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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzungen

Im Kontext anthropogener Klimamodifikationen nimmt, neben dem anthropogen
verstirkten Treibhauseffekt, der Themenkomplex Stadtklima eine zentrale Stellung ein.
Wihrend erstgenannter einen Eingriff in makroklimatische Dynamik darstellt, verdndern
siedlungsspezifische Strukturen und Prozesse das Mikro- und Mesoklima eines Raumes.’
"Als ein typisches Mesoklima ist es [das Stadtklima; Anm. des Verf.] in das jeweilige
zonenspezifische Makroklima eines groferen Raumes eingebettet, unterliegt zugleich
jedoch im bodennahen Bereich vielfaltigen, kleinrdumig differenzierten mikroklimatischen
Einfliissen.” (ERIKSEN 1983: 7).2

Besondere Relevanz erlangt stadtklimatologische Forschung angesichts der Tatsache, da8
ein Grofteil der Bevolkerung in Stiddten lebt - in Europa 71,1% (Stand 1980) (KULS
1993), in der Bundesrepublik Deutschland 71,8% in Gemeinden iiber 10000 Einwohner
(STATISTISCHES BUNDESAMT 1995: 58) - und damit den dort festzustellenden
Abwandlungen des natiirlichen Klimas ausgesetzt ist.

Die wesentlichen Abweichungen des Stadtklimas gegeniiber dem Klima des Umlandes sind
die positiven Temperaturanomalien, die zu dem Begriff der stidtischen Wirmeinsel®
gefiihrt haben (ERIKSEN 1976), damit verbunden die Ausbildung thermisch bedingter

lokaler Windsysteme (Flurwinde), eine Reduzierung der mittleren Windgeschwindigkeit

1 Auf die Diskussion um die Definition und Abgrenzung verschiedener Gréfenordungen
klimatischer Phinomene und klimatologischer Betrachtungsweisen soll hier nicht eingegangen
werden, verwiesen sei in diesem Zusammenhang auf die Arbeiten von WEISCHET (1956), ERIKSEN
(1964a, 1964b, 1975) und KRAUS (1983). Im weiteren wird unter Mikroklima das Klima der
bodennahen Luftschicht bis 2 m HShe im Sinne von GEIGER (1961), unter Mesoklima das unter dem
Einfluf der lokalen Besonderheiten (Topographie, Oberflichen, ...) abgewandelte Makroklima
verstanden (ERIKSEN 1964a: 18).

2 Eine mdgliche Beeinflussung des Makroklimas durch stddtische Agglomerationen,
insbesondere eine globale Temperaturerhdhung als Folge kinstlicher Warmeproduktion, sprechen
FLOHN (1970) und ERIKSEN (1976) an. Zweifellos dominieren jedoch die Klimawirkungen im mikro-

und mesoskaligen Bereich.

3 Die stadtische Wirmeinsel ist kein homogener Bereich erhéhter Temperatur; sie
présentiert sich "... vielmehr wie eine mehrkernige Inselgruppe, in welcher die Quartiere mit
unterschiedlichen Baukdrperstrukturen auf Grund ihres jeweiligen thermischen Verhaltens als
voneinander isoclierbare Kerne auftauchen" (WEISCHET 1979: 414). Treffender ist also die

Bezeichnung "mehrkernige Wirmeinsel" oder "Warmearchipel" (ERIKSEN 1976) .



bei Zunahme der Boenhiufigkeit (STIEMER 1977), eine Erhohung der Niederschlige
(insbesondere Starkregen) und der Gewitterhdufigkeit (HAVLIK 1981, LANDSBERG
1981; LEE 1984), verringerte Sonnenscheindauer (LANDSBERG 1981) sowie eine
Abnahme der Luftfeuchtigkeit und der Nebelhdufigkeit*. Die Konzentration von Emittenten
in Stadtgebieten fiihrt zu einer Verschlechterung der lufthygienischen Situation; die
verdnderte Zusammensetzung der Atmosphire wirkt auch modifizierend auf die Klima-
Elemente ein.

Die genannten Charakteristika des urbanen Klimas weisen eine ausgeprégte raumliche und
zeitliche Variabilitit in Abhédngigkeit von Stadtstruktur und Topographie, Jahres- und
Tagesperiodik und spezifischer Witterungssituation auf (KRATZER 1956: 71; ERIKSEN
1964b; GOLDREICH 1984; KUTTLER 1985).

Die, nach OKE (1982), maBgeblichen Griinde fiir die Ausbildung der stddtischen

Wirmeinsel sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Tabelle 1: Griinde fiir das Enstehen der stidtischen Warmeinsel (nach OKE 1988)

Stadtspezifische Strukturen Verinderte Terme der Energiebilanz

und Prozesse

VergroBerte Oberflichen und Mehrfachreflexion Verstirkte Absorption kurzwelliger Strahlung

in StraBenschluchten

Stiarkere Absorption und Gegenstrahlung in der Stirkere langwellige Strahlung

Stadtatmosphire
Horizonteinengung Geringere langwellige Ausstrahlungsverluste
Gebiude und Strafenverkehr Anthropogene Wirmeemissionen
Stadtische Baumaterialien Erhohie Wirmekapazitit
Hoher Versiegelungsgrad; fehlende Vegetation Geringe Evapotranspiration
Geringe Windgeschwindigkeiten Reduzierter turbulenter Warmetransport
4 In zahlreichen Verdffentlichungen (z. B. LANDSBERG 1981: 258; FLEMMING 1990:

98) wird fir die Stadt eine grdRere Nebelhiufigkeit, in erster Linie aufgrund der vermehrten
Anzahl von Kondensationskernen in der Stadtatmosphire, angenommen. Dies trifft laut FEZER und
KARRASCH (1985) zwar flr die Vergangenheit, nicht jedoch fiir die rezente Situation zu. (FEZER
u. KARRASCH 1985).



Zusammenfassend ist die positive Temperaturanomalie der Stadt, aber auch die
innerstidtische Differenzierung des Temperaturfeldes, also die Folge unterschiedlicher
Energiebilanzen natiirlicher und kiinstlicher Oberfliachen.

Die Verminderung der Luftfeuchtigkeit im urbanen Bereich ist Ergebnis der niedrigeren
Gesamtverdunstung im Vergleich zum Umland, verursacht durch beschleunigten
OberflichenabfluB und reduzierte Flichenanteile transpirierender Pflanzenbestinde
(KRATZER 1956: 107, KUTTLER 1985; JACOBEIT 1986: 65). Eine detailliertere
Darstellung der oberflachenspezifischen Temperatur- und Feuchteverhdltnisse wird in
Abschnitt 4 gegeben.

Auf die Ursachen-Wirkungs-Komplexe der iibrigen genannten stidtischen Klimamodifika-
tionen wird im Rahmen dieser Arbeit bewuBt nicht eingegangen.

Die Konsequenzen der stidtischen Uberwirmung sind durchaus differenziert zu bewerten.
Aus bioklimatologischer Sicht negativ gesehen werden mufi mit Sicherheit die Zunahme
von Schwiilestunden® im innerstidtischen Bereich, die zum Beispiel von BRUNDL et al.
(1986: 267) fiir Miinchen nachgewiesen wurde, andere Elemente des biometeorologischen
Wirkungskomplexes® sind, in Abhingigkeit von spezifischer raumlicher und zeitlicher
Situation, qualitativ und quantitativ unterschiedlich einzuschitzen (ROTH 1979;
JENDRITZKY 1983; WILMERS 1985).

