muster dienen.
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Die Logger wurden jeweils in Nordexposition (Beschat-
tung!) an Baumen in drei Meter Hohe installiert und haben
iiber etwa 2 % Jahre (16. Februar 2010 bis 26. Juli 2012) in
halbstiindigem Interwall Temperatur und Luftfeuchte aufge-
zeichnet. Die Standorte decken dabei verschiedene Hohen-
bereiche, Expositionen und Bebauungsdichten im Stadtge-
biet von Passau ab.

Um Aussagen zur mikroklimatischen Differenzierung im
Stadtgebiet von Passau iiber die 10 stationdren Messstandor-
te hinaus machen zu konnen, wurden im Jahr 2011 Messfahr-
ten mit insgesamt 80 Messpunkten mit mobilen Messgeriten
des Models Testo 635 durchgefiihrt, bei denen Lufttempe-
ratur und relative Luftfeuchtigkeit gemessen wurden. Die
80 Messstandorte verteilen sich auf vier Teilgebiete mit je-
weils 20 Messpunkten (vgl. Abb. 2), die im jeweils gleichen
Zeitraum von vier Arbeitsgruppen mit Autos angefahrene
wurden (eine Fahrt dauerte ca. 2 Stunden bei = synchronem
Messstart). Die Messfahrten fanden bei Strahlungswetter
statt, d.h. bei moglichst wolkenlosen Bedingungen, bei de-
nen die Temperatur allein aus dem Strahlungsumsatz an den
jeweiligen Oberflichen resultiert. Da solche Bedingungen
im zu Nebelbildung neigenden Passau nicht so hiufig auf-
treten verteilen sich die Messfahrten ungleichmafig tiber das
gesamte Jahr 2011, im Mittel wurde aber eine Messfahrt pro
Monat durchgefiihrt (05.01.2011, 29.01.2011, 25.02.2011,
23.03.2011,07.04.2011,19.05.2011,28.06.2011,27.07.2011,
23.08.2011, 11.09.2011, 18.10.2011, 14.11.2011). Zur Erfas-
sung der Tages-Minimumtemperaturen starteten die Mes-
sungen nachts ca. 2 Stunden vor Sonnenaufgang, zur Er-
fassung der Maximum-Temperaturen am Nachmittag ca. 2
Stunden vor Sonnenuntergang. Ziel der Messfahrten war es
sowohl stadtinterne als auch Stadt-Umland-Gradienten der
Temperatur und der Luftfeuchte in ihrem saisonalen Gang zu
erfassen. Hier vorgestellt werden vier saisonal unterschied-
liche Messungen.

Um dariiber hinaus auch Informationen zum tageszeitlichen
Gang — also nicht nur zu Minimum- und Maximumwerten
— von Temperatur und Luftfeuchte zu erhalten, wurden im
Juni 2015, auch wieder bei Strahlungswetter von 5:00 Uhr
(04.06.2015) bis 5:00 (05.06.2015) an verschiedenen Stand-
orten erneut mit den oben genannten Handmessgeriten
24-Stunden-Messungen zu Temperatur und relativer Luft-
feuchte durchgefiihrt. Die Messstandorte decken dabei ver-
schiedene Klimatope im Sinne von REUTER & Karp (2012)
ab und zeigen die mikroklimatische Variationsbreite im
Stadtgebiet. Die Messungen fanden im Stunden-Takt statt,
lediglich nachts, wo sich die Temperatur- und Luftfeuchte-

Abb. 2: Standorte der mikroklimatologischen (oben)
und phé&nologischen Untersuchungen (unten) im
engeren Stadtgebiet von Passau. Die Klimamessungen
beinhalten stationdre Datenlogger sowie 24h-Stunden-
Messungen ausgewdhlter Klimatope und Messfahrten
mit mobilen Handmessgerdten. Die phdnologische
Entwicklung wurde an acht Baumarten mit Gber 200
Individuen durchgefGhrt (Kartengrundlage: Bayerisches
Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und Vermes-
sung).
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Bedingungen nur wenig verdndern wurden einige Messzeit-
punkte ausgelassen (23:00, 1:00, 2:00 und 3:00 Uhr). Da
jede Arbeitsgruppe vier unterschiedliche Standorte, die in
relativer Ndhe zueinander lagen und somit binnen weniger
Minuten mit dem Fahrrad zu erreichen waren, zu beproben
hatte, erstrecken sich die Messungen von ca. 10 Minuten vor
dem eigentlichen Messzeitpunkt bis ca. 10 Minuten danach
(Beispiel: 11:50 am ersten der vier Standorte bis etwa 12:10
am letzten Standort). Diese minimalen Abweichungen vom
eigentlichen Messtermin (hier 12:00 Uhr) beeintrichtigen
einen Vergleich der einzelnen Standorte nicht.

In Erdregionen mit ausgepréagten Jahreszeiten, wozu Mittel-
europa zdhlt, passen sich Pflanzen in ihrem physiologischen
und physiognomischen Zustand diesem saisonalen, primir
thermisch determinierten Wandel an. Pflanzen reagieren
mit phinologischen Erscheinungen weshalb sie als wichti-
ge ,integrierende Messinstrumente* fiir Klima- und Witte-
rungseinfliisse gelten (ScHNELLE 1955). Um gegebenenfalls
bestehende phianologische Muster im Stadtgebiet von Passau
zu erkennen, wurden bei hochfrequenten Begehungen (2 x
pro Woche) die saisonalen Entwicklungserscheinungen wie
Laubentfaltung, Bliihbeginn, Vollbliite, Fruchtreife, Laub-
verfarbung und Laubfall an acht Baumarten mit tiber 200
Individuen im Jahr 2010 dokumentiert (vgl. Abb. 2).

Datenauswertung

Da bei klimatologischen Messfahrten zu unterschiedlichen
Zeitpunkten unterschiedliche Standorte beprobt werden,
konnen die Daten nicht unmittelbar zueinander in Bezug
gesetzt werden. Hierflir ist zunéchst eine Korrektur notwen-
dig, bei der die gemessenen Werte anhand von Regressi-
onsgleichungen auf die jeweiligen Minimum-Werte nachts
und Maximum-Werte am Tag unter Verwendung von als
Referenz dienenden Daten-Loggern umgerechnet werden.
Hierbei liegt die (vereinfachte) Annahme zugrunde, dass die
Abktihlung kurz vor Sonnenaufgang und die Erwdrmung
kurz vor dem tageszeitlichen Maximum linear verlduft und
dass der Trend an allen Messpunkten annéhernd gleich ist.
Die Routen der Messfahrten starteten daher immer an einem
Logger-Standort (vgl. Abb. 2). Anhand der Temperatur- und
Luftfeuchtewerte der Logger wihrend der Messkampagne
konnen fiir die jeweilige Messfahrt Trendlinien der Zu- bzw.
Abnahme der entsprechenden Klimaelemente erstellt wer-
den und aus der zugehdrigen Regressionsgleichung die zur
Korrektur notwendigen Parameter entnommen werden.

Die entsprechende Formel zur Korrektur der gemessenen
Werte fiir die Minimum- respektive der Maximumwerte
(hier fiir Temperatur) lautet wie folgt:

min = T:Ikr - ((1 % Ax + b)
Tmuxzy—;kt+(a XAX+b)

wobei I’ und 7 _die jeweilige Minimum- und Maximum-
Temperatur bedeutet, 7', die am jeweiligen Standort gemes-
sene Temperatur, @ die Steigung der Regressionsgeraden, Ax
die Differenz zwischen aktuellem Messzeitpunkt und dem
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Messzeitpunkt des Referenzloggers auf den 7, bezogen
werden soll und b den y-Achsenabschnitt aus der Regres-
sion (Sammmi & STrROBEL 2004). Veranschaulichen ldsst sich
diese Korrektur mit der Vorstellung, die aus den Logger-
Messungen abgeleitete Trendgerade unter Beibehaltung der
Steigung in die jeweiligen Messpunkte zu verschieben und
entlang der Gerade die jeweiligen Minimum- oder Maxim-
umwerte zu ermitteln.

Die korrigierten Messwerte werden mit dem jeweiligen Mit-
telwert in Beziehung gesetzt, um so die positive oder negati-
ve Abweichung der einzelnen Standorte zu berechnen. Nach
vergleichbarem Verfahren wurde mit den phéinologischen
Phasen verfahren. Verfrithung bzw. Verzogerung, d.h. die
Abweichung vom Art-spezifischen Mittelwert im Einsetzen
einer bestimmten Phase (in Tagen) wurde fiir jede Baumart
getrennt berechnet, da die jeweiligen Entwicklungen bei un-
terschiedlichen Baumarten nicht synchron verlaufen (bei der
Kastanie Aesculus hippocastanum treten beispielsweise alle
phénologischen Phasen viel frither ein als bei der Robinie
Robinia pseudoacacia). Die Arts-spezifischen Abweichun-
gen (in Tagen) sind dann wieder miteinander vergleichbar.

Sowohl die Messpunkte der klimatologischen Messfahr-
ten als auch die des phénologischen Messnetzes wurde mit
GPS (Garmin eTrex Vista G) eingemessen (Abb. 2), um
im Anschluss die punktuellen Daten in einem GIS rdum-
lich interpolieren und in Kartenform darstellen zu konnen.
Dargestellt werden jeweils die Abweichungen von einem
Mittelwert des gesamten Untersuchungsgebietes, um die Be-
reiche identifizieren zu konnen, die sich positiv oder nega-
tiv von diesem Mittelwert abheben. Die Kartendarstellung,
sowohl der Klimamessfahrten als auch der phénologischen
Entwicklung, erfolgte im Computerprogram IDRISI Taiga,
wobei zwischen den Datenpunkten, die ungleichmifBig im
Datenraum verteilt vorliegen, interpoliert wurde. Als Inter-
polationsmethode wurde das sogenannte Kriging-Verfahren
eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein flexibles geostatis-
tisches Interpolationsverfahren, bei dem die raumliche Vari-
anz im Datensatz, berilicksichtigt wird und die Gewichtung
der in die Berechnung einflieBenden Messwerte fiir jeden zu
interpolierenden Wert so gewahlt wird, dass die Varianz des
Schétzfehlers moglichst gering bleibt.

Naturraumliche Ausgangssituation im
Umfeld vom Passau

Obwohl das Stadtklima primér auf der mikro- und mesoska-
ligen MaBstabsebene gesteuert wird, spielt das Makroklima
dennoch eine nicht zu unterschitzende Rolle. Daher soll der
Blick zunichst hierauf gerichtet werden. Die makroklima-
tische Ausgangslage fiir die Stadt Passau zu beschreiben
bereitet aber — zumindest wenn man ins Detail gehen will
— einige Probleme. Zwar existieren langjahrige Klimadaten
fiir Passau, die aber, wie sich bei genauerer Betrachtung he-
rausstellt, nicht unbedingt reprisentativ fiir das eigentliche
Stadtgebiet sind. Ab 1948 existierte fiir knapp 50 Jahre eine



Klimastation des Deutschen Wetterdienstes (DWD) auf der
Veste Oberhaus, die 1997 dann nach Gforeth bei Fiirstenzell
im Landkreis Passau verlegt wurde. War schon die Station
am Oberhaus etwa 100 Meter hoher und am Kamm des Ge-
orgsbergs deutlich exponierter gelegen als grofle Teile des
Stadtgebicts von Passau, repréisentiert die landliche Lage
von Gforeth in iiber 470 Meter Meereshohe nun bestenfalls
noch hochstgelegene Stadtrandlagen von Passau wie etwa
in Kohlbruck. Dass die langjéhrigen Mitteltemperaturen in
Gforeth trotz groBerer Hohenlage um 0,3 K hoher liegen als
am Oberhaus (vgl. Abb. 3) diirfte, nebenbei bemerkt, in einer
sich insbesondere in den letzten Dekaden deutlich beschleu-
nigenden Klimaerwarmung begriindet sein (vgl. FICKERT
2017).

Trotz dieser im Detail fiir das Stadtgebiet von Passau viel-
leicht nicht 100%ig exakten Datengrundlage lassen sich ge-
nerelle Grundziige des Klimas im Passauer Raum sehr wohl
ableiten. Siidostbayern ist makroklimatisch als temperat-hu-
mid zu bezeichnen, mit einer ausgeprigten jahreszeitlichen
Temperaturamplitude von etwa 20 K zwischen dem kaltes-
ten (Januar: —2,9°C am Oberhaus bzw. —1,3°C in Gforeth)
und dem wirmsten Monat (Juli: 17,7°C am Oberhaus bzw.
18,1°C in Gfoéreth) machen sich aber bereits subkontinenta-
le Ziige bemerkbar (vgl. Klimadiagramme in Abb. 3). Das
Niederschlagsmaximum liegt im Sommer wenn die ganzjéh-
rig wirksamen Niederschlidge atlantischer Luftmassen durch
konvektive Warmegewitter ergianzt werden. Ein sekundéres
Maximum fillt auf die Wintermonate, wihrend die Uber-
gangsjahreszeiten vergleichsweise trocken bleiben (FICKERT
2013).

Neben den makroklimatischen Rahmenbedingungen spie-
len fiir das Stadtklima Passaus verschiedene weitere Fak-
toren eine Rolle. Hier ist zundchst die auBergewohnliche
Topographie der Drei-Fliisse-Stadt Passau hervorzuheben.
Aufgrund langsamer bruchtektonischer Hebung des kristal-
linen Grundgebirgskorper des Bayerischen Waldes — quasi
als Fernwirkung der Alpenorogenese weiter siidlich — haben
sich Ilz, Donau und Inn antezedent wihrend mehrerer Pha-
sen, zuletzt wiahrend des Plio- und Pleistozins eingetieft (vgl.
Errer 2002) und steile Talflanken mit schmalen Flussquer-
schnitten geschaffen. Die Hiange selbst sind durch ebenfalls
tief eingeschnittene Dobl gegliedert, die als Kaltluftbahnen
dienen. Die windgeschiitzten Tallagen in Kombination mit
den groflen Wasserkorpern sind fiir die hohe Nebelneigung
Passaus verantwortlich (ENDRES 1996). Zudem ergeben sich
expositionsbedingte Unterschiede im Strahlungsgenuss (N-
vs. S-Seiten), die sich thermisch auswirken. Ein weiterer
klimamodifizierender Faktor ist die Oberflaichenbedeckung.
Immerhin mehr als 50% der Flache im Stadtgebiet von Pas-
sau werden von landwirtschaftlichen Flachen, Griinflichen
und Wildern eingenommen (FickerT et al. 2014), so dass mit
ausgepragten Flurwinden zwischen Innenstadt und Umland
zu rechnen ist. Zudem finden sich auch innerhalb des besie-
delten Gebietes groere Waldareale/Parke die zu kleinrdu-
migen Temperaturdifferenzen und Luftbewegungen fithren
konnen.

Gforeth 476 m i.d.M. Passau-Oberhaus 409 m i.d.M.
8,3°C 957 mm 8,0°C 936 mm
[19] [30]
Tin°C Ninmm Tin°C Nin mm
120 +120
L 100 + 100
I 80 + 80
30 + 60 304 t 60
20 40 20 L 40
I <Lt
[ | | X 0 0 0

JFMAMJ JASOND JFMAMJ JASOND

Abb. 3: Klimadiagramme von zwei Klimastationen im
Umfeld von Passau. Die Station Passau-Oberhaus wur-
de Uber mehrere Jahrzehnte bis 1997 betrieben, dann
nach Gfohret bei FUrstenzell verlegt. Beide Stationen
reprdsentieren die fatsdchlichen Klimabedingungen
im Innenstadtbereich der Stadt Passau nur bedingft,
zeigen aber die grundsatzlichen Verhdltnisse im Raum
sehr wohl.
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Abb. 4: Kurven der Tagesmittelwerte (a), der Monafts-
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ar-, Juli- und Jahres-Mittel) der Temperatur der zehn
Klimadaten-Logger sowie der Station Gféhret.
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Abb. 5: Die Abweichung der tageszeitlichen Minimum- und Maximum-Temperaturen vom jeweiligen Mittelwert im
gesamten Untersuchungsgebiet (d.h. mittlere Minimum und mittlere Maximum-Temperatur zum jeweiligen Mes-
szeitpunkt) fUr Winter, FrGhjahr, Sommer und Herbst sowie gemittelt fir das gesamte Jahr zeigen die relativ Uber-
wdarmten und relativ unterkUhlten Bereiche im Stadtgebiet von Passau an (Kartengrundlage: Bayerisches Landes-
amt fUr Digitalisierung, Breitband und Vermessung).
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Abb. 6: Die Abweichung der relatfiven Luftffeuchte Werte vom Mittelwert im gesamten Untersuchungsgebiet nachts
und am Tage zum jeweiligen Messtermin fUr Winter, FrGhjahr, Sommer und Herbst sowie gemittelt fir das gesamte
Jahr zeigen die relativ frockeneren und relativ feuchteren Bereiche im Stadtgebiet von Passau an (Kartengrundlo-
ge: Bayerisches Landesamt fUr Digitalisierung, Breitband und Vermessung).
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Kleinraumige Klimadifferenzierung im
Stadtgebiet von Passau

Die Kurven der Tagesmittelwerte der Temperatur an den 10
Logger-Standorten sowie der Klimastation Gfohret in Ab-
bildung 4a zeigen zunidchst die fiir Passau typische Witte-
rungsunruhe mit rasch schwankenden Temperaturen, wie sie
fiir Mitteleuropa generell charakteristisch ist (vgl. Scuurrz
2000). Insgesamt laufen die Kurven sehr synchron, wobei
sich bereits Unterschiede zwischen einzelnen Standorten in
den Absolut-Werten erahnen lassen. Diese werden in den
Kurven der Monatsmittelwerte umso deutlicher (Abb. 4b).
Zu allen Jahreszeiten liegen z. T. mehrere Kelvin Temperatu-
runterschied zwischen einzelnen Messstandorten. Abbildung
4c zeigt, dass hierfiir z. T. unterschiedliche Hohenlagen ver-
antwortlich sind. Zugleich ist diesem Diagramm aber auch zu
entnehmen, dass selbst bei mehr oder weniger gleicher Ho-
henlage (Logger 5 bis 10) deutliche Temperaturunterschiede
bestehen, die offensichtlich auf Standort-Unterschiede auf-
grund von Exposition, Ndhe zu Wasserkorpern, Bebauungs-
struktur, Kaltluftsammlung, etc. zuriickzufiihren sind.

Ein wesentlich feiner aufgelostes Bild der kleinrdumigen
Differenzierung der Klimabedingungen im Stadtgebiet von
Passau ldsst sich aus den 80 Messpunkten der stadtklimato-
logischen Messfahrten ableiten. Abbildung 5 zeigt ein klein-
gekammertes Mosaik der Temperaturverhéltnisse im Innen-
stadtbereich von Passau, das sich sowohl im tageszeitlichen
als auch im saisonalen Gang herausbildet. Auftillig ist eine
sich zu allen Jahreszeiten und auch im Jahresmittel abzeich-
nende nichtliche Uberwirmung des Altstadtbereiches am
Sporn zwischen Inn und Donau. Verantwortlich hierfiir sind
neben anthropogen erzeugter Abwérme insbesondere die
starke Versiegelung und dichte Bebauung. Diese Oberfla-
chen wirken wie einen Batterie, die sich tagsiiber aufladt und
dabei sehr viel Energie dem sensiblen und latenten Wérme-
fluss entzieht (ParLow 2012). Dies ist auch ein entschei-
dender Grund warum Kernbereiche von Stidten tagsiiber
nicht selten sogar etwas niedrigere Lufttemperaturen als die
Randbereiche und das Umland aufweisen und somit z.T.
urbane Kilteinseln bilden, wie es aus verschiedenen Unter-
suchungen belegt ist (siche u.a. KutTLER 2006, HENNINGER
2011, ParLow 2011). Nachts wird die gespeicherte Energie
wieder abgestrahlt, was zu weniger starker Abkiihlung fiihrt
als in Bereichen mit geringerer Versiegelung/Bebauung und
so den allseits bekannten Warmeinseleffekt hervorruft. Ganz
dhnliche Phinomene lassen sich im Altstadtbereich von Pas-
sau erkennen: eine mehr oder weniger ausgeprigte urbane
Wirmeinsel zu praktisch allen Jahreszeiten nachts, tagsiiber
dagegen Verhiltnisse, die eher einer urbanen Kéilteinsel ent-
sprechen (Abb. 5).

Um diesen scheinbaren Widerspruch verstehen zu konnen,
muss ein Blick auf den Strahlungs- und Warmehaushalt stad-
tischer Oberflaichen geworfen werden (vgl. ParLow 2011).
Die Strahlungsbilanz O * mit der Gleichung

Q* = E\'d - Exu + E/d - K

lu
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setzt sich aus den Gliedern Globalstrahlung £, kurzwelliger
Reflexion E , atmosphérischer Gegenstrahlung £, und iiber
die Oberflachentemperatur gesteuerte, ebenfalls langwellige
Ausstrahlung £, zusammen. Aufgrund der deutlich erh6hten
Oberflachentemperaturen von Gebduden und versiegelten
Flachen im urbanen Bereich ist auch die langwellige Aus-
strahlung und damit die Verlustrate hoch. I.d.R. ist deshalb
die Strahlungsbilanz am Tage in Stddten weniger positiv als
auf dem Land. Nachts ist die Strahlungsbilanz tiberall ne-
gativ, aufgrund der hohen Oberflichentemperaturen in der
Stadt und der damit verbundenen hohen Abstrahlung aber im
urbanen Umfeld noch starker als auf dem Land.

Soweit zur Strahlungsbilanz. Fiir die Erwdrmung der Luft-
temperatur und die Ausbildung der urbanen Wérmeinsel
nachts ist aber nicht die Strahlungsbilanz sondern der fiihl-
bare Warmefluss von Bedeutung. Er ist wie die Strahlungs-
bilanz Bestandteil des Warmehaushalts mit folgender Glei-
chung

0*+0,+0,+0, =0
wobei Q* die Strahlungsbilanz, Q, den fiihlbaren Wérme-

fluss, O, den latenten Warmefluss und O den Bodenwirme-
fluss (=Speicherterm) darstellt.

Ist die Strahlungsbilanz positiv, wie es tagsiiber der Fall ist,
steht den iibrigen Gliedern der Wérmehaushaltsgleichung
Energie zur Verfiigung, die fiir die Erwdrmung der Luft
(Q,), des Bodens (Q,) oder zur Verdunstung (Q)) verwendet
werden kann. Nur so kann die Gleichung zu Null aufgehen.
Nachts bei negativer Strahlungsbilanz miissen dagegen die
iibrigen Glieder durch die Abkiihlung von Luft und Boden
sowie durch Kondensation von Wasserdampf Energie bereit-
stellen, um die Gleichung zu Null aufzuldsen. Fiir den stadti-
schen Warmehaushalt spielt insbesondere der Speicherterm
die entscheidende Rolle. Er verhélt sich bei den kiinstlich
gestalteten Oberflachen von Stidten (Mauern, Dacher, Stra-
Ben, Parkpldtze) vollig anders als bei natiirlichen Oberfla-
chen. Wihrend der Speicherterm auf dem Land gerade mal
10% der Strahlungsbilanz ausmacht kann er in Stédten bis
auf 50% ansteigen (ParLow 2003). Werden derart hohe Wer-
te erreicht und ist eventuell sogar noch ein gewisser Teil an
Feuchtigkeit vorhanden, der zur Verdunstung und damit der
Uberfiihrung in latente Energie bereit steht, kann es passie-
ren, dass tagsiiber der fithlbare Warmefluss in dicht bebauten
Stadtbereichen niedriger ist als im Umland und damit die
Lufttemperaturen geringer bleiben (urbane Kilteinsel). Der
Ausgleich der negativen Strahlungsbilanz nachts sowie der
in Stddten auch nachts von der Oberfliche weg in die At-
mosphére gerichteten fiihlbaren und sensiblen Warmefliisse
wird fast ausschlieBlich vom Speicherterm vollzogen. Durch
die Abgabe der tagsiiber gespeicherten Energie sinken die
Temperaturen in der Stadt nachts nicht so weit ab wie im
Umland, sodass sich dann die urbane Warmeinsel ausbilden
kann.

Neben dem Altstadt-Bereich finden sich im untersuchten
Ausschnitt des Stadtgebiets von Passau noch einige weitere



5. Laubverfdrbung >9

4. Fruchtreife

Abb. 7: Muster der phdnologischen Entwicklung im Stadtgebiet von Passau. Negative Werte zeigen eine Verfro-
hung im Eintreten der jeweiligen phdnologischen Phase an (in Tagen vom Arts-spezifischem Mittel), positive Werte
eine Verzdgerung (ebenfalls in Tagen vom Arts-spezifischem Mittel). Bitte beachten: fUr die Herbstphasen wurde
der Farbstrahl gespiegelt, braun zeigen hier also verfrGhte Laubverfaroung und Laubfall an, wdhrend bei den Frih-
jahrs- und Sommerphasen ein verfrOhtes Eintreten einer phdnologischen Phase (z.B. der Laubentfaltung) in grin
dargestellt ist (Kartengrundlage: Bayerisches Landesamt fUr Digitalisierung, Breitband und Vermessung).

Areale mehr oder weniger deutlicher Uberwirmung nachts
und relativer Unterkiihlung tagsiiber (etwa im Bereich der
Neuburger Strafle, vgl. Abb. 5), sodass auch in Passau kor-
rekterweise von einem urbanen Wiarme- respektive Kalte-
archipel gesprochen werden sollte (vgl. HENNINGER 2011).
In Bereichen aufgelockerter Bebauung und guter Durchgrii-
nung und einem eher natiirlichen Verhéltnissen nahekom-
menden Strahlungs- und Wiarmehaushalt fehlen derartige
Effekte weitgehend.

Daneben ldsst Abbildung 5 die Existenz weiterer stadtkli-
matischer Muster vermuten. Die Donauseite scheint, zu-
mindest im Jahresmittel, thermisch gegeniiber der Innseite
etwas begiinstigt zu sein, was moglicherweise mit einer v. a.
im Sommer bei hoher Schmelzwasserfracht im Inn um ca. 5
K hoheren Wassertemperatur der Donau (vgl. EBNER 2002)
begriindet sein konnte. Die hoheren Wassertemperaturen der

Donau sollten sich auch auf die Lufttemperatur im Uferndhe
auswirken. Lokal und sehr kleinrdumig fallen in Abbildung
5 ferner deutlich kiihlere Temperaturen entlang kleiner Tie-
fenlinien auf (v.a. zur Donau hin ausgerichtet). Hierbei han-
delt es sich um Kaltluftbahnen entlang derer die spezifisch
schwerere Kaltluft aus hoher gelegenen Bereichen Passaus
der Topographie folgend talwérts stromt.

Die Bedingungen der relativen Luftfeuchte, die in Abb. 6
dargestellt sind, spiegeln, wenig iiberraschend, weitgehend
die Temperaturverhéltnisse wieder, ist doch der Prozentsatz,
zu dem ein Luftpaket wasserdampfgeséttigt ist, von der Luft-
temperatur abhiingig. Etwas generalisiert ldsst sich festhal-
ten, dass die unterkiihlten Bereiche sowohl tagsiiber als auch
nachts feuchter sind, die iiberwédrmten Bereiche trockener.
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Auswirkungen des Stadtklimas auf die
Phanologie von Stadtbaumen

Seit langem gelten Pflanzen als wichtige ,,integrieren-
de Messinstrumente® fiir Klima- und Witterungseinfliisse
(ScuNELLE 1955). In den geméBigten Breiten Mitteleuropas
passen sich die Pflanzen in ihrem physiologischen und phy-
siognomischen Zustand dem Wechsel der Jahreszeiten an.
Die Synchronistaion der Wachstumsperiode ist dabei primér
iiber die Temperatur gesteuert (,,Thermoperiode*), allerdings
existiert mit dem sog. Photoperiodismus (Tagesldngen) eine
Art Riickversicherung, der die Pflanzen vor einem zu frithen
Start (Spéatfrostgefahr) bzw. zu spatem Ende der Wachstum-
sphase (Frithfrostgefahr) schiitzt (MexzeL 2007). Thermi-
sche Unterschiede z.B. zwischen Stadt und Umland bzw. in-
nerhalb von Siedlungsgebieten konnen zu Verfrithung bzw.
Verspétung im einsetzen phdnologischer Phasen fiihren, die
als indirekte Klimainformation dienen kénnen (,,Bioindika-
tion®). Insbesondere bei den temperatursensitiven Friihjahrs-
phasen haben sich in verschiedenen Untersuchungen Verfrii-
hungen von bis zu 12 Tagen pro Kelvin Temperaturzunahme
gezeigt und fiir die Sommerphasen immerhin noch bis zu 7,5
Tagen/K. Die Herbstphasen treten aufgrund thermischer Be-
giinstigung i. d. R. verzogert auf, obwohl in Einzelféllen auch
von gegenldufigen Entwicklungen (z.B. verfrithte Laubver-
farbung) in urbanem Kontext berichtet wird (vgl. ROTZER
2007).

Die in Abbildung 5 gezeigten Bereiche relativer Uberwiir-
mung bzw. relativer Unterkiihlung spiegeln sich z. T. auch in
phénologischen Mustern wieder (Abb. 7). Die Farbgebung
in den Karten in Abb. 7 wurden dabei so gewihlt, dass bei
den Friihjahrs und Sommer-Phasen griin einen Verfriihung

Klimatope im Stadtgebiet von Passau

[ Gewdsser

I Freiland

1 wald

I Stidtische Griinflachen

[ stadtrand

Stadt

I (ndustrie und Gewerbe
Verkehrswege

der jeweiligen Phase ausdriickt, wéhrend braun auf eine
verzogerte Entwicklung hinweist. Bei den Herbstphasen
(Laubverfarbung und Laubfall) bedeutet braun hingegen ein
frithes Einsetzen der entsprechenden phénologischen Phase,
griin ein verspitetes. Durch diese Farbgebung erscheinen in
griiner Farbe jene Bereiche mit einer ldngeren Vegetations-
zeit (fritheres Einsetzen der Frithjahrsphasen und verspétetes
Einsetzen der Herbstphasen), was als thermische Begiinsti-
gung interpretiert werden kann. In braun erscheinen dieje-
nigen Bereiche mit einer kiirzeren Vegetationsperiode, was
analog thermisch benachteiligte Standorte bedeutet. Auch
in den phéinologischen Mustern stellt sich die Donau-Seite
als gegeniiber der Inn-Seite begiinstigt dar, ebenso erweist
sich der Altstadt-Bereich als thermischer Gunstraum. Dort
hingegen wo durch die mikroklimatischen Messungen Kalt-
luftbahnen detektiert wurden, zeigen sich z.T. auch Verzo-
gerungen in der phinologischen Entwicklung der Friihjahrs
und Sommerphasen. Fiir den Zeitpunkt des Einsetzens der
Herbstphasen scheint dies jedoch keine Rolle zu spielen.

Dass die phianologischen Muster nicht eins zu eins die mi-
kroklimatische Differenzierung nachzeichnen, hingt damit
zusammen, dass die phinologische Entwicklung von Béu-
men nicht ausschlieBlich als Reaktion auf Temperatur-Rei-
ze zu verstehen ist. Hier spielt die Physiologie eines jeden
Individuums, Baumalter, Schwiachung durch Krankheiten
(z.B. Kastanien-Miniermotte) oder Abgasbelastung sowie
unterschiedliche Standortbedingungen eine manchmal eben-
so wichtige Rolle als klimatische Vorgaben. Immer wieder
konnten nebeneinanderstehende Individuen derselben Bau-
mart mit unterschiedlicher phénologischer Entwicklung be-
obachtet werden. In Abb. 7 sollte daher nicht jeder kleinrdu-
mige Farbwechsel als Klimainformation gewertet werden.

Abb. 8: Im Stadtgebiet von Passau vertretene Klimatope, abgeleitet aus der Stadtstruktur-Kartierung in Fickerr et al.

(2014)
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Temperatur- und Luftfeuchtetagesgange
ausgewahlter Klimatope

Um Unterschiede im Tagesgang von Temperatur und Luft-
feuchte innerhalb des Stadtgebietes von Passaus zu erfassen,
wurden 24-Stunden-Messungen représentativer Standorte
unterschiedlicher Bedingungen, sog. Klimatope, durchge-
fithrt. Unter Klimatopen sollen hier in Anlehnung an REeu-
TER & Karp (2012) Gebiete mit dhnlicher mikroklimatischer
Auspragung verstanden werden, die sich im urbanen Umfeld
in erster Linie aus der Bebauungsstruktur und der Flachen-
nutzung ergeben. Anhand der von Fickerr et al. (2014) vor-
gelegten Kartierung zur Stadtstruktur Passaus lassen sich in
Anlehnung an ReuTER & Karp (2012) folgende acht Klima-
tope fiir das Stadtgebiet von Passau ausweisen (Abb. 8):

* Gewdsser-Klimatop: Wasserflaichen iiben wegen der
ihrer spezifischen Wirmekapazitit einen méBigenden
Einfluss auf die tages- und jahreszeitlichen Temperatur-
ginge ihrer Umgebung aus; zudem sind Luftfeuchtigkeit
und Windoffenheit hoch.

* Freiland-Klimatop: ausgepragte Tages- und Jahresgén-
ge von Temperatur und Luftfeuchte; bei Strahlungswet-
terlagen insbesondere nachts verstirkte Kaltluftproduk-
tion aufgrund hoher Ausstrahlung.

* Wald-Klimatop: stark gedampfte Tages- und Jahresgéan-
ge von Temperatur und Luftfeuchte; tagsiiber aufgrund
von Beschattung und hoher Transpiration niedrige Tem-
peratur und hohe Luftfeuchte, nachts vergleichsweise
milde Temperaturen aufgrund reduzierter Ausstrahlung.

 Stadtisches Griinflichen-Klimatop: niedrige Tempera-
turen und hohe Luftfeuchte sowie mehr oder weniger
ausgepragte Tagesgéinge dieser beiden Klimaelemente
wirken sich ausgleichend auf die bebaute und zumeist
iberwiarmte Umgebung aus.

* Stadtrand-Klimatop: zumeist niedrige, aber z.T. dicht
stehende Gebdude mit mehr oder weniger hohen Antei-
len an Griinflachen.

» Stadt-Klimatop: dichte, z.T. mehrgeschossige Bebau-
ung mit wenig Anteilen von Griinflichen; starke Ener-
giespeicherung tagsiiber, geringe Abkiihlung nachts,
woraus der bereits angesprochene Wérmeinseleffekt
resultiert; lokale und regionale Windsysteme aufgrund
der dichten Bebauung eingeschrinkt, sodass Luftschad-
stoffbelastung z. T. stark erhoht.

Industrie- und Gewerbe-Klimatop: stark verdichtete Be-
bauung und Versiegelung, Wirmeinseleffekt und starke
Schadstoffbelastung

o Verkehrswege-Klimatop: ausgepragte Temperaturdiffe-
renzen zwischen extremer oberflichennaher Erwarmung
tagsiiber und nichtlicher Abkiihlung.

Von diesen acht Klimatopen wurden im Juni 2015 jeweils
mindestens eines, z.T. auch mehrere (vgl. Abb. 2) einer
24h-Messung unterzogen, um eine Vorstellung vom tages-
zeitlichen Gang von Temperatur und Luftfeuchte dieser un-
terschiedlichen Standorte und generell der Klimavariabilitéit
innerhalb des Stadtgebiets von Passaus zu bekommen. In

Abb. 9 ist fiir jedes Klimatop exemplarisch ein Temperatur-
hohenschichten-Diagramm dargestellt (zur Lage vgl. Abb.
2), das die Verdnderung der Temperatur im Tagesgang zeigt.
Wenig iiberraschend zeichnen sich die Klimatope Stadt, Ver-
kehrsweg sowie Industrie- und Gewerbe durch hohe nachmit-
tdgliche Maximaltemperaturen aus. Hier werden iiber 40°C
in Oberflichennihe erreicht, wihrend mit mehr als 14°C in
der Nacht die Minima relativ hoch bleiben, zumindest im
Vergleich zum Umland (Wald, Freiland und Stadtrand). Inte-
ressanterweise erreichen auch die Klimatope Stadtrand und
Freiland anndhernd gleich hohe Tagesmaxima wie die stark
versiegelten Standorte in der Stadt, was mit der geringen Ab-
leitung der Energie in Baumaterialen und dem gleichzeitig
geringen Energieumsatz in den latente Warmestrom zu tun
hat. Gerade Wiesen wie der bemessene Freilandstandort er-
lauben mit der hier vorherrschenden Grasvegetation, die mit
ihren eher vertikal ausgerichteten Halmen viel Strahlung bis
zum Boden durchlisst, bei relativ trockenen Bdden eine star-
ke Erwarmung der Bodenoberflache (RicuTER 1997). Nachts
zeigen sich beide Standorte deutlich kiihler als die urbanen
Standorte was auf eine hohen Abstrahlung und gleichzeitig
geringe Warmespeicherung hinweist. Vollig andere Bedin-
gungen zeigt der Wald-Standort. Hier entwickelt sich auf-
grund der starken Uberschirmung der Biume ein ganz ei-
genes, kiihleres und feuchteres Bestandsklima, das am Tage
nicht einmal 26°C erreicht. Eine ganz dhnliche Situation
zeigt sich in innerstiddtischen Griinanlagen sofern sie dicht
von Béumen bestanden sind, wie die hier dargestellte Park-
anlage an der Spitalhofstralle. Trotz zentrumsnaher Lage in
stark versiegeltem und tiberbautem Umfeld und relativ ge-
ringer GroBe bleiben die Temperatur-Maxima deutlich unter
denen anderer innerstédtischer Standorte.

In dieser Parkanlage wurde zuséitzlich ein 25 Meter langes
Profil bemessen, das sich aus dem Park tber unterschied-
liche Untergriinde hinweg bis zur angrenzenden Teerstral3e
erstreckt (Abb. 10). Dieses Profil belegt extreme Gradienten
auf kurzer Distanz (10 K auf 25 Meter), was die besondere
Bedeutung von (baumbestandenen) Griinflichen innerhalb
der Stadt zu Diampfung der urbanen Uberwirmung hervor-
hebt. Die erhohte Evapotranspiration und die damit ver-
bundene verstirkte Umsetzung fiihlbarer in latente Energie
(,, Verdunstungskiihle®) tagsiiber sowie die Kaltluftbildung
nachts setzen eine dem iibergeordneten Flurwind zwischen
Stadt und Umland vergleichbare, nur sehr viel kleinere Luft-
zirkulation in Gang, die dem Druckgefille folgend von den
Griinflichen (Hochdruck) in die iiberwdrmten Stadtvier-
tel (Tiefdruck) stromt (,,Park-Briese® vgl. auch BONGARDT
20006). Je groBer solche innerstiddtischen Griinflichen sind,
umso stirker ist der Effekt, aber selbst kleinere Griinflichen
rufen merk- und messbare Abkiihlungseffekte fiir die Umge-
bung hervor.

Das Gewdsser-Klimatop schlieSlich, bei dem von einem
Bootssteg aus liber dem Inn gemessen wurde zeigt aufgrund
der hohen Einstrahlung an einem fast ganztigig unbeschat-
teten Standort relativ hohe Temperaturen, die durch den
unterlagernden Wasserkdrper aber dennoch geddmpft wer-
den. Dies wird auch darin deutlich dass anders als iiber ter-
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Abb. 9: Exemplarische Temperaturhdhenschichtendiagramme der im Stadtgebiet von Passau im Rahmen
von 24h-Messungen untersuchten Klimatope. Die Diagramme zeigen den Tagesgang der Temperatur in ver-
schiedenen Hohen zwischen 0 und 200 cm Hbhe Uber Grund. Zudem sind der Luftfeuchtegang (in 2 m Héhe)
und die Bewdlkung (in Achteln) zum Messzeitpunkt angegeben.



restrischen Standorten, die hochsten Temperaturen nicht in
unmittelbarer Ndhe der Oberflache erreicht werde, sondern
hier in etwas groferer Hohe, da der kiihle Wasserkorper des
Inns die dariiber liegenden Luftschichten kiihl hélt. Die ta-
geszeitlichen Temperaturdifferenzen erreichen in den nicht
von Bidumen dominierten Klimatopen Werte von knapp 30
K, wihrend im Wald und in der stddtischen Griinfliche die
Amplitude nur etwa halb so grof3 ausfallt.

Herausforderungen fur die Stadtplanung

Die Untersuchungen zur stadtklimatologischen Situation in
Passau haben gezeigt, dass selbst kleinrdumige Strukturen
wie Kaltluftschneisen, Flurwind-Gassen und kleine Parkan-
lagen sich positiv auf das Stadtklima auswirken, indem Sie
die Uberwirmung abmildern. Der Stadtplanung kommt da-
her die wichtige Aufgabe zu, fiir den Erhalt solcher Struktu-
ren und Elemente zu sorgen, insbesondere auch unter dem
Aspekt des sich immer deutlicher abzeichnenden Klimawan-
dels. Die letzten Jahre mogen auch im Passauer Raum einen
Vorgeschmack gegeben haben, was gemeint ist, wenn von
einem vermehrten Auftreten von Extremereignissen (Star-
kregen, Stiirme, Hitzeperioden) in Zukunft gesprochen wird.
Der Stadt- und Regionalplanung kommt hierbei die wichtige
Rolle zu die 6konomischen Belastungen fiir die stadtischen
Haushalte moglichst gering und zugleich die Lebensbedin-
gungen in der Stadt auf einen annehmbaren Level zu halten
(ZmmvERMANN 2017). Gerade die intensiveren, hédufigeren
und/oder langer anhaltenden Hitzeperioden konnen sich in
den ohnehin iiberwédrmten Stadtbereichen stark belastend auf
den menschlichen Organismus auswirken, worauf JACOBEIT
(1984) schon vor Léngerem hingewiesen hat. Der Hitze-
Sommer 2003 mit hohen Mortalitdtszahlen kann als warnen-
des Beispiel dafiir gelten, womit in Zukunft zu rechnen sein
wird (KorpE et al. 2003).

Neben der Erhaltung von das Stadtklima positiv beeinflus-
senden Elementen (Frischluft-Schneisen, stddtische Griin-
flachen, etc.) bieten sich zahlreiche weitere Maflnahmen an,
um ein fiir den Menschen tolerables Klima in seinem urba-
nen Lebensumfeld zu schaffen (HENNINGER 2011, KAMINSKE
2015). Anstatt komplett versiegelter Parkplétze bieten sich
beispielsweise Fugenpflaster und Rasengittersteine an, die
partiell den Wuchs von Vegetation sowie das Versickern
von Niederschldgen erlauben, das dann der Evapotranspi-
ration zur Verfligung steht und so fiihlbare in latente Ener-
gie tberfiihrt. Dieser Effekt ist noch wesentlich stiarker bei
tiefwurzelnden Bdumen und Strauchern, die tiber ihre Tran-
spiration ebenfalls Verdunstungskiihle hervorrufen, weshalb
eine Ausweitung der Bepflanzung von Freiflichen oder des
Stralenbegleitgriins mit Gehdlzen in Betracht zu zichen ist.
Nachdem fiir etliche Baumarten die Wuchsbedingungen in
Stiadten wegen Wassermangel, Uberhitzung, begrenztem
Wurzelraum und Schadstoffbelastung schon heute wenig
giinstig sind (WoHLLEBEN 2015) und mit zunechmender Er-
warmung bestimmte Baumarten im urbanen Umfeld an ihre
Toleranzgrenze kommen werden (vgl. RoLorF et al. 2008),
sollte auch dariiber nachgedacht werden, inwiefern nicht-
einheimische, aufgrund ihrer Herkunft mit den wérmeren

Park Spitalhofstrale
11. Juni 2015, 14"
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Abb. 10: Kleinrbumiges Temperatur-Profil aus dem Park
an der SpitalhofstraBe auf den Teerbelag der StraBe
Sailerwéhr, das starke Temperaturgardienten in Abhén-
gigkeit von der Oberfldchenbedeckung belegt.

und trockeneren Bedingungen vielleicht besser zurechtkom-
mende Baumarten stadtdkologisch wichtige Funktionen des
Stadtgriins in Zukunft aufrecht erhalten konnen. Die Suche
nach geeigneten Baumarten sollte dabei rechtzeitig erfolg-
ten und nicht erst beginnen, wenn heimische Baume sich
als nicht mehr geeignet herausstellen. Hierzu gibt es bereits
vielversprechenden Ansétze (vgl. BoLL et al. 2014). Einen
weiteren interessanten Vorschlag macht Kaminske (2015),
der zur Nachzucht aus Samen alter Stadtbaume aufruft, um
so moglicherweise robustere und fiir die Stadtbegriinung
besser geeignete Baume hervorzubringen, ein Verfahren
dhnlich wie es in der Landwirtschaft durch die Selektion
genetisch besonders angepasster Sorten vorgemacht wird.
Zudem existieren auch in dicht bebauten Arealen Mdoglich-
keiten iiber Pflanzen positiv auf das Stadtklima Einfluss zu
nehmen. Italienische Architekten haben in Mailand mit den
,,Bosci Verticali“ die Messlatte stddtebaulicher Mallnahmen
hoch gelegt, aber selbst durch die Begriinung von Flachda-
chern oder Fassaden durch geeignete, die Bausubstanz nicht
beeintrachtigende, Pflanzen sind messbare Effekte seit lan-
gem nachgewiesen (HoscHELE & ScumMIDT 1974, KOHLER et
al. 1993). Nicht zuletzt bietet auch die Anlage von Wasser-
flachen, im Idealfall mit dem Grundwasser in Verbindung
stehend, die Moglichkeit der Uberwirmung entgegen zu wir-
ken und zugleich den Grundwasserkorper (zumindest lokal)
innerhalb des Stadtgebietes hoch zu halten.

Uber alle genannten MaBnahmen ldsst sich die Bowen-
Ratio, die das Verhiltnis von fiihlbarer zu latenter Wérme
beschreibt, positiv beeinflussen. Verhiltnisse wie auf dem
Land, wo es an der Verdunstung zu Verfiigung stehendem
Wasser meist nicht mangelt, und dadurch der Anteil latenter
Energie etwa doppelt so hoch ist wie derjenige der fithlbaren
Wirme, werden dadurch selbstverstindlich nicht erreicht.
Dennoch ldsst sich damit bewirken, dass weniger Energie
dem fiihlbaren Warmestrom zugefiihrt und so einer stadti-
schen Uberwirmung spiirbar entgegen gewirkt wird.
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