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Zusammenfassung

Das Teilprojekt des ZSK ,Klimaerlebnis Wirzburg (KEW)“ beschaftigte sich mit der Untersu-
chung des Einflusses von Stadtbaumen auf das stadtische Mikroklima an verschiedenen
Standorten am Beispiel des Stadtgebiets von Wirzburg. Das Projekt wurde in das Programm
der Landesgartenschau 2018 in Wirzburg integriert. So war ein weiteres Projekiziel, die Be-
volkerung im Rahmen der Landesgartenschau fur die Themen der urbanen Klimaanpassung
durch grine Infrastrukturen zu sensibilisieren.

Die drei Messjahre 2018, 2019 und 2020 waren im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1981-
2010) insgesamt, nicht nur in Wirzburg und Bayern, sondern deutschlandweit sehr warm
und trocken. Dies spiegelt sich auch in den erhobenen Messergebnissen wider. Insbeson-
dere im Jahr 2018 konnte eine deutlich Gber dem Mittel des DWD liegende Anzahl an Hitze-
und Sommertagen sowie Tropennachten festgestellt werden (DWD, 2021). Die Innenstadt-
bereiche heizten sich dabei im Vergleich zum Umland stark auf, sodass in der Spitze exorbi-
tant hohe Warmeinsel-Effekte von tber 8 °C zwischen dem Innenstadtbereich am Marktplatz
und dem Umland gemessen wurden. Die Niederschlagssummen stellten sich zudem stark
unterdurchschnittlich dar. Haufig fielen sie in Form von schwachen und somit wenig ergiebi-
gen und kaum speicherfahigen Regenschauern. Deutlich messbar war der Kuhlungseinfluss
der Baume mit bis zu 3 °C niedrigeren Lufttemperaturen bezogen auf die Umgebungstem-
peratur an einigen Standorten, insbesondere an hei3en Tagen. Die gemessenen Witterungs-
differenzen zeigen starke Unterschiede hinsichtlich der aktuell vorherrschenden GroRwetter-
lagen und der damit einhergehenden Zyklonalitat. Besonders bei windschwachen Druck-
konstellationen kann sich das Stadtzentrum tagsiber stark aufheizen und in den Abendstun-
den flr einen ausgepragten Stadtklimaeffekt sorgen.

Im Rahmen des Projekts wurden das Baumwachstum und die Okosystemleistungen von den
zwei Stadtbaumarten Robinien (Robinia pseudoacacia) und Winterlinden (Tilia cordata) ent-
lang eines Stadtklimagradienten von der stark Uberwarmten Innenstadt bis an den Stadtrand
kontinuierlich tber drei Jahre hinweg gemessen. Grundlage der Analysen bilden 8 Wetter-
stationen und 9 Baumlabore, die im November 2017 bis Marz 2018 in Wirzburg bzw. in der
Gemeinde Gerbrunn eingerichtet worden sind.

Die Analysen zeigen, dass das Wachstum der Robinien in allen Jahren ausgepragter war als
das der Winterlinden. Die Winterlinden zeigten im Jahr 2020 den geringsten Jahreszuwachs,
evtl. bedingt durch die trockenen Vorjahre. Im Mittel der drei trockenen Jahre 2018-2020 ist
der Grundflachenzuwachs des Stammes der Robinien mehr als dreimal so hoch wie der der
Winterlinden. Ein hoher Einfluss des Standorts auf den Zuwachs sowohl der Winterlinden als
auch der Robinien wurde sichtbar.

Wahrend die H6he des Zuwachses eng mit der Wasserversorgung des Baumes verknupft
ist, wird die Phanologie wie der Beginn des Stammwachstums klar von der Temperatur be-
einflusst. Die Transpiration der Winterlinden ist in allen Jahren deutlicher groRer als die der
Robinien. Somit zeigen Winterlinden einen héheren Kuihleffekt in der Krone, Robinien sind
dagegen sparsamer in ihrem Wassermanagement. Damit ergibt sich fiir Robinien eine mar-
kant hdhere Wassernutzungseffizienz von 3,9 kg (kg H-0)" im Mittel der drei Jahre im Ver-
gleich zu Winterlinden mit 1,4 kg (kg H20)"". Das unterschiedliche Wachstumsverhalten auf-
grund der Witterung, aber auch aufgrund des Alters bzw. der Dimension der Baume spiegelt
sich in inren Okosystemleistungen wider. Es ergaben sich deutlich differenzierte Okosystem-



leistungen an den einzelnen Standorten und fur die zwei Baumarten. Im Vergleich der Win-
terlindenstandorte zeigten die Bdume am Ludwigkai, einem Standort am Flussufer mit mitt-
lerer Bebauungsdichte die hdchsten Okosystemleistungen mit 33,7 kg CO; Fixierung pro
Jahr, ca. 23,5 m® Wasserverbrauch, ca. 18.800 L Sauerstofffreisetzung und eine Kihlleistung
von 19,4 W m. Im Vergleich der Robinienstandorte zeigten die Baume am Rennweg, einem
Standort am Stadtrand mit geringer Bebauungsdichte die héchsten Leistungen mit 76 kg
CO; Fixierung pro Jahr, 9,8 m®* Wasserverbrauch, 42.200 L Sauerstofffreisetzung und 12,9
W m-2 Kiihlleistung.

Schlielich zeigten die Untersuchungen die Bedeutung der stadtischen Topographie, wie
z.B. die Orientierung der Stralden, der Gestaltung der Freiflachen und der umgebenden Be-
bauung fur die Mdglichkeiten der urbanen Klimaanpassung. Sie beeinflussen die Windge-
schwindigkeit, die Transpirationsleistung der Baume und den menschlichen thermischen
Komfort im Freien. Vom dicht bebauten Zentrum bis hin zu vorstadtischen Gebieten mit ge-
ringerer Bebauungsdichte sinkt die Lufttemperatur, wahrend die Windgeschwindigkeit zu-
nimmt. Die erhdhte Bodenverdichtung fuhrt zusammen mit der verringerten Bodenfeuchtig-
keit zu geringeren Transpirationswerten der Baume, insbesondere bei hochversiegelten
Oberflachen.

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Empfehlungen fur die Baumartenwahl zur urba-
nen Klimawandelanpassung ableiten, grundlegende Annahmen wurden durch die Versuche
bestatigt:

o Bei hoch versiegelten Oberflachen wie Asphalt sollten an stark hitzebelasteten Stand-
orten moglichst dichtlaubige Baumarten gewahlt werden, um die Sonneneinstrahlung
zu minimieren (Vorrausetzung: genigend grof3er Bodenwasserspeicher).

o Baumarten mit hoher Transpirationsleistung sind zu bevorzugen, sofern die Wasser-
versorgung gewahrleistet ist.

o Bei eingeschrankter Wasserverfugbarkeit sollten trockenheitsangepasste Baumarten
gewahlt werden, die ihren Wasserverbrauch besser regulieren kdénnen.

o Die Wassernutzungseffizienz kann als MaR fur die Anpassung einer Baumart an die
standortlichen Wasserverhaltnisse und ihrer Reaktionen gegeniber Trockenheiten ver-
wendet werden.

o Gruppenpflanzungen - insbesondere von Baumarten mit hoher Transpirationsleistung
- kdnnen den thermischen Komfort fir den Menschen deutlicher verbessern als Einzel-
baumpflanzungen.

o In stadtischen Parks und auf Grunflachen ist eine Mischung aus Rasenflachen und
locker belaubten Baumen vorteilhaft, da sie den thermischen Komfort verbessern auch
die Durchliftung weniger stark behindern, was besonders in der Nachbarschaft von
verkehrsbelasteten Strallen wichtig ist.

Uber verschiedene Medien (Internetauftritt, Informationstonnen in der Stadt, Auftritt an der
Landesgartenschau) konnte die Aufmerksamkeit von Birgern und Birgerinnen erregt wer-
den. Die Bedeutung und das Wissen Uber die Funktionen von Baumen in Stadten in der
Offentlichkeit konnte somit der Bevélkerung nahergebracht und deutlich geférdert werden
wie eine projektinterne Umfrage ergab.



1. Stand der Forschung und Vorarbeiten
Stand der Forschung

Die Stadtklimaforschung der letzten Jahre beschaftigte sich intensiv mit den Auswirkungen
des Klimawandels auf die Auspragung der urbanen Warmeinsel (Collier, 2006; IPCC, 2013;
Paeth et al., 2012). Die Temperaturen des Stadtkérpers und der fuhlbare Warmestrom sind
meist deutlich héher und ausgepragter als im Umland, was insbesondere in den Sommer-
monaten negative Auswirkungen auf den menschlichen Komfort und die Gesundheit hat
(Hendel et al., 2017; Kuttler, 2004).

Der Klimawandel und die durch den Klimawandel beférderte urbane Warmeinsel beeinflus-
sen jedoch nicht nur die Menschen in der Stadt, sondern auch die Vegetation. Seit langerem
werden die Wirkungen von Klimaveranderungen auf die Walder intensiv beobachtet und un-
tersucht (Dyderski et al., 2018; Prentice et al., 1993; Spittlehouse & Stewart, 2003). Ver-
mehrte Durreereignisse im Sommer zeigen sich durch reduziertes Wachstum der Baume,
vermehrte Stresssymptome wie verfrihter Blattabfall und die Abnahme ihrer Vitalitat (Littell
et al., 2008; Schwab et al., 2018). Auch Stadtbaume sind durch Klimaveranderungen - in der
Stadt noch verstarkt durch den urbanen Warmeinseleffekt - stark in ihrem Wachstum beein-
flusst. Mehrere Studien (u.a. Nitschke et al. (2017), Lanza & Stone Jr (2016)) konnten einen
negativen Zusammenhang zwischen Sommertrockenheiten und Baumwachstum in der Stadt
beobachten. Pretzsch et al. (2017) dagegen fanden ein besseres Wachstum von Stadtbau-
men in Vergleich zu Baumen in ruralen Bereichen, gefordert vor allem durch erhéhte CO.-
Konzentrationen und eine langere Vegetationszeit in der Stadt. Dieser Effekt war insbeson-
dere in borealen Klimazonen sichtbar, in denen Wassermangel eine geringe Rolle spielt, und
stark von der Baumart beeinflusst. Auch ist nach Erreichen einer maximalen Wachstums-
phase in der Jugend mit einem Wachstumsriickgang zu rechnen. Es zeigt sich, dass Stadt-
baume aufgrund ihrer extremen Standortbedingungen vermehrt Stress ausgesetzt sind, was
langfristig zu Wachstums- und Leistungseinbriichen fihren kann.

Die Stadt Wirzburg weist aufgrund ihrer dichten Bebauung, hoher Oberflachenversiegelung,
geringer Vegetationsbedeckung und wenig Frischluftschneisen und aufgrund ihrer Kessel-
lage im Vergleich der bayerischen Stadte besondere Hitzebelastungen in den Sommermo-
naten auf (DWD, 2019). Viele Bereiche der Stadt Wiirzburg sind durch eine starke Uberwar-
mung und stark eingeschrankten Wurzelraum fur die Baume in Straflen und auf Platzen ge-
kennzeichnet, weshalb davon auszugehen ist, dass Stadtbaume dort bei einer weiteren Tem-
peraturerhdhung mit haufigeren und langeren Trockenperioden zuklinftig noch schwierigere
Wuchsbedingungen vorfinden werden. Somit ist auch mit einer Verringerung der erbrachten
Okosystemdienstleistungen durch die vorhandenen Stadtbdume zu rechnen. Vegetation in
der Stadt, insbesondere Baume, wirken aufgrund ihrer Kihlleistungen durch Verdunstung
und Verschattung positiv auf den thermischen Komfort, sie reduzieren den Hitzeinseleffekt
sowie den Energieverbrauch zum Kuhlen Uberhitzter Gebaude und speichern CO2 (MA,
2005; Moser et al., 2018; ZdIch et al., 2016).

Vorarbeiten der Forschergruppe:

Das Vorhaben ist in das Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK) als Forschungspro-
jekt (TP6) eingebunden. Die Forschungsarbeiten schlossen an die abgeschlossenen Pro-
jekte ,Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt“ (TP1) und ,City Trees Il - Stadtbdume
im Klimawandel* (TP3) an. Im TP1 wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf bayeri-
sche Stadte untersucht. Anhand von Modellquartieren wurden verdichtete Siedlungstypen



genauer analysiert. Ein Modellquartier lag in Wirzburg Heidingsfeld. Ergebnisse zeigen gra-
vierende Auswirkungen des Klimawandels auf den Energiebedarf zur zuklnftig erforderli-
chen Kiihlung von Gebauden in den warmen Sommermonaten, eine Verschlechterung des
thermischen Komforts im Auf3enraum an Hitzetagen sowie eine starke Zunahme von Starkre-
genereignissen, die zu Uberschwemmungen im ganzen Stadtgebiet fiihren kdnnen (Lang et
al., 2018). Die Auswirkungen auf bayerische Stadte - ihre Bewohner, Artenvielfalt, Baustruk-
tur und Infrastruktur - erfordern neue stadtplanerische Strategien. Grune Infrastruktur kann
die Klimawandelauswirkungen reduzieren und birgt sogar neue Chancen flr eine nachhal-
tige, lebenswerte Stadtentwicklung. Baume erweisen sich als besonders wirksam, um tags-
Uber den thermischen Komfort in den Freirdumen zu verbessern (Zélch et al., 2016).

Das ZSK-Teilprojekt CityTrees beschaftigte sich mit dem Wachstum und den Leistungen von
Stadtbdaumen in Bayern. FiUr sechs haufige Stadtbaumarten wurden unter Einbeziehung von
Messergebnissen von Stadtbaumen in Wirzburg allometrische Wachstumsbeziehungen auf-
gestellt. Mit dem im Projekt entwickelten prozessbasierten Einzelbaummodell CityTree
(Rétzer et al., 2019) konnten das Wachstum und die Okosystemleistungen Verdunstung, Ab-
fluss, Beschattung und Kohlenstoffspeicherung fur Stadtbaume in Wirzburg fir das gegen-
wartige und zuklnftige Klima errechnet werden.

Klimaforschung:

Insbesondere Deutschland und Mitteleuropa zeichnen sich inzwischen durch eine exzellente
Datenbasis zur Klimavariabilitdt und zum Klimawandel aus, die jedoch stadtklimatisch bis-
lang kaum in Wert gesetzt wurde. Mit den koordinierten Modellinitiativen EURO-CORDEX,
ReKIiEs-DE und HErZ (Bollmeier et al., 2015; Hlbener et al., 2017) stehen Datensatze zur
Verfigung, die fur stadtklimatische Fragestellungen genutzt werden kénnen (www.euro-
cordex.net).

Groliere und langerfristige Forschungsprojekte zum Mikroklima deutscher GroRstadte wur-
den bislang vor allem in Berlin, Essen, Aachen und Hamburg durchgefihrt (Goldbach &
Kuttler, 2015; Maras et al., 2016; Scherer & Endlicher, 2013; Seidel et al., 2016). In einem
interdisziplinaren Kontext ist dies bislang nur in der DFG-Forschergruppe ,Urban Climate and
Heat Stress in mid-latitude cities in view of climate change” in Berlin erfolgt, allerdings mit
einem medizinischen Schwerpunkt, z.B. was die Hitzebelastung auf den menschlichen Kér-
per betrifft (www.ucahs.org).

Die Forschungskooperation zwischen Pflanzenphysiologen, Landschaftsentwicklern, Klima-
tologen und Stadtplanern in dem Forschungsprojekt ,Klimaerlebnis Wirzburg“ war beispiel-
los und innovativ. Das Forschungsprojekt konnte dazu auf einige Vorarbeiten zum Wurzbur-
ger Stadt- und Umgebungsklima zurtickgreifen (Rauh & Paeth, 2011). In dem beispielsweise
die Auswirkungen von Klimaveranderungen auf den Weinbau untersucht wurden.

2. Aufgabenstellung und Zielsetzung
Die Fragen und Ziele des Projekts lassen in folgende Bereiche gliedern:
(1) Lokale Klimawandelauswirkungen

o  Wie verandert sich das Klima auf der regionalen und mikroklimatischen Skala am
Beispiel des Wirzburger GroRraums und welche Unsicherheitsbereiche lassen
sich aus aktuellen Modellierungsinitiativen wie beispielsweise EURO-CORDEX
auf der regionalklimatischen Skala ableiten?
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Inwiefern setzen sich diese Veranderungen insbesondere im Hinblick auf Extre-
mereignisse wie Hitzewellen von der Klimavariabilitdt vergangener Jahrzehnte
ab?

Welche der gewahlten Freiraumtypen sind am starksten vom Wuirzburger Stadt-
klima und von Klimawandelauswirkungen betroffen?

Mikroklima und Stadtgrin

O

Welche stadtklimatischen Charakteristika weist das Wirzburger Stadtgebiet la-
gespezifisch und kleinrdumig auf?

Welchen Einfluss haben die gewahlten Freiraumtypen auf das Mikroklima?

Welchen Einfluss haben Baumbestande in unterschiedlichen Freiraumtypologien
auf die mikroklimatischen Auspragungen des Stadtklimas in Wirzburg?

Leistungen von Stadtbdumen

@)

@)

Welchen Einfluss hat das spezifische Standortsklima auf das Wachstum und die
Transpirationsleistung von Stadtbaumen?

Treten baumartenspezifische Unterschiede auf?

Welche mikroklimatischen Parameter zeigen den grof3ten Einfluss auf das
Wachstum und die Transpirationsleistung von Stadtbaumen?

Welche Konsequenzen ergeben sich unter kiinftigen Klimabedingungen?

Bedeutung fir die Stadtplanung

O

Fir welche der gewahlten Freiraumtypen ist eine Klimaanpassung mit Baumen
notwendig?

Wie viel kdnnen die Stadtbaume zu Klimaschutz (CO.-Speicherung, Kiihlung von
Gebauden) und Klimaanpassung (Thermischer Komfort AuRenraum, Regenwas-
sermanagement) beitragen?

Welchen Einfluss haben das Mikroklima und die Stadtbaume auf die Aufenthalts-
qualitat im offentlichen Raum?

Welche der untersuchten Baumarten eignen sich besser flir die Klimaregulation
in Stadten?

Sensibilisierung der Offentlichkeit

O

Wie kdnnen die Leistungsfahigkeit von Baumen und die mikroklimatischen Cha-
rakteristika des Stadtklimas einer breiten Offentlichkeit vermittelt werden?

Wie kann die Bedeutung von Stadtbdaumen fur das Mikroklima einen mdglichst
grof3en Stellenwert in der 6ffentlichen Diskussion um zukulnftige Stadtentwick-
lung erlangen?

Wie kdnnen die Chancen und Probleme der Auswirkungen des Klimawandels
einer breiten Offentlichkeit anschaulich vermittelt werden?

Jahresubergreifende Auswertungen

O

Wie unterscheiden sich die drei Messjahre hinsichtlich der Witterungsbedingun-
gen sowie der Wachstums- und Okosystemleistungen der Stadtbdume, wie hoch
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sind deren standortspezifische Unterschiede? Wie reagieren die Versuchs-
Baume an den unterschiedlichen Untersuchungsstandorten im dritten Messjahr
vergleichend mit den Vorjahren? Wie rasch, inwieweit vollstandig erholen sich
die Stadtbdume nach den beiden Hitze/Dirresommern bzw. trockenen Wintern
an den verschiedenen Standorten?

Wie kann Stadtgriin besser an die Folgen des Klimawandels angepasst werden?

Inwieweit wird die Auspragung der stadtischen Warmeinsel von vorherrschenden
Grolwetterlagen beeinflusst? Missen generell Stadtklimamodelle angepasst
werden?

Wie kann das urbane Griin durch die Verwendung von Baumen gestaltet werden,
um die negativen Auswirkungen von langerfristigen Hitzewellen auf den thermi-
schen Komfort wirkungsvoll abzuschwachen?
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3. Planung und Ablauf der Arbeiten

Im Projekt ,Klimaerlebnis Wirzburg“ waren folgende Arbeitspakete bzw. Arbeitsschritte so-
wie Workshops und Meilensteine zu erflllen (Abb. 1).

Zeit  Arbeitspakete Meilensteine (M)/
Workshops (W) Tagung (T)
AP 1: Grundlagenermittiung und Auswertung :2 m::\fmodgshop
— Klimadaten Wlrzburg auswerten A B ab + "un
— Baumbestandskataster auswerten Life e e,
— Digitale Planungsunterlagen auswerten
— Methoden der Wissensvermittlung eruieren
— Instrumentierung planen
M~
— M1 Konzeptworkshop
o Messkonzepte und
o~ Wissensvermittlung
[+0]
- M4 Jahresriickblick
o Vorstellung der
o Messergebnisse und der
_— Offentlichkeitswirksamkeit
2018
(=]
~-—
o
o~
Me6: Fachtagung mit ZSK
Bedeutung von Stadtgrin fur
das Stadtklima
o
[}
o
[y}

Abb. 1: Arbeitspakete des KEW-Projekts
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4. Methodik
4.1. Auswahl und Beschreibung der Messstationen

Im Rahmen des Projekts wurden das Baumwachstum und die Okosystemleistungen von
zwei ausgewahlten Stadtbaumarten entlang eines Stadtklimagradienten von der stark Gber-
warmten Innenstadt bis an den Stadtrand untersucht. Winterlinde (Tilia cordata) und Robinie
(Robinia pseudoacacia) wurden als Baumarten ausgewahlt, weil sie haufig in Stadten ge-
pflanzt werden und sich physiologisch deutlich voneinander unterscheiden, wie bereits vor-
hergehende Untersuchungen gezeigt hatten (Moser-Reischl et al.,, 2019; Rahman et al.,
2019; Rotzer et al., 2019). Die Winterlinde ist eine dichtbelaubte Schattenbaumart mit zer-
streutporigem Holz und anisohydrischem Charakter (Radoglou et al., 2009). Dagegen hat die
Robinie eine sehr lichte Belaubung und ringporiges Holz, sie ist eine Lichtbaumart mit
isohydrischen Eigenschaften (Keresztesi, 1988). Wie Stratopoulos et al. (2018) zeigen konn-
ten, hat die Holzanatomie hat starken Einfluss auf die Wasserverdunstung durch die Baume,
da sie fur die Leitung des Wassers von der Wurzel in die Blatter von groRer Bedeutung ist.

Die Grundlage der Messungen und Analysen des Wachstums und der Okosystemleistungen
von Winterlinden und Robinien im Stadtgebiet von Wiirzburg bilden 8 Wetterstationen und 9
Baumlabore, die im November 2017 bis Marz 2018 in Wirzburg bzw. in der Gemeinde
Gerbrunn eingerichtet worden sind.

Auf Basis der Klimafunktionskarte von Wirzburg, mehreren Begehungen und unter Hinzu-
ziehung des Baumkatasters der Stadt Wirzburg wurden die Standorte flr die Wetterstatio-
nen und Baumlabore ausgewahlt. Folgende Kriterien wurden berlcksichtigt:

0 Lage im Stadtraum mit unterschiedlichen das Mikroklima beeinflussenden Faktoren
(Fluss, wenig bis hoch verdichtet, Stadtzentrum, Grinanlagen)

o) Freiraumtyp (Stral3e, Platz, Park)
o} Baumbestand (mit und ohne Vorkommen der beiden ausgewahlten Baumarten)

o] stadtrdumlich relevante und gut besuchte Orte wie beispielsweise das Mainufer, der
Marktplatz oder am Paradeplatz

Tab. 1 und die Abb. 2, Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die Lage und die Umgebungsbedingungen
der sieben Hauptstandorte, an denen Wetterstationen aufgestellt wurden. Wahrend am
Standort Marktplatz kein Baumlabor eingerichtet wurde (=Referenzstation ohne Baumbe-
stand), wurden an den restlichen sechs Standorten Baumlabore fir Winterlinden aufgebaut.
An den Standorten Rennweg, Zu Rhein-Stralle und Rottendorfer Tor entstanden zusatzlich
Baumlabore fir Robinien.

Tab. 1: Lage und Beschreibung der Standorte

Nr [Standort Lage Breite Lange Hohe Freiraum- Baumlabor
° ° m typ Linde [Robinie|
1 [Landesgartenschau |Park 49,786 9,967 262 Park X
2 |Ludwigkai FluRBufer 49,786 9,928 174 Stralle X
3 |Paradeplatz Zentrum, stark versiegelt 49,793 9,933 178 Platz X
4 |Rennweg StraRRe durch Park 49,794 9,941 185 StraRe X X
5 |Zu-Rhein-StraRe Wohnbebauung, offen 49,786 9,948 205 Stralle X
6 |Rottendorfer Tor Wohnbebauung, offen 49,791 9,962 254 Park / StraRe X
7 |Marktplatz Zentrum, stark versiegelt 49,795 9,930 178 Platz
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Abb. 2: Lage der Wetterstationen und Baumlabore in Wirzburg

Wetterstation
Baumlabor

(T. cordata)
Baumlabor

(R. pseudoacacia)
Baum

Gebdude
Gewasser

Abb. 3: Bebauungsdichte und Lage der Wetterstationen und Baumlabore (AusschnittgrofRe: 500 m x
500 m)
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@ Baumlabor T. cordata
@ Baumlabor R. pseudoacacia
@ wetterstation

Abb. 4: Luftbilder der Standorte Landesgartenschau, Ludwigkai, Paradeplatz, Rennweg, Zu Rhein-
Stralle, Rottendorfer Tor, Marktplatz und Gerbrunn (von links oben nach rechts unten)

4.1.1. Wetterstationen

Im Zuge des Forschungsprojekts wurden insgesamt sieben Wetterstationen beschafft. Eine
weitere achte baugleiche Wetterstation wurde von der Gemeinde Gerbrunn dem For-
schungsprojekt zur Verfugung gestellt.

Da sich bei den Messungen an der Station Rennweg friihzeitig zeigte, dass der Ringpark je
nach Standdichte der Baume Uber unterschiedlich starke Kiihleffekte verflugt, wurde zusatz-
lich ein weiterer Temperatur- und Feuchtesensor im Kernbereich des Parks montiert.

Der genaue Standort der Wetterstationen erfolgte nach Festlegung der Baumstandorte. Da
sich die Baumstandorte aufgrund der Artenauswahl von Winterlinde und Robinie auf Orte
reduzierte, an denen diese beiden moglichst nahe vorkommen, mussten geeignete Monta-
gemaoglichkeiten in unmittelbarer Umgebung gefunden werden. Aufgrund der erforderlichen
Stromversorgung zum Aufladen der Akkus fiel die Wahl zur Installation der Wetterstationen
auf StralRenlaternen.

Fir die Auswahl der geeigneten Strallenlaterne mussten unterschiedliche Kriterien abgewo-
gen werden. So durfte beispielsweise der Abstand zur Baumstation wegen der Energiever-
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sorgung nicht zu grof} sein, zeitgleich durften die Baume oder andere Stérobjekte die Mes-
sungen der meteorologischen Parameter nicht beeinflussen. Letzteres wurde durch eine aus-
gedehnte Messkampagne im Rahmen einer studentischen Gelandelbung ermittelt (siehe
Kap. 5.2).

An Standorten, die Uber keinen Stromanschluss durch die Straltenbeleuchtung verfigten,
wurden Individuallésungen gesucht. So konnte beispielsweise durch die Installation einer
Steckdose im Bereich eines Kircheneingangs die Stromversorgung an der Station Zu Rhein-
Stralde (Robinie) sichergestellt werden.

Als Installationsmoglichkeit der Messinstrumente musste an den Standorten Landesgarten-
schau und Marktplatz auf einen Fahnenmast beziehungsweise ein Aluminiumrohr zurtickge-
griffen werden. Die nétigen Montagematerialen wurden dabei in Eigenregie gefertigt und an-
gebracht.

Die Messgerate wurden an jedem Standort in mdglichst identischer Hohe angebracht, um
die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten. Wegen der rdumlichen Gege-
benheiten war eine Messung aller Parameter nach glltigem Standard der World Meteorolo-
gical Organization (WMO) nicht mdglich. So wurde beispielsweise der Temperatursensor in
3 m Uber Gelandeoberkante (GOK) montiert (statt 2 m G. GOK nach WMO-Standard), um
Schaden durch Vandalismus zu vermeiden. Da sich die Masthéhen der Laternen im Bereich
zwischen 7 m und 10 m bewegten war eine Windfeldmessung in 10 m Héhe nach WMO
Standard ebenfalls nicht an allen Stationen mdéglich.

Um Storeinfliisse durch vorhandene Gebaude oder Objekte bei den Messungen zu vermei-
den, wurden sensitive Messgerate mdglichst exponiert an den Masten montiert. So befanden
sich an der Spitze der Laternen (7-10 m Gber GOK) die Sensoren fir die Globalstrahlung und
Windmessung, im unteren Bereich (3 m Uber GOK) die Messgerate flir Temperatur, Feuchte,
Niederschlag und gegebenenfalls Luftdruck.

4.1.2. Baumlabore

An 5 der 7 Standorte wurden zusatzlich Baumlabore eingerichtet. An den ,Linden“-Baumla-
boren wurden bis zu finf Winterlinden, an den drei ,Robinien®- Baumlaboren wurden jeweils
drei Robinien mit Sensorik versehen. Insgesamt konnten so 32 Baume mit Messgeraten aus-
gerustet werden. Der Standort Marktplatz in Wirzburg sowie der Standort Gerbrunn waren
baumlos und dienten als Referenzstationen.

Bei der Auswahl der Baume wurde versucht, moglichst gleichalte Baume mittleren Alters (35-
60 Jahre) mit Messgeraten auszustatten. Die Abschatzung des Baumalters beruhte auf dem
Stammdurchmesser (= Durchmesser auf Brusthéhe, BHD). Da zunachst nach den Auswahl-
kriterien ,Lage in der Stadt”, ,Freiraumtyp* und ,Baumart® selektiert werden musste, war eine
Auswahl von Badumen mit moglichst gleichem Alter/gleicher Dimension nicht immer maoglich.

Wichtig fiir die Auswertung des Zuwachses der Baume und der Bestimmung der Okosystem-
leistungen sind die initialen Kennwerte der Einzelbdume zu Beginn des Monitorings (Tab. 2).
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Tab. 2: Kennwerte der Messbdume zu Beginn der Vegetationsperiode 2018 sowie die standortspezi-
fische Charakterisierung des Bodenwasserhaushalts (BHD=Durchmesser auf Brusthéhe, CPA=Kro-
nenprojektionsflache, vF%= versiegelte Flache in Prozent der Baumwachstumszone, nFK= nutzbare
Feldkapazitat pro dm Bodentiefe des Oberbodens (0-30 cm).

Baum- Standort Alter BHD Hohe Kronen- CPA vF% nFK
nummer ansatz
[Jahre] [em]  [m] [m] [m?  [%] [mm]
T. cordata %
1001 Landesgartenschau 35 27,8 9,0 3,0 39,5 35 13,9
2001  Ludwigkai 72 57,3 15,0 4,0 103,8 73 16,8
2002  Ludwigkai 70 55,8 14,5 4,5 90,2 70 16,8
2003  Ludwigkai 61 47,5 15,0 4,0 66,3 33 16,8
2004 Ludwigkai 61 45,7 17,0 5,0 74,7 51 16,8
2005  Ludwigkai 73 56,7 17,0 3,0 107,1 78 16,8
3001 Paradeplatz 49 36,3 15,0 3,0 95,4 95 15,6
3002 Paradeplatz 41 31,2 12,0 3,5 63,2 97 15,6
3003 Paradeplatz 40 29,2 13,0 3,0 78,7 98 15,6
3004 Paradeplatz 42 31,6 13,0 3,0 80,5 96 15,6
3005 Paradeplatz 43 32,2 135 3,0 66,9 95 15,6
4001 Rennweg 56 41,7 17,0 5,0 84,7 72 16,7
4002 Rennweg 46 346 13,5 4,0 88,5 72 16,7
4003  Rennweg 42 29,9 15,0 4,5 65,9 61 16,7
5001  Zu-Rhein-StraRe 56 45,0 12,0 4,0 51,6 77 14,4
5002  Zu-Rhein-StraRe 42 32,2 12,0 3,5 49,6 81 14,4
5003  Zu-Rhein-StraRRe 69 53,5 17,0 5,0 69,7 67 14,4
5004  Zu-Rhein-StraRe 52 40,5 14,0 53 33,4 70 14,4
6001  Rottendorfer Tor 42 29,9 15,0 4,5 60,8 0 13,6
6002 Rottendorfer Tor 45 33,2 14,5 4,0 23,9 0 13,6
6003 Rottendorfer Tor 40 27,9 15,5 4,0 21,4 0 13,6
6004 Rottendorfer Tor 40 27,8 15,0 1,5 46,6 0 13,6
6005 Rottendorfer Tor 41 29,7 14,0 40 35,8 0 13,6
R. pseudoacacia

4004  Rennweg 47 47,0 17,0 5,0 51,9 48 17,0
4005 Rennweg 60 60,7 18,0 5,0 44,1 69 17,0
4006  Rennweg 59 59,5 18,0 5,0 99,1 79 17,0
5005  Zu-Rhein-StraRRe 35 350 13,0 3,5 50,4 97 17,6
5006  Zu-Rhein-StraRRe 39 39,6 12,5 3,0 62,5 95 17,6
6006 Rottendorfer Tor 35 34,7 11,5 3,0 56,4 71 16,3
6007 Rottendorfer Tor 44 44,4 12,0 4,0 61,7 72 16,3
6008 Rottendorfer Tor 36 36,1 11,5 3,5 51,3 73 16,3

Fasst man die Werte der Einzelbdume zusammen, erhalt man die in Tabelle 3 dargestellten
Durchschnittswerte. Im Mittel waren die Winterlinden mit 39 Jahren signifikant jinger als die
Robinien mit 44 Jahren (Stand 2018). Im Vergleich der Standorte waren die Winterlinden am
Ludwigkai die altesten, gefolgt von Zu Rhein-Stralle, Rennweg, Paradeplatz, Rottendorfer
Tor und Landesgartenschau. Die altesten Robinien stehen am Rennweg, gefolgt von den
Baumen am Rottendorfer Tor und an der Zu Rhein-Straf’e. Die Stammdurchmesser der bei-
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den Baumarten folgen dem Alterstrend, nicht aber die Baumhdhen. Die kleinsten Winterlin-
den wurden am Paradeplatz, die kleinsten Robinien am Rottendorfer Tor gefunden. Insge-
samt zeigten Winterlinden einen signifikant héheren LAl im Vergleich zur Robinie. Weder bei
der Winterlinde noch bei der Robinie ergaben sich jedoch signifikante Unterschiede zwischen
den Standorten.

Die Winterlinden am Paradeplatz wiesen mit 96 % die hochste versiegelte Oberflache auf,
gefolgt von Zu Rhein-StralRe, Rennweg und Ludwigkai. Dagegen waren die Bdume am Rot-
tendorfer Tor innerhalb ihrer Wuchszone véllig unversiegelt. Fir Robinie wurde fir die Zu
Rhein-StralRe der héchsten Versiegelungsgrad mit 96 % berechnet (Tab. 3), gefolgt vom Rot-
tendorfer Tor (72 %) und dem Rennweg (65 %). Fur die Auswertungen wurde der Standort
Landesgartenschau nicht berlicksichtigt, da diese Station lediglich einen Baum aufweist.

Tab. 3: Morphologische Merkmale der Baume und versiegelte Flache in Prozent der Baumwachs-
tumszone vF% der 5 Winterlinden- sowie der 3 Robinien-Standorte zu Beginn des Jahres 2018 (n =
Anzahl der Baume pro Standort, SE = Standardfehler, BHD = Brusth6hendurchmesser, H =Hbéhe, LAl
= Blattflachenindex; CR = Kronenradius; CPA = Kronenprojektionsflache; CV = Kronenvolumen)

Art BHD H LAI CR CPA cv VvF% Alter
Standort (n) +SE (cm) | +SE(m) | +SE (m?m?)| +SE (m) | +SE (m?)| +SE (m°) | +SE (%) | +SE (Jahr)

Tilia cordata

Ludwigkai (5) 52,6 15,7 3,3 53 88,4 1034 61 67
+2,5 +0,5 +0,4 +0,2 +7,9 +134 +8 +27
Paradeplatz (5) 321 13,3 3,2 4,9 76,9 795 96 43
+1,1 +0,5 +0,4 +0,2 +5,7 +99 +0,6 +1,6
Rennweg (3) 35,4 15,2 3,1 5,0 79,7 850 68 48
+34 +1,0 +0,2 +0,2 +7,0 +94 +4 +4,2
Zu Rhein- Stralle (4)| 43,7 13,8 3,5 4,0 51,1 491 74 55
+4,6 +1,2 +0,4 +0,3 +74 +119 +3 +5,6
Rottendorfer Tor (5) | 29,8 14,8 3,4 3,4 37,7 424 0 42
+0,8 +0,3 +0,3 +0,3 +73 | +88 +0,9

Robinia pseudoacacia

Rennweg (3) 56,6 17,7 2,4 45 650 | 828 65 55
+48 +03 |+06 +06 | +17,2 | +231 | +9 +4,2

Zu Rhein- Strake (2)| 37,3 12,8 2,1 42 56,5 | 537 96 37
+2,3 +03 |+04 +02 |+61 |+58 +1 +2,0

Rottendorfer Tor (3) | 38,4 1,7 2,1 42 56,5 | 461 72 38
+3,0 +02 |+0,3 +01 | +30 |+26 +06 | +29
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4.2. Messmethodik und Instrumentierung

Jede Wetterstation wurde mit Geraten zur Messung der Lufttemperatur, der relativen
Feuchte, des Niederschlags, der Strahlung, der Windgeschwindigkeit und -richtung ausge-
stattet (Abb. 5 und Tab. 4). An den Stationen Marktplatz und Landesgartenschau wurden
zudem Luftdruckmessgerate installiert, ebenso an der Station Gerbrunn. Der Aufbau einer
Wetterstation ist in Abb. 5 dargestellt.

0= of
(8]
0 9]
(1)
€@ Saftfuss-Sensor @ Temperatur- und Feuchtesensor
@ Temperaturfihler @ Windsensor
e Dendrometer @ Strahlungssensor
o Bodenfeuchte-Sensoren o Niederschlagsmesser
9 Datenlogger @ Datenlogger mit Barometer

Abb. 5: Aufbau eines Baumlabors bzw. einer Wetterstation

Die Messgerate basieren auf elektrischen Messungen. Bei der Erhebung von Luftdruck und
Temperatur/ Luftfeuchte wird auf das Prinzip der elektrischen Feldkapazitatsmessung durch
einen Kondensator zurickgegriffen. Im Niederschlagssensor ist eine Kippwaage verbaut,
welche bei einer Regenmenge von 0,2 I/m? kippt. Wahrend des Kippprozesses wird eine
Spannung induziert, welche vom Gerat als entsprechende Niederschlagsmenge dokumen-
tiert wird. In dem Sensor fir die Solarstrahlung ist ein Photovoltaiksensor verbaut, dessen
Funktion einer Solarzelle gleicht, wonach bei einem Einfall von Licht Spannung erzeugt wird.
Es qilt, je hoher der Lichteinfall ist, desto gréler ist die Ausgangsspannung des Sensors. Die
Windrichtung wird Uber ein Potentiometer ermittelt. Dabei ist (schematisch) in einem Strom-
kreis von jedem Pol zum Verbraucher je ein Widerstand verbaut. Uber die Differenz der
Spannung kann letztendlich die Windrichtung ermittelt werden. Die Windgeschwindigkeit hin-
gegen wird Uber Induktion durch eine Magnetspule ermittelt. Je schneller sich das Scha-
lenanemometer durch den Wind dreht, desto mehr Spannung wird durch die Induktion er-
zeugt.

An Baumen wurden neben Geraten zur Messung der Lufttemperatur und der relativen
Feuchte unter der Baumkrone Dendrometer zur Stammzuwachsmessung und Saftfluss-
messgerate installiert. Zudem wurden an allen Baummessstandorten Bodenfeuchtesensoren
zur Messung des Wassergehalts der obersten Bodenschicht eingebracht (Abb. 5).
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Der Saftfluss, aus dem die Transpiration des Baumes abgleitet werden kann, wurde mit Saft-
flussmessgeraten des Typs SF 20 oder SF 23 SF-G gemessen. Diese messen kontinuierlich
nach dem Prinzip von Granier den Wasserfluss im Xylem eines Baumes, indem die Tempe-
raturdifferenz zwischen zwei Ubereinander angeordneten Nadeln bestimmt wird (Granier,
1987). Dabei wird die obere Nadel mit einer konstanten Energiezufuhr beheizt. Aus der Tem-
peraturdifferenz kann dann mittels einer empirischen Gleichung der Wasserfluss im Baum
berechnet werden. Kennt man die wasserfiihrende Flache des Baumes, kann die Transpira-
tion abgeschatzt werden. Je nach Lange der Nadeln — flir Winterlinden sind aufgrund des
dickeren leitenden Gewebes langere Nadeln notwendig als fir Robinien — wurde der Typ 20
oder 23 verwendet. Zur Minimierung von Temperatur- und Strahlungseinflissen wurde der
Sensor mit einer Silberfolie abgedeckt.

Der Stammradiuszuwachs wird mit einem Radiusdendrometer (Punktdendrometer), Typ DR
20 der Firma Ecomatic gemessen. Dabei wurde der Messsensor mit 2 Spezialschrauben im
Kernholz verankert. Die Anderungen auRerhalb des Kernholzes, gemessen mittels eines Stif-
tes, der an den Baumoberflache driickt, entsprechen dem radialen Wachstum. Mit elektroni-
schen Dendrometern kann so die Grélkenanderung des Stammes kontinuierlich erfasst wer-
den (Drew & Downes, 2009; Liu et al., 1994).

Mit den HS-10 Bodenfeuchtesensoren kann die Bodenfeuchte direkt Uber den Scheinleitwert
(Dielektrizitatskonstante) in Volumenprozent bestimmt werden. Die Sensoren wurden in einer
Tiefe von 10-20 cm eingebracht, um den Wassergehalt in der obersten Bodenschicht zu
messen. In dieser Schicht sind die starksten Veranderungen des Bodenwasserspeichers zu
erwarten.

Alle verwendeten Geratetypen fur die Wetterstationen und der Baumlabore sowie deren
Funktion sind in Tab. 4 zusammengefasst.

Tab. 4: Geratetypen der Wetterstationen und der Baumlabore

. Hersteller und ] . Anzahl

Gerat Modellnummer Technische Funktion Sensoren
Vaisala — Elektrische Feldkapazitéts-

Barometer 2
Barocap PTB110 messung
Campbell Scientific — i : i

Niederschlag Induktion dL.J.l'Ch Kippwaage in 7
ARG100 Raingauge 0,2mm Auflosung

Temperatur + Luft- | Campbell Scientific — Elektrische Feldkapazitats- 17

feuchte CS215 messung

Campbell Scientific —
Solarstrahlung Photovoltaiksensor 7
CS300 Pyranometer

L Potentiometer/ Widerstand-
Windrichtung RM Young — messung 7

- — Wind Sentry Model
Windgeschwindig- 03002-5

keit Magnetspule/ Induktion 7
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Campbell Scientific — . i
Datenlogger Datenspeicherung und Steue 17
CR300 rung
Saftfluss SF 20/23 SF-G Sap Flow Temperatu.rd|fferenzmethode 32
Sensor nach Granier
Stammradiuszu- D-20 Radiusdendrometer
(Punktdendrometer), Typ Potentiometer 32
wachs
DR
Bodenfeuchte HS-10 Bodenfeuchte- Kapazﬂats- / Frequenz-Do- 34
sensoren main-Sensor

4.3. Messkampagnen

Zur Untersuchung der mikrometeorologischen Verhaltnisse unter den Baumkronen kam ein
einzigartiges experimentelles Design zur Anwendung, fir das acht klare und warme Tage
wahrend der warmsten Woche des Jahres 2018 (23. bis 31. Juli) ausgewahlt wurden. Auf-
grund der starken Verkehrsbelastung musste der Paradeplatz von den Messungen ausge-
schlossen werden. Die Oberflachentemperaturen von Gras- und Asphaltflachen wurden zwi-
schen 10 und 16 Uhr mit einer Laserpistole (PTD 1, Bosch GmbH, Deutschland) ausgehend
vom Stammful der Baume in mindestens 2 und maximal 6 Richtungen gemessen. Mit dieser
Vorgehensweise konnten sowohl standig beschattete Oberflachen nahe dem Stamm als
auch standig besonnte Oberflachen auRerhalb des Kronenraums erfasst werden. Aus diesen
Werten wurde die Differenz zwischen sonniger und schattiger Oberflachentemperatur (AST)
ermittelt. Gleichzeitig wurde in der Nahe der Messpunkte die Windgeschwindigkeit mit dem
Kaindl Windmaster 2 und die Windrichtung mit einer Windfahne (Thies CLIMA) gemessen.
Trocken- und Feuchtkugeltemperatur wurden mit einem Assmann-Psychrometer und der
Luftdruck mit einem Aneroid-Barometer (Fischer-Barometer) gemessen. Alle Messungen
wurden in einer Héhe von 1,3 m UGber dem Boden durchgefihrt.

Daten von den meteorologischen Messstationen auflerhalb der Baumkronen und Saft-
stromdaten wurden fur die Berechnung des Grenzschicht-Luftkihlungseffekts von Baumen
verwendet (AAT und AAH, Differenzen zwischen der Lufttemperatur innerhalb und auRerhalb
der Baumkronen bzw. der absoluten Feuchtigkeit). Fur die Berechnungen des Beschattungs-
effekts auf die Oberflachentemperatur (AST, Differenzen zwischen sonniger und beschatte-
ter Oberflachentemperatur), Lufttemperatur (AAT1,3 m, Differenzen zwischen sonniger und
beschatteter Lufttemperatur in 1,3 m Héhe Uber dem Boden), sowie fur die Berechnungen
der physiologischen Aquivalenttemperatur (PET) wurden die meteorologischen Daten und
Oberflachentemperaturen unterhalb der Baumkronen der warmsten Woche des Jahres 2018
verwendet. Flr die PET-Berechnung wurden alle gemessenen bio-meteorologischen Daten
sowie die baummorphologischen Daten und die geschatzte Wolkenbedeckung (auf einer
Skala von 0-6) in die frei verfigbare Software Ray Man 1.2 (Matzarakis et al., 2007) einge-
speist, um die PET im Baumschatten und im Freien sowohl Gber Grasflachen als auch Uber
Asphaltflachen zu berechnen.
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5. Darstellung und Bewertung der Ergebnisse sowie praktische Anwendbarkeit

Im Rahmen des Projekts konnten Messungen uber die Jahre 2018 bis 2020 durchgefihrt
werden. Auf Basis der DWD-Wetterdaten flir die Region Wirzburg war der Messzeitraum im
Vergleich zum langjahrigen Mittel iberdurchschnittlich warm und trocken. Dies spiegelt sich
in allen nachfolgenden Ergebnissen und Auswertungen wider.

5.1. Lokale Klimawandelauswirkungen
5.1.1. Klimaanderungen und das Skalenproblem

Klimaanderungen treten nicht innerhalb weniger Tage, Wochen oder Monate auf, sondern
sind langfristige Prozesse. Somit lassen sich beispielsweise Einzelereignisse, wie ein zu war-
mer Sommer oder ein zu milder Winter, nicht direkt als ein Indikator fiir Klimaanderungen
festmachen. Treten diese aber immer gehaufter und intensiver auf, so kann dies durchaus
als ein Indiz fir eine nachhaltige Anderung des (Lokal-)Klimas gedeutet werden. Meist wird
dabei auf einen Referenzzeitraum von 30 Jahren zurlickgegriffen (Normalperiode), je nach
Fragestellung sind auch kurzere Zeitraume gebrauchlich.

Mit Hilfe numerischer Klimamodelle kdnnen die zeitlichen Veranderungen in einer bestimm-
ten Raumeinheit projiziert werden. Globalmodelle rechnen dabei in einer groben Auflésung
mit einer hohen Flachenabdeckung. Mittels des sog. ,Downscaling® ist es mdglich, die grobe
Auflésung auf einen regionalen Malstab detaillierter darzustellen. Die neuesten Regionalen
Klimamodelle (RCM) haben dabei eine Auflésung von 0,11° (Giorgi, 2019).

Eine fur Europa zentrale Informationsquelle fir den Klimawandel ist durch die Initiative
EURO-CORDEX gegeben (Giorgi, 2019). In einem international abgestimmten Modellieran-
satz wurden von zehn Modellierergruppen Simulationen mit unterschiedlichen regionalen
Klimamodellen durchgefiihrt. Dabei wurden auch unterschiedliche Emissionsszenarien fur
die zuklnftige Klimaentwicklung angenommen. Neben mittleren Verlaufen lassen sich so
auch die Unsicherheiten der zukunftigen Klimaentwicklung quantifizieren.

In den Klimamodellen zeigen sich fir die Referenzperiode von 1991 bis 2020 bei der Jahres-
mitteltemperatur fir Wirzburg Werte von etwa 9,6 °C, was auch dem aktuellen langjahrigen
Mittelwert des Deutschen Wetterdienstes entspricht (vgl. Abb. 6). Die Anzahl der Hitzetage
im Jahr (Tmax > 30 °C) wird mit etwa 10 Tagen angegeben (DWD: 10,5).

Die Modellprognose flr die nachfolgende 30-Jahresperiode prognostiziert bei den Tempera-
turen flr Wurzburg bis zum Jahr 2050 fur das Szenario RCP 8.5 (,Worst-Case Szenario®)
einen Anstieg der Jahresmitteltemperatur auf etwa 11 °C bei rund 15 Hitzetagen im Jahr (vgl.
Abb. 6). Das Ausmal} dieser Veranderungen verstarkt sich in der zweiten Halfte des 21.
Jahrhunderts noch deutlich.
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Abb. 6: Jahresmitteltemperatur und Hitzetage pro Jahr in Wiirzburg fir das gegenwartige Klima und
anhand von Klimaprognosen (Datengrundlage: EFRE-Projekt BigData@Geo)

Bei der Gegenuberstellung der Modellprognose mit den im Projektzeitraum gemessenen

Werten ergibt sich folgendes Bild:
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Abb. 7: Temperaturabweichungen am Marktplatz der Jahre 2018, 2019 und 2020 gegeniber dem

langjahrigen Mittel des DWD
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Fir den Messzeitraum von 2018 bis 2020 wurden fir die Monate die Temperaturabweichun-
gen vom langjahrigen Mittel (LJM) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zum Bezugszeit-
raum 1981-2010 bestimmt (Abb. 7). Aufgrund der unterschiedlichen Hohenniveaus der
DWD-Station und der Messstation am Marktplatz sind dazu die Temperaturen des Marktplat-
zes auf das Hohenniveau der DWD-Station angeglichen worden.

Insgesamt stellten sich von den 36 gemessenen Monaten 32 als zu warm und vier als zu kalt
dar. Dabei stechen insbesondere die im Jahr 2018 ermittelten positiven Abweichungen der
Monatsmitteltemperatur um bis zu 5 K besonders hervor, ahnlich hohe Werte finden sich im
Juni 2019 und im Februar 2020, die ca. 4 K zu warm ausfielen.

Negative Anomalien sind im Zuge des spaten Kaltlufteinbruchs 2018 im Februar und Marz
durch einen Polarwirbelsplit zu verzeichnen, sowie im Mai 2019 und 2020.
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Abb. 8: Niederschlagsabweichungen am Marktplatz der Jahre 2018, 2019 und 2020 gegenliber dem
langjahrigen Mittel des DWD

Bei den Niederschlagen fallen 27 der 36 gemessenen Monate deutlich zu trocken aus (Abb.
8). In 13 Monaten fiel weniger als die Halfte der sonst Ublichen Monatssumme. Als negativer
Spitzenreiter ist dabei der April 2020 zu nennen, in dem gerade einmal 7 % der sonst Ublichen
Regenmenge gefallen ist. Diese gefallene Menge kam durch insgesamt zwei Nieder-
schlagsereignisse zustande.

Die positiven Anomalien fallen mit Ausnahme der Summen vom Dezember 2018 mit ca. 51%
mehr Niederschlag und dem Februar 2020 mit + 220% nur geringfligig héher aus.

Somit lasst sich festhalten, dass in dem dreijahrigen Messzeitraum eine insgesamt sehr
warme und trockene Phase vorgeherrscht hat.

Bei der Gegenuberstellung der EURO-CORDEX-Daten mit den Messwerten der Wetterstati-
onen ist zu erkennen, dass die Jahresdurchschnittstemperaturen im Projektzeitraum deutlich
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Uber den Jahresmittelwerten des Deutschen Wetterdienstes und der EURO-CORDEX Prog-
nose lagen (Tab. 5). Die Temperaturwerte entsprechen dabei eher denen fur das RCP8.5
Szenario im Zeitraum 2021-2050.

Tab. 5: Gegenuberstellung der drei Messjahre mit dem DWD-Mittel und den Modellprognosen
(CORDEX)

Jahresmittel 2018 2019 2020 DWD-Mittel CORDEX 2020 CORDEX 2050
Temperatur

Marktplatz* 12,0 1.4 1.5 9,6 9,6 11,0
Temperatur 11,5 11,0 11,2 9,6 96 1.0
Gerbrunn*

* Temperaturwerte auf DWD-Hdhenniveau angeglichen

Es wird aber auch deutlich, dass die Klimamodelle im EURO-CORDEX-Verbund nicht in der
Lage sind, die kleinrdaumigen Temperaturunterschiede im Jahresmittel (hier ca. 0,5 K) zu er-
fassen. Dies ist der zu groben raumlichen Aufldsung von 0,11° geschuldet.

Somit kénnen regionale Klimamodelle zwar gut erfassen, wie sich das Klima in einer Region
Uber einen bestimmten Zeitraum verandert, die kleinrdumigen Klimacharakteristika einer
Stadt sind jedoch — zumindest auf diesem Skalenniveau — nur bedingt abbildbar.

Hierzu sind hochaufgeloste Stadtklimamodelle, wie beispielsweise das PALM4U-Modell ge-
eignet, die wiederum durch Downscaling der RCM-Daten eine noch héhere raumliche Aufl6-
sung erreichen und als eine vielversprechende Perspektive in der stadtklimatologischen For-
schung in Kapitel 6 aufgegriffen werden.

5.1.2. Stadtklimatische Charakteristik

Da sich die Messstationen in unterschiedlichen Stadtquartieren befanden, ergibt sich fir je-
den Standort eine eigene Charakteristik.

Nachfolgender Tab. 6 sind die gemittelten Werte der meteorologischen Daten fiir den Mess-
zeitraum von 2018 bis 2020 zu entnehmen.

Die Station am Marktplatz zeigt mit einer Durchschnittstemperatur von 12,3 °C den héchsten
Wert. Die benachbarte Station am Main (Ludwigkai) weist hingegen eine Durchschnittstem-
peratur von 11,5 °C auf. Im Mittel betragt die Auspragung des UHI dort 0,8 K, im Mittel der
Spitzen 2,7 K.

Am kulhlsten fallt die mittlere Temperatur am Standort Landesgartenschau mit 11,0 °C aus.
Die UHI-Auspragung betragt dort im Schnitt 1,3 K, im Mittel der Spitzenwerte 3,0 K, die Sta-
tion Gerbrunn zeigt sogar Werte von 3,3 K.
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Tab. 6: Meteorologische Werte der Temperatur, Feuchte, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung und des Urban Heat Island Effekts (UHI) im Mittel und als Maximum fir alle Standorte in
Wirzburg Uber den Messzeitraum 2018 bis 2020

. Windge-

Tempe- Feuchte Nieder- schwindig- Wind- L!HI UHI &

Standort ratur (% | g/m?) schlag keit richtung Mittel Max
(°C) (mm) (mis) (K) (K)
Ludwigkai 11,5 74,7/7,8 487 0,43 S 0,8 2,7
Marktplatz 12,3 69,6/7,6 461 0,92 SW 0,0 0,0
Paradeplatz 12,2 | 70,6/7,7 514 0,79 S 0,1 1,8
Rennweg 11,9 73,1/7,8 479 0,65 SO 0,4 2,2
Zu Rhein- 118 | 73,077 | 423 0,51 sW 0,5 2,0

StralRe

$§:te”d°”er 113 | 73,8/7,6 | 460 1,0 sSwW 0,9 2,6
LGS 11,0 74,4/7.,6 444 1,23 S 1,3 3,0
Gerbrunn 11,2 75,1/7,9 456 1,47 SW 1,0 3,3

Fir die Feuchte werden die Werte nach dem gangigen Mal der ,Relativen Luftfeuchtigkeit®
in Prozent, sowie dem Absolutmall in Gramm pro Kubikmeter herangezogen. Letzteres er-
mdglicht den tatsachlichen Wassergehalt der Atmosphare zu bestimmen, wohingegen die
relative Luftfeuchtigkeit den Sattigungsgrad angibt. Bei der Interpretation ist zu beachten,
dass die Wasseraufnahmekapazitat der Luft unter anderem in Abhangigkeit zur Lufttempe-
ratur steht.

Die warmste Station am Marktplatz zeigt im Mittel eine relative Luftfeuchtigkeit von 69,6 %.
Der tatsachliche Wassergehalt betragt im Mittel 7,62 g/m?3. Die in der Nahe liegende Station
am Main zeigt bei deutlich kiihleren Temperaturen héhere Werte hinsichtlich der relativen
Feuchte mit 74,7 %. Ebenso ist der absolute Wassergehalt mit 7,82 g/m? um 0,2 g/m? héher
als an der Station am Marktplatz. Ein héherer mittlerer Wassergehalt konnte lediglich an der
Station Gerbrunn mit 7,9 g/m?® (75,1 %) bei einer noch kihleren Durchschnittstemperatur ge-
messen werden. Die Station an der Landesgartenschau, die im Mittel die geringste Durch-
schnittstemperatur aufweist, hat mit einem Wassergehalt von 7,55 g/m? auch den niedrigsten
Wert aller acht Stationen. Die relative Feuchte befindet sich jedoch auf ahnlichem Niveau mit
den Stationen Ludwigkai und Gerbrunn.

Die Niederschlagssummen liegen im Jahresmittel Uber alle Stationen bei 465 I/m?. Aufgrund
der hohen raumlichen Variabilitat der Niederschlage sind einige Standorte humider bezie-
hungsweise arider. Insbesondere durch konvektive Niederschlagsereignisse, wie Schauer
und Gewitter im Sommer, ergeben sich dadurch mitunter deutliche Abweichungen bei den
mittleren Niederschlagssummen, wie beispielsweise zwischen Marktplatz (461 I/m?) und Lud-
wigkai (487 I/m?). Ein rdaumliches Muster bei dem Unterschied der Niederschlagsmengen
zwischen den einzelnen Stadtquartieren konnte nicht festgestellt werden.

Die am haufigsten detektierte Windrichtung an nahezu allen Stationen weif3t eine sudliche
bis slidwestliche Komponente auf. Einzige Ausnahme stellt dabei der Standort Rennweg mit
einer siddstlichen Anstromung dar. Aufgrund der Bebauungsdichte der Innenstadt und der
Montage der Wetterstationen an den Laternen sind einige Messstationen in der Anstromung
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durch Stoérobjekte wie Hauser, aber auch Baumbestande, beeinflusst. Insbesondere die In-
nenstadtstationen Marktplatz und Paradeplatz zeigen in den Windrosen eine deutliche Ka-
nalisierung des Windes und somit auch dessen Richtung.

Diese Kanalisierung ist auch an den Windgeschwindigkeiten ersichtlich. So betragt die mitt-
lere Windgeschwindigkeit am Marktplatz 0,9 m/s (3,2 km/h) und liegt somit hdher als in den
lockeren bebauten Gebieten wie beispielsweise am Rennweg. Hier ware wegen des hdoheren
Rauhigkeitskoeffizienten ein umgekehrter Sachverhalt zu erwarten. Den starksten Mittelwind
weist die Station Gerbrunn mit 1,5 m/s (5,4 km/h) auf.

Auf Basis der Werte in Tabelle 6 lassen sich die Standorte wie folgt beschreiben:
Ludwigkai:

Anhand der Messwerte von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ist im Vergleich zum Marktplatz
ein Kihleffekt des Mains messbar. Dieser wird im Wesentlichen durch die Verdunstungskalte
der Wasserflachen hervorgerufen. Dadurch ergeben sich mittlere maximale UHI-Effekte von
2,7 K. Die Niederschlage liegen leicht Uber den Durchschnitt aller Stationen. Durch die na-
heliegende Baumallee und den damit einhergehenden erhdohten Rauhigkeitskoeffizienten ist
die mittlere Windgeschwindigkeit gering.

Marktplatz/ Paradeplatz:

Die beiden Innenstadtstationen sind nicht nur die warmsten Stationen, sondern auch die mit
der geringsten Luftfeuchtigkeit. Die Niederschlage sind am Paradeplatz dabei insgesamt et-
was hoher. Durch die hohe Bebauungsdichte liegen beide Stationen in einem gestoérten
Windfeld, besonders am Marktplatz liegt ein ausgepragter Windkanal vor. Durch die Hauser-
schluchten im Bereich der Station ,Paradeplatz® und dem damit einhergehenden Schatten-
wurf am Morgen werden in den Mittagsstunden UHI-Effekte mit 1,8 K generiert. Im Mittel
liegen die Unterschiede der beiden Stationen jedoch im Bereich des statistischen Messfeh-
lers des Sensors (0,1 K).

Rennweg:

Durch den in unmittelbarer Nahe liegenden Ringpark ist ein Kuhleffekt der Baume messbar.
Dieser spiegelt sich in den hohen Feuchtegehalten der Messungen wider. Die Niederschlage
fallen dabei im Vergleich zu den anderen Stationen etwas héher aus. Durch den freieren
Standort ist hier das Windfeld weniger stark gestért. Die Kihlleistung der Baume erzeugt,
besonders am Nachmittag und in den Abendstunden, einen UHI Wert von rund 2 K.

Zu Rhein-Stralle:

Das Temperaturniveau der Zu Rhein-Stral3e liegt nur geringfiigig niedriger als das des Ring-
parks. Der Feuchtegehalt stellt sich diesem gegenuber leicht ricklaufig dar. Die Nieder-
schlagssummen fielen an diesem Standort am geringsten aus. Durch die raumliche Nahe zu
den untersuchten Baumen ist eine Beeintrachtigung des Windfeldes, insbesondere was die
Stromungsgeschwindigkeit betrifft, messbar. Die Auspragung des UHI liegt auf dem Niveau
des Standorts Rennweg.

Rottendorfer Tor:

Durch die immer lockerer werdende Bebauungsdichte ist eine weitere Reduktion der mittle-
ren Temperatur erkennbar. Zudem steigt der relative Feuchtegehalt der Luft weiter an. Die
Abnahme der absoluten Feuchte ist mit dem Zusammenhang der Temperaturabnahme be-
grindbar. Der mittlere Jahresniederschlag liegt im Bereich des Durchschnitts. Die geringere
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Bebauungsdichte sorgt zudem fiir eine weniger starke Reduktion der Windgeschwindigkeit.
Zeitgleich wird, besonders in den Abendstunden, eine starkere Abkuhlung als im Innenstadt-
bereich ermdglicht, sodass die héchste Auspragung der UHI im Mittel 2,6 K betragt.

Landesgartenschau / Gerbrunn:

Die beiden Stationen am Stadtrand zeigen nicht nur die geringsten Temperaturen, sondern
auch die hochsten Feuchtegehalte auf. Der mittlere Jahresniederschlag ist im Vergleich zu
den anderen Stationen durchschnittlich bis leicht unterdurchschnittlich. Durch die nur punk-
tuell vorhandene Bebauung im Umkreis der Stationen wird das Windfeld noch weniger be-
eintrachtigt, sodass dort auch die hochsten Mittelwinde festgestellt werden kdnnen. Insbe-
sondere in dem Zeitraum kurz vor Sonnenuntergang bis etwa Mitternacht ist die Auspragung
des Stadtklimaeffektes an diesen beiden Stationen besonders stark messbar. So werden im
Mittel Gber die héchsten Differenzen Temperaturunterschiede von 3 bis 3,3 °C gemessen.

5.1.3. Klimatologische Kennwerte im Projektzeitraum

Klimatologische Kenntage markieren Tage, an denen fir einen bestimmten Parameter, wie
beispielsweise die Temperatur, bestimmte Schwellenwerte Gber- oder unterschritten werden.
Insbesondere bei den ,warmen® Kenntagen ergibt sich daraus die Mdglichkeit, Aussagen
hinsichtlich der thermischen Belastung oder der Intensitat eines Sommers abzuleiten.
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Abb. 9: Warmebezogene klimatologische Kenntage in den Jahren 2018, 2019 und 2020 sowie im
langjahrigen Mittel an drei Standorten im Wurzburger Stadtgebiet

Abb. 9 veranschaulicht die thermisch warmen klimatologischen Kenntage. Diese bestehen
aus:

- Hitzetagen: Tage mit einer Tageshdchsttemperatur von mind. 30,0 °C

- Sommertagen: Tage mit einer Tageshdchsttemperatur von mind. 25,0 °C (Ein Hitze-
tag stellt zeitgleich auch einen Sommertag dar)

- Tropennachten: Tage, an denen die Tiefsttemperatur nicht unter 20,0 °C fallt
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- Schwiletagen: Tage mit einer Taupunkttemperatur von mindestens 16,0 °C

Bei den Hitze- und Sommertagen ist die héchste Anzahl im Jahr 2018 an der Station am
Marktplatz im Innenstadtbereich von Wirzburg festzustellen. Im Vergleich zum langjahrigen
Mittel des Deutschen Wetterdienstes (1981-2010) traten flinfeinhalb Mal so viele Hitzetage
(55) und rund zweieinhalb Mal so viele Sommertage (113) auf. Zudem konnten sieben Tro-
pennachte gemessen werden, im Mittel ist eine Tropennacht pro Jahr zu erwarten. Weiterhin
lag an 50 Tagen die Taupunkttemperatur Gber dem Schwilewert von 16 °C. Ein Referenz-
wert vom DWD hierzu liegt nicht vor.

Im Vergleich zu den anderen Standorten an der Zu Rhein-Stralle und der Landesgarten-
schau gab es dort 2018, aber auch in den folgenden Jahren, insgesamt weniger Hitze- und
Sommertage als an der Station am Marktplatz. Ebenso waren dort weniger Tropennachte zu
verzeichnen als im hochverdichteten Innenstadtbereich. Erhdht ist hingegen die Anzahl der
Schwiletage gegenilber der Referenzstation am Markt. Ursachlich dafir ist vermutlich ein
erhohter Feuchteeintrag in die Atmosphare durch die Evapotranspirationsleistung der ver-
mehrt auftretenden Vegetationsflachen zum Stadtrand hin zu nennen. Da die Schwiile eine
Kombination aus Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit darstellt, ist eine gewisse Sensitivitat
gegenuber diesem Feuchteeintrag vorhanden.

Insgesamt zeigt sich Uber die drei Messjahre eine stufenweise Abnahme der warmen klima-
tologischen Kenntage gegenuber dem Extremjahr 2018. Dennoch ist festzuhalten, dass auch
das Jahr 2020 eine uberdurchschnittliche Anzahl an Hitze-, Sommer- und Schwiletagen so-
wie Tropennachten aufweist.

Da es durch die hohe Anzahl an Sommer- und Hitzetagen auch zu einer Zunahme der po-
tenziellen Evapotranspiration kommt ist flir einen ausgeglichenen Wasserhaushalt haufiger
und nachhaltiger Niederschlag wichtig.

Anhand der Niederschlagsabweichungen pro Monat ist ersichtlich, dass die gefallenen Nie-
derschlagssummen der Monate zum gréf3ten Teil deutlich unterhalb des langjahrigen Mittel-
wertes lagen und diese somit zu trocken ausgefallen sind (Abb. 10). Umso wichtiger ist es
daher fur den Wasserhaushalt des Bodens, und damit auch fur die Pflanzen, dass das die
Niederschlage in den Boden infiltrieren kdnnen. Voraussetzung dafir ist, dass diese zum
einen in ausreichender Menge, zum anderen Uber einen langeren Zeitraum fallen.

Die Niederschlagsverteilung am Marktplatz, dargestellt in Abbildung 10, steht dabei beispiel-
haft fir die anderen KEW-Standorte. Die entsprechende Einteilung und Definition der Nie-
derschlage sind der Anlage zu entnehmen.

Es wird ersichtlich, dass in allen Monaten Uber 50 % der gefallenen Niederschlagssummen
durch Regenschauer zustande gekommen sind. Bis auf wenige Ausnahmen sind diese der
Kategorie ,leicht” einzuordnen und generieren keine nachhaltig speicherfahigen Nieder-
schlage.

Ein weiterer Teil der Niederschlage fallt als Spruhregen, auch als Nieselregen bekannt. Durch
die geringe Ergiebigkeit dieser Niederschlagsart ist ebenfalls keine nachhaltige Durchfeuch-
tung zu erwarten.

Regen, der Uber einen langeren Zeitraum eine héhere Niederschlagsmenge erzeugt, macht
je nach Monat rund 10 bis maximal 30 % der gefallenen Niederschlage aus. Es sind auch
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Monate vorhanden, in denen sehr wenige Regenereignisse gefunden wurden, so zum Bei-
spiel im April 2020, in dem lediglich 7 % des sonst Ublichen Niederschlags gefallen sind und
sich die gefallene Regenmenge auf zwei Einzelereignisse verteilt.
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Abb. 10: Niederschlagsverteilung am Marktplatz

Insbesondere in den Sommermonaten kdnnen die Niederschlagsintensitaten, vor allem was
die Regenschauer, aber auch andere Regenereignisse betrifft, intensiver ausfallen. Dies ist
mit dem hdheren Feuchtegehalt der Atmosphare aufgrund der héheren Temperaturen zu
erklaren. Starkere Niederschlagsintensitaten im Winter sind meist an Wetterfronten gekop-
pelt, die eine Luftmassengrenze erzeugen.

Durch konvektiv generierte Niederschlage im Sommer kommt es gelegentlich zu maRigen,
seltener zu starken Regenschauern beziehungsweise Regenereignissen. Gerade bei den
Regenschauern, die meist kurz und stark ausfallen, findet ein grof3er Teil des Abflusses ober-
flachlich statt, solange die Bodenschichten nicht ausreichend tief durchfeuchtet werden. Hier
besteht in hochverdichteten urbanen Gebieten die Gefahr von Uberflutungen, in den Rand-
gebieten an Hanglagen die Gefahr von Bodenerosion. Stadtbdume kdnnen hier das Nieder-
schlagswasser zwar nur bedingt nutzen, durch Interzeption und hoheres Bodenwasserspei-
chervermdgen das Uberflutungsrisiko jedoch erheblich senken.

5.1.4. Auspragung des stadtischen Warmeinseleffekts in Wiirzburg

Anhand der Werte in Tab. 6 erkennt man, dass die Stationen ,Gerbrunn® und ,Landesgar-
tenschau“ mit die starksten Temperaturdifferenzen zum Innenstadtbereich von Wirzburg
aufweisen.
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Abb. 11: UHI-Auspragung in Abhangigkeit von Tmax Marktplatz

Abb. 11 zeigt, wie stark die hdchste UHI-Auspragung an einem Tag an der Station Gerbrunn
in Abhangigkeit zur Tageshochsttemperatur am Marktplatz war. In Schwarz ist die zugeho-
rige Trendlinie zu erkennen.

Aus der Grafik ist zu enthnehmen, dass sich die Auspragung des Stadtklimaeffekts in Wirz-
burg mit zunehmender Tageshochsttemperatur verstarkt. Aufgrund verschiedener Einfliisse
sind die Auspragungen der UHI bei bestimmten Temperaturen einer gewissen Streuung aus-
gesetzt.

Weiterhin sind der Grafik folgende Extrema aus der dreijahrigen Messreihe zu entnehmen:
Die héchste gemessene Temperatur am Marktplatz betrug 40,3 °C (gemessen 25.07.2019).
Aus diesem Messwert generiete sich eine Temperaturdifferenz von 6,3 K zum Standort
Gerbrunn in den Abendstunden. Die hdchste Auspragung des Stadtklimaeffekts betrug 8,2
K (gemessen 02.08.2019) bei einer Tageshochsttemperatur von 31,5 °C.

In Abb. 12 ist dargestellt, zu welchen Tageszeiten an der Station Gerbrunn die héchsten
Temperaturdifferenzen zum Innenstadtbereich am Marktplatz gemessen werden. Die blauen
Balken geben dabei die relative Haufigkeit des jeweiligen Stundenwertes wieder, die rote
Linie reprasentiert das dazu gehdrige Mittel der UHI-Auspragung.
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Abb. 12: Temperaturunterschied nach Tageszeit im Vergleich der Standorte Gerbrunn und Marktplatz

Es zeigt sich, dass die hochsten Stadtklimaeffekte insbesondere in den Abendstunden um
den Bereich des Sonnenuntergangs (je nach Jahreszeit) zu messen sind. In die Werteberei-
che von 18-22 Uhr fallen rund 45 % der Daten. Neben der Haufigkeit ist auch zu erkennen,
dass um diese Zeit im Mittel die hochste UHI-Auspragung gemessen wird. Im Zeitraum von
20-21 Uhr, auf den mit 12 % die meisten Werte fallen, ist auch der Stadtklimaeffekt mit im
Schnitt 4,51 K am intensivsten messbar. Fallen die Tageshdchstwerte auf einen friheren
Zeitpunkt so ist die Intensitat der UHI statistisch geringer, um 9 Uhr ist diese mit nur ca. 1,5
K beispielsweise schwach ausgepragt.

5.1.5. Kiihleffekte der Baume

Durch die separate Anbringung der Temperatur- und Feuchtesensoren sowohl an der Wet-
terstation als auch im Bereich unter der Baumkrone lasst einen direkten Rickschluss auf die
Unterschiede zu. So konnte im Bereich der Baume insbesondere im Sommer eine Reduktion
der Lufttemperatur von mehr als 3,5 K gemessen werden. Zeitgleich sind die Werte der Luft-
feuchtigkeit im Baumbestand héher als an der nahegelegenen Wetterstation, was auf die
Transpirationsleistung der Baume zurlckzufihren ist.

Das Thermoisoplethendiagramm in Abb. 13 zeigt den fiir jede Stunde gemittelten Verlauf der
Temperaturunterschiede zwischen Wetterstation und dem Baumbestand der Winterlinden
am Messpunkt Rennweg Uber die Zeitspanne der drei Messjahre.
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Abb. 13: Kuhlungseffekt von T. cordata im Laufe des Tages

Aus dem Isoplethendiagramm erkennt man, dass die hochsten Kihleffekte der Winterlinden
in den Monaten mit der héchsten Belaubung zu finden sind. Insbesondere in den Sommer-
monaten sind in den Nachmittagsstunden im Mittel Kihleffekte von tber 1 K gemessen wor-
den. An heilden Tagen sind die Unterschiede deutlich ausgepragter und bewegen sich im
Bereich von 2-3 K. Mit einsetzendem Laubfall und in den Nachtstunden verschwimmen die
Temperaturgradienten zwischen Wetterstation und Baumbestand, sodass die Differenzen
gegen null gehen. Auffallig ist, dass es im September 2020 anscheinend plétzlich zu einer
Polumkehr des warmen Umfeldes und dem kuhlen Baumbestand kommt. Dies ist im We-
sentlichen auf zwei verschiedene Ursachen zuriickzufiihren: Zum einen war der September
2020, wie in Abb. 13 zu sehen ist, Gberdurchschnittlich warm und erzeugte drei Hitze- und
13 Sommertage. Zum anderen waren an den Winterlinden bereits Anfang August erste Tro-
ckenstressschaden erkennbar (Laubfarbung), bis zur letzten Augustwoche hatten die Baume
einen Grolteil ihres Laubes bereits abgeworfen. Somit konnte sich der Bereich unter er
Baumkrone tagsuber verstarkt aufheizen und das Temperaturniveau der Wetterstation sogar
Ubertreffen.

Es fallt auf, dass im Verlauf der drei Messjahre die mittleren Unterschiede zwischen dem
Winterlindenbestand und der Wetterstation mit jedem Jahr geringer ausfallen und auch die
Zeitraume, an denen eine intensive Kihlung am Tag stattfindet, geringer werden. Hier liegt
die Vermutung nahe, dass durch die trockenen und heilen Sommer die Kuhlleistung der
Baume nachhaltig beeintrachtigt wird, was der geringen Laubdichte geschuldet ist.
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5.1.6. Einfliisse der GroBwetterlagen auf das Stadtklima

Grolwetterlagen beschreiben die mittlere Luftdruckverteilung eines GrofRraumes wie Europa
Uber einen mehrtagigen Zeitraum. Hess und Brezowsky definieren diesen auf eine Zeit-
spanne von drei Tagen (DWD, 2001). Die Grol3wetterlagenklassifikation von Hess und Bre-
zowsky ist weit verbreitet und umfasst 30 verschiedene GroRRwetterlagen. Zudem lassen sich
mit diesen Klassifikationen Aussagen hinsichtlich der Zyklonalitat treffen.

Wahrend der Projektlaufzeit von 2018 bis 2020 lag bei 55,1 % der GroRwetterlagen ein zyk-
lonales Stromungsmuster (=Tiefdruck) vor. 44,5 % dagegen waren antizyklonal ausgepragt
(=Hochdruck). Fir 0,4 % der GrolRwetterlagen konnte keine eindeutige Klassifikation gefun-
den werden. Diese stellen eine sogenannte Ubergangslage dar. Aufgrund der geringen Stich-
probenanzahl werden diese in den Auswertungen separat betrachtet.

In Abb. 14 sind die Auswirkungen der Zyklonalitat auf den Stadtklimaeffekt fur die Standorte
am Main (Ludwigkai), den Stadtrand (Gerbrunn) und den Bereich mit auflockernder Bebau-
ungsdichte (Zu Rhein-StralRe) dargestellt. Der linke Bereich (Max) zeigt dabei die gemittelten
hochsten Auspragungen der UHI an, der rechte Bereich (Avg) die mittlere Tagesauspragung.

6,00
5,00 ]
X
RS
3 4,00
<
()
Q —
L 3,00
c
S
E __
T 2,00
)
Q
g
L 1,00 I H I
Ludwigkai Frauenland Gerbrunn Ludwigkai Frauenland Gerbrunn
Max Avg

Strémung (rel. Hfg in %): B Antizyklonal (44,5) ®Zyklonal (55,1) @ Ubergang (0,4)

Abb. 14: Auspragung der UHI in Abhangigkeit der Zyklonalitat

Es zeigt sich, dass das Verteilungsmuster sowohl an allen Standorten als auch in den beiden
Bereichen identisch. Die starkste Auspragung des Stadtklimaeffekts ist bei den antizyklona-
len Strdomungsverhaltnissen festzustellen. Am Standort Gerbrunn erreichen diese in der
Spitze im Schnitt knapp 4 K, am Ludwigkai wurden 3 K gemessen. Im Tagesmittel ergeben
sich Unterschiede zwischen 1,2 und 1,5 K. Sind die Strdmungsverhaltnisse hingegen zyk-
lonal, so ist die Auspragung der stadtischen Warmeinsel, je nach Standort 0,5 bis 1 K gerin-
ger, sodass in Gerbrunn in der Spitze rund 3 K, am Ludwigkai 2,5 K Temperaturunterschied
erreicht werden. Die Tagesmittel bewegen sich ebenfalls auf einem niedrigeren Niveau.
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Bei den Ubergangswetterlagen ist eine deutlich stirkere Auspragung des Stadtklimaeffekts
zu erkennen. Im Mittel wurden flr den Standort Gerbrunn die héchsten Temperaturunter-
schiede zum Marktplatz mit Werten von 5,1 K gemessen, das Tagesmittel betragt 1,75 K.

Somit lasst sich ein Einfluss des Strémungsmusters auf die Auspragung des Stadtklimaef-
fekts feststellen.

Um einen detaillierteren Einblick in die damit einhergehenden Zusammenhange zu erhalten,
wurde fur jede GroRBwetterlage die mittlere und durchschnittlich héchste UHI-Auspragung er-
mittelt. In Abb. 15 sind die daraus resultierenden vier GroRwetterlagen mit der héchsten (rot)
beziehungsweise niedrigsten (blau) Auspragung des Stadtklimaeffekts (mit Bezug auf
Gerbrunn) zu sehen. Die Ubergangswetterlage ist wiederum separat betrachtet worden.

»
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Temperaturunterschied in K
8
o

1,00
0,00
Ludwigkai Frauenland Gerbrunn Ludwigkai Frauenland Gerbrunn
Max Avg
.o, BHM(5) @Sa (3) oBM (10) OSEa (2) OSWz (6)
GWL (rel. Hfg. in %) 51y (3) EBNWz(3) ®BWW(3) o0 (0.4)

Abb. 15: Zusammenhanger UHI und GroRwetterlagen GWL (HM = Hoch Mitteleuropa, Sa = Sudlage,
Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal, BM = Hochdruckbriicke Mitteleuropa, SEa = Sudostlage, Mit-
teleuropa Uberwiegend antizyklonal, SWz = Siidwestlage, Mitteleuropa Gberwiegend zyklonal, TM =
Tief Mitteleuropa, NWz = Nordwestlage, Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal, WW = Winkelférmige
Westlage, U = Ubergangslage / Unbestimmt)

Im Zuge der Aufgliederung lasst sich feststellen, dass die vier Wetterlagen mit der intensivs-
ten UHI-Auspragung allesamt Uber ein antizyklonales Stromungsmuster verflgen. Insbeson-
dere bei den GroRwetterlagen ,Hoch Mitteleuropa“ (HM) und ,Hochdruckbriicke Mitteleu-
ropa“ (BM), die mitunter die starksten Stadtklimaeffekte von bis zu 4,5 K (Max) erzeugen, ist
die Lage des Hochdruckgebiets zentral.

Die vier GroRRwetterlagen mit den geringsten stadtklimatischen Auspragungen sind dagegen
alle zyklonal ausgepragt. Hier sind vor allem die ,Winkelférmige Westlage“ (WW) und die
,Nordwestlage, Mitteleuropa uUberwiegend zyklonal* (NWz) zu nennen, die im Schnitt Tem-
peraturunterschiede von unter 1 K generieren.
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Auch bei den einzelnen GroRwetterlagen ist festzustellen, dass die Ubergangswetterlage,
zumindest an der Station Gerbrunn, nochmals intensivere UHI-Auspragungen erzeugt als
das Hoch Mitteluropa.

Dennoch kann festgehalten werden, dass die unterschiedlichen Wetterlagen einen differen-
zierten Impakt auf die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Stationen und der
Marktplatzstation erzeugen.

Die Auswirkungen der GroRwetterlagen und der Zyklonalitdten auf die Auspragung des
Stadtklimaeffekts ist durch die damit verbundenen meteorologischen Gegebenheiten zu er-
klaren.

Ein Hochdruckgebiet ist durch grof¥flachig absinkende und somit stabile Luftmassen gekenn-
zeichnet, wodurch sich diese adiabatisch erwarmt, was meist zur Wolkenauflésung fihrt. Zu-
dem liegen im Kernbereich des Hochdruckgebiets die Isobaren weit auseinander, sodass
insgesamt wenig Wind entsteht. Somit kann die Sonne tagsuber die Oberflachen gut erwar-
men, durch den wenigen Wind findet ein Luftmassenaustausch nur bedingt statt. In den
Abendstunden kdnnen die Flachen im Umland starker abkihlen als die Bereiche der Innen-
stadt, welche die gespeicherte Solarenergie in Form von Warme an die Umgebungsluft ab-
geben.

Ein Tiefdruckgebiet ist vom Stromungsgefiige wesentlich turbulenter und durch die darin ent-
haltenen Frontensysteme findet nur selten Wolkenauflosung statt. Gerade im Kernbereich
sind die Isobaren dicht gedrangt, sodass hier mehr Wind erzeugt wird. Somit werden die
Luftmassen bei Tiefdruckeinfluss mehr miteinander vermischt, sind weniger stabil geschich-
tet und ein Austausch zwischen Innenstadt und Umland kann leichter stattfinden. Zudem ist
ein Energieeintrag durch die Sonneneinstrahlung durch die vorhandene Bewdlkung meist
gehemmt. Dies wiederum sorgt fir eine schwache Auspragung der stadtischen Warmeinsel.

Durch den Ubergang der Strémung von zyklonal zu antizyklonal, oder umgekehrt, kann sich
die Ubergangswetterlage etablieren. Diese ist durch noch weniger dichte Isobarendrangung
gekennzeichnet und somit noch windarmer als die Hochdrucklage. Zusammen mit einer ho-
hen solaren Einstrahlung im Tagesverlauf kann dadurch eine intensive stadtische Warmein-
sel ausgebildet werden.

Diese Erkenntnisse sind aufgrund der zusammenhangenden Kausalitaten in der Atmospha-
rendynamik auch auf andere Stadte Ubertragbar.

Im Zuge der zu erwartenden Klimaveranderungen bis zum Jahr 2100 ist insbesondere in den
Sommermonaten mit einer Zunahme der stabilen und lagepersistenten Hochdruckgebiete,
wie es beispielsweise auch im Jahr 2018 der Fall war, zu rechnen (Paeth & Pollinger, 2019;
StMUV, 2021). Diese sind mafRgeblich an hohen Temperaturkontrasten zwischen Innenstadt-
bereichen und dem naheliegenden Umland beteiligt, indem sie die tagslber eingetragene
Energie vor allem in den Abendstunden wieder an die Umgebung abstrahlen. Dies fihrt zu
einem Anstieg der Temperaturen in den Innenstadten. Insbesondere wenn mehrere heilde
Tage mit wenig Luftmassenaustausch aufeinander fallen, ist die Gefahr einer Uberhitzung
der Innenstadte grol3, vor allem wenn auf diese eine oder mehrere Tropennachte folgen.

37



Zusammenfassung

Die drei Messjahre im Projektzeitraum zeigen einen insgesamt sehr warmen und trocke-
nen Witterungsabschnitt im Verglich zum langjahrigen Mittel. Dies spiegelt sich auch in
den Messergebnissen wider. Insbesondere im Jahr 2018 konnte eine deutlich tGber dem
Mittel des DWD liegende Anzahl an warmen klimatologischen Kenntagen wie Hitze- und
Sommertagen sowie Tropennachten festgestellt werden. Die Innenstadtbereiche heizten
sich dabei im Vergleich zum Umland stark auf, sodass in der Spitze exorbitant hohe UHI-
Effekte von Uber 8 K gemessen werden konnten.

Die Niederschlagssummen waren dabei ebenfalls stark reduziert und fielen haufig in Form
von schwachen und somit wenig ergiebigen und kaum speicherfahigen Regenschauern.

Deutlich messbar war der Kiihlungseinfluss der Baume auf die Umgebungstemperatur ins-
besondere an heillen Tagen mit Gber 3 K niedrigeren Lufttemperaturen.

Die gemessenen Witterungsdifferenzen zeigen klare Unterschiede hinsichtlich der aktuell
vorherrschenden Grol3wetterlage und der damit einhergehenden Zyklonalitat. Besonders
bei windschwachen Druckkonstellationen kann sich das Stadtzentrum tagsuber stark auf-
heizen und in den Abendstunden fir einen ausgepragten Stadtklimaeffekt sorgen.

5.2. Wachstum und Okosystemleistungen von Stadtbdumen
5.2.1. Stammzuwachs

Anhand von kontinuierlichen Dendrometermessungen wurden Uber drei Jahre hinweg die
Stammradialzuwachse von Winterlinden und Robinien aufgezeichnet. Die Abb. 16, Abb. 17
und Abb. 18 zeigen die Jahresverlaufe der einzelnen Baume an den jeweiligen Standorten.
Um den Jahresgang anschaulicher darstellen und die Wachstumsphasen bestimmen zu kon-
nen, wurden bereinigte Tagesmittelwerte verwendet (Kempkens, 2021).
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Abb. 16: Jahresverlauf des Stammzuwachses (Tagesmittelwerte) von Winterlinden und Robinien an
5 Standorten in Wirzburg im Jahr 2018
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Abb. 17: Jahresverlauf des Stammzuwachses (Tagesmittelwerte) von Winterlinden und Robinien an
5 Standorten in Wirzburg im Jahr 2019
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Abb. 18: Jahresverlauf des Stammzuwachses (Tagesmittelwerte) von Winterlinden und Robinien an
5 Standorten in Wirzburg im Jahr 2020
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Mittelt man die Wachstumsverlaufe des Radialzuwachses Uber die Standorte und Baumarten
erhalt man charakteristische Jahresverlaufe der zwei Baumarten (Abb. 19). Um die Ver-
gleichbarkeit zu garantieren, wurden nur Daten der Baume verwendet, die flr alle Jahre Zeit-
reihen aufwiesen (Kempkens, 2021).
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Abb. 19: Jahresverlauf des Stammzuwachses (Tagesmittelwerte und Standardfehler) fir Winterlinde
und Robinie in Wirzburg fir die Jahre 2018 bis 2020 (n= Anzahl Baume pro Jahr)

Klar ersichtlich ist, dass das Stammwachstum bei Robinien deutlich friher beginnt als bei
Winterlinden. Der Jahreszuwachs bei Robinien fallt in allen Jahren deutlich héher aus als bei
Winterlinden. Insbesondere im Jahr 2019 zeigen die Robinien in Wirzburg ein hohes Wachs-
tum, das vor allem auf dem Wachstum in den Sommermonaten (ab Tagnummer 210) vergli-
chen mit 2018 und 2020 beruht. Im Mittel aller Winterlinden wurde im Jahr 2020 der geringste
Jahreszuwachs gemessen. Er unterscheidet sich signifikant vom Stammzuwachs der Jahre
2018 und 2019, die beide in etwa auf gleicher Hohe liegen.

Die Jahreszuwachse des Stammes an den einzelnen Standorten fir die Jahre 2018 bis 2020
zeigt Tab. 7. Fur eine bessere Vergleichbarkeit, d.h. um auch die Dimension (Stammdurch-
messer) des Einzelbaumes zu berticksichtigen, wurde der Grundflachenzuwachs gewahlt,
der die zugewachsene Flache des Stammes in Brusthdéhe angibt (berechnet aus dem BHD
und dem Radialzuwachs).
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Tab. 7: Grundflachenzuwachs (cm?) des Stammes von Winterlinden und Robinien (Mittelwert +/- Stan-
dardabweichung) der Jahre 2018 bis 2020 an den einzelnen Standorten in Wirzburg (Kempkens
(2021))

Standort | 2018 | 2019 2020 | Mittel 2018-2020
T. cordata

Ludwigkai 2004 + 49 16,1 + 5,2 183 + 0,2
Paradeplatz 77 + 10 | 100 * 3,2 7,5 + 2,7 84 + 09
Rennweg 104 + 2,0 98 + 19 6,5 + 1,9 89 + 00
Zur Rhein-StraRe | 149 + 3,0 16,2 * 6,2 12,6 * 5,6 146 + 14
Rottendorfer Tor 85 + 35 95 + 31 7,2 + 2,5 84 + 04
Mittelwert 124 * 4,7 123 = 3,1 8,5 + 2,4 11,1 = 1,0
R. pseudoacacia

Rennweg 40,5 + 0,0 58 + 0,0 29,2 + 0,0 43,2 + 0,0
Zur Rhein-StraRe | 23,7 * 49 | 345 + 2,0 | 34,7 * 07 | 330 + 1,8
RottendorferTor | 34,1 + 4,4 347 * 11,8 | 26,0 + 8,3 31,6 =+ 3,0
Mittelwert 328 + 69 | 430 + 52 | 300 t 36 | 352 + 14

Im Mittel Uber die drei Jahre weisen die Winterlinden am Ludwigkai und die Winterlinden in
der Zu Rhein-Strafte mit 18,3 cm? bzw. 14,6 cm? die hochsten Zuwachse auf. Die im Mittel
der drei Jahre geringsten Zuwachse findet man bei den Winterlinden am Paradeplatz und
am Rottendorfer Tor mit je 8,4 cm? Jahreszuwachs.

Ungleich héher fallen die Jahreszuwachse bei Robinien aus. Sie liegen im Mittel Gber die
Jahre je nach Standort zwischen 31 cm? (Zu Rhein-Stral’e) und 43,2 cm? (Rennweg). Im
Mittel wachsen die Robinien damit mehr als dreimal so viel wie die Winterlinden.

Im Jahresvergleich liegen die Zuwachse der Winterlinden 2018 und 2019 mit 12,4 und 12,3
cm? nahezu gleich auf, wahrend der Zuwachs im Jahr 2020 mit 8,5 cm? deutlich niedriger
ausfallt. Auch wenn die Zuwachse der Winterlinden am Standort Ludwigkai der Jahre 2018
und 2019 bei der Mittelung nicht bertcksichtigt werden, liegen die Werte der Jahre 2018 und
2019 mit 10,4 cm? und 11,4 cm? immer noch deutlich Gber den mittleren Zuwachs des Jahres
2020.

Der Zuwachs der Robinien ist im Jahr 2019 mit 43 cm? deutlich hdher als im Jahr 2018 (32,8
cm?) bzw. im Jahr 2020 (30,0 cm?)

5.2.2. Wachstumsphasen
Mathematische Ableitung von S-Kurven aus den Dendrometermessungen

Beginn und Ende des Wachstums des Stammdurchmessers kdnnen anhand von kontinuier-
lichen Dendrometermessungen bestimmt werden (Kempkens, 2021). In einem ersten Schritt
wurden dazu die taglichen Dendrometerwerte durch Mittelung aus den 10-Minuten-Werten
berechnet (Abb. 20).
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Abb. 20: Dendrometerverlauf (Tageswerte) einer Winterlinde (griin; Baum-Nr. T4003, 2018) und an-
gepasste S-Kurve (rot)

Um Beginn und Ende der Stammwachstumsphase systematisch zu bestimmen, wurden die
Dendrometerverlaufe mittels S-Kurven angepasst. Fur die Wahl eines geeigneten mathema-
tischen Modells wurde der Gaul3-Newton-Algorithmus herangezogen, der minimierte Resi-
dualquadratsummen berechnet. Eine modifizierte logistische Regression mit vier Parametern
wurde zur Erstellung einer symmetrischen S-Kurve verwendet, die anhand von vier Parame-
tern beschrieben werden kann (Abb. 20):

a—d
1+exp(%)

Dabei bedeuten: a = unterer Asymptote, b = Steigung der Kurve, ¢ = Wendepunkt, d = obere
Asymptote, x = Jahrestag

fx)=d+

Das Modell geht zunachst von einer symmetrischen S-Kurve aus, d.h. der Verlauf zu Beginn
der Wachstumsphase gleicht dem Verlauf am Ende der Wachstumsphase. Da diese An-
nahme normalerweise nicht der Realitat entspricht, wurde ein zweites Modell generiert, in-
dem zwei Kurven erstellt werden, die am Wendepunkt ¢ miteinander verbunden sind:

a; —dq
1+exp (xb_—lc)

filx) =d; +

fur 1 < x < ¢ (Start Wachstumsphase) und
a, —d;
X —C
1+exp (—bz )

fo(x) =d; +

fur ¢ < x < 365 (Ende Wachstumsphase)

Sowohl d1 als auch b1 werden in Abhangigkeit die Ubrigen Parameter berechnet. Diese wer-
den zum Kurvenfitting variiert. Am Wendepunkt werden beide Funktionen gleichgesetzt, da
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eine Kontinuitat des Baumwachstums angenommen wird. An diesem Punkt mit x=c ist das
Exponentialargument:

exp (x ; C) =exp (%) =exp(0) =1

Daraus folgt fur x=c:

a; —d; a; —d,
file)=d; + a+D f2(c) 2t a+1)
=> d+8h_g, 4%

=
Damit kann die obere Asymptote di bestimmt werden:
dl = dz + az - al

Unter der Annahme, dass sich das Stammwachstum nicht plétzlich beschleunigt oder ver-
langsamt, kann die erste Ableitung der zusammengesetzten kontinuierlichen S-Kurve folgen-
dermalden bestimmt werden als:

x=c
(d—a)ed
x—c 2

b(ed +1)

flx) =

Kontinuitat fur die erste Ableitung bedeutet bei x=c:
ETOENING)
Somit gilt die folgende Gleichung:

X—C X—C

(dy —a;)ebr _ (dy —ay) e Pz

x=c 2 x=c 2
bl(e by +1> bz(e b, +1)
Daraus kann abgeleitet werden, dass:

(dy —ay) _ (dy —ay)
by b,

Damit folgt fir b+:

d. —
b, 1~ I

:dz—az bz

Nachdem die Parameter d1 und b1 bestimmt worden sind, kdnnen die Werte a1, a, b2, c und
d2 aus den minimalen Summen der Quadrate mit einer nichtlinearen ,Generalized Reduced
Gradient“-Methode (Lasdon et al., 1974) berechnet werden (Abb. 21).
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Abb. 21: Schema zur Bestimmung der S-Kurve aus dem Dendrometerverlauf (Beispiel Baum-Nr.
T4003, 2018)

Bestimmung von Beginn und Ende sowie der Dauer von Hauptwachstumsphasen

Um die Punkte auf der S-Kurve zu definieren, die den Beginn und das Ende der Hauptwachs-
tumsphase anzeigen, wurde ein Ansatz in Anlehnung an das Verfahren der DIN EN ISO
25178-2 (2012) angewendet. Diese Norm beinhaltet u. a. die Berechnung zur Charakterisie-
rung der vertikalen Verteilung einer Flache, die eine invertierte S-Kurve darstellt. Um in glei-
cher Weise vorzugehen, muss die S-férmige Wachstumskurve in die invertierte Funktion
transformiert werden, so dass der Jahrestag die abhangige Variable y und der kumulative
radiale Zuwachs zur unabhangigen Variable x werden (Abb. 22).
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Abb. 22: Schema zur Invertierung der Wachstumskurve

Danach wird das Wachstum in Prozent des Jahreswachstums umgerechnet (A g.=d-a).

Der Beginn (KWA) der Hauptwachstumsphase ist definiert als der Jahrestag, an dem die
Gerade mit der kleinsten Steigung die 0%-Wachstums-Abszisse schneidet (Abb. 23, rechts).
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Um die Gerade mit der kleinsten Steigung zu finden, muss eine Sekante erzeugt werden, die
durch zwei Punkte geht, deren Differenz in der x-Achse 40% der Messpunkte einschlief3t
(Abb. 23, links). Ausgehend von der Position 0%-Wachstum wird diese Sekante entlang der
Wachstumskurve so lange verschoben, bis eine Sekante mit der kleinsten Steigung gefun-
den ist.
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Abb. 23: Schema der Bestimmung der Hauptwachstumsphase des Stammes

Das Ende (KWE) der Hauptwachstumsphase ist definiert als der Jahrestags-Punkt, an dem
die gewahlte Gerade die 100%-Wachstums-Abszisse schneidet (Abb. 23, rechts). Die auf
der y-Achse eingezeichneten Geraden definieren KWA und KWE. Der vertikale Abstand zwi-
schen diesen beiden Punkten KWA und KWE stellt die Lange der Hauptwachstumsphase
PHaupt dar.

Bestimmung von Beginn, Ende und Dauer der Gesamtwachstumsphase

Der Beginn und das Ende der Gesamtwachstumsphase des Stammes werden als Hohe der
rechtwinkligen Dreiecke A1° und A2‘ definiert (Abb. 24). Diese Dreiecke sind &quivalent zu
den Flachen, die die Kurve unterhalb KWA bzw. oberhalb KWE begrenzen. rAW ist der nied-
rigste Punkt der Kathete des Dreiecks A1‘ an der y-Achse, wahrend rEW der héchste Punkt
der Kathete des Dreiecks A2 an der 100%-Abszisse ist.

Die Gesamtwachstumsphase (Pgesamt) ist der vertikale Abstand der Punkte rAW und rEW.
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Abb. 24: Schema der Bestimmung von Beginn (rAW), Ende (rEW) und Dauer der Gesamtwachstums-
phase des Stammes
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Eine ausfihrliche Beschreibung der Methodik zur Bestimmung von Beginn, Ende und Dauer
der Haupt- und Gesamtwachstumsphasen ist in Kempkens (2021) dargestellit.

Beginn, Ende und Dauer der Haupt- bzw. Gesamtwachstumsphase flir Robinien und Winter-
linden

Tab. 8 zeigt den Beginn, das Ende und die Dauer der Hauptwachstumsphase sowie die
Dauer der Gesamtwachstumsphase fir die drei Jahre 2018 bis 2020, berechnet auf Basis
der Dendrometerzeitreihen und gemittelt Gber alle Baume und Standorte.

Tab. 8: Beginn, Ende und Dauer der Hauptwachstumsphase sowie Dauer der Gesamtwachstums-
phase (Mittelwert +/- Standardabweichung) fir die Jahre 2018 bis 2020 im Mittel aller Baume und
Standorte

Jahr n Hauptwachstumsphase Gesamtwachstumsphase
Beginn (Jahrestag) Ende (Jahrestag) Dauer (Tage) Dauer (Tage)

2018 29 114 + 8 150 + 9 36 £+ 15 72 t 30

2019 26 122 + 11 176 + 21 54 + 28 109 + 57

2020 24 118 + 11 165 + 15 48 + 22 9% + 44

Mittel 118 + 3 164 + 11 46 + 8 92 + 15

Klar zu ersehen ist, dass das Ende der Hauptwachstumsphase deutlich starker von den Be-
dingungen in den einzelnen Jahren abhangt im Vergleich zum Beginn der Hauptwachstums-
phase, die nur um 8 Tage innerhalb der drei Jahre schwankt. Das Ende der Hauptwachs-
tumsphase ist im Jahr 2018 sehr frih am 150. Jahrestag, wahrend im Jahr 2019 die Haupt-
wachstumsphase 26 Tage spater am 176. Jahrestag endet. Dementsprechend dauert die
Hauptwachstumszeit 2019 54 Tage, 2018 dagegen nur 36 Tage. Die Gesamtwachstums-
phase zeigt ein ahnliches Bild wie die Hauptwachstumsphase, ist jedoch im Mittel doppelt so
lange.

Betrachtet man die Zeiten getrennt fiir die zwei Baumarten, erkennt man markante Unter-
schiede (Abb. 25).
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Abb. 25: Beginn (oben links), Ende (oben rechts) und Dauer der Hauptwachstumsphase (unten links)
sowie der Gesamtwachstumsphase (unten rechts) des Stammes von Winterlinde und Robinie (Mittel-
wert +/- Standardabweichung) in den Jahren 2018 bis 2020

Das Hauptwachstum der Robinien beginnt in allen Jahren deutlich friiher als das der Winter-
linden. Wahrend es bei den Robinien von Jahr zu Jahr nur wenig schwankt (107. — 108.
Jahrestag), fangt das Hauptwachstum bei den Winterlinden zwischen dem 116. (2018) und
dem 126. Jahrestag (2019) an. Deutlich grofere Jahresschwankungen zeigt das Ende der
Hauptwachstumsphase, das bei den Robinien in allen Jahren deutlich spater endet. Insge-
samt fuhrt dies zu einer deutlich langeren Dauer der Hauptwachstumsphase bei Robinien.
Im Mittel der drei Jahre dauert sowohl die Hauptwachstumsphase als auch die Gesamt-
wachstumsphase von Robinien mit 76 bzw. 153 Tagen mehr als doppelt so lange als die der
Winterlinden mit 36 bzw. 72 Tagen. Jedoch zeigen sich auch hier von Jahr zu Jahr deutliche
Unterschiede.

Auch zwischen den einzelnen Standorten in Wirzburg variierten der Beginn, das Ende und
die Dauer der Hauptwachstumsphase bzw. die Dauer der Gesamtwachstumsphase (Abb.

26).
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Abb. 26: Beginn (links) und Ende (rechts) der Hauptwachstumsphase (unten links) des Stammes von
Winterlinde und Robinie (Mittelwert +/- Standardabweichung) an den einzelnen Standorten im Mittel
der Jahre 2018 bis 2020

So liegt beispielsweise der Beginn von Phauet der Winterlinden zwischen dem 114. Jahrestag
am Paradeplatz und dem 130. Jahrestag am Rottendorfer Tor (Tab. 9). Bei Robinien beginnt
das Stammwachstum zwischen dem 102. Jahrestag am Standort Zu Rhein-Strafl’e und dem
115. Jahrestag am Standort Rennweg. Das Ende der Hauptwachstumsphase variiert bei
Winterlinden um 8 Tage (frihestes Ende Paradeplatz, spatestens Ende Zu Rhein-Strale und
Rottendorfer Tor) und bei Robinien um 24 Tage (friihestes Ende Rennweg, spatestens Ende
Zu Rhein-Stralke).

Tab. 9: Beginn, Ende und Dauer der Hauptwachstumsphase sowie Dauer der Gesamtwachstums-
phase (Mittelwert +/- Standardabweichung) an den einzelnen Standorten im Mittel der Jahre 2018 bis
2020

| Ludwigkai | Paradeplatz | Rennweg | Zu Rhein Str | Rottendorfer Tor
Tilia cordata
Beginn Py [1T] 120 + 55| 114 + 47| 123 + 41| 120 + 60| 130 + 47
Ende Py, [JT] 158 + 6,8 152 + 104 | 154 =+ 78 160 + 83 160 + 10,8
Dauer Py, [Tage] 38 + 1,3 33 + 58 31 £+ 52 40 + 50 30 £ 62
Dauer Pgoe,m [Tage] 77 £ 27 76 + 11,2 63 + 101 81 + 10,2 60 + 12,4
Robinia pseudoacacia
Beginn Ppaup [UT] 115 + 55| 102 + 1,1 | 108 * 3.2
Ende Ppupe [T] 174 + 175| 198 + 280 | 179 + 144
Dauer Py, [Tage] 60 + 15,3 97 + 29,1 71 £+ 15,0
Dauer Pg..,m: [Tage] 120 + 309 | 193 + 583 | 141 + 300

Die Haupt- bzw. Gesamtwachstumsphase ist am Standort Rottendorfer Tor mit 30 bzw. 60
Tagen am klrzesten, wahrend sie an der Zu Rhein-Strafl3e mit 40 bzw. 81 Tagen am langsten
ist. Auch die Dauer von Phaupt und Pgesamt der Robinien ist mit 97 bzw. 193 Tagen an der Zu
Rhein-Stralle am langsten, am kirzesten dagegen am Rennweg.
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5.2.3. Biomassen

Wie fir die Transpirationssummen eines Baumes ist auch fir die den Gesamtzuwachs eines
Baumes seine Dimension entscheidend. Deshalb wurde zunachst die gesamte Biomasse
eines jeden Baumes anhand des Biomasse-Moduls aus dem Wachstumsmodell CityTree
bestimmt. Abb. 27 zeigt die mittleren Baumbiomassen an jedem Standort vom Beginn der
Messungen (Ende des Jahres 2017) bis zum Ende des Jahres 2020.
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Abb. 27: Mittlere Biomassen der Winterlinden und Robinien am Ende der Jahre 2017 bis 2020 an den
Standorten in Wirzburg

Hohe Biomassen weisen die Winterlinden am Ludwigkai mit 1.142 kg TM und die Robinien
am Rennweg mit durchschnittlich 1.746 kg TM zum Ende des Jahres 2017 auf. Demgegen-
Uber sind die Startbiomassen der Winterlinden an den Standorten Landesgartenschau, Rot-

tendorfer Tor und Paradeplatz mit 196 kg TM, 318 kg TM bzw. 355 kg TM pro Baum deutlich
geringer.

Der Zuwachs an Biomasse in den Jahren 2018 bis 2020 kann aus Abb. 27 herausgelesen
werden, ist aber deutlicher in Abb. 28 erkennbar.
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Abb. 28: Mittlere Biomassezuwachse der Winterlinden (oben) und Robinien (unten) in den Jahren
2017 bis 2020 an den Standorten in Wirzburg
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Hohe, absolute Biomassenzuwachse wurden von den Winterlinden am Ludwigkai und an der
Zu Rhein-Stralde erreicht. Die geringsten Zuwachse erzielten die Winterlinden am Parade-
platz und am Rottendorfer Tor mit 7,0 kg TM bzw. 6,5 kg TM im Jahr 2020. Auch in den
Jahren davor waren die Zuwachse an diesen Standorten nur unwesentlich héher. Deutlich
hoher fielen dagegen die Zuwachse bei den Robinien aus. In allen Jahren und an allen Stand-
orten war der Biomassezuwachs zum Teil mehr als doppelt so hoch als an den entsprechen-
den Winterlindenstandorten. So betrug der Zuwachs der Robinien am Standort Zu Rhein-
Stralde zwischen 19,5 kg TM (2018) und 25,5 kg TM (2020) wahren der Zuwachs der Win-
terlinden zwischen 13,2 kg TM (2019) und 15,0 kg TM (2020) lag. Hierbei ist zu bertcksich-
tigen, dass die Robinien an diesem Standort deutlich kleiner sind als die Winterlinden (Start-
biomassen im Jahr 2017: Robinien 585 kg TM, Winterlinden bei 762 kg TM).

Die Uber die Jahre gemittelten jahrlichen Zuwachse sowie die relativen Zuwachse, die auf
die Startbiomassen standardisiert wurden, um die Baumdimension zu eliminieren, zeigt Tab.
10.

Tab. 10: Startbiomassen sowie absolute und relative Zuwéachse von Winterlinden und Robinien an
den einzelnen Standorten in Wiirzburg im Mittel der Jahre 2018 bis 2020

Standort T. cordata R. pseudoacacia
Startbiomasse jahrlicher Zuwachs relativer Zuwachs |Startbiomasse jdhrlicher Zuwachs relativer Zuwachs
[kg T™M] [kg T™M] [gT™M (kg TM)™] [kg T™M] [kg T™M] [gT™M (kg TM)™]

Ludwigkai 1142 18,4 0,0161

Paradeplatz 355 7,6 0,0213

Rennweg 515 9,3 0,0180 1746 41,4 0,0237

Zu Rhein StraRe 761 13,8 0,0181 585 23,5 0,0401
Rottendorfer Tor 318 7,1 0,0222 578 22,5 0,0390
Landesgartenschau 196 8,7 0,0446

Mittelwert 548 10,8 0,0234 970 29,1 0,0343

Robinien weisen an allen Standorten im Mittel Uber die drei Jahre ein deutlich hoheres
Wachstum auf als Winterlinden. So ergibt sich im Durchschnitt aller Standorte ein jahrlicher
Biomassezuwachs bei den Winterlinden von 10,8 kg TM. Der mittlere Zuwachs der Robinien
war mit 29,1 kg TM um 170 % hoher. Dies liegt zu einem Teil daran, dass die Robinien im
Schnitt deutlich groRer waren (970 kg vs. 548 kg). Die relativen Zuwachse von 0,0234 g pro
kg Biomasse bei den Winterlinden und 0,0343 g pro kg Biomasse bei den Robinien zeigen
jedoch, dass auch nach Eliminierung der Baumdimension Robinien am Standort Wirzburg
unter den trocken-heiflen Bedingungen der Jahre 2018 bis 2020 ein um 47 % hdheres
Wachstum besitzen im Vergleich zu den Winterlinden.

5.2.4. Bodenfeuchte und Transpiration

Aus den Bodenfeuchtedaten der Jahre 2018 bis 2020 ist ersichtlich, dass 2018 das tro-
ckenste Jahr war, gefolgt von 2019 und 2020, wie dies bereits aus den meteorologischen
Daten hervorgegangen ist. Die Bodenfeuchtedaten zeigten eine enge Kopplung mit den Nie-
derschlagsdaten. Im Mittel war der Bodenfeuchtegehalt unter den Baumkronen von Robinien
etwas hoher war als bei Winterlinden. Dies kdnnte mit der hdheren Transpirationsleistung
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von Winterlinde im Vergleich zu Robinie zusammenhangen sowie mit der grofieren Interzep-
tion des Niederschlags durch das Laub der Winterlinden. Daruber hinaus zeigten auch die
verschiedenen Standorte signifikante Unterschiede. Insbesondere Baume, die auf Standor-
ten mit begrenztem Wurzelraum gepflanzt wurden, wie z.B. Paradeplatz, Rennweg (Winter-
linde), Zu Rhein-Stralle (Winterlinde), Rottendorfer Tor (Winterlinde) zeigten sehr niedrige
Bodenfeuchtegehalte, wahrend der Wachstumsperioden von Mai bis Oktober. Dieser Trend
ist in dem trockenen-heilem Jahr 2018 deutlicher sichtbar im Vergleich zu einem Jahr wie
2020. Exemplarisch ist dies in Abb. 29 fur den Standort Rennweg dargestellt.
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Abb. 29: Durchschnittliche Bodenfeuchte am Rennweg in Wirzburg fir 2018 (rot), 2019 (griin) und
2020 (blau) fur Winterlinden (links) und Robinien (rechts)

Insgesamt zeigten Winterlinden mit einer diffus porésen Holzanatomie und einer grof3eren
wasserleitenden Flache eine signifikant hdhere Transpiration als die ringporige Robinie mit
einer geringeren wasserleitenden Holzflache, da der Saftfluss (Gesamttranspiration) eines
Baumes das Produkt von Saftflussdichte, d.h. der Geschwindigkeit, mit der Wasser von den
Wurzeln zum Blatt flie3t, und Saftholzflache ist. Aufgrund des Kontakts der Sonden mit inak-
tivem Xylem (saftleitendes Gewebe) kann der gemessene Saftfluss jedoch weniger als 50%
des tatsachlichen Wertes betragen. Deshalb wurden die Berechnungen der Splintholzflache

fur die Bestimmung der Transpiration nach Berdanier et al. (2016) und Paudel et al. (2013)
im Januar 2021 neu kalibriert.

Die grofReren Winterlinden am Ludwigkai wiesen im Vergleich zu den anderen Standorten
die héchste Verdunstung auf. Auch bei den Robinien war die Verdunstungsleistung der gré-
Reren Baume am Rennweg und an der Zu Rhein-Strale hdher als bei den jingeren Baumen
am Rottendorfer Tor. Die Verflgbarkeit eines groReren Bodenvolumens (weniger versiegelte
Flachen), atmospharische Trockenheit und das Pflanzschema hatten ebenfalls einen signifi-
kanten Einfluss auf die Transpiration der Baume. Zum Beispiel waren die Winterlinden auf-
grund einer héheren Lufttemperatur und einer niedrigeren relativen Luftfeuchtigkeit am Pa-
radeplatz einem héheren Dampfdruckdefizit ausgesetzt was normalerweise zu einer héheren
Transpiration fuhrt. Die Verdunstung war jedoch durch die geringere Verfugbarkeit von Bo-
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denfeuchte begrenzt. Am Rottendorfer Tor hingegen waren die Winterlinden als Gruppe zu-
sammen gepflanzt und konkurrierten daher um Wasser, was zu geringeren Verdunstungs-
leistungen und Wachstum flihrt. Ebenso zeigten die Robinien an der Zu Rhein-Stralle oder
am Rottendorfer Tor eine geringere Verdunstung gegeniber den Baumen auf vergleichs-
weise grolleren Freiflachen wie am Rennweg (Abb. 30 exemplarisch fur Rennweg).
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Abb. 30: Transpiration von Winterlinden (links) und Robinien (rechts) am Rennweg in Wirzburg fur
die Jahre 2018 (oben), 2019 (Mitte) und 2020 (unten); fehlende Daten beruhen auf technischen Prob-
lemen.

Aufsummiert fur die einzelnen Jahre liegen die Transpirationssummen der Winterlinden zwi-
schen 3,7 m® (Landesgartenschau 2019) und 30,9 m?® (Ludwigkai 2020), wahrend Robinien
zwischen 5,7 m® (Rottendorfer Tor 2020) und 13,2 m®* (Rennweg 2019) verdunsteten (Abb.
31).
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Abb. 31: Jahressummen der Transpiration von Winterlinden (oben) und Robinien (unten) (Mittel +/-
Standardabweichung) an den einzelnen Standorten in Wirzburg in den Jahren 2018 bis 2019

Klar ersichtlich ist, dass die Transpiration von der Grof3e der Baume und dem Vorhandensein
von Bodenwasservorrat gepragt wird. Die hohen Transpirationssummen der Winterlinden am
Ludwigkai sind hierflir ein gutes Beispiel. Aber auch die deutlich gréf3eren Robinien am Renn-
weg im Vergleich zu den Robinien an der Zu Rhein-Strale und am Rottenburger Tor ver-
dunsten deutlich mehr, d.h. hier werden die mikroklimatischen Einflisse auf den Wasserver-

brauch der Baume deutlich von der Baumart, der Baumdimension und den Bodenwasser-
speichervermdgen Uberlagert.

Gemittelt Gber alle Standorte Wirzburgs (Abb. 32) ergeben sich Verdunstungssummen fur
die Winterlinden von 13,0 m®im Jahr 2018, 11,1 m®im Jahr 2019 und 11,7 m®im Jahr 2020.
Mit 6,5 m3, 6,3 m® und 6,4 m? liegt die Transpiration der Robinien sehr deutlich unter den
Werten der Winterlinden. Wahrend bei Winterlinden starke Schwankungen von Jahr zu Jahr
sichtbar sind (maximale Differenz: 1,9 m3), liegen die Verdunstungssummen der Robinien in
allen Jahren nahezu gleichauf (maximale Differenz: 0,2 m?3).
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Abb. 32: Jahressummen der Transpiration von Winterlinden und Robinien in Wirzburg fir die Jahre
2018 bis 2019) (Mittel +/- Standardabweichung)

5.2.5. Okosystemleistungen

Auf Basis der kontinuierlichen Messungen tber die Jahre 2018 bis 2020 konnten mit Hilfe
eines Moduls des CityTree-Modells (Rétzer et al., 2019) die mittleren jahrlichen Okosystem-
leistungen CO.-Fixierung, Wasserverbrauch, Sauerstofffreisetzung und Kuhlleistung quanti-
fiziert werden (Tab. 11).

Tab. 11: Okosystemleistungen der Winterlinden (Mittelwert +/- Standardabweichung) an den einzel-
nen Standorten im Mittel der Jahre 2018 bis 2020

Standort CO, Fixierung [kg CO,] | Wasserverbrauch [m?®]| O, Freisetzung[L] | Kiihlleistung [W m?)
n Mittel sa n Mittel sa n Mittel sa n Mittel sa
Ludwigkai 10 337 + 75 |12 235 + 93 |10 18759 + 4172 |12 194 + 49
Paradeplatz 15 13,9 + 32 (14 98 + 1,7 [15 7706 + 1753 |14 99 ¢ 2,3
Rennweg 9 170 + 38 |5 86 + 58 9 9458 + 2125 (5 83 + 50
Zu Rhein StralRe 9 253 + 96 [9 87 + 25 9 14041 + 5326 |9 131 + 45
RottendorferTor |13 129 + 29 |13 71 + 3,9 |13 7191 + 1639 |11 171 + 104
Landesgartenschau | 2 16,0 + 1,0 1 3,7 = 00 2 804 + 578 (1 72 + 00
Mittelwerte 58 19,8 + 74 |54 102 + 6,2 |58 11010 + 4115 (52 125 * 45

Winterlinden an Standorten wie Ludwigkai oder Zu Rhein-Stra’e mit hohen CO.-Fixierungs-
raten (33,7 bzw. 25,3 kg CO: pro Jahr) zeigen auch hohe Sauerstofffreisetzungsraten von
18.759 bzw. 14.041 L O, pro Jahr. Sehr niedrige Werte sind am hoch versiegelten Parade-
platz und bei den jungen Winterlinden am Rottendorfer Tor mit Fixierungsraten von 13,9 und
12,9 kg CO- pro Jahr bzw. Freisetzungsraten von 7.706 bzw. 7.191 L Oz pro Jahr zu finden.

Auch der Wasserverbrauch und die Kihlleistung sind am Standort Ludwigkai mit 23,5 m?
Verdunstung und 19,4 W m=2 Kdhlleistung am groRten. Die niedrigsten Verdunstungssum-
men hingegen verzeichnen die Winterlinden an den Standorten Landesgartenschau und Rot-
tendorfer Tor mit 3,7 und 7,1 m3. Die niedrigsten Kuhlleistungen der Winterlinden findet man
am Standort Landesgartenschau mit 7,2 W m? und am Rennweg mit 8,3 W m=.

Im Vergleich zu den Winterlinden liegen die CO.-Fixierungsraten und Sauerstofffreisetzungs-
raten der Robinien an allen Standorten markant héher (Tab. 11 und Tab. 12), wahrend der
Wasserverbrauch und die Kuhlleistung unter den Werten der Winterlinden liegen.
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Tab. 12: Okosystemleistungen der Robinien (Mittelwert +/- Standardabweichung) an den einzelnen
Standorten im Mittel der Jahre 2018 bis 2020

Standort CO, Fixierung [kg CO,] | Wasserverbrauch [m®]| O, Freisetzung [L] |Kiihlleistung [W m?)]
n Mittel sa n Mittel sa n Mittel sa n Mittel sa
Rennweg 3 75,9 + 16,5 3 98 3,0 3 42182 + 9158 |3 129 + 24
Zu Rhein Stralle 6 43,0 £ 6,1 4 67 £ 1,1 6 23907 + 3417 | 4 91 + 0,6
RottendorferTor | 9 413 + 96 8 58 ¢ 1,1 9 22975 + 5316 | 8 79 + 10
Mittelwerte 18 534 + 159 |15 74 ¢ 1,7 18 29688 + 8843 |15 100 + 2,1

So betragt im Mittel Gber alle Standorte die CO2-Fixierungsrate bei Robinien 53,4 kg CO- pro
Jahr, die der Winterlinden lediglich 19,8 kg CO. pro Jahr. Auch die mittleren Sauerstofffrei-
setzungsraten der Robinien zeigen mit 29.688 L O, pro Jahr klar hdhere Werte als die der
Winterlinden mit 11.010 L Oz pro Jahr. Umgekehrt verdunsten die Robinien im Durchschnitt
alle Standorte und aller Jahre 7,4 m® Wasser, die Winterlinden hingegen 10,2 m3. Demzu-
folge ist die Kiihlungsleistung der Robinien mit 10 W m geringer als die der Winterlinden mit
12,5 W m=.

5.2.6. Hochskalieren der Okosystemleistungen auf Platzebene

Um die Okosystemleistungen des Griinbestands eines gesamten Platzes zu quantifizieren,
d.h. vom Einzelbaum auf eine groRere Flache hochzuskalieren, muss zunachst der gesamte
Baumbestand eines Platzes vermessen werden. Dann kénnen mit Hilfe des Modells CityTree
(Rétzer et al., 2019) das Wachstum und die Okosystemleistungen aller Einzelbdume simu-
liert und auf Platzebene hochgerechnet werden.

Im Rahmen einer Masterarbeit (Hammel, 2019) wurden 2019 alle 28 Baume auf dem Para-
deplatz vermessen. Dieser Platz liegt 6stlich des St. Kiliansdoms in der Altstadt von Wrz-
burg und ist von Gebauden mit verschiedenen Nutzungen umgeben. Der Platz wird als Park-
platz genutzt und hat eine Flache von 5.200 m? (Abb. 33).

Abb. 33: Lage des Paradeplatzes in der Altstadt von Wirzburg und Luftbild des Paradeplatzes

Die Charakteristika der 28 Winterlinden auf dem Paradeplatz sind in Tab. 13 zusammenge-
fasst. Eine genaue Beschreibung der Einzelbdume ist in Hammel (2019) zu finden.
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Tab. 13: Mittlere Kennwerte der Winterlinden am Paradeplatz in Wirzburg (Stand 2019)

Parameter Mittelwert| Minimum| Maximum
Alter [Jahre] a4 28 60
Durchmesser [cm] 33.1 20.2 45,5
Hohe [m] 13.2 9.0 18.0
Kronendurchmesser [m] 8.1 5.0 11.0
versiegelte Flache [%)] 90 80 97

Anhand des Modells CityTree wurden im nachsten Schritt das Wachstum und die Okosys-
temleistungen aller Baume des Paraplatzes sowohl fir das langjahrige Mittel (1965-2015) als
auch far das Trockenjahr 2018 simuliert. Neben dem Biomassezuwachs, der CO»>-Speiche-
rung, des Wasserverbrauchs und der Verschattung wurde auch die Kiihlung durch Transpi-
ration berechnet. Diese kann auch als Abklhlung in Kelvin pro Stunde fiir ein gegebenes
Volumen berechnet werden. Als Basis dient der fiir die Transpiration erforderliche Durch-
schnittswert der Kiihlungsleistung aller 28 Baume. Nach Kuchling (2014) kann die Abkuhlung
Q folgendermafen berechnet werden:

Q=mLuft-c - AT

Fur die Warmekapazitat ¢ der Luft wird ein Wert von 1.03 kJ-(kg K)"' angenommen. Die zu
erwarmende Luftmasse my .z ergibt sich aus:

Mpyfe = Apiatz " h- PLuft

Der Paradeplatz hat eine Flache von 5.200 m?, als Hohe h wird die mittlere Baumhohe von
13.2 m angenommen. Die Luftdichte p,, . betragt 1.2 kg m™.

Da die Transpiration nur tagsuber und wahrend der Vegetationsperiode erfolgt, wird ange-
nommen, dass die fur die Transpiration bendtigte Energie nur in der 180 Tage andauernden
Vegetationsperiode entzogen wird. Auf3erdem gilt die Annahme einer mittleren Tageslange
von 14 Stunden. Somit ergibt sich:

AQ Transp

AQ = TP _
C=180d 141

Die Gesamtformel fiir die mittlere Abkiihlung in der Vegetationszeit in K h™' des Platzes lautet
demnach:

AT = AQ 1 _ AQ 1
Mgt " C TageVegetation ’ Sthag Apigez"h-p-c 180-14

Far den mittleren klimatischen Zeitraum sowie fur das Trockenjahr 2018 ergeben sich die in
Tab. 14 dargestellten Okosystemleistungen aller Baume am Paradeplatz.
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Tab. 14: Bestandsbiomasse, Wachstum und Okosystemleistungen aller Baume am Paradeplatz.

Parameter 1965-2015 2018
Gesamte Biomasse [t TM] 11,17 11,17
Jahrlicher Zuwachs [kg TM pro Jahr] 95,9 75,9
CO,-Fixierung [kg CO2 pro Jahr] 345 304
Wasserverbrauch [m2 pro Jahr] 288 262
Verschattete Flache (Mitte Juni) [m?] 2574 2574
Kiihlleistung durch Transpiration [W m?] 15,1 13,7
Kiihlung des Platzes[K pro Stunde] 3,2 2,9

Die gesamte Biomasse der 28 Winterlinden betragt 11,2 t. Im langjahrigen Mittel nimmt die
Biomasse um 96 kg zu, wahrend der Zuwachs im Trockenjahr 2018 nur bei 76 kg lag. Das

sind 21% weniger. Die CO2-Fixierungsrate ist im Trockenjahr um 12 % verringert.

Die beschattete Flache des gesamten Baumbestandes betragt zum Stichtag am 21. Juni

2.574 m2,

Der Verdunstung der Baume liegt im Mittel bei 288 m?® Wasser, im Trockenjahr dagegen nur

bei 262 m?, wodurch die Kuhlleistung durch Transpiration von 15,1 W m? auf 13, 7 W m?

absinkt. Die Kiuhlung des gesamten Platzes durch die Transpiration der Baume verringert

sich damit von 3,2 K h™' im langjahrigen Mittel auf 2,9 K h' im Trockenjahr 2018.

Zusammenfassung

Der Jahreszuwachs im Mittel der Jahre 2018-2020 ist bei Robinien deutlich héher als bei
Winterlinden. Letztere zeigten im Jahr 2020 den geringsten Jahreszuwachs, evtl. auch be-
dingt durch die trockenen Vorjahre. Im Mittel der Jahre ist der Grundflachenzuwachs des
Stammes der Robinien mehr als dreimal so hoch wie der der Winterlinden. Ein hoher Ein-
fluss des Standorts auf den Zuwachs sowohl der Winterlinden als auch der Robinien wurde
sichtbar.

Standorte mit einer guten Wasserversorgung des Wurzelraums (z. B. Ludwigkai) und/oder
Standorte mit wenig Oberflachenversiegelung (z. B. Zu RheinstralRe, Landesgartenschau)
zeigten hohe Biomassezuwachse. An diesen Standorten Uberstanden die Baume die drei
Trockenjahre am besten. Die Wachstumsreaktionen von Stadtbaumen wahrend der tro-
cken-warmen Jahre von 2018 bis 2020 liefern damit vor allem im Hinblick auf den Klima-
wandel mit kiinftig vermehrten und starkeren Trockenperioden wertvolle Erkenntnisse.

Der Beginn des Wachstums des Stammes schwankt nur sehr gering von Jahr zu Jahr,
wahrend das Ende des Stammwachstums deutlich starker von den Bedingungen in den
einzelnen Jahren abhangt. Zwischen den Baumarten Winterlinde und Robinie erkennt man
markante Unterschiede. Das Stammwachstum der Robinien begann in allen Jahren deut-
lich friiher als das der Winterlinden. Auch die Dauer des Stammwachstums ist bei Robinien
im Mittel der drei Jahre mehr als doppelt so lange wie das der Winterlinden. Interessant
ist, dass die Baumart Winterlinde, deren Blattaustrieb deutlich friiher ist als der der Robinie,
einen spateren Beginn des Stammwachstums zeigt als die Robinie. Wahrend also bei der
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Robinie zunachst die Leitungsbahnen gebildet werden (Stammwachstum), bildet die Win-
terlinde zunachst die Blatter aus.

Die Biomassenzuwachse sind neben der Baumart vor allem von den Standortsbedingun-
gen und der Baumdimensionen, d.h. dem Baumalter gepragt. Der Biomassezuwachs der
Robinien ist zum Teil mehr als doppelt so hoch als der der Winterlinden. Auch wenn die
Zuwachse auf die Trockenmasse eines jeden Baumes standardisiert werden, zeigen die
Robinien ein deutlich hdheres Wachstum auf als die Winterlinden. Unter den trocken-hei-
Ren Bedingungen der Jahre 2018 bis 2020 war der Zuwachs der Robinien um 47 % hoher
als der der Winterlinden.

Die Transpiration der Robinien liegt deutlich unter den Werten der Winterlinden. Wahrend
bei Winterlinden starke Schwankungen von Jahr zu Jahr sichtbar sind, liegen die Verduns-
tungssummen der Robinien in allen Jahren nahezu gleichauf. Der Bodenfeuchtegehalt un-
ter den Baumkronen von Robinien war hdher als unter den Winterlinden, was mit den un-
terschiedlichen Transpirationsleistungen sowie mit der gréf3eren Interzeption des Nieder-
schlags durch das Laub der Winterlinden zusammenhangt. Die GroRe der versiegelten
Flachen, die GroRe des Bodenwasserspeichers, das Pflanzschema aber auch Art und Di-
mension des Baumes spielen eine tragende Rolle fir die Hoéhe der Transpiration. Die Un-
tersuchungen zeigten, dass die mikroklimatischen Einflisse auf den Wasserverbrauch der
Baume deutlich von der Baumart, der Baumdimension und den Bodenwasserspeicherver-
mdgen Uberlagert wurden.

Die quantifizierten, mittleren jéhrlichen Okosystemleistungen CO,-Fixierung, Wasserver-
brauch, Sauerstofffreisetzung und Kuihlleistung zeigen deutliche Standortsunterschiede.
Standorte mit guter Wasserversorgung, d.h. mit geringen Bodenversiegelungsgrad
und/oder groRem durchwurzelbaren Bodenvolumen zusammen mit hoher Wasserspei-
cherkapazitat, fhren zu gréfleren Wachstumsraten und hdheren Transpirationsraten,
wodurch sich die CO2-Fixierung, die Sauerstofffreisetzung und die Kuhlleistung ebenfalls
erhoht. Zudem wird die Quantitat der Okosystemleistungen deutlich von der Baumart ge-
pragt. Wahrend das Wachstum, die CO--Fixierung und die Sauerstofffreisetzung bei Robi-
nien hoher sind als bei Winterlinden, sind der Wasserverbrauch und die Kihlleistung bei
den Winterlinden hdher.

In einem ersten Ansatz wurde gezeigt, dass es mit dem Modell CityTree moglich ist,
Wachstum und Okosystemleistungen vom Einzelbaum auf Platzebene hochzuskalieren.
Hierbei zeigt sich, dass z. B. die Baume am Paradeplatz 11,2 Tonnen Biomasse speichern,
maximal 2.574 m? beschatten und 13,7 W m2 kihlen.

5.3. Mikroklima und Stadtgriin
5.3.1. Baumwachstum und Wasserhaushalt

Die Wasserverfugbarkeit fir die Verdunstung der Baume ist elementar fur deren Wachstum,
insbesondere in Zeiten von Trockenheiten. Dies zeigen die Abb. 34 und Abb. 35 sehr ein-
drucksvoll. In allen drei Jahren steigt der Biomassezuwachs der Winterlinden zwischen 0,50
kg TM (2018) und 0,88 kg TM (2020) pro verdunsteten m® Wasser an, bei den Robinien ist
der Anstieg mit Werten zwischen 2,24 kg TM (2020) und 3,62 kg TM (2019) pro m® Wasser-
verbrauch deutlich steiler.
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Abb. 34: Zusammenhang mittlerer Biomassezuwachs und Transpiration von Winterlinden (links) und
Robinien (rechts) fiir die Jahre 2018 bis 2020 in Wirzburg

Im Mittel der Jahre 2018 bis 2020 ergibt sich flr Winterlinden eine Steigerung des Biomasse-
zuwachses von 0,53 kg TM pro m?® Wasserverbrauch. Fur Robinien erhéht sich der Zuwachs
um 3,58 kg TM pro m® Wasserverbrauch, was einem 6,8-fachen Zuwachs pro m?® Wasser-
verbrauch der Winterlinden entspricht (Abb. 35).
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Abb. 35: Zusammenhang Biomassezuwachs und Transpiration von Winterlinden und Robinien im
Zeitraum 2018 bis 2020 in Wirzburg

Setzt man den Zuwachs und den Wasserverbrauch ins Verhaltnis, erhalt man die Wassernut-
zungseffizienz (Tab. 15).
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Tab. 15: Wassernutzungseffizienz [kg TM (kg H20)"'] von Winterlinden und Robinien (Mittelwert +/-
Standardabweichung sa) an den einzelnen Standorten im Mittel der Jahre 2018 bis 2020

Standort T. cordata R. pseudoacacia
n Mittel sa n Mittel sa

Ludwigkai 10 09 + 03

Paradeplatz 14 08 + 0,2

Rennweg 5 1,4 + 0,5

Zu-Rhein-Stralle 9 1,7 * 0,5 1 39 + 00

Rottendorfer Tor 11 1,2 + 06 4 39 + 0,6

Landesgartenschau 1 23 + 00 8 38 + 06

Mittelwerte 50 14 + 05 | 13 39 = 0,0

Im Mittel der drei Jahre schwankt die Wassernutzungseffizienz der Winterlinden zwischen
0,8 kg TM (kg H20)" (Paradeplatz) und 2,3 kg TM (kg H20)' (Landesgartenschau). Dies be-
deutet, dass die Winterlinden des hochversiegelten Platzes in der Innenstadt Warzburgs um
ca. 65 % weniger effizient sind als die freistehende Winterlinde mit einer geringen Bodenver-
siegelung am Rande von Wirzburg.

Robinien zeigen nur geringe Standortunterschiede in der Wassernutzungseffizienz. Gegen-
Uber den Winterlinden, deren durchschnittliche Wassernutzungseffizienz bei 1,4 kg TM (kg
H.0)" liegt, sind Robinien mit im Durchschnitt 3,9 kg TM (kg H20)"" deutlich effizienter.

5.3.2. Temperatur und Wachstumsphasen

Wahrend die Héhe des Zuwachses eng mit der Wasserversorgung des Baumes verkniipft ist
(siehe oben), ergaben sich keine signifikanten Abhangigkeiten zwischen den Biomassezu-
wachsen und der Temperatur (Monatstemperaturen, Temperaturen der Jahreszeiten bzw.
der Vegetationszeit). Fir die Phanologie des Stammwachstums (siehe Kapitel 5.3.2) konnten
jedoch klare Abhangigkeiten gefunden werden.

Zunachst wurden Temperatursummen bis zum Beginn der Hauptwachstumsphase des
Stammes gebildet, um zu sehen ob zwischen Winterlinden und Robinien ein signifikanter
Unterschied in der nétigen Temperatursumme fir den Beginn des Stammwachstums vor-
handen ist. Hierzu wurde die Grinlandtemperatursumme nach Ernst & Loeper (1976) be-
rechnet, die die Summe aller positiven Tagesmittelwerte seit dem 1. Januar des jeweiligen
Jahres darstellt. Dabei findet eine unterschiedliche Gewichtung der Wintermonate statt. Die
positiven Tagesmittel des Januars werden mit dem Faktor 0,5 gewichtet, die positiven Ta-
gesmittel des Februars hingegen mit dem Faktor 0,75. Alle Werte ab dem 1. Marz flieRen mit
dem Faktor 1 in die Berechnung ein.

Der Beginn der Hauptwachstumsphase der Robinie ist im Schnitt um 13,2 Tage friher als
der der Winterlinde. Die dafur erforderliche Temperatursumme betragt fur die Robinie Uber
alle Standorte gemittelt ca. 547 °C. Fir die Winterlinde wurden 719 °C berechnet. Der Un-
terschied der Temperatursummen der zwei Baumarten zeigt sich dabei in den statistischen
Tests signifikant. Somit ist mit steigenden Temperaturen im Zuge der prognostizierten Klima-
anderungen — wie z. B. der bayerische Klimareport zeigt (StMUV, 2021) - auch ein friherer
Beginn der Hauptwachstumsphase mdglich.
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Stellt man den mittleren Temperaturen einzelner oder mehrerer Monate den Beginn bzw. das
Ende der Hauptwachstumsphase der Winterlinden gegentber, ergibt sich der starkste Zu-
sammenhang fur die Monatsmittelwerte von Marz bis Mai (Abb. 36).
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Abb. 36: Mittlerer Beginn und Ende der Hauptwachstumsphase von Winterlinden an den Standorten
in Wirzburg fur die Jahre 2018 bis 2020 in Abhangigkeit der mittleren Temperaturen von Marz bis Mai

Aus der Regressionsgarden kann abgeleitet werden, dass der Beginn der Hauptwachstums-
phase pro 1 °C Temperaturerhéhung in den Monaten Marz bis Mai zu einem friheren Beginn
von 8 Tagen fuhrt. Das Ende der Hauptwachstumsphase verfriht sich pro 1 °C Tempera-
turerhéhung in den Monaten Marz bis Mai um 12 Tage, so dass sich insgesamt die Dauer
der Hauptwachstumsphase pro 1 °C Temperaturerhdhung in den Monaten Marz bis Mai um
4 Tage verkurzt.

Fir die Robinien ergibt sich kein so klares Bild, was auch an dem geringen Stichprobenum-
fang (Standorte/Baume) liegen kann (Abb. 37).
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Abb. 37: Mittlerer Beginn und Ende der Hauptwachstumsphase von Robinien an den Standorten in
Wirzburg fur die Jahre 2018 bis 2020 in Abhangigkeit der mittleren Temperaturen von Marz bis Mai
(Beginn) bzw. von April bis Juni (Ende)
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Far den Beginn der Hauptwachstumsphase konnte keine Abhangigkeit von den Monatsmit-
teltemperaturen gefunden werden. Fir das Ende der Hauptwachstumsphase ergab sich die
starkste Abhangigkeit von den Mittelwerten der Temperaturen von April bis Juni. Pro 1 °C
Temperaturerhdhung im Mittel dieser Monate verfriiht sich das Ende der Hauptwachstums-
phase um 13 Tage.

Die Temperaturen in den Frihlings- und Sommermonaten beeinflussen damit die Wachs-
tumszeit des Stammes wesentlich. Zunehmende Temperaturen verklrzen die Hauptwachs-
tumsphasen der Baumarten, womit auch die erbrachten Okosystemleistungen wie Kiihlung
und Kohlenstoffspeicherung beeintrachtigt sein kdnnen. Unter zukinftigen Klimabedingun-
gen sollte diese Verkiirzung der Wachstumszeit beachtet werden.

5.3.3. Transpiration, Abkiihlungseffekte und Lufttemperatur

Durch die héhere Transpiration der Baume bei gleichzeitig dichten Baumkronen der Winter-
linden verringerte sich die Lufttemperatur innerhalb der Baumkronen um bis zu 2,8 °C (AAT),
die absolute Luftfeuchtigkeit (AAH) erhohte sich um bis zu 2,6 g m3. Im Vergleich dazu lag
die Temperaturdifferenz bei Robinien bei 1,9 AAT bzw. die Differenz der absoluten Luftfeuch-
tigkeit bei 1,9 g m AAH. Die Winterlinden am Ludwigkai zeigten die hochste Reduktion der
Lufttemperatur im Kronendach (AAT). Der Paradeplatz als warmster Standort zeigte eine
vergleichsweise geringe AAT. Er konnte durch eine hdhere Windgeschwindigkeit beeinflusst
worden sein, da es hier einen Windkanal parallel zu den Hauserschluchten gibt, der sich bis
zum nahen Bodenniveau durchzeichnet. Das hochste AAH der Winterlinden am Paradeplatz
konnte durch die hochste VPD an der Wetterstation bedingt gewesen sein.

Okologische Faktoren wie Holzanatomie und Wassernutzungseffizienz verursachen signifi-
kant hdhere Geschwindigkeiten der Baumtranspiration (Saftflussdichte) von Winterlinden im
Vergleich zu Robinien. Zusammen mit hoheren saftleitenden Holzflachen ist die Ge-
samttranspiration von Winterlinden deutlich héher als die der Robinien. Damit variiert das
Abklhlungspotenzial aufgrund der physiologischen Eigenschaften der Baume aber auch auf-
grund der Herkunft der Baumart. Zudem sind der ober- und unterirdische Wuchsraum, die
Standortbedingungen einschlieBlich der mikrometeorologischen Variablen sowie die Geo-
metrie des Raumes entscheidende Parameter fur die Quantitat des Abkuhlungseffekts.

Die Standorte reprasentieren einen Querschnitt durch die Stadt von hoher Bebauungsdichte
(Paradeplatz) Gber moderate Dichte (Rottendorfer Tor) bis hin zu einer Kombination aus be-
bauter Umgebung und kleinen Parkanlagen (Rennweg), sowie einen Querschnitt von Bau-
men mit einem Alter zwischen 35 und 70 Jahren.

Insbesondere Baume mit dichtbelaubten Kronen kénnen durch hohe Transpirationsraten
aber auch durch ihre groRe Schattendichte fur eine deutliche Abkihlung der Lufttemperatur
sorgen. Dies wird insbesondere unter kinftigen Klimabedingungen wichtig sein. Jedoch ist
diese Wirkung der Stadtbaume von einer guten Wasserversorgung abhangig.

5.3.4. Mikroklima und Thermaler Komfort Index

Im Rahmen des KEW-Projekts fanden zwei Messkampagnen in Zusammenarbeit mit Studie-
renden der Universitat Wirzburg statt. Die erste Messkampagne diente einer Vorerkundung
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der Standorte hinsichtlich der zu erwartenden Temperaturkontraste, die zweite Messkam-
pagne war deutlich groRer angelegt und hatte zum Ziel, die mikroklimatischen Einflusse der
Baume zu untersuchen.

Die erste Messkampagne fand bereits vor Installation der Messsensorik an den entsprechen-
den Standorten im Sommer 2017 statt. Unterstitzt wurden die Messungen durch zwei Stu-
dentinnen im Zuge eines Gelandepraktikums. Sie diente als Voruntersuchung der ausge-
kundschafteten Messpunkte und sollte zum einen die Eignung der vorgesehenen Laternen
fur die Wetterstationen zum anderen bereits die Kihleffekte der Baume erfassen.

Um einen orientierenden Uberblick zu gewinnen, fanden die Messungen an vier Tagen mit
jeweils unterschiedlichen Wetterlagen statt. Diese gliedern sich in einen kiihlen Sommertag
mit viel Bewdlkung, einen trockenen Sommertag, einen schwil-warmen Sommertag und ei-
nen Hitzetag mit jeweils sehr geringem Bedeckungsgrad. Gemessen wurde in der freien Fla-
che am Stralkenrand, an dem geplanten Laternenstandort flir die Wetterstation und dem vor-
gesehenen Baumbestand fur die Messungen.

Es zeigte sich, dass alle geplanten Messstellen und Laternenstandorte flr die Datenerhe-
bung des KEW-Projekts geeignet sind. Selbst durch die stichprobenartig durchgefihrten
Messungen konnte beispielsweise ein Kihleffekt des Ringparks im Mittel von 2,2 K und der
Baumbestande, je nach Standort von 1 — 1,5 K festgestellt werden. Zudem spiegeln die La-
ternenstandorte die Eigenschaften der freien Umgebung (ohne Baumbestand) wider.

Um die Auswirkungen der lokalen Baumbestande mikroklimatisch messen zu kénnen, wur-
den im Jahr 2018 im Zuge eines studentischen Messpraktikums ausgedehnte Messungen
an den jeweiligen Standorten durchgefiihrt. Dazu wurden an acht Tagen in unterschiedlicher
Reihenfolge die Standorte abgefahren und vor Ort die meteorologischen Parameter an un-
terschiedlichen Punkten erhoben. Diese bestanden neben der Temperatur und Luftfeuchte
aus dem Luftdruck sowie Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Fir die Strahlungsmes-
sung stand ein 4-Wege Pyranometer zur Verfligung. Dieses misst sowohl die einfallende als
auch die ausgehende lang- und kurzwellige Strahlung und erméglicht somit detaillierte Aus-
sagen Uber die Interaktion der Strahlung mit der Oberflache zu treffen. Weiterhin wurden an
den Standorten mit Infrarotkamera und -thermometer Messungen der Oberflachentempera-
turen von Stral3en, Grinflachen und den Baumen durchgefiihrt. Berticksichtigt wurden dabei
die Standorte der Winterlinden und Robinien.

Sowohl Winterlinden als auch Robinien sorgen fur eine aktive Kiihlung der Oberfla-
chen. Dabei erwiesen sich die Winterlinden aufgrund ihres dichten Blattwerkes als effekti-
vere Oberflachenkunhler. Sie erzeugten einen Temperaturunterschied von 23 °C zwischen
den Asphaltoberflachen und den Grunflachen, die Robinien kamen hingegen nur auf eine
Differenz von 12,9 °C. Der Leaf Area Index, der Versiegelungsgrad und die Beschattungsfla-
che erwiesen sich als signifikante Einflussfaktoren fur den Kuhlungseffekt.

Mikroklima und offene Flachen haben einen hohen Einfluss auf den Bodenwassergeh-
alt sowie die Saftstromdichte. Die damit eng verbundene Baumtranspiration sowie die Be-
schattungsdichte zeigten beide einen signifikanten Einfluss auf den Human Thermal Comfort
Index (PET). Die maximale PET-Reduktion betrug bis zu 11 °C unter der Beschattung dich-
terer und hoher transpirierender Winterlinden am Rottendorfer Tor, gefolgt vom Ludwigkai
mit bis zu 10,7 °C und vom Rennweg mit bis zu 9,7 °C. Unter der Beschattung von Robinien
betrug die maximale PET-Reduktion bis zu 4,6 °C am Rottendorfer Tor und bis zu 4,5 °C am
Rennweg. Flr beide Arten war die PET-Reduktion an der Zu Rhein-Strale gering (Rahman
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et al., 2020). Eine héhere Windgeschwindigkeit zusammen mit dem Vorhandensein eines
Parks am Rennweg konnte fur einen besseren thermischen Komfort des Menschen gesorgt
haben, wahrend am Rottendorfer Tor vor allem die Gruppenanordnung der Winterlinden mit
héherer Windgeschwindigkeit fur eine hohere PET-Reduktion gesorgt haben konnte. Ande-
rerseits konnten geringere Windgeschwindigkeiten und ein héherer Anteil an bebauten FIa-
chen die Wirkung der Einzelbdume in der Zu Rhein-Stral3e verringern. Im Fall des Ludwigkai
koénnten der Fluss und der umgebende Park trotz der geringsten Windgeschwindigkeit eine
Rolle bei der Verbesserung des thermischen Komforts gespielt haben.

Zusammenfassung

Die Wasserverflugbarkeit der Baume ist elementar fir deren Wachstum, insbesondere in Zei-
ten von Trockenheiten. Winterlinden zeigen eine Steigerung des Biomassezuwachses von
0,5 kg TM wenn der Wasserverbrauch um einem m? zunimmt, wahrend sich fir Robinien der
Zuwachs um 3,6 kg TM erhdht.

Sowohl Winterlinden als auch Robinien sorgen fur eine aktive Kihlung der Oberflachen. Das
Mikroklima eines Standorts und offene Flachen haben einen hohen Einfluss auf den Boden-
wassergehalt sowie die Saftstromdichte, und damit wiederum auf die Verdunstung und Kiih-
lungsleistung.

Winterlinden sind auf hochversiegelten Flachen um bis zu 65 % weniger effizient als freiste-
hende Baume derselben Art mit einer geringen Bodenversiegelung. Robinien zeigen dage-
gen nur geringe Standortunterschiede in der Wassernutzungseffizienz. Im Mittel liegt die
Wassernutzungseffizienz der Winterlinden bei 1,4 kg TM (kg H20)"", die der Robinien bei 3,9
kg TM (kg H20)".

Wahrend die Hohe des Zuwachses eng mit der Wasserversorgung des Baumes verknUpft
ist, wird die Phanologie wie die Blattentfaltung oder der Beginn des Stammwachstums klar
von der Temperatur beeinflusst. Die flr den Beginn der Hauptwachstumsphase erforderliche
Temperatursumme betragt fur die Robinie ca. 547 °C, fur die Winterlinde 719 °C. Somit ist
mit steigenden Temperaturen im Zuge der prognostizierten Klimaanderungen auch ein frihe-
rer Beginn der Hauptwachstumsphase maoglich. Fir die Winterlinden ergibt sich der starkste
Zusammenhang mit den Temperaturmittelwerten von Marz bis Mai. 1 °C Temperaturerho-
hung flhrt bei Winterlinden zu einem friiheren Beginn des Stammwachstums von 8 Tagen.
Das Ende der Hauptwachstumsphase verfriht sich pro 1 °C Temperaturerhhung um 12
Tage, so dass sich insgesamt die Dauer der Hauptwachstumsphase pro 1 °C Temperaturer-
héhung um 4 Tage verkurzt.

Mit einem um 35 % hoheren Blattflachenindex verhinderten die Baumkronen der Winterlinde
im Vergleich zu Robinien eine héhere einfallende Strahlung und zeigten eine bessere Ab-
kihlung unter der Kronenoberflache. Darliber hinaus transpirierten die Winterlinden, die ein
zerstreutporiges Holz aufweisen, deutlich mehr Wasser als die Robinien, was zu einer Luft-
temperaturabsenkung (AAT) innerhalb des Baumkronendaches von bis zu 2,8 °C und einer
Erhéhung der absoluten Luftfeuchtigkeit (AAH) von bis zu 2,6 g m™ filhrte, im Vergleich zu
einer Lufttemperaturabsenkung von 1,9 °C und einer Erhéhung der absoluten Luftfeuchtigkeit
von 1,9 g m™ flr Robinie. Die physiologisch dquivalente Temperatursenkung war daher bis
zu 11 °C niedriger unter dem Kronenraum von Winterlinden im Vergleich zu auf3erhalb, wah-
rend der maximale Unterschied bei den Robinien 4 °C betrug.
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SchlieBlich zeigten die Untersuchungen die Bedeutung der stadtischen Topographie, wie
z.B. die Orientierung der Stral3en, der Gestaltung der Freiflachen und der umgebenden Be-
bauung. Sie beeinflussen die Windgeschwindigkeit und den menschlichen thermischen Kom-
fortim Freien. Vom dicht bebauten Zentrum bis hin zu vorstadtischen Gebieten mit geringerer
Bebauungsdichte sinkt die Lufttemperatur, wahrend die Windgeschwindigkeit zunimmt. Die
erhdhte Bodenverdichtung fihrt zusammen mit der verringerten Bodenfeuchtigkeit zu gerin-
geren Transpirationswerten der Baume.

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende vorlaufige Empfehlungen fiir die Verwendung von
Baumen zur Klimawandelanpassung ableiten:

1. Uber befestigten Oberflachen wie Asphalt sollten an stark hitzebelasteten Standorten
mdglichst dichtlaubige Baumarten verwendet werden, um die Sonneneinstrahlung zu
minimieren.

2. Baume mit héherer Transpirationsleistung sind zu bevorzugen, sofern die Wasser-

versorgung gewahrleistet werden kann. Bei eingeschrankter Wasserverfligbarkeit
sind trockenheitsangepasste Baumarten zu verwenden, die ihren Wasserverbrauch
besser regulieren kénnen.

3. Die Durchliftung ist ein entscheidender Faktor fir das thermische Komfortempfinden
und ist in der Gestaltung von Freiflachen zu férdern bzw. Stromungshindernisse soll-
ten vermieden werden.

5.4. Bedeutung fiir die Stadtplanung

Die Stadt Wirzburg besitzt ein ausgepragtes Stadtklima, welches sich vor allem in einer star-
ken stadtischen Warmeinsel aulert. Mit Spitzenwerten des Stadtklimaeffekts zwischen der
Innenstadt und dem Umland von fast 8 °C an strahlungswetterbeeinflussten Sommeraben-
den ist die Warmeinsel starker ausgepragt als vor Projektbeginn angenommen worden war.
Verstarkt wurde die Warmeinsel durch das Vorherrschen trockenheiler Witterungsabschnitte
in den Sommermonaten der letzten drei Jahre. Da mit solchen Witterungsbedingungen in
Zukunft haufiger zu rechnen ist, zeichnet sich ein klarer Handlungsbedarf in der Klimaanpas-
sung am Beispiel der Stadt Wirzburg ab. Das Projekt hat auch ein zentrales Handlungsfeld
der Stadtplanung zur Abmilderung von stadtischen Hitzeextremen aufgezeigt: Fur beide un-
tersuchten Baumarten konnten trotz Trockenheit zwar reduzierte, aber insgesamt doch be-
merkenswerte Kuhlleistungen von bis zu 3 °C ermittelt werden. Auch die Wasseroberflache
des Mains wirkt sich kiihlend auf die angrenzenden Uferbereiche aus. Ein probates Mittel der
Stadtplanung besteht folglich im Erhalt und klimagerechten Ausbau der griinen und blauen
Infrastruktur in der Stadt.

Unsere Studie zeigte, dass Baume die thermischen Bedingungen in Stadten deutlich verbes-
sern kénnen. Ein einzelner Baum kann bis zu 3 °C Luftkihlung im Kronenbereich durch
Transpiration, 23 °C Oberflachenklihlung durch Beschattung und eine Senkung der physio-
logischen Aquivalenttemperatur (PET) um bis zu 11 °C bewirken. Winterlinden verminderten
mit einer um 35 % hoéheren Kronendichte (gemessen als Blattflachenindex) die einfallende
Strahlung deutlich starker als Robinien. Im Vergleich zu Robinien werden Gber Asphalt bei
Winterlinden die Oberflachentemperaturen sehr viel starker gemindert. Dieses Ergebnis
weist auf die Bedeutung von dichten Baumkronen Uber versiegelten Flachen fur den mensch-
lichen thermischen Komfort hin.
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Andererseits kdnnen bei Rasenflachen die Wasserverdunstung und der daraus resultierende
latente Warmeaustausch unter der lichten Krone der Robinien dem Erwarmungseffekt ent-
gegenwirken, wenn die Verfligbarkeit von Bodenwasser nicht begrenzt ist. Die physiologi-
sche Aquivalenttemperatur als ein MaR fiir das thermische Komfortempfinden des Menschen
unterschied sich Uber Gras kaum zwischen der Winterlinde und der Robinie.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Dimensionen der Baume (Stammdurchmesser,
Hohe, Kronenausdehnung) und die Dichte der Belaubung die Kihlleistung durch Beschat-
tung und Transpiration entscheidend beeinflussen. Die Kenntnis der 6kologischen Eigen-
schaften wie die Holzanatomie oder die Wassernutzungseffizienz ist zur gezielten Baumar-
tenwahl fur die Kihlung durch Wasserverdunstung wichtig.

Die Verdunstung von Wasser durch Baume wird zudem sehr stark von den kleinklimatischen
Verhaltnissen bestimmt. Topographie, Stral’enrichtung und -geometrie, sowie Gebaudeho-
hen und -dichte sind dabei die entscheidenden Merkmale (Bowler et al., 2010; Jamei et al.,
2016). Unsere Messungen zeigen, dass die Oberflachenversiegelung, die Bodenverdich-
tung, die GroRe des Bodenwasserspeichers, das Pflanzschema aber auch Art und Dimen-
sion des Baumes die Verdunstung und damit das Wachstumspotenzial der Baume veran-
dern. Die Untersuchungen verdeutlichen, dass die mikroklimatischen Einflisse auf den Was-
serverbrauch der Baume von der Baumart, der Baumdimension und den Bodenwasserspei-
chervermdgen uUberlagert wurden. Dabei Ubertrifft die Transpiration der Winterlinden die der
Robinien deutlich, wenn auch der Wasserverbrauch der Winterlinden von Jahr zu Jahr viel
starker schwankt als der der Robinien.

Demgegentber ist der Jahreszuwachs der Robinien deutlich héher im Vergleich zu den Win-
terlinden. Im Mittel der drei trockenen Jahre 2018-2020 ist der Grundflachenzuwachs des
Stammes der Robinien mehr als dreimal so hoch wie der der Winterlinden. Der Biomassezu-
wachs der Robinien ist zum Teil mehr als doppelt so hoch als der der Winterlinden.

Aus den Messungen lasst sich ableiten, dass die Wassernutzungseffizienz, d.h. der Wasser-
verbrauch pro m? verdunstetes Wasser, einzelner Baumarten sehr unterschiedlich sein kann.
Eine hohe Oberflachenversiegelung mindert die Wassernutzungseffizienz insbesondere
von weniger trockenangepassten Baumarten wie Winterlinden sehr stark im Vergleich zu
freistehenden Baumen mit einer geringen Oberflachenversiegelung. Dies hat Auswirkungen
auf die Okosystemleistungen der einzelnen Baume und Baumarten. Standorte mit guter
Wasserversorgung, d.h. mit geringer Oberflachenversiegelung und/oder mit groRem durch-
wurzelbaren Bodenvolumen und hoher Wasserspeicherkapazitat, erhdhen die Wachstums-
und Transpirationsraten der Baume, wodurch sich auch die CO2-Fixierung, die Sauerstofffrei-
setzung und die Kiihlleistung vergroRern. Die Quantitat der Okosystemleistungen wird ferner
deutlich von der Baumart gepragt. Wahrend vor allem in Trockenjahren das Wachstum, die
CO.-Fixierung und die Sauerstofffreisetzung bei Robinien héher sind als bei Winterlinden,
verbrauchen Winterlinden mehr Wasser und die kiihlen starker.

Eine wichtige Erkenntnis aus den Untersuchungen ist ferner, dass Gruppenpflanzungen den
thermischen Komfort fiir den Menschen deutlich starker verbessern kénnen als Einzelbaum-
pflanzungen. Besonders fir Baumarten mit hdherer Transpiration, wie z. B. Winterlinden,
sind Gruppenpflanzungen vorteilhaft, da die Wasserverdunstung in den Gruppen geringer ist
und damit die Baume besser Trockenheitsphasen bewaltigen kénnen. In stadtischen Parks
und Grunflachen ist eine Mischung aus Rasenflachen und locker belaubten Baumen wie Ro-
binien von Vorteil, weil sie, wie gezeigt, den thermischen Komfort genauso wie dicht belaubte
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Baumarten verbessern, aber die Durchliftung weniger stark behindern. Dies ist besonders
in der Nachbarschaft von verkehrsbelasteten Stral3en wichtig.

Sowohl die Ausbildung einer stadtischen Warmeinsel als auch die Kihleigenschaften von
Stadtbdumen und die genannten mdglichen Anpassungsmafinahmen sind keine nur fur die
Stadt Wiirzburg glltigen Effekte der Uberhitzung von Siedlungsgebieten bzw. MaRnahmen
diesen entgegenzuwirken. Selbst in kleineren Gemeinden lassen sich beispielsweise durch
eine Erhéhung des innerértlichen Griins Kiihleffekte erzielen. Eine Ubertragbarkeit auf an-
dere bayerische und deutsche Stadte und Gemeinden ist somit ohne weiteres maoglich.

5.5. Sensibilisierung der Offentlichkeit

Detaillierte Informationen zur Sensibilisierung der Offentlichkeit kbnnen dem Bericht ,KLIMA-
ERLEBNIS WURZBURG - SENSIBILISIERUNG DER OFFENTLICHKEIT* von April 2021
entnommen werden (siehe 10. Anlage). Die Sensibilisierung der Offentlichkeit wurde mit dem
Einsatz verschiedener Medien mit Informationsvisualisierungen erreicht. Hauptbestandteil
war die Aufbereitung der in Echtzeit Gbertragenen Messdaten auf eine Bildschirmwand auf
der LGS Wirzburg 2018 und auf die Webseite www.klimaerlebnis.de. Daneben wurden fiir
die jeweiligen Messstationen sogenannte ,Infotonnen® entworfen, welche im 6ffentlichen
Raum durch ihre Farbgebung auffallen und mit Informationen zum Projekt bedruckt sind.

Ein zentraler Punkt bei der Sensibilisierung der Offentlichkeit war der Wissenstransfer durch
eine einfache und verstandliche Darstellung der Messergebnisse fiir die breite Offentlichkeit.
Dabei wurde insbesondere mit graphischen Schaubildern und lllustrationen gearbeitet (Abb.
38). So wurden die Messergebnisse durch die Darstellung der Situation vor Ort mittels Per-
sonalisierung fur den Betrachter veranschaulicht. Damit bekommt der Betrachter einen em-
pathischen Bezug zur Situation vor Ort. Analog zum Klima-Michel-Modell (Jendritzky, 1990;
Jendritzky & Nabler, 1981) wird das Empfinden des Menschen mit ,Michel” personifiziert.

Aktuelle Wetterdaten Mir gehtes gut ! Aktuelle Baumdaten Ich habe genug
Tsmperalur Gefiihlte Temperatur 28,3°C e Wasser!
’/ * 2 5 kw ‘Wasserverfiigbarkeit 88%
B ’

rechla g

EEO CO,-Speichel
; 4 [l Sauerstoff Freisetzung
— CRd 701/h
% 6 ""—‘u i Schatten Y
" 2
lﬂ 10,5 km/h (SW) @/ﬁ YT
Michel, wie geht es dir? Tilia, wie geht es dir?

Abb. 38: Beispiel zur Veranschaulichung von Messergebnissen

Zur Veranschaulichung wurde der Klima-Michel je nach gefihlter Temperatur mittels einer
siebenstufigen Skala eingefarbt (Abb. 39). Von Blau tber Grin nach Rot nimmt der Hitze-
stress zu, unter dem er leidet. In Abhangigkeit dazu verandert sich sein Gesichtsausdruck,
der durch ,Emojis* verbildlicht wird. Michel beantwortet die Frage ,Michel wie geht es Dir?“
je nach Temperatur mit ,mir ist sehr kalt®, ,mir ist kalt®, ,mir geht es sehr gut®, ,mir geht es
gut®, ,mir ist warm*, ,mir ist zu warm*“ und ,mir ist viel zu warm®.
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Mir ist warm. Mir geht es sehr gut.

Mir ist viel zu warm. 29-34,9° 13220

>40,9° PET Mir ist kalt. Mir ist sehr kalt.
Mir ist zu warm. Mir geht es gut. 4-12,9 <4°

35-40,9° 23-28,9°

© © © ®

A

Abb. 39: Abbildung der unterschiedlichen Gemutszustande von Michel je nach geflihlter Temperatur

Auch die Leistungen der Baume wurden graphisch dargestellt (Abb. 40). Der Baum, ,Tilia“,
zeigt durch seine Farbe den Zustand bzgl. Wasserversorgung/Trockenstress an und beant-
wortet die Frage ,Tilia wie geht es dir?* je nach Wasserversorgung mit ,Ich habe reichlich
Wasser®, ,Ich habe genug Wasser®, ,Ich habe wenig Wasser®, “Ich habe zu wenig Wasser*.
Von Grin nach Rot nimmt der Trockenstress der Baume zu, der sich aus der Wasserverflg-
barkeit in den oberen Bodenschichten ergibt.

*YYY®

TROCKENSTRESS

>80 | 80-71 | 70-61 | 60-51 | <51
Wasserverflgbarkeit in %

Abb. 40: Abbildung der Wasserversorgung/Trockenstress bei , Tilia“

Daneben wurden weitere Messergebnisse graphisch aufbereitet:

O

Temperaturunterschied zwischen Kronenraum und Klimastation neben dem Baum (in
der Sonne), um die Kihlwirkung der Baume durch Schattenspende und Transpiration
herauszustellen. Vergleich der Temperatur der jeweiligen Messstation mit der Tempe-
ratur auf dem LGS-Gelande

Tagesmaximum und -minimum des aktuellen Tages sowie den Verlauf der Hochst- und
der nachtlichen Tiefsttemperaturen der letzten 30 Tage

Anzahl der Liter Wasser, die der Baum seit Beginn der Vegetationsperiode verdunstet
hat, und die Kihlleistung, die er dadurch in Kilowattstunden erbracht hat. Die Leistung
wird damit verglichen, wie viele Kuhlschranke ein Jahr lang betrieben werden kénnen.
Durch diesen Vergleich wird das Ausmalf fir die Nutzerlnnen verstandlich quantifiziert.

Kohlenstoffspeicherung der Baume durch das Stammwachstum. Der Zuwachs des
Stammdurchmessers seit Jahresbeginn wird mit der Masse an CO: in Relation gesetzt,
die dadurch gespeichert wurde. Diese wird wiederrum mit der Dauer verglichen, die
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eine Energiesparlampe brennen kann, was durch die fur die Stromerzeugung ausge-
stolene Menge an CO: berechnet wird. Durch diese Vergleiche wird den Nutzerlnnen
eine Hilfestellung zur Interpretation der Messdaten gegeben.

Diese graphischen Darstellungen kénnen auf der Homepage weiterhin abgerufen werden.
Auch wurden die Ergebnisse auf der Videoleinwand am LGS-Gelande dargestellt. Nachfol-
gend werden alle Medien charakterisiert, welche fiir die Sensibilisierung der Offentlichkeit
eingesetzt wurden.

5.5.1. Homepage

Nach dem Ende der Landesgartenschau war ein zentraler Punkt der Offentlichkeitsarbeit die
Pflege der Homepage, die laufend aktualisiert und mit neuen Ergebnissen aufgewertet wird
(Abb. 41).

KLIMAERLEBNIS WURZBURG

Was unsere Baume fir das Stadtklima leisten

Das Projekt Kiimaerlebnis > Das Projekt I Forschungsgruppe

Livetbertragung

Be= Das Projekt

Lehrstuhl fiir
Waldwachstumskunde
Univ.-Prof. Dr. Hans
Pretzsch

PD Dr. Thomas Rotzer
Dr. Astrid Moser

Hintergrund

Messungen

Die Geschichte

TU Miinchen

Lehrstuhl fiir Strategie
und Management der
Landschaftsentwicklung
Univ.-Prof. Dr. Stephan
Pauleit

Rupert Schelle

Kontakt

Universitat Wiirzburg
Lehrstuhl fiir Physische
Geographie

Univ.-Prof. Dr. Heiko Paeth
Christian Hartmann

Ubersicht iiber die Messtandorte im Stadtraum von Wiirzburg

; t Baum ﬁ ort Klima

Abb. 41: Startseite der Homepage www.klimaerlebnis.de

Auswertungen zu den Zugriffen auf die Homepage zeigen, dass es im April 2018 (Beginn
Landesgartenschau) und im August 2018 (Besuch StM und TV-Bericht) die meisten Zugriffe
gab. Zudem ist eine Jahresschwankung zu erkennen, d.h. dass im Sommer die Besucher-
zahlen z. T. deutlich Gber 400 Personen pro Monat lagen, wahrend im Winter in manchen
Monaten weniger als 250 Personen die Seiten besuchten. Die Zugriffe im Sommer erreichten
oftmals Werte tber 1400, im Winter blieben sie dagegen zumeist unter 1100. Insgesamt Iasst
die Zahl der abgerufenen Mbytes einen stetigen Anstieg erkennen.
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5.5.2. Infotonnen

An allen Messstandorten wurde an jeweils einen Messbaum eine sogenannte Infotonne
(Abb. 42) installiert. Durch die orangene Farbgebung machen die Baumfasser auch Passan-
tinnen auf die Messstationen aufmerksam und schaffen einen Bezug zur Landesgarten-
schau, welche die Farbe als ,,Corporate Design® nutzte (Abb. 43).

Gleichzeitig fungieren die Infotonnen als Informationstrager, um Passantinnen ber das Pro-
jekt aufzuklaren. Sie sind mit allgemeinen Informationen zum Projekt, zu den Forschungs-
partnern, zum Stadtklima, zur Funktion des Baumes flir das Stadtklima, zum Standort und
seiner Stadt- und Begrinungsstruktur, zum Messaufbau und zu den erhobenen Messdaten
versehen.

Aufsicht ca. 472 lichte Offnung
Zeichnung Fa. Rexroth

\ A
Ansicht \ [

Malstab: 125 )

Klimaerlebnis Wiirzburg 2018 |rewumme

Messation: Baum-Info-Ring e
R. Schelle
Baver Dot
13917
ZSK - TU Miinchen
Lehrstuhl LISMLE - Prof. Pauleit ":‘j‘“"‘

o Watatat
110 - 1/50
Emil-Ramann-Str. 6
85354 Freising [e—

Abb. 42: Aufbau der Infotonnen
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Abb. 43: Infotonne am Messbaum

5.5.3. Videoleinwand

Die Bildschirmwand auf der Landesgartenschau befindet sich auf der Klimaforschungssta-
tion. Dem Projekt wurde die Auflenwand eines Forschungsgebaudes des ZAEs (Bayerisches
Zentrum fur Angewandte Energieforschung e.V.) an einem kleinen Platz mit Sonnensegel als
Ausstellungsflache zur Verfliigung gestellt. Nur wenige Meter daneben war die Klimastation
und die Baummessstation ,Landesgartenschau® (Abb. 44).

Abb. 44: Konzeptionsskizze und Foto nach Realisierung des Pavillons mit Bildschirmwand auf dem
LGS-Gelande (Zeichnung: R. Schelle)

Die Bildschirmwand ist ganzflachig mit Informationen zum Projekt und einem Luftbild be-
druckt, das transparent von der Klimafunktionskarte von Wirzburg Uberlagert wird. So wer-
den stadtklimatische Unterschiede sichtbar gemacht. Ferner dient dieser Luftbild-Hintergrund
zur Orientierung. Acht integrierte Bildschirme zeigten die aufbereiteten Messdaten in Echtzeit
von allen Stationen auf einen Blick. Dadurch kdnnen sowohl die Unterschiede im Lokalklima
als auch die Leistung und der Zustand der Stadtbdume aufgezeigt werden. Die Messdaten
wurden alle zehn Minuten aktualisiert und sind synchron mit der Webseite geschaltet. An den
Seiten der Bildschirmwand wurden allgemeine Informationen in Form von Texten und Grafi-
ken vermittelt (links) und die Darstellung der Messdaten auf den Bildschirmen erklart (rechts).
Damit Nutzerlnnen einen Zusammenhang zu den Messstationen herstellen konnen, waren
auf der Bildschirmwand Fotos der Bauminformationsfasser abgebildet (Abb. 45).
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Abb. 45: Bildschirmwand auf dem LGS-Gelande

Far die Weiterverwendung der Bildschirmwand hat das ZAE angeboten, diese zu uberneh-
men. Ansonsten musset sie rickgebaut werden, was mit Kosten verbunden ware.

5.5.4. Offentlich zuganglicher Bildschirm

Um die Ergebnisse der Bildschirmwand auch ohne Kauf eines LGS-Tickets offentlich zu-
ganglich zu machen, wurde im Ausstellungsraum des ZAE Bayern ein ca. 90 x 30 cm grof3er
Bildschirm aufgehangt. Dieser zeigte durchlaufend jeweils die Daten einer Messstation an
(Abb. 46, unten) und wechselt anschlieliend zur nachsten Station.

KLIMAERLEBNIS WURZBURG
s Unisére Baume fur das Stadliiima leisten

Kiihleffekt Baum

Abb. 46: Offentlich zuganglicher Bildschirm in der Ausstellung im Gebaude des ZAE Bayerns

74



5.5.5. Abschlussarbeiten

Neben den beschriebenen Medien wurden im Projekt zwei Abschlussarbeiten angefertigt,
welche sich mit der Sensibilisierung der Offentlichkeit in Wiirzburg beschéftigt haben. Timo
Limmer (Masterarbeit) beschaftigte sich mit dem Thema ,Stadtbaume in Wurzburg: Wie die
Offentlichkeit durch Informationsvisualisierungen sensibilisiert werden kann“ (Limmer, 2018).
Im Vordergrund der Arbeit stand die kartographische Visualisierung des Trockenstressrisikos
von Wirzburger Stadtbdumen auf Basis von Geodaten. Die Ergebnisse der Analyse zeigen,
dass rund 64 % der Baume ein geringes Trockenstressrisiko aufweisen, was vor allem an
der meist hohen Trockenstresstoleranz der Wirzburger Stadtbaume liegt. Zudem stehen
viele Badume in Parks und am Mainufer, wo gute Standortbedingungen vorherrschen. Baume
mit einem erhéhten Risiko befinden sich lberwiegend in stark versiegelten Innenstadtberei-
che und an Stralenrandern. Die ermittelten Daten zum Trockenstressrisiko wurden grafisch
aufbereitet (Faltplan ,Stadtbaumkarte Wirzburg“). Neben einer Karte zum Trockenstressri-
siko der katalogisierten Baume, enthalt der Entwurf weitere Informationsvisualisierungen zur
Veranschaulichung von Methodik und Hintergrundinformationen. Durch emotionale Anspra-
che und das Bewusstmachen der Betroffenheit ihrer Lebensqualitat soll eine Sensibilisierung
von Burgerlnnen gelingen.

In einer weiteren Masterarbeit von Ni Ke zum Thema ,Evaluierung des o6ffentlichen Bewusst-
seins, der Wahrnehmung und der Einstellung zu stadtischer griner Infrastruktur und des
Einflusses von soziodkonomischen Faktoren: Eine Fallstudie des Projekts "Klimaerlebnis
Wirzburg" (Evaluation of public awareness, perception and attitude on urban green infra-
structure and the impact of social-economic factors: A case study of the project "Climate
Experience Wirzburg") wurde mit Umfragen die Wahrnehmung des Projekts innerhalb der
Wirzburger Bevoélkerung analysiert (Ke, 2019). So wurden in 208 Interviews Bewohner von
Wirzburg gefragt, wie ihre Wahrnehmung des Projekts (Tonnen, Projekt, Landesgarten-
schau) ist. Unter anderem wurden folgende Fragen gestellt: Da steht eine orange Tonne. Ist
ihnen diese vorher schon einmal aufgefallen? Was glauben Sie, wozu sind diese Tonnen da?
Haben Sie die Informationen auf den Tonnen gelesen? Wenn ja, wie fanden Sie die Informa-
tion (bitte ein Schlagwort aufnehmen)? Haben Sie schon einmal vom Projekt ,Klimaerlebnis
Wirzburg“ gehért oder gelesen? Was verbinden Sie mit dem Projekt ,Klimaerlebnis Wirz-
burg“?

Die Ergebnisse der Umfrage ergaben, dass einem hohen Anteil der Bevdlkerung (38%) die
Infotonnen aufgefallen sind. Davon bringen knapp 80 % der Personen, die die Infos gelesen
haben, die orangen Tonnen mit Klima, Baumen und Umwelt in Verbindung. Zwei Drittel der
Personen fanden die Informationen positiv. 30 % der Befragten kennen das Projekt Klimaer-
lebnis Wurzburg und bringen es mit Klima, Baumen und Umwelt in Verbindung.

Somit Iasst sich schlussfolgern, dass durch die durchgefuhrten Informationskampagnen der
Bevdlkerung das Projekt Klimaerlebnis Wurzburg durchaus bekannt gemacht wurde. Das
Projekt wurde zumeist positiv wahrgenommen. Somit hat eine Sensibilisierung der Bevolke-
rungen zu den Themen Klimawandelanpassung in der Stadt, Erhalt und Leistungen von
Grunflachen in der Stadt durch das Projekt stattgefunden.
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5.5.6. Vortrage, Veréffentlichungen und weitere Offentlichkeitsarbeit

Neben den eingesetzten Medien und den Abschlussarbeiten haben Projektvertreter*innen
vielfach mit Vortragen das Projekt und dessen Ergebnisse prasentiert (Tab. 16). Durch meh-
rere wissenschaftliche und populdrmediale Veroffentlichungen wurde das Projekt ebenfalls
verbreitet (Tab. 17). Dartber hinaus wurde in einer Vielzahl von Artikeln, Berichten und Bei-
tragen das Projekt 6ffentlichkeitswirksam dargestellt (Tab. 19).

Der grole Erfolg der Offentlichkeitsarbeit wird durch mehrfache Anfragen von anderen Stad-
ten bestatigt, welche das Konzept ebenfalls etablieren wollen.

Zusammenfassung

Die Sensibilisierung der Offentlichkeit in Wiirzburg wurde durch den Einsatz unterschied-
licher Medien (Infotonne, Bildschirmwand, Website) erreicht. Diese Medien enthielten Hin-
tergrundinformationen, welche neben den Zielen des Projekts die Umweltleistungen von
Stadtbaumen und deren Bedeutung erklaren, sowie stadtklimatische Unterschiede aufzei-
gen. Leicht verstandliche Texte werden dabei durch Informationsvisualisierungen unter-
stutzt. Mikroklimatische Charakteristika des Stadtklimas wurden zusatzlich in einem Comic
auf der Bildschirmwand der LGS und auf der Website thematisiert und spielerisch vermit-
telt. Die leicht verstandliche Aufbereitung der Messdaten trug so zu einer Sensibilisierung
bei. Somit fand insgesamt eine Demokratisierung von Wissen erfolgt.

Die Lage der verschiedenen Messstandorte im Stadtraum, deren umgebende Bebauungs-
und Grinstruktur sowie die daraus resultierenden lokalklimatischen Gegebenheiten wur-
den auf den Infotonnen und der Webseite beschrieben. Wahrend die Hintergrundinforma-
tionen dazu dienen, allgemeine Phanomene zu beleuchten, erméglichten die Echtzeit-An-
zeige von Messdaten, die tatsachliche Leistungsfahigkeit der Baume und lokale Unter-
schiede des Stadtklimas in Wurzburg darzustellen. Die komplexen Messdaten wurden
durch eine ansprechende, visuelle Aufbereitung fir eine breite Offentlichkeit zuganglich,
also verstandlich gemacht. Somit kann angewandte Forschung live miterlebt werden.

Die LGS bot eine Buhne fur ein groRes Publikum, dessen Aufmerksamkeit durch die Bild-
schirmwand geweckt wurde, die eine einzigartige Form der Prasentation aktueller Mess-
daten darstellt.

Weitere Aufmerksamkeit wurde dem Projekt und damit auch der Bedeutung von Stadtbau-
men fur das Mikroklima durch Berichte in der Presse zuteil. Durch den hei3en und trocke-
nen Sommer 2018 stand das Thema besonders in der Offentlichkeit.

76



6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Messungen und Datenauswertungen haben es
erstmalig erméglicht, das Stadtklima von Wirzburg kleinrdumig und quantitativ zu erfassen.
Damit reiht sich Wurzburg in eine noch relativ kleine Stichprobe von Stadten in Deutschland
ein, die Uber ein mehrjahriges ununterbrochenes Monitoring des Stadtklimas verfiigen. Ein
Alleinstellungsmerkmal liefern die zeitgleich stattfindenden physiologischen Messungen an
Stadtbaumen, die die stadtklimatologischen Erhebungen erganzen und hinsichtlich der von
Stadtbdumen offerierten Okosystemdienstleistungen wie CO,-Bindung und Kiihlleistung am
Beispiel Wirzburg auf einen zentralen Aspekt des innerstadtischen Klimamanagements ab-
zZielen.

Die meteorologischen Messungen weisen fur Wurzburg eine stadtische Warmeinsel aus, die
im Vergleich zu anderen Stadten in Mitteleuropa sehr stark ausgepragt ist. Dies ist der hohen
Bebauungsdichte, der topographischen Kessellage und dem relativ reduzierten Anteil des
Stadtgrins an der Gesamtflache geschuldet und war eine zentrale Motivation flir die Veror-
tung des Projekts in ebendieser Stadt. Die héchsten UHI-Werte von Uber 7 °C wurden an
Sommertagen mit Strahlungswetter — also hoher Sonneneinstrahlung bei geringer Wolken-
bedeckung — gemessen. Weiterhin als problematisch einzustufen ist die bevorzugte Tages-
zeit der maximalen UHI-Auspragung am Nachmittag, wenn die Tagesmaxima der Tempera-
tur erreicht werden, und in den Abendstunden, wenn die Stadtbewohner sich von der Hitze
des Tages erholen mochten bzw. Schulkinder zu Bett gehen. Im Hinblick auf den thermischen
Komfort macht es einen entscheidenden Unterschied, ob diese abendlichen Aktivitaten bei
etwas Uber 20 °C am Stadtrand oder bei annadhernd 30 °C in der Innenstadt stattfinden.

Begunstigt wurden diese extremen Hitzephasen in der Innenstadt wohl auch durch das hau-
fige Auftreten von Hitzewellen und Trockenperioden in den Messjahren 2018 bis 2020. Dies
koénnte als eine ungewollte Verzerrung in der stadtklimatischen Erfassung interpretiert wer-
den. Schlussendlich kénnen die im Projektzeitraum liegenden Messjahre aber auch als Vor-
geschmack auf zukiinftige Klimabedingungen in der Region um Wirzburg gewertet werden,
wo sich bereits seit einigen Jahren eine Tendenz zu deutlich warmeren und vielfach trocke-
neren Witterungsbedingungen abzeichnet, die von Klimamodellprojektionen Uber das ge-
samte 21. Jahrhundert fortgeschrieben wird (vgl. Kap. 5.1.1). Insofern haben die zurtcklie-
genden Messungen in unerwartetem Ausmalfd verdeutlicht, wie grof die Herausforderungen
der Stadtplanung im Anpassungsprozess an den regionalen Klimawandel tatsachlich sind,
mochte man die Lebensbedingungen in der Innenstadt auch fir zukinftige Generationen
erhalten bzw. anheben.

Durch grune Infrastruktur, insbesondere durch Baume kdnnen die thermischen Bedingungen
in Stadten nachdricklich verbessert werden. Baumarten mit dichter Belaubung wie z. B. Win-
terlinden vermégen durch eine Reduzierung der Strahlung sowie durch hohe Verdunstungs-
raten die Umgebung deutlich abzukuhlen und so den thermischen Komfort des Menschen
positiv zu beeinflussen. Dabei muss jedoch der eine gute Wasserversorgung der Baume ge-
wahrleistet sein. Uber Grasflachen wie z. B. in Parks bieten aber auch Baumarten mit lichten
Kronen wie z. B. Robinien durch hohe Verdunstungsleistungen nicht nur der Baume, sondern
auch der Grasflachen gute Voraussetzungen, das thermische Komfortempfinden des Men-
schen zu vergréRern. Zudem wird dabei die Durchliftung weniger stark behindert. Auch
Gruppenpflanzungen erhéhen den thermischen Komfort fur den Menschen deutlich gegen-
Uber Einzelbaumpflanzungen.

77



Eine groRe Rolle fur das thermische Komfortempfinden des Menschen spielt - wie gezeigt -
die Verschattung und die Verdunstungsleistung, die entscheidend von der Baumart als auch
von der Baumdimension und dem Pflanzschema abhangt. Weiterhin sollte die Oberflachen-
versiegelung und die Bodenverdichtung moglichst gering und das Wasserspeichervermdgen
des Bodens mdglichst grofl3 gehalten werden, um die Verdunstung und das Wachstumspo-
tenzial der Bdume zu erhéhen, wodurch die Okosystemleistungen der Bdume wie z. B. CO»-
Fixierung, Sauerstofffreisetzung oder Kihlleistung maximiert werden kénnen.

Aufgrund der fir die Zukunft prognostizierten Erhéhung der Temperaturen in den Stadten
sowie aufgrund der Zunahme der Haufigkeit, Starke und Dauer von Extremereignissen wie
Trockenheiten oder Hitzewellen ist die standortgerechte Baumartenwahl fir Neuanpflanzun-
gen bzw. fir Erganzungspflanzungen besonders wichtig. Trockenstresstolerante Arten - wie
z. B. Robinien - sind hier insbesondere bei hochversiegelten Flachen zu bevorzugen. Zumeist
sind aber dann die Okosystemleistungen dieser Baumarten eingeschrankt, wie dies das Bei-
spiel Winterlinde und Robinie fur Wirzburg zeigt. Ein gutes Mal} flr das Verhalten einer
Baumart unter Trockenstress ist die Wassernutzungseffizienz, da aus ihr herausgelesen wer-
den kann, wie bei einer Baumart der Wasserverbrauch, das Wachstum und zum Teil auch
die Okosystemleistungen miteinander verknUpft sind.

Das Projekt Klimaerlebnis Wiirzburg hat zu einer Sensibilisierung der Offentlichkeit fir den
Problemkomplex des Stadtklimas gefiihrt. Dies konnte zum einen durch die weithin sichtbare
Beteiligung an der Landesgartenschau 2018 in Wurzburg erreicht werden. Zum anderen ist
es den Projektleitern gelungen, von Beginn an eine grolte mediale und politische Aufmerk-
samkeit zu erzeugen, die sich in zahlreichen Zeitungs-, Rundfunk- und Fernsehbeitrdgen
niederschlagt. Als sehr fruchtbar und forderlich hat sich ferner die enge organisatorische,
technische und inhaltliche Abstimmung mit dem Umweltreferat der Stadt Warzburg erwiesen.
Solche Kooperationen und Vernetzungen von Forschungseinrichtungen mit Kommunen sind
Grundeigenschaften des ZSK.

Auf Basis dieser exzellenten Zusammenarbeit zwischen Universitaten und Stadtverwaltung
wird gerade ein Konzept ausgearbeitet, wie das etablierte Messnetz kontinuierlich weiter zu
betreiben ist, um der groRen offentlichen Aufmerksamkeit und den zunehmenden stadtklima-
tischen Herausforderungen fiir die Stadtplanung auch zukiinftig Rechnung zu tragen. Uber-
gangsweise wird das Messnetz personell aus Haushaltsmitteln der Universitat Wiarzburg und
der TU Minchen weiter betrieben. Mittelfristig ist hingegen eine Anschlussfinanzierung durch
ein Drittmittelprojekt oder die Uberfiihrung des Messnetzes in stadtisches Eigentum notwen-
dig. Vor diesem Hintergrund wird in einem neuen Forschungsantrag die Weiternutzung aller
installierten Gerate beantragt werden. Im Folgeprojekt KEW 2.0 ist geplant, die Forschungs-
arbeiten zum Wurzburger Stadtklima mit dem zukinftigen regionalen Klimawandel zu Uber-
lagern, um somit das zukiinftige Ausmal} des Anpassungsbedarfes zu quantifizieren und zu-
kunftsweisende Umsetzungsmalnahmen in der Klimaanpassung rechtzeitig einzulauten.
Dabei sollen innovative, sehr hoch aufgeldste Modellierungsansatze erstmalig zur Anwen-
dung kommen. Mit dem vorhandenen und fortzufiihrenden stadtklimatischen Messnetz in
Wirzburg steht dazu eine beispiellose Datenbasis zur Kalibrierung und Validierung der Mo-
delle zur Verfiigung. Eine Ausnahme ist die Bildschirmwand auf dem Gelande der ZAE, die
evtl. rickgebaut werden muss oder dem ZAE zur Verfugung gestellt werden kann.

Wahrend das Projekt Klimaerlebnis Wiirzburg einen neuartigen Ansatz zum stadtklimati-
schen und baumphysiologischen Monitoring praktisch umsetzen konnte und neuartige quan-
titativ belastbare Einblicke in das Wiirzburger Stadtklima und der Okosystemleistungen von
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Stadtbdumen erdffnet hat, beschranken sich die Messungen und Datenauswertungen auf
einen aus klimatologischer Sicht relativ kurzen Zeitraum und tangieren den Aspekt der zu-
kinftigen Klimaentwicklung nur indirekt. Insofern ergibt sich eine vielschichtige wissenschaft-
liche und planungsrelevante Anschlussfahigkeit fur Folgeprojekte. Dabei mdchte die TU
Mudnchen und die Universitat Wirzburg zum einen das Monitoring des Stadtklimas und der
Stadtbaume fortfihren, um langere Zeitreihen mit weiteren Witterungs- und Wetterextremen
in allen Jahreszeiten und weitere Wachstums- und Okosystemleistungen von Stadtbdumen
zu gewinnen als Basis fir zeitliche Trenduntersuchungen. Zum anderen sollen die Messda-
ten mit Modellierungen des Stadtklimas und der relevanten groRraumigeren Wetterlagen ver-
schnitten werden, um friihzeitig Einblicke in zuklnftige Risikosituationen zu gewinnen. Mit
dem neuartigen Stadtklimamodell Palm4U steht inzwischen ein Instrumentarium zur Verfi-
gung, welches neben solchen zukinftigen Witterungsextremen auch bauliche Modifikationen
im Stadtkorper berlicksichtigen kann, was ganz neue Perspektiven in der Stadtplanung und
stadtischen Bauleitplanung unter Einbeziehung der grinen Infrastruktur eréffnet. Die Projekt-
leiter des Projekts Klimaerlebnis Wiirzburg arbeiten aktuell an diesen Forschungsfronten, um
eine Basis flr weiterflihrende Forschungsprojekte zu schaffen.

7. Fachliche Ergebnisse des Projekts

Im Fokus des Projekts standen neben der Aufklarung und Sensibilisierung der Offentlichkeit
hinsichtlich der Klimawandels in Stadten und der Leistungen von Stadtgriin auch der wissen-
schaftliche Austausch und die wissenschaftliche Verbreitung der Ergebnisse. So wurden in
der Projektlaufzeit mehrere 6ffentliche und interne Workshops und Seminar durchgefihrt
(Tab. 16).

Tab. 16: Workshops und Seminare durchgefiihrt im Projektzeitraum

Titel Datum Ort Art der Veranstaltung
Abschlussworkshop ﬁ(;;r)l;g;fom- Wirzburg Abschlusssymposium
Interner Workshop 14.10 2020 Wurzburg \Workshop

Interner Workshop 20.11.2019 Wirzburg Workshop
Studentische Gelandelbung im SS

e e . 552010 oy fOoung

sische Geographie

Cool durch griine Infrastruktur 14.02.2019 Wirzburg Workshop
Konzept-Workshop 26.09.2017 Wirzburg Workshop

Interner Workshop 17.07.2017 Freising \Workshop
Auftaktworkshop 02.06. 2017 Wirzburg Workshop

Daruber hinaus haben Vertreter des Projekts an mehreren Veranstaltungen teilgenommen
und Prasentationen zum Projekt gehalten, um die Ergebnisse der breiten und wissenschaft-
lichen Offentlichkeit vorzustellen (Tab. 17).
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Tab. 17: Vortrage zum Projekt auf Tagungen und Konferenzen

mann

Vortragende™r Titel Datum  |Ort Veranstaltung
Urbane Hitzeextreme und Stadt-
Christian Hart- F:L:::zfgilge \év(?:(;ei:dV\c/ji?rrzE:}rze- AK Klima Interimstref-
mann, Heiko J . 9 26.03.2021 |Digital fen 25./ 26.03.2021
Aktuelle Ergebnisse des For- .
Paeth . oy . (Online-Veranstaltung)
schungsprojekts "Klimaerlebnis
Wirzburg
Vortragsreihe ,Klima-
- . . . und Landschaftswan-
Christian Hart- K!lmagrlebnls Wirzburg — Stadt- 28.01.2021 \Wiirzburg  |del in Unterfranken®
mann klima live erleben .
der FSI Geographie
Wirzburg
- . . . Ringvorlesung Univer-
Christian Hart- K!lmagrlebn|s Wirzburg — Stadt- 08.12.2020 |Hamburg |sitét Hamburg ,Wasser
mann klima live erleben . o
von vier Seiten
Christian Hart- K!lmagrlebn|s Wirzburg — Stadt- 10.11.2020 |Essen Essener Klimagespra-
mann klima live erleben che
25. bundesweiten Ar-
beitsbesprechung "Um-
- -- . . o weltgerechter Pflan-
Christian Hart- Okosy?temd|.enstlfa|stungen der 05.02.2020 Ve.|tshoch- enbau und Pflanzen-
mann Stadtbaume in Wiirzburg heim .
schutz in Haus und
Garten" in der LWG
\eitshdchheim
Heiko Paeth, . . .
Christian Hart- K!lmaerlebnls Wiirzburg - Stadt- 25.10.2019 |Jesteburg |AK Klima
klima erleben
mann
Designing green public squares -
Mohammad | &' litable tree species for op- [01.10.2019 |CU™P3  |;ER0 2019
Rahman . . Brasilien
timum ecosystem services
Quantifying growth and ecosys-
Thomas Rétzer [0 Services of urban trees un- o 44 5q4q (CUritiba, ;oo q 5y19
der present and future climate Brasilien
conditions
Talking trees: Measuring, Model- Deutscher Konaress
Stephan Pauleit |ling and Communicating the ur- |26.09.2019 Kiel i . g
: . fur Geographie
ban forest's ecosystem services
Impulstagung "Mikro-
Stadtbdaume im Klimawandel: ﬂlgi]:c’jesr:arg:’? 382 Ge-
Thomas Rétzer |Wuchsverhalten, Okosystemleis-|22.05.2019 |Karlsruhe 9
. blauer Infrastruktur um-
tungen und Perspektiven L
planen und klimafit ma-
chen"
- \/ortragsreihe des
Christian Hart- | jimaerlebnis Wiirzburg 14.03.2019 Wiirzburg  |Frénkischen Garten-

bauvereins v. 1857
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Zukunft urbanes Grin!
Klimaschutz und grine Infra- Eerspektlven fffr Klima-
struktur in der Stadt - Strategien sichere und grune
Stephan Pauleit |.. . . . 24.09.2018 |Wirzburg |Stadte im Kontext stad-
fir klimasichere und griine .
Stadte tebaulicher Nachver-
dichtung bei der LGS
Wiirzburg
Christian Hart- . . . 28.04. und . Messe ,Green Fair®
mann Klimaerlebnis Wurzburg 29 04.2018 Wurzburg Wiirzburg
Ecosystem services from urban
Mohammad green spaces - a quantltatlye bo1s Mantova 1st World forum on Ur-
Rahman study to compare the species dif- ban forests
ferences at micro-scale
Mitigating urban climate change -
Thomas Rétzer Simulating ecosystem services 2018 Mantova 1st World forum on Ur-
of urban trees under present and ban forests
future climate conditions.
The contribution of urban forests
to adapt cities to climate change
Thomas Rétzer |~ Quantlfymg growth and eco- 2018 an— . Yanlgllrl19 International
system services of trees under gling/China |AgriScience Forum
present and future climate condi-
tions

Zudem wurden bislang im Rahmen des Projekts neun Veréffentlichungen publiziert, bzw.
sind gerade in der Review- oder Erstellungsphase (Tab. 18).

Tab. 18: Veroffentlichte Artikel zum Projekt

Autor*in Titel Jahr (Zeitschrift

Rotzer, T., Moser-Reischl, Urban tree growth and ecosys-

A., Rahman, M. A., Hart- . g y Agricultural and Forest Meteor-
tem services under extreme 2021 . N

mann, C., Paeth, H., Pau- drouaht ology, in Publikation

leit, S., Pretzsch, H. 9
Urban heat and city climate ef-
fects during the heat wave years .

Hartmann, C., et al. 2018-2020 in Wiirzburg, Ger- 2021 |In Vorbereitung
many

Rahman, M.A.,.France- Spatial and temporal changes of

schi, E., Pattnaik, N., outdoor thermal stresses: influ

Reischl, A., Hartmann, C., | 2021 |In Vorbereitung
ence of urban land cover type.

M., Paeth, H., Pretzsch, Scientific Reports

H., Pauleit, S., Rétzer, T., ports:

Rotzer, T., Moser-Reischl, Modelling urban tree growth and

A., Rahman, M. A, Grote, ecosystem services - review and | 2021 |Progress in Botan

R., Pauleit, S., Pretzsch, y . 9 y

H perspectives

Rahman, M. A., Hart- Tree cooling effects and human Agricultural and Forest Meteor-

. thermal comfort under con- 2020

mann, C., Moser-Reischl, . . . ology 287, DOI:

trasting species and sites
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A., Freifrau von Strach-
witz, M., Paeth, H., Pretz-
sch, H., Pauleit, S., Rot-
zer, T

10.1016/j.agrfor-
met.2020.107947

Rahman, M.A., Stratopou-
los, L.M.F., Moser-
Reischl, A., Zolch, T., Ha-
berle, K.H., Rotzer, T.,
Pretzsch, H., Pauleit, S.

Traits of trees for cooling urban
heat islands: A meta-analysis

2020

Building and Environment 170,
p. 15, DOL:

10.1016/j.buildenv.2019.10660
6

Pauleit, S., Zéch, T.,
Rahman, M.A., Moser, A.,
Rotzer, T.

Cool durch griine Infrastruktur -
Die Potentiale des Stadtgriins
zur stadtischen Klimawandelan-
passung

2019

Transforming Cities 3: 60-65

Rahman, M., Stratopo-
lous, L., Zélch, T.

about the drought resistance of
trees in cities

Hartmann, C. Klimaerlebnis Wurzburg 2018 |Anthos
. . Untersuchungen zur Trocken-
g;::(\;vreq_er,l\zs:fﬂen, S heitsvertraglichkeit von Stralen- Jahrbuch der Baumpflege 21.
Con o baumen - Research projects 2017 \Jg., S.137-154, ISBN:

978-3-87815-253-8.

Im Laufe des Projekts wurden ebenfalls 13 Master- und Bachelorarbeiten durchgefuhrt sowie
zwei Doktorarbeiten begonnen (Tab. 19). Diese haben essenziell zum Projektfortschritt und

-gelingen beigetragen.

Tab. 19: Abschlussarbeiten im Projekt

Autor*in  [Titel Jahr|Art
Vivian Kemp- |Ableitung von Wachstumsparametern und Wasserhaushaltsgré3en
. 2021 |Master
kens von Stadtbdumen aus Dendrometerdaten
Auswertung der Baumkataster mittteleuropaischer Stadte: Baumar-
Mark Weller [tenzusammensetzung, Verteilung, Altersstruktur und Okosystemleis- {2021 |Master
tungen
Manuel Her- Simulation von Wachstum und Okosystemleistungen von Baumarten
mitteleuropaischer Stadte unter aktuellen und kinftigen Klimabedin- 2021 |Master
z0g
gungen
Christine Untersuchung, Beurteilung und Vergleich blattmorphologischer Merk- 5020 |Bachelor
Buchner male von Stadtbaumen in Bezug auf ihre Trockenheitsresistenz
ﬁ;‘;‘:ett Roh- Klimabedingte Risikofaktoren fur historische Gebaude in Europa 2020 |Master
Lisa Wa- Klimasensitivitat von Stadtbaumen an den Standorten Hof, Kempten
. . 2020 |Bachelor
sitschek und Wirzburg
. Vergleich von Blatt- und Bodentemperaturen von heimischen und
Martin Melzer nichtheimischen Baumarten wahrend des Extremsommers 2019 2020 |Bachelor
Anna Kirch- |Einfluss des Versiegelungsgrades auf lokale Klimaparameter in 5020 [Bachelor
ner Deutschland
Evaluation of public awareness, perception and attitude on urban
Ni Ke green infrastructure and the impact of social-economic factors: A 2019 |Master
case study of the project "Climate Experience Wiirzburg"
Christine Wachstum und Okosystemleistungen von Stadtbaumen in Abhangig- 5019 [Master
Hammel keit von Standort und Baumart unter extremer Trockenheit
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Fabian On- Erstellun.g ur?d Auswertung einer Meinungsumfrage zur stadtklimati- 5019 [Master

kels schen Situation

Alexandra Meteorologische Einflussfaktoren fir Wachstumsparameter von 5019 |Bachelor

Hetterich Stadtbaumen in Wirzbur

Timo Limmer Stadtt?gume im Wurzt.)u.r.g:. Wie die Offentlichkeit durch Informations- 5018 [Master
visualisierungen sensibilisiert werden kann.

Christian L lau- |Disserta-
Stadtklimatische Untersuchungen .

Hartmann fend [tion

Eleonora Growth and ecosystem services of urban trees across three climate |[lau- |Disserta-

Franceschi (zones fend [tion

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit wurden zahlreiche Radio- und Fernsehbeitréage, Pres-
seartikel und weitere Aktivitaten erwirkt bzw. durchgefiihrt (Tab. 20).

Tab. 20: Artikel Uber das Projekt, Radio- und Fernsehbeitrage tber KEW

Titel Art Datum |Wo
Ein Baum leistet mehr als 200 Kuhl- Artikel 31.01.2021 |Siiddeutsche Zeitung
schranke
\Warum qle Baume noch-so viel Laub flh- Radiointerview 02.12.2019 [BR
ren und ist das schon Klimawandel?
Kohlhammer ,Die Robinie ist Baum des |, ., 24.10.2019 |Natur und Landschaft
Jahres 2020
Warzburger Forscher rechnet mit Radiobeitrag  [26.06.2019 |BR
Barcelona-Klima" im Maintal
Artikel zum Klimarundgang in Zusammen- . . :
arbeit mit der Stadt Wiirzburg Artikel Juni 2019)Main-Echo
Christian Hartmann zu Hitzesommer 2018 . .
und das KEW-Projekt Interview 15.03.2019 |Radio Gong
Gegen I—!-ltzestress in der Stadt hilft nur Artikel 05.09.2018 |Handelsblatt
mehr Grin
Beitrag z“u Somm?rhltzewellen und deren Fernsehbeitrag |05.08.2018 BR Rundschau
Folgen fir Stadtbdume
Warum die Stadt nachts heif} bleibt" Artikel 09.08.2018 [TASPO Baumzeitung
Warum die Stadt nachts heil3 bleibt Artikel 03.08.2018 |Focus online
Warum die Stadt nachts heif bleibt Artikel 02.08.2018 |- Wurzburg, Main-
Post und weitere
Stand am ,Klimamarkt®; Bildschirmprasen-
tation auf dem Marktplatz Wirzburg Stand 28.04.2018 Markt
Baume machen Stadtklima — Sensoren e it 126.04.2018 [TV Main Franken
sollen Wirzburgs Klima verbessern
Pressetermin auf der LGS: Klimaerlebnis |- i obeitrag  [25.04.2018 [Funkhaus Wiirzburg
Wirzburg
Pr?ssetermm auf der LGS: Klimaerlebnis Artikel 55.04.2018 IMain-Post und andere
Wurzburg
Wurzburg: Zustand der Baume online ab- Artikel 55.04.2018 IMainfranken
rufbar
Wie ist das Klima am Hubland? Artikel 24.04.2018 |Stadt Wiirzburg
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Pressetermin zum Start der Homepage

von TP6 Pressetermin {23.04.2018 |Wlrzburg

Presseartikel zum Klimamarkt Warzburg  |Artikel 23.04.2018 |Mainpost

Darstellung des Projekts auf der LGS Er- i .

offnung und Erlauterung Marcel Huber Aktivitat 12.04.2018 LGS Wirzburg

Z"um Them“a sLandesgartenschau”in ,Zeit Fernsehbeitrag |02.04.2018 |Bayern 2

fur Bayern

Von B&umen und Betonwiisten Artikel 14.03.2018 |-ebenslinie-Gesundheits-

magazin fir Mainfranken

In der Stadt wachsen die Badume schneller

Radiointerview

20.12.2017

BR

Baumforschung: Stadtklima unter Be-
obachtung

Artikel

19.12.2017

TASPO Baumzeitung

Pressetermin zum Start der Messkam-
pagne von TP6

Pressetermin

15.11.2017

\Wirzburg

Wirzburgs Stadtklima unter Beobachtung

Artikel

17.11.2017

Universitat Wirzburg

Mit neuen Messstationen dem Wirzburger
Klima auf der Spur

Artikel

07.09.2017

Main-Post

Wirzburg: Klimaerlebnis Stadt

Artikel

07.09.2017

Mainfranken24.de

Dem Klima im Wurzburger Stadtgebiet auf
der Spur. Umwelt: Forschungsprojekt un-

tersucht urbane Warmeeffekte - Sieben Artikel 04.09.2017 |Main-Echo

Messpunkte in Tal- und Randlagen
Regionale und Uberregio-
nale Medien: Bayerischer
Rundfunk, Main-Post, An-

Offizieller Messbeginn Acrtikel 14.07.2017 |tenne Bayern, TV Touring,

Funkhaus Wirzburg +
Streuung in diverse fach-
spezifische Medien

8. Glossar

Allometrie: Beziehungen zwischen Grélke, Form, Anatomie und Physiologie

Anisohydrische und isohydrische Arten: Anisohydrische Arten besitzen eine hohe stoma-
tare Leifahigkeit auch bei geringen Wasserverfigbarkeiten und kénnen bei Wassermangel
weiter Photosynthese betreiben. Isohydrische Arten dagegen reagieren auf Trockenstress
mit einer Verringerung der stomataren Leitfahigkeit zur Reduzierung von Wasserverlust. Dies
kann jedoch bei lang anhaltender Trockenheit zu einem ,Verhungern“ der Baume durch feh-
lendes CO- fihren. Nach der Trockenperiode kann aber eine schnelle Wiederaufnahme des
normalen Stoffwechsels initiiert werden.

Blattflachenindex LAI: Blattflache pro Bodenoberflache m?/m?

Brusthohendurchmesser BHD:
héhe (1,3 m)

Stammdurchmesser bzw. -umfang gemessen auf Brust-

Dendrochronologie: Datierungsmethode, bei der die unterschiedlich breiten Jahrringe von
Baumen bestimmten, bekannten Zeitperioden zugeordnet werden
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Dendrometer: Messgerat zur hochaufgeldsten Erfassung des Wachstums von Baumorga-
nen bzw. des Schwellens und Schrumpfens des Baumstammes

Evapotranspiration: Summe aus Transpiration und Evaporation

Evaporation: Verdunstung von Wasser von unbewachsenen Oberflachen oder Wasserfla-
chen

Feldkapazitat: \WWassermenge, die ein Boden gegen die Schwerkraft halten kann
Freiraumtyp: Nicht durch Gebaude bebaute Flachen, z. B. Park, Platz, Stral3e
Hemispharische Bilder: Mit einem Fisheye-Objektiv erzeugte Bilder
Interzeption: Auffangen von Niederschlagen durch Aste und Blatter

Klimatologischer Kenntag: Tag, an dem ein klimatologischer Parameter einen definierten
Schwellenwert erreicht, beziehungsweise Uber- oder unterschritten hat. Diese sind

o Hitzetag: Tag, an dem die Tageshochsttemperatur 30 °C oder hdher betragt

e Sommertag: Tag, an dem die Tageshdchsttemperatur 25 °C oder héher be-
tragt

e Tropennacht: Tag, an dem die Tagestiefsttemperatur 20 °C oder hoher be-
tragt

o Frosttag: Tag, an dem die Tagestiefsttemperatur unter 0 °C liegt
o Eistag: Tag, an dem die Tageshéchsttemperatur unter 0 °C liegt
o Nebeltag: Tag, an dem die relative Luftfeuchtigkeit 100% betragt.

o Schwiiler Tag: Tag, an dem die Taupunkttemperatur 16 °C oder hdher be-
tragt

Konvektion: Vertikaler Aufstieg von Luftmassen. Insbesondere im Sommer Ursache fur die
Bildung von Quellwolken, aus denen Schauer- und Gewitter entstehen kdnnen (konvektive
Niederschlage)

Okosystemleistungen : Vorteile fiir den Menschen bzw. das Klima durch Okosysteme
PET: Physiologisch aquivalente Temperatur

Permanenter Welkepunkt: Austrocknungsgrad des Bodens bis zur irreversiblen Welke des
Baumes

Schlankheitsgrad: auch h/d-Wert (Héhe/Durchmesser) genannt, bezeichnet die Stabilitat
eines Einzelbaums im Bestand

Sky View Factor: Verhaltnis zwischen der Strahlung auf einer ebenen Flache und der ge-
samten hemispharischen strahlenden Umgebung, berechnet als Anteil sichtbaren Himmels
vom Boden aus betrachtet

Strukturdimensionen: Gemessene und berechnete Baumparameter wie H6he, Durchmes-
ser, Kronengréfe

Thermoisoplethendiagramm: Darstellungsart, um einen Temperaturverlauf an einem be-
stimmten Ort Uber einen bestimmten Zeitraum (z.B. Jahr) abzubilden. Dabei wird nicht nur
der Jahresverlauf, sondern auch der Verlauf der Temperatur in einem definierten Zeitab-
schnitt (Tag/ Monat) mit dargestellt.
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Transpiration: Verdunstung von Wasser lebender Materie (Blattflache)

Vertex Forestor: Messgerat zur Ermittlung von Gesamthdéhe und Kronenansatz von Bau-
men

VPD: Dampfdruckdefizit
Wassernutzungseffizienz: Produzierte Biomasse je Einheit Wasser

Zerstreutporiges und ringporiges Holz: Verschiedene Strategien der Holzbildung; je nach
Art werden entweder gleichmalfig grof3e Wasserleitbahnen Uber das Jahr produziert (zer-
streutporig) oder im Frihjahr groRlumige Zellen und im Sommer kleinere Zellen produziert

(ringporig)

wa Ta e 7
5T D T e &
[are ChLYE Lo )

B

Ringporiges Holz (links) und zerstreutporiges Holz (rechts)

Zyklonalitat: Drehsinn einer rotierenden Luftbewegung, z.B. Druckgebilde. Tiefdruckgebiete
weisen dabei eine zyklonale Stromung auf (gegen den Uhrzeigersinn), Hochdruckgebiete
eine antizyklonale Stromung (im Uhrzeigersinn)
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10. Anlage

DWD Niederschlagsintensitdten

Regen: (auch zusammen mit Spriihregen, inkl. Gefrierender Regen/ unterkiihiter Regen)

leicht: Niederschlagshéhe in 60 Minuten < 2,5 mm, in 10 Minuten < 0,5 mm

maRig: Niederschlagshdhe in 60 Minuten = 2,5 mm bis < 10,0 mm, in 10 Minuten > 0,5 mm bis< 1,7 mm

stark: Niederschlagshohe in 60 Minuten > 10,0 mm, in 10 Minuten > 1,7 mm
sehr stark: Niederschlagshohein 60 Minuten 2 50,0 mm, in 10 Minuten = 8,3

Spriihregen/ Nieselregen: (i
leicht: Niederschlagshéhe < 0,1 mm in 60 Minuten

maRig: Niederschlagshohe 2 0,1 mm bis < 0,5 mm in 60 Minuten
stark: Niederschlagsh6he 2 0,5 mm in 60 Minuten

Regenschauer: (inkl. Graupel/ Hagel |

leicht: Niederschlagshéhe in 10 Minuten < 0,5 mm |

maRig: Niederschlagshdhe in 10 Minuten: 2 0,5 mm bis < 1,7 mm I
stark: Niederschlagshéhe in 10 Minuten 21,7 mm I

sehr stark: Niederschlagshshe in 10 Minuten > 8,3 mm |

Quelle: https://www.dwd.de/DE/serviceflexikon/Functions/glossar.html?lv2=101812&Iv3=101906
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