Als positive Auswirkungen werden die Verkiirzung der winterlichen Frostperiode; die
Abnahme der Frostintensitit, der Anzahl der Frost- und Eistage, der Schneedeckendauer
sowie der Zahl der Heiztage genannt (KUTTLER 1985). Thermisch induzierte
Windsysteme miissen nach der lufthygienischen Qualitit der in die Stadt gefiihrten
Luftmassen beurteilt werden. Auswirkungen auf die Stadtflora sind die Verldngerung der

Vegetationsperiode, eine Verschiebung der phénologischen Phasen und die Ansiedlung

5 Als einfachstes Schwiilemaf kann ein Dampfdruck iber 14 hPa gelten, andere
quantitative Kenngrdéfen der Schwiile sind ein Dampfdruck lUber 18.8 hPa (SCHARLAU 1950) eine
Aquivalenttemperatur grofier-gleich 49 °C, oder das Schwiilemafs nach King (MENZ 1989).

6 Der biometeorologische Wirkungskomplex umfaBt den  thermischen, den
strahlungsbedingten oder aktinischen sowie den lufthygienischen Wirkungskomplex (JENDRITZKY
1993).


pabsteve


bzw. Zuwanderung wirmeliebender Pflanzen, die zum Teil anderen Florengebieten
entstammen’.

War zu Beginn stadtklimatologischer Forschung der Temperaturunterschied zwischen Stadt
und Umland der zentrale Untersuchungsgegenstand - 1833 veroffentlichte L. Howard
MeBergebnisse fiir London, basierend auf Temperaturregistrierungen urbaner und ruraler
Stationen, 1855 E. Renou fiir Paris, 1860 W. C. Wittwer fiir Miinchen (LANDSBERG
1981: 3 ff.; KUTTLER 1993) -, so wurden in der Folgezeit, einhergehend mit der
Aufnahme von MefBfahrten in das Instrumentarium stadtklimatologischer Forschungs-
methodik, verstirkt Untersuchungen zur Aufhellung der internen Struktur des Stadtklimas
durchgefiihrt. In jiingerer Vergangenheit, im wesentlichen seit den friihen siebziger Jahren
(OKE 1982), wurden die Ursachenkomplexe des in der Stadt modifizierten Austausches
von Energie und Impuls zwischen Atmosphire und Erdoberfliche meBtechnisch
detaillierter untersucht und Modelle zur Analyse und Prognose der Klimaverhiltnisse in
Stadtgebieten entwickelt (MYRUP 1969; NUNEZ u. OKE 1980; TERJUNG u.
O‘ROURKE 1980, 1981; OKE 1982; ZDUNKOWSKI et al. 1983). Modellbildungen in
der Stadtklimatologie konnen nach verschiedenen Gesichtspunkten gruppiert werden: Nach
der Einbeziehung der zeitlichen Dimension, in statische und dynamische Modelle; nach der
zugrundeliegenden Modelltheorie in physikalische, empirische und empirisch-statistische,
und numerische Modelle; unter Beriicksichtigung der rdumlichen Grofenordnung der
modellierten Prozesse in mikroskalige und mesoskalige sowie gekoppelte Modelle®
(LANDSBERG 1981: 153 ff.; OKE 1984; WANNER 1984; KERSCHGENS 1988). Eine
Moglichkeit das thermische Milieu einer Stadt flichendeckend zu erfassen, bietet die in den
letzten Jahren entwickelte Infrarot-Thermographie, die Scannerdaten konnen hierbei von
unterschiedlichen Fernerkundungsplattformen aus erhoben werden (Flugzeug oder Satellit
z. B. Landsat-TM-Daten) (GEHRKE et al. 1977; MAHLER u. STOCK 1977; GOBMANN
et al. 1981; GEHRKE 1982; GOBMANN 1983; BAUMGARTNER et al. 1985; KIM

1992). Bei diesem Verfahren wird allerdings nicht die, fiir das Klimaempfinden des

7 Im Euro-westsibirischen Florengebiet in Mitteleuropa zum Beispiel aus dem

sidlich angrenzenden Mediterranen Florengebiet.

8 OKE (1984) unterscheidet UCL- (Urban Canopy Layer) Models und UBL- (Urban
Boundary Layer) Models, bezugnehmend auf die, von ihm (1976) getroffene, Differenzierung der
stadtbeeinflussten Atmosphire in eine "canopy layer" unter Dachniveau und eine "boundary layer"

Gber Dachniveau.



Menschen bedeutsame, Temperatur in der bodennahen Luftschicht bis 2 m Hohe, sondern
die Oberflichentemperatur registriert, deren Kenntnis keinen verlaBlichen Schiuff auf
erstgenannte zulifit (GOBMANN u. AHRENS 1978). Kritisch anzumerken sind auch das
noch nicht vollstindig geltste Problem der Korrektur des Atmosphireneinflusses, die je
nach oberflichenspezifischem Emissionsvermogen unterschiedliche Nichtiibereinstimmung
der gemessenen Strahlungstemperatur mit der realen Oberflichentemperatur und die
zweidimensionale Abbildung eines dreidimensional strukturierten Temperaturfeldes
(GOBMANN et al. 1981; BAUMGARTNER et al. 1985: 30 ff.).

Die stadtklimatischen Verhiltnisse in Wiirzburg wurden in der Vergangenheit mehrfach
im Rahmen von Examensarbeiten am Geographischen Institut der Universitit untersucht.
TEICHTWEIER (1983) stellte auf der Basis mehrerer MeBfahrten die thermischen und
hygrischen Verhéltnisse im Stadtgebiet, insbesondere der Innenstadt, dar. Das thermische
Verhalten stadttypischer Oberflichen war zentraler Gegenstand der Arbeiten von PLENDL
(1984) und RUCKERT (1984); HASSELBERGER (1984) befaBte sich mit den
Windverhéltnissen in Wiirzburg. Im Rahmen stadtdkologischer Untersuchungen
(SCHMITT 1990) wurden von 1982 bis 1986 MeBfahrten durchgefiihrt und 1985 Landsat-
TM-Daten des Kanals 6 (Spektralbereich 10-12 Mikrometer) ausgewertet, 1984 wurde fiir
dieses Projekt auch eine Flichenbilanz auf der Basis von Color-Infrarot-Luftbildern
durchgefiihrt, die eine unverzichtbare Grundlage vorliegender Arbeit darstellt. KESSLER
(1993) schlieBlich, bearbeitete eine bioklimatologische Fragestellung, ausgehend von

Passantenbefragungen und Messungen der Temperatur und Luftfeuchte in Wiirzburg.

Die vorliegende Untersuchung soll einen Beitrag leisten zur Kenntnis der oberflichen-
strukturbedingten klimatischen Differenzierung im urbanen Bereich. Fiir ausgewahlte
Stadtteile Wiirzburgs soll festgestellt werden, welche raum-zeitlich differenzierten,
qualitativen und quantitativen Effekte Oberflichenverinderungen auf das thermische und
hygrische Milieu zeitigen. Eine Anndherung an diese Fragestellung ist nicht nur aus
wissenschaftlicher Sicht von Interesse, sie ist auch in hohem MaBe planungsrelevant, kann
sie doch Hinweise geben zu einer Beriicksichtigung des Klimas, als wichtige Komponente

stiadtischer Okosysteme, bei der Flachennutzungs- und Bebauungsplanung.



Betrachtet werden hierbei zwei Zeitpunkte - 1983 und 1994, fiir die detaillierte
Flichenbilanzen der Untersuchungsgebiete bereits vorliegen, bzw. im Rahmen der Arbeit
erstellt werden.

Durch die rechnerische Verkniipfung von, im Verlauf von MeBfahrten erhobenen,
KlimameBdaten aus 2 m Hohe mit Oberflichenparametern wird eine flaichenméBige
Darstellung der bioklimatisch relevanten thermischen und hygrischen Situation zu drei
Tageszeiten (Morgens, Mittags, Nachts) erreicht. In dieser modellhaften Wiedergabe der
vom Menschen wahrgenommenen Temperatur- und Feuchtigkeitszustinde ist ein
wesentlicher Vorteil gegeniiber den oben erwihnten Thermalkartierungen zu sehen.
Dieser Vorgehensweise zugrundeliegend ist die, zwar generalisierende aber durchaus
berechtigte Annahme, daB jede Oberflachenart fiir sie typische thermische und hygrische
Verhiltnisse in der ihr auflagernden bodennahen Luftschicht bewirkt. Natiirlich wirken
daneben auch andere, nicht oberflaichenbedingte, Faktoren klimabeeinflussend (Jahres- und
Tageszeit, Witterungssituation, Lage im Relief, makro- und mesoklimatische
Windsysteme), die nicht alle in das Modell integriert werden. Daraus resultiert eine
vereinfachte, unvollstindige Reprisentation des realen Systems, die aber Modellen generell
immanent ist (WIRTH 1979: 128 ff.).

In einem anschlieBenden Arbeitsschritt sollen sodann sinnvolle methodische Erweiterungen
des verwendeten statischen empirischen Stadtklimamodells, das auch schon in anderen
Arbeiten (HASE 1990) verwendet wurde, auf Basis der, im Rahmen dieser Arbeit

erhobenen, aktuellen Flichenbilanzdaten, entwickelt und kritisch beurteilt werden.
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1.2 Methodik

1.2.1  Uberblick
Eine Ubersicht der Arbeitsmethodik vermittelt Abb. 1. Detailliertere Ausfiihrungen zu den

einzelnen Arbeitsschritten folgen in den in der Abbildung angegebenen Abschnitten.

Abbildung 1: Ubersicht iiber die Arbeitsmethodik

Richenbilanz 1983 Rachenbilanz 1994 Klimamessungen 1995
3.3.1 421
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N
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1.2.2 Kartenerstellung- und Ausgabe

Dem Thema dieser Arbeit entsprechend erfolgt die Prasentation der Ergebnisse in erster
Linie in Form von Karten.

Um ein einheitliches Erscheinungsbild der Karten zu erreichen wurde ein Fortran-
Programm (unter Mitverwendung der Graphik-Unterprogrammbibliothek ERLGRAPH)
entwickelt, das sowohl die kartenmifBige Darstellung der topographischen Grund-
information und des gesamten Kartenlayouts als auch die kartographische Umsetzung der
Ergebnisse in einem Arbeitsschritt erméglicht. Die Programmformulierung erlaubt dabei
die problemlose Anpassung des Programms an verschiedene Erfordernisse (Raster- oder
Isoliniendarstellung, Ausschnittwahl und -vergroferung).

Klima- und Topographiedaten werden von diesem Programm als ASCII-Dateien eingelesen
und weiterverarbeitet; wihrend erstere nach den der Kartenerstellung vorangegangenen,
im folgenden beschriebenen Arbeitsschritten bereits in dieser Form vorliegen, mufiten
letztere erst erhoben und in dieses Datenformat transformiert werden.

Zu diesem Zweck wurden die entsprechenden Informationen (Stadtteilgrenzen,
Siedlungsflichen, Strassen, Wald, Gewisser) mit dem Geographischen Informationssystem
ARC-INFO von Topographischen Karten 1 : 25000 eindigitalisiert und nach Verarbeitung
in ASCII-Format konvertiert. Die Selektion der digitalisierten Sachverhalte erfolgte hierbei
mit der priméiren MaBgabe eine (stark generalisierte) Darstellung der Untersuchungsgebiete
zu erméglichen und damit dem Kartenbetrachter zur Orientierung zu dienen.

Die auf GroSirechner erstellten Plot-Dateien wurden auf PC-Festplatte kopiert, dort mit der
ERLGRAPH-PC-Version in druckbare Dateien umgewandelt und iiber einen Plotter

ausgegeben.



2 Die Untersuchungsgebiete

2.1 Auswahlkriterien

Fir die Untersuchung sind solche Gebiete von besonderem Interesse, fiir die seit der
zuletzt durchgefiihrten Flichenbilanz 1983 eine oberflichenverindernde, damit potentiell
klimamodifizierende Dynamik festzustellen ist. Das heifit, insbesondere Gebiete, in dehen
nennenswerte Umwandlungen natiirlicher in kiinstliche Oberflachen und/oder umgekehrt
erfolgten.

Da die Flachenbilanz 1983 flichendeckend (Ausnahmen siehe 3.2.1) fiir das Stadtgebiet
Wiirzburgs durchgefithrt wurde und deren Daten unverzichtbare Grundlage des
Flichenbilanz-Vergleichs sind, auBerdem die Luftbild-Befliegung von 1994 als Basis der
aktuellen Flichenbilanz das entsprechende Areal abdeckt, kamen hauptsichlich innerhalb
der Stadtgrenze gelegene Bereiche als Untersuchungsgebiete in Frage.

Ausgewahlt wurden schlieBlich die beiden, im folgenden kurz beschriebenen Gebiete,

Heuchelhof - Rottenbauer und Lengfeld, deren Lage Karte 1 zu entnehmen ist.

2.2 Untersuchungsgebiet 1 (Wiirzburg Heuchelhof-Rotten-

bauer)

Das Gebiet umfaBt im wesentlichen den Staddteil Heuchelhof-Rottenbauer sowie Teile von
Heidingsfeld und einige auBerhalb des Stadtgebietes gelegene Flachen (siehe Karte 2) -
insgesamt eine Fliche von 17 km?.

Der topographisch tiefste Punkt mit ca. 167 m NN ist die Wasserfliche des Mains in der
Nord-Ost-Ecke des Gebietes, die groBte Hohe wird auf der Lindflurhéhe im Siidosten
erreicht (314 m NN). Der flichenmiBig groBte, auf der Gaufliache gelegene Bereich, weist
absolute Hohen von iiber 280 m NN bei sehr geringen relativen Hohenunterschieden auf.
Eine ausgepragtere Reliefierung ist lediglich in den Hangbereichen des Maintals und
entlang der kleineren Tilchen (Fuchsstidter Bach, Heuchelbach, Reichenberger Bach)

festzustellen.
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Bedeutende Anteile der Géauflachenbereiche sind ackerbaulich genutzt, groBere
zusammenhingende Waldareale, teilweise in Gebiisch iibergehend, liegen im zentralen
Bereich des Untersuchungsgebietes entlang des Heuchelbaches sowie an der westlichen und
oOstlichen Gebietsgrenze. Die fossilen Prallhdinge des Maintales sind gepragt von
Gebiischformationen, Streuobstbestinden und Pflanzengesellschaften verschiedener
Weinbergs-Sukzessionsstadien. Siedlungsschwerpunkte bilden im Siiden des Gebietes der
Stadtteil Rottenbauer, im nordlichen Bereich des Ausschnittes die - schon im Talbereich
gelegenen - noch erfafiten Anteile Heidingsfelds und daran nach Siiden anschliefend der,

durch seine kreisférmigen Bebauungsstrukturen charakteristische Stadtteil Heuchelhof.

2.3 Untersuchungsgebiet 2 (Wiirzburg Lengfeld)

Karte 3 vermittelt einen Uberblick iiber das 14 km? umfassende Untersuchungsgebiet
Wiirzburg-Lengfeld, das auBer diesem Stadtteil noch den Stadtteil Lindleinsmiihle,
Bereiche der Stadtteile Versbach, Grombiihl und Frauenland sowie geringe, nicht dem
Stadtgebiet zugehorige Flichenanteile beinhaltet.

Im Vergleich zu Untersuchungsgebiet 1 weist dieses Gebiet eine bedeutend stérkere
morphologische Differenziertheit auf. Pleichachtal und Kirnachtal - von Norden bzw.
Nordosten in den Wiirzburger Talkessel einmiindend - filhren zum tiefstgelegenen Punkt
im Siidwesten des Gebietes (ca. 185 m NN). Von diesen, in die Gaufliche eingeschnittenen
Tiefenlinien steigt das Geldnde auf Hohen bis ca. 270 m NN (hochster Punkt: Grasholz)
an, ohne dabei aber das Niveau der Giufliche zu erreichen. Die siidwestliche Gebietshalfte
ist, ausgehend von den Talgriinden, sehr stark von bebauten und versiegelten Strukturen
geprigt, wihrend im durchschnittlich hohergelegenen und ebeneren Nordostteil
ackerbauliche Nutzung dominiert. Wald- und Gebiischformationen sind ebenso wie

Wasserflichen nur in kleinflichigen Arealen vertreten.
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3  Die Wiirzburger Flichenbilanzen 1983 und 1994

3.1 Oberfliichenkartierungen als Grundlage meso-
klimatologischer Modellbildungen

Der Gedanke, iiber die Erfassung der Oberflachenstruktur eines Gebietes, Aussagen zur
raumlich differenzierten klimatischen Situation zu ermdglichen ist nicht neu. Vorraus-
setzung fiir in diese Richtung zielende Arbeiten ist die Einteilung der mannigfaltigen
Oberflichenausprigungen in moglichst eindeutig definierte Klassen, fiir die ein jeweils
typisches klimatisches Verhalten angenommen werden kann. Neben der von mir in
dieser Arbeit verwendeten Klassifizierung, die in fast identischer Form von HASE
(1990) und stark vereinfacht von SCHMITT (1990) eingesetzt wurde und die weiter
unten niher erldutert wird, gibt es eine Reihe von Alternativmdglichkeiten, von denen
ich einige kurz vorstellen méchte.

MAROTZ u. COINER (1973) unterscheiden innerhalb der iibergeordneten Klassen -
Natiirliche bzw. Kiinstliche Oberflachen - insgesamt 13 Oberflichenarten, wobei eine
Beriicksichtigung der vertikalen Strukturierung, die fiir das klimatische Verhalten von
groBer Bedeutung ist, nicht stattfindet. Kritisch zu beurteilen ist auch die Vorgehens-
weise fiir jedes erhobene 90 m X 90 m-Raster nur den dominierenden Typ zu erfassen.
Fiir Marburg wurde eine Kartierung auf 25 m’-Raster Basis durchgefiihrt (MULLER
1982), deren zugrundeliegende 13 Klassen umfassende Flichentypisierung, abgesehen
von einer nochmaligen Differenzierung innerhalb einiger Klassen (z. B. Wald in Nadel-
und Laubwald), im wesentlichen der in vorliegender Arbeit verwendeten entspricht.
KARRASCH (1992a, 1992b) beschreibt am Beispiel von Heidelberg die rastermaBige
Erfassung von KenngroBen fiir Versiegelungsgrad und Griinflichenanteil als Teilaspekt
klimarelevanter Kartierungen.

Die fir das STADTKLIMA BAYERN-Projekt entwickelte Einteilung in 31 Oberfla-
chenbedeckungsarten (BRUNDL et al. 1986: 138) differenziert zum Teil, wie auch
AUER 1976 fiir St. Louis, zwischen Kombinationen verschiedenartiger Flachen, sozu-
sagen Oberfldchenvergesellschaftungen (z. B. mehrgeschossiger Wohnungsbau mit

besserer Ausstattung an halboffentlichem und o6ffentlichem Siedlungsgriin), deren
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Abgrenzung meiner Meinung nach nicht unproblematisch ist, auch ist die Notwendig-
keit mancher Unterscheidung nicht ganz einsichtig (z. B. zwischen Autobahnen und
Asphaltflichen). Wie bei MAROTZ u. COINER (1973) wird auch bei dieser Methodik
nur die jeweils dominierende Oberflichenbedeckungsart aufgenommen, was zusammen
mit der zwischen 100, 250 und 1000 m variierenden Rasterkantenlinge eine stark ein-
geschrankte inhaltliche und raumliche Auflésung bedingt.

Neben diesen, auf Luftbildauswertung basierenden, Methoden besteht natiirlich auch die
Moglichkeit Satellitendaten zur Oberflichenkartierung heranzuziehen, die den grofien
Vorteil aufweisen schon als Rasterdaten vorzuliegen - Landsat-TM-Daten beispielsweise
als 30 m X 30 m-Rasterdaten, die relativ problemlos in andere Datenverarbeitungssy-
steme (bernommen werden konnen. Als wesentlicher Nachteil ist allerdings anzumer-
ken, daB diese Rasterdaten schon einen generalisierten Eindruck der realen Ober-
flichenverhiltnisse geben, das heifit, innerhalb eines Pixels (Rasters) kOnnen keine
weiteren Differenzierungen mehr festgestellt werden, wihrend Luftbilder sogar die
Identifikation einzelner Baume ermoglichen. Der Einsatz von Satellitendaten ist also
eher bei der Bearbeitung grofierer Rdume anzuraten, wo nicht so sehr die kleinrdumige
Oberflachenstruktur, sondern vielmehr das grobe Oberflichenmosaik von Interesse ist.
Die Moglichkeit auch raumlich hoher aufgeloste Kartierungen auf der Grundlage von
Satellitendaten durchzufiihren konnten neue Aufnahmesysteme, wie z. B. der neuent-
wickelte Modulare-Multispektralscanner MOMS - O2 mit einer BodenpixelgréBe von

4,5 m X 4,5 m bieten.

3.2 Die Flichenbilanz 1983

Im Kontext stadtdkologischer Untersuchungen in Wiirzburg wurde 1984, auf der Basis
einer am 16. Juli 1983 erfolgten Infrarot-Farbbildbefliegung im MaBstab 1 : 5000, eine
detaillierte Flachenbilanz des Stadtgebietes durchgefiihrt.

Fir 20 m X 20 m-Raster wurden die prozentualen Anteile der drei Oberflichentypen
Nichtversiegelte Freiflichen, Versiegelte Flichen und Bebaute Flichen festgestellt und
daraus fiir, an das GauB-Kriiger-Netz angepafite, 100 m X 100 m-Raster die jeweiligen
Anteilswerte errechnet (SCHMITT 1983; BUCHHAUPT 1986). Diese Daten wurden,

als wesentlicher Bestandteil des Kommunalen-Informations-Systems (KIS) der Stadt
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Wiirzburg (SCHMITT 1990), in den Computer eingegeben und standen fiir vorliegende
Arbeit in einer ASCII-Datei zur Verfiigung.
Aus dieser Datei wurden die, fiir die Untersuchungsgebiete relevanten, Daten selektiert

und auf zwei getrennte Dateien verteilt.

3.2.1 Datenlage

Die erwdhnte Datei enthilt fiir jedes bearbeitete 100 m X 100 m-Raster neben den
Lagekoordinaten und den Ergebnissen der Flidchenbilanz eine Reihe anderer Daten, von
denen im folgenden allerdings nur die Angabe der Hohe 4. NN Verwendung findet.
Von insgesamt 1800 1 ha-Rastern im Untersuchungsgebiet 1 bzw. 1400 Rastern im
Untersuchungsgebiet 2 lagen fiir 266 bzw. 137 Raster keine Daten vor (siehe Karten 2
und 3). Diese nicht bearbeiteten Raster liegen zum GroBteil auBerhalb des Stadtge-
bietes; 60 Raster im Untersuchungsgebiet 2 konnten 1983 nicht kartiert werden, da sie

in militdrisch genutzten Flichen liegen, fiir die keine Luftbildfreigabe erteilt wurde.

3.2.2 Erginzung fehlender Daten

Die fiir die Untersuchungsgebiete fehlenden Daten wurden im Sommer 1995, unter
Anwendung der beschriebenen Methodik der Flichenbilanz 1983, nacherhoben. Die
hierzu benoétigten Luftbilder der Befliegung von 1983 wurden mir freundlicherweise
vom Stadtplanungsamt der Stadt Wiirzburg zur Bearbeitung im Amt zur Verfiigung
gestellt.

Nicht beriicksichtigt werden konnten dabei die im Untersuchungsgebiet 2 gelegenen
militdrisch genutzten Gebiete (siehe Karte 3), da die entprechenden Luftbilder leider
nicht vorlagen.

Zur Erginzung der ebenfalls fehlenden Hohenwerte wurden die Hohenangaben fiir die
fraglichen Raster den entsprechenden Topographischen Karten 1 : 25000 entnommen
und, wie auch die Flichenbilanzdaten, den nunmehr vervollstindigten Dateien hin-

zugefiigt.
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3.3 Die Fliachenbilanz 1994

Die Befliegung des Wiirzburger Stadtgebietes mit Stadtrandbereichen am 30. April
1994 bot die Moglichkeit zur Durchfithrung einer aktuellen Flichenbilanz, um damit
die Datengrundlage fiir den durchzufiihrenden Flichenbilanzvergleich zu vervollstindi-
gen.

Die Ergebnisse dieser Befliegung liegen in Form von Color-Diapositiven im MaBstab
1 : 5500 bei der Stadt Wiirzburg vor. Von den fiir die Untersuchung relevanten Dias
wurden Kontaktabziige in Auftrag gegeben, die nun am Geographischen Institut (Prof.
JACOBEIT) verfiigbar sind. Die von den einzelnen Aufnahmen erfaiten Flichen und
die Bildnummern sind in den Karten 2 und 3 dargestelit.

Der Vorteil der leichten Identifizierbarkeit von Vegetationsfldchen, den die Color-In-
frarotbilder der Befliegung 1983 bieten®, ist bei Colordiapositiven leider nicht gegeben,

was die Durchfiihrung der Flachenbilanz 1994 erschwerte.

3.3.1 Datenerhebung und -eingabe

Die Erhebung der Flichenbilanz 1994 erfolgte, mit einigen Modifikationen, in enger
Anlehnung an die von HASE (1990) fiir die Flichenbilanz der Stadt Augsburg verwen-
dete Methodik. Gegeniiber der Wiirzburger Flichenbilanz von 1983 wurden einige
wesentliche Erweiterungen eingefiihrt, die zwar nicht fiir den Vergleich von Bedeutung
sind, die Datenbasis fiir die weiterfilhrenden Arbeiten (siche 6) und fiir eventuelle
zukinftige Untersuchungen mit vergleichbarer Zielsetzung jedoch erheblich verbessern.
In einem ersten Arbeitsschritt wurde als Orientierungsgrundlage fir die beiden
Untersuchungsgebiete auf vergdBerten Ausschnitten Topographischer Karten das Gaufl-
Kriiger-Gitter in 100 m-Abstiinden eingetragen. Fir die Feststellung der prozentualen
Flichenanteile der verschiedenen Oberflichenarten auf der Basis von 20 m X 20 m-
Rastern wurde ein, auf Folie im LuftbildmaBstab angelegtes, 500 m X 500 m-Raster
mit 20 m Gitternetzeinteilung auf den Luftbildern orientiert und die jeweiligen Ober-

flachenanteile fiir jedes 20 m X 20 m-Raster geschitzt. Aus Griinden der Ubersichtlich-

9 Das "photographische Infrarot" umfaRt den Wellenlingenbereich zwischen 0,7 -
0,9 ym, der von gesunden Pflanzen aufgrund mehrfacher interner Reflexion im Mesophyll besonders
stark reflektiert wird; deshalb wird griine Vegetation in Infrarot-Falschfarbenbildern in einem
kraftigen Rot wiedergegeben (LOFFLER 1985: 174).
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keit erfolgte die Erhebung dabei jeweils fiir die 25 20 m X 20 m-Raster eines 100 m
X 100 m-Rasters in einem iibergeordneten Arbeitsschritt, der auch die eventuell not-
wendige Neuorientierung des Folienrasters beinhaltete.

Zwischen folgenden acht Oberflichenarten wurde dabei differenziert:

- Wiese

- Gebiisch

- Wald und Baumformationen
- Wasser

- Acker

- Versiegelte Flichen

- Niedrige Bebauung

@R N A U AW N -

- Hohe Bebauung

Auf diese Weise wurden in den beiden Untersuchungsgebieten fiir insgesamt 80000 20
m X 20 m-Raster (davon 45000 im Untersuchungsgebiet 1 und 35000 im
Untersuchungsgebiet 2) die spezifischen Oberflichenanteile ermittelt und auf zwei
Dateien verteilt in den Computer eingegeben; insgesamt also 640000 Einzeldaten. Jede
Zeile der Dateien enthilt Rechts- und Hochwert der siid-westlichen Rasterecke in GauB-
Kriiger-Koordinaten, die prozentualen Oberflichenanteile der oben genannten Oberflé-

chenarten und die Hohe ii. NN der iibergeordneten 100 m X 100 m-Fléche.

3.3.2 Datenaufbereitung

Angesichts der groBen Datenmenge wurden die weiteren Schritte der Datenverarbeitung
auf einem HP-GroBrechner des Rechenzentrums der Universitit Wiirzburg unter dem
Betriebssystem UNIX durchgefiihrt.

Vor der Durchfithrung weiterer Arbeitsschritte wurde zunichst das gesamte Datenkol-
lektiv auf Vollstindigkeit und Plausibilitit gepriift und eventuelle Fehler korrigiert.

Fiir den Vergleich der aktuellen Bilanz mit den 1983 erhobenen Daten, wurden die 20
m X 20 m-Daten zu 1 ha-Rastern aggregiert, diec den entsprechenden Rastern der

Flachenbilanz 1983 deckungsgleich sind. Zugleich erfolgte die Zusammenfassung der
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acht oberflichenspezifischen Anteilswerte zu den 1983 verwendeten Kategorien. Aus
den Werten fir Wiesenflichen, Gebiisch, Wald, Wasser und Acker wurde der Anteil
Nichtversiegelter Freiflichen, aus den Anteilen Niedriger und Hoher Bebauung der
Anteil Bebauter Flichen ermittelt; der Wert fiir Versiegelte Fliachen konnte aus einsich-

tigen Griinden unveréndert beibehalten werden.

3.3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Flichenbilanz 1994 sind in den Karten 4, 5 und 6, 7 auf 100 m X
100 m-Raster-Basis dargestellt.

Pro Untersuchungsgebiet wurden je zwei Karten erstellt, von denen eine die Oberfli-
chenanteile der natiirlichen Oberflichen (Vegetations- und Wasserflichen, Acker-
flichen) und die andere die der kiinstlichen Oberflichen (Versiegelte und bebaute
Flachen) zeigt; mit iiberlagerten Symbolen wird zusétzlich auf den, innerhalb der jewei-
ligen Oberflachenklasse dominierenden, Oberfliachentyp hingewiesen. Der Wertebereich
- 0 -100% - wurde fiir die Darstellung in sieben Klassen unterteilt'®, dabei erfolgte die
Positionierung der 10% umfassenden Klasse jeweils an dem Ende des Werteintervalls,
an dem die groBeren Haufigkeiten auftraten. Die Klassengrenzen fallen jeweils der
weiter von Null entfernten Klasse zu; dies gilt fiir alle folgenden Klasseneinteilungen.
Die einzelnen Karten sollen hier nicht niher erlidutert werden; die Grundstrukturen der
Oberflichendifferenzierung wurden bereits in 2 beschrieben, auf die Veranderungen
gegeniiber der Situation von 1983 wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich eingegan-
gen. Von Interesse sind die Karten in erster Linie in Zusammenhang mit den in Ab-

schnitt 6 durchgefithrten Untersuchungen auf Basis der aktuellen Flichenbilanzdaten.

i0 Zur Ermittlung der Klassenanzahl wurde die Faustregel von STURGES verwendet
(BAHRENBERG et al. 1990: 32). Diese Faustregel lautet: k = 1 + 3,32 * lg n (k = Anzahl der
Klassen, n = Anzahl der Objekte).
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3.4 Vergleich der Flichenbilanzen 1983 und 1994

Um die Oberflichenverinderungen, die in den Jahren zwischen 1983 und 1994 statt-
fanden zu erfassen, wurde ein Vergleich der Flichenbilanzen, auf Basis der 1983 be-
riicksichtigten drei Oberflichentypen, durchgefithrt. Die resultierenden Ergebnisse
erleichtern zudem die Interpretation der damit einhergehenden Veranderungen des ther-

mischen und hygrischen Milieus (siehe 5).

3.4.1 Durchfiihrung

Durch die Subtraktion des 1983 ermittelten Flachenanteils von dem fiir 1994 festgestell-
ten Wert wurde fiir jedes 1 ha-Raster die Verdnderung des prozentualen Flichenanteils
jeder der drei Oberfliachenarten berechnet.

Um einen Uberblick iiber die Entwicklung, bezogen auf die Gesamtflichen der Unter-
suchungsgebiete zu erhalten, wurden fiir die beiden zu vergleichenden Zeitpunkte die
oberflachenspezifischen Anteile aller Raster aufsummiert und daraus die Gesamtflidchen-

anteile ermittelt.

3.4.2 Ergebnisse

Die Veridnderungen der prozentualen Oberflichenanteile von 1983 bis 1994 sind in den
Abbildungen 2 und 3 dargestellt. In beiden Untersuchungsgebieten nahm der Anteil der
nichtversiegelten Freiflichen ab wihrend die versiegelten und bebauten Fldchen an

Bedeutung gewannen. Die genauen Zahlenwerte sind Tabelle 2 zu entnehmen."!

11 Bei der Berechnung der Verinderungen im Untersuchungsgebiet 2 wurden die 1983
nicht bearbeiteten Raster, fur die keine Nacherhebung mdéglich war (siehe 3.2), nicht
bertcksichtigt. Der Vergleich stlitzt sich also nicht auf alle 1400 1 ha-Raster sondern
lediglich auf 1340.
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Abbildung 2: Verinderungen der prozen- Abbildung 3: Verdnderung der prozentua-
tualen Oberflichenanteile 1983 - 1994 im len Oberflichenanteile 1983 - 1994 im
Untersuchungsgebiet 1 Untersuchungsgebiet 2
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Tabelle 2: Oberflichenveranderungen 1983 - 1994

Untersuchungsgebiet 1 Untersuchungsgebiet 2
1983 1994 1983 1994
Freifliche 85.2% 82.8% 73.5% 62.7%
Versiegelte Fliche 11.4% 11.8% 15.6% 24.2%
Bebaute Fliche 3.4% 5.4% 10.9% 13.1%

Vergleicht man die Werte mit den von SCHMITT (1990: 98) fiir 1983 fiir das gesamte
Stadtgebiet ermittelten Zahlen - 77 % Nichtversiegelte Freiflichen, 9 % Versiegelte
und 14 % Bebaute Flichen - so kann man das Untersuchungsgebiet 1 als iiberdurch-
schnittlich, das Gebiet 2 als unterdurchschnittlich durchgriint bezeichnen.

Die Abbidungen 4 und 5 zeigen die Histogramme der Oberflichenverinderungen. Der
Modalwert aller Verteilungen ist der Wert Null (Null bedeutet keine Verdnderung des
Flachenanteils), sowohl im negativen wie im positiven Wertebereich nehmen die Hau-

figkeiten deutlich ab.
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Abbildung 4: Histogramme der Oberflichenveranderungen im Untersuchungsgebiet 1

Nichbtversiegelte Freifidichen Verniegelte Flichen Bebaute Flachen

Abbildung 5: Histogramme der Oberflichenverinderungen im Untersuchungsgebiet 2

2
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Diese Verteilungscharakteristika waren ausschlaggebend fiir die, der kartographischen
Darstellung zugrundeliegende, Klasseneinteilung.

Nach ‘der Faustregel von STURGES ergaben sich acht bis neun zu unterscheidende
Klassen, das entspricht auch in etwa der maximalen Anzahl der darstellbaren, gut zu
unterscheidenden Rastersignaturen. Fiir die vorliegenden Verteilungen bot sich die
Festlegung einer zentralen Klasse um Null und die Einteilung des nach oben und unten
anschlieBenden Wertebereichs in Klassen mit additiv zunehmender Klassenbreite an

(BARSCH et al. 1990: 179 ff.). Dadurch wird eine bessere Differenzierung der sehr
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haufigen, "nahe bei Null" gelegenen, Werte erreicht, als dies bei Verwendung konstan-
ter Klassenbreiten moglich ist.

Bedingt durch die unterschiedlichen Spannweiten der Datenkollektive sind die duBersten
Klassen nicht in allen Fillen belegt, zugunsten einer einheitlichen kartographischen
Darstellung wurde aber darauf verzichtet fiir diese Ausnahmen eine andere Klassenein-
teilung zu treffen.

Die Karten 8 - 13 illustrieren die rdumlich stark differenzierten Verdnderungen der
prozentualen Oberflichenanteile in den untersuchten Stadtteilen.

Bei der Auseinandersetzung mit den Karteninhalten sollten immer die mdoglichen Feh-
lerquellen mit beriicksichtigt werden: Die zur Feststellung der Oberflachenanteile ver-
wendete Methode des Schitzens der Flichenanteile birgt natiirlich die Gefahr der Fehl-
schitzung in sich, gleichfalls fiihrt auch schon eine geringfiigig falsche - oder von
1983 abweichende - Orientierung des zur Auszdhlung verwendeten Folienrasters zu
falschen Werten. SchlieSlich konnen einzelne Fehler bei der Dateneingabe, angesichts
der groBen Datenmenge, ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.

Im Untersuchungsgebiet 1 (Karten 8-10) sind massive Oberflachenverdnderungen vor
allem im Wohngebiet Heuchelhof - mit Schwerpunkten ostlich der Berner StraBe,
sowie in den Bereichen Athener, Madrider,Prager und Wiener Ring, in den Ortsrand-
bereichen Rottenbauers sowie im dazwischengelegenen Gewerbegebiet festzustellen. In
allen genannten Gebieten fand eine Ausdehnung der bebauten Flichen statt, die, mit
Ausnahme von Madrider und Wiener Ring, mit einer Erhohung des Anteils versiegel-
ter Flichen und einer Reduzierung der nichtversiegelten Flachen einherging. Erstaun-
lich erscheint zunéchst die Zunahme der nichtversiegelten Freiflachen, bei gleichzeitiger
Anteilserhohung der bebauten Areale und Reduzierung der versiegelten Flachen, in den
Bereichen Madrider und Wiener Ring. Dieser Sachverhalt erklért sich aus der Tatsache,

daf} sich diese Bereiche zum Zeitpunkt der Luftbildbefliegung 1983 gerade in der ersten

12 Um das Ausmaf® dieser Fehlschitzung in etwa zu erfassen, bearbeitete ich eine
gréfere Anzahl von 1 ha-Rastern mehrmals (sowohl fur 1983 als auch far 1994); es kann
festgestellt werden, daf Fehler oder besser differierende Schitzungen im Umfang von bis zu 2
% der jeweiligen Flache wohl kaum zu vermeiden sind. Eine bessere Vergleichbarkeit
verschiedener Flachenbilanzen (keine héhere Erfassungsgenauigkeit!) wire eventuell durch die
Verwendung von 10 m x 10 m-Rastern, fir die jeweils nur der dominierende Flichentyp registriert

wird, als kleinste Erfassungseinheit zu erreichen.
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Bauphase befanden (SCHLIEPHAKE u. KITZ 1987) und folglich in die Flachenbilanz
als vegetationslose sprich versiegelte Flichen eingingen. Die gleiche Erkldrung gilt
wohl auch fiir andere Gebiete mit dhnlichen Konstellationen oberflichenverdndernder
Dynamik (z. B. Randbereiche von Heidingsfeld im Nordosten des Untersuchungsgebie-
tes). Auffillig sind die drei isolierten Bereiche westlich bzw. nordwestlich von Rotten-
bauer, die eine Freiflichenzunahme aufweisen. Fiir diese Bereiche ermittelte ich eine,
zwar eher disperse, Wiesenoberfliche, wihrend die Flachenbilanz 1983 hier versiegelte
Flachen ausweist.

Die Karten 11 - 13 zeigen fiir das Untersuchungsgebiet 2 deutliche Abnahmen des
Anteils natiirlicher Flichen mit einem ausgeprigten Schwerpunkt im Bereich des, in
den letzten Jahren stark gewerblicher Nutzung zugefiihrten, Wéllrieder Hofs im siid-
Ostlichen Quadranten des Kartenausschnitts, hier erfolgte eine starke Zunahme der
bebauten, vor allem aber der versiegelten Flichen. Aber auch im ibrigen Gebiet sind,
teiweise ganz betrichtliche, Anteilsverschiebungen in Richtung der kiinstlichen Ober-
flichen zu verbuchen, die ihr groBies AusmaB, wie auch im Untersuchungsgebiet 1,
meist in den Randbereichen der bereits stark von Versiegelung und Bebauung geprigten
Gebiete erreichen. Geldndeklimatologisch bedeutsam ist die zusétzliche Bebauung von
Kiirnachtal und Lindleinsmiihle die zur weiteren Blockierung dieser beiden, ohnehin
schon weitgehend plombierten, potentiellen Frischluftleitbahnen beitragt.

In beiden Gebieten sind fiir die néchsten Jahre weitere, flichenmaBig sehr betrichtliche,
Bauvorhaben geplant, die eine weitere Reduzierung natiirlicher Oberfldchen zur Folge
haben werden: Im Untersuchungsgebiet 1 soll, auf einer Flache von 55 ha, das Wohn-
gebiet Rottenbauer-Nord entstehen, womit betriachtliche Anteile der zwischen Rotten-
bauer und dem nordlich gelegenen Gewerbegebiet noch verbliebenen Freiflichen weg-
fallen werden. In noch groBerem AusmaB sind Ausweitungen der versiegelten und
bebauten Bereiche im Untersuchungsgebiet 2 geplant. Neben der Errichtung eines
Wohnbau- und Gewerbegebietes Wiirzburg Nord-Ost zwischen Versbach und Lengfeld
(150 ha Bauflidche), ist auBerdem der Bau eines reinen Wohngebietes im Bereich Fliir-

lein-Essiggarten vorgesehen (STADT WURZBURG 1995).
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4 Oberflichenspezifische Ausprigungen des thermischen

und hygrischen Milieus

4.1  Physikalisch-klimatologische Grundlagen oberflichen-

induzierter Klimadifferenzierungen

Wie bereits in 1.1 angesprochen, sind unterschiedliche Energiebilanzen verschiedener
Oberflichen der Hauptgrund fiir die thermische Sonderstellung der Stadt (gehéuftes
Auftreten kiinstlicher Oberflichen mit lufttemperaturerhhenden Eigenschaften) und fiir
innerstadtische Temperaturdifferenzierungen. Ahnliche Bedingtheiten sind auch fiir die
Feuchtigkeitsverhiltnisse in der bodennahen Luftschicht nachgewiesen, wobel hier die
Zusammenhinge nicht so eindeutig nachzuweisen sind. Dementsprechend iiberwiegen in
der Literatur auch die Hinweise zum thermischen Verhalten verschiedener Oberflichen,
wihrend beziiglich der hygrischen Situation meist nur vage Vergleiche zwischen Stadt und
Umland gezogen werden.

Da diese Tatsachen eine substantielle theoretische Grundlage meiner Arbeit darstellen,
mochte ich die Ursachen-Wirkungskomplexe, die zu den erwihnten klimatischen
Differenzierungen fiihren, unter Beriicksichtigung ihrer tageszeitlichen Variabilitit néher
erlautern. Dabei sollen zunichst generelle Unterschiede zwischen natiirlichen und
kiinstlichen Oberflachen erortert werden, bevor auf besondere Charakteristika einzelner

Oberflachenarten innerhalb dieser Oberflichenklassen eingegangen wird.

Die Energiebilanz einer Oberfldche kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:
Q+B+L+V+A=0

mit = Strahlungsbilanz
Bodenwirmestrom

= Strom fiihlbarer Wirme

< -0 w0
I

= Strom latenter Wirme
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A = Anthropogene Wirmezufuhr (im Siedlungsbereich)®

Je nachdem ob die Energiefliisse von der Grenzfliche Atmosphire / Erdoberfldche
weggericht_et sind oder zu ihr hinfiihren, erhalten die betreffenden Terme dabei negatives
oder positives Vorzeichen.

Die Strahlungsbilanz Q setzt sich aus der kurzwelligen und der langwelligen Strahlung
zusammen. Die der Erdoberfliche zugestrahlte kurzwellige Strahlung - die sich aus
direkter solarer und diffuser Strahlung zusammensetzt - wird von verschiedenen
Oberflichenmaterialien, in Abhingigkeit vom jeweiligen Reflexionsvermogen, zu einem
unterschiedlich groBen Anteil reflektiert. Zwischen den Albedowerten verschiedener
Oberflichen sind zwar deutliche Unterschiede festzustellen (siehe Tabelle 3), eine
diesbeziiglich generelle Unterscheidung natiirlicher und kiinstlicher Oberflachen 148t sich
aber nicht ableiten. Nach dem erweiterten STEFAN-BOLTZMANNSschen Gesetz'* hingt
das AusmaB der langwelligen Ausstrahlung einer Oberfliche von ihrem Emis-
sionsvermdgen und ihrer Temperatur ab, wobei letztere, neben dem AusmaB der
Einstrahlung, von Wirmekapazitit und -leitfihigkeit des jeweiligen Materials bestimmt
wird. Wihrend das Emissionsvermogen verschiedener Oberflichen nur graduell
verschieden ist, weisen typische stidtische Materialien deutlich hohere Werte der
Wairmekapazitdt und -leitfihigkeit auf (siehe Tabelle 3) und erreichen damit auch hohere
Oberflichentemperaturen; folglich ibertrifft die langwellige Ausstrahlung stddtischer
Flachen diejenige natiirlicher Flichen. Fiir Stadtgebiete wird im allgemeinen eine,
gegeniiber dem Freiland, geringere kurzwellige Einstrahlung (Globalstrahlung) aufgrund
des hoheren Aerosolgehalts der Stadtatmosphire veranschlagt. Dieses Strahlungsdefizit

wird aber zum einen durch Mehrfachreflexion und damit stiirkere Absorption aufgrund der

13 Die Einbeziehung anthropogener Wirmeemissionen in die Warmehaushaltsgleichung
stadtischer Oberflichen ist durchaus gerechtfertigt, iibertrifft A doch in einigen Stédten
bereits Q - z. B. Montreal, Manhattan; nach OKE (1987: 276), wobei natarlich erhebliche

jahreszeitliche Unterschiede bestehen.

14 Das Gesetz von STEFAN-BOLTZMANN lautet: S = a * T mit S = Ausstrahlungsenergie,
a = 8,26 * 10™ cal/(em min °K'), T = absolute Temperatur des Korpers. Dabei wird zu-
grundegelegt, dafl es sich bei dem Strahler um einen schwarzen Korper handelt, der alle
Wellenldngen vollstidndig absorbiert, durch die Einfllhrung eines zusitzlichen Terms e
(Emissionskoeffizient entspricht dem Absorptionskoeffizienten) ist die Gleichung auch far
Materialien erflillt, die diese Eigenschaft nicht besitzen (WEISCHET 1988: 84).
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vertikalen Strukturierung des Baukérpers, zum anderen durch die gesteigerte langwellige

Gegenstrahlung infolge stirkerer Strahlungsabsorption und -emission der verschmutzten

Atmosphire ausgeglichen. Bei der Betrachtung verschiedener Oberflachen innerhalb eines

Stadtgebietes ist dieser letztgenannte Sachverhalt jedoch keine Grundlage lokalklimatischer

Differenzierungen, da er in diesem rdumlichen Bezugsrahmen fiir alle Oberflichen

gleichermaBien zutrifft.

Tabelle 3: Klimatologisch relevante physikalische Eigenschaften verschiedener Oberfldchen

(nach GERTIS u. WOLFSEHER 1977; HELBIG 1987:9/10; WEISCHET 1988: 7)

W

Asphalt 09-1.9 0.2-0.7 0.05 - 0.20 0.9

Beton 1.5-2.5 1.0 -2.0 0.10 - 0.35 0.71 - 0.90
Ziegel 0.5-1.8 0.3-1.0 0.20 - 0.40 0.90 - 0.92
Naturstein - - 0.20 - 0.35 0.85-0.95
Holz 0.8-1.7 0.05-0.2 - 0.90
Dachziegel - - 0.10-0.18 0.90
Wellblech - - 0.10-0.16 0.13-0.28
Glas - - 0.08 0.87 - 0.94
Luft 1.25 x 10° 0.02 - -
Wasser 4.2 0.58 0.03 - 0.10 0.97
Sandboden 1.1-3.2 0.2-2.6 0.25-0.45 0.91
Lehmboden 1.0-3.0 0.2-1.7 - -
Humus 2.4-4.0 0.2-1.5 = -
Moorboden 0.5-3.9 0.06 - 0.5 = -
Getreidefeld - = 0.10 - 0.25 -

Wiese - - 0.15-0.25 0.97 - 0.98
Laubwald - - 0.15-0.20 0.90
Nadelwald - - 0.10 - 0.15 0.90
Neuschnee - - 0.75 - 0.90 0.98
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In bedeutend stirkerem MaBe tragen Modifikationen der anderen Energiebilanzterme zu
oberflichentypischem thermischen Verhalten bei.

Die aus positiver Strahungsbilanz resultierenden Energietiberschiisse werden zum einen fiir
die Verdunstung von Wasser (Strom latenter Wirme) und fiir konvektiven Warmetransport
verbraucht, zum anderen in den Boden abgefiihrt (Bodenwidrmestrom).

Der Verdunstungswirmestrom V nimmt iiber kiinstlichen Oberflichen deutlich ab. Uber
Betondecken gelangen beispielsweise nur bis zu 10 % des Niederschlagswassers zur
Verdunstung (KUTTLER 1985). Als Griinde hierfir sind das Fehlen biogener
Wasserdampfproduktion und die weitgehende Ableitung von Niederschlagswasser in die
Kanalisation zu nennen - dies sind auch die Ursachen fiir die niedrigere Luftfeuchtigkeit
tiber diesen Oberflichen - wogegen anthropogene Wasserdampfireisetzung eine
Verstirkung von V bewirkt. Eine Umkehrung des Vorzeichens von V - das heiBt
Kondensation - und damit Warmeabgabe von der Atmosphére an die unterlagernde Fléche,
wie dies bei nichtversiegelten Flichen nachts festgestellt werden kann, findet bei
stadtischen Oberflachen in der Regel nicht statt. Demgegeniiber fiihren die Warmeleitungs-
und -speichereigenschaften der stadttypischen Oberflichen zu gesteigerter Energieiiber-
tragung in den und Wirmespeicherung im Boden, aber auch zur Ausgleichung von
Strahlungsverlusten durch Wirmeiibertragung zuriick an die Oberfliche (MIESS 1988).
Ebenso wird der Strom fithlbarer Wirme, gegeniiber natiirlichen Oberfldchen, deutlich
verstirkt.

Abbildung 6 faBt die Unterschiede der Energiebilanzen stidtischer und nichtstidtischer

Oberflichen zusammen.
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Abbildung 6: Stadt - Freiland Unterschiede der Energiebilanz
(aus NUBLER 1979: 17)

Stadt QFreiland

Boden- bzw. Vogc;

Oberflache von
tationsflache

Gebduden, Strallen

Aus unterschiedlichen Energiebilanzen resultieren oberflichentypische Oberfléachen- und
Lufttemperaturen, die fiir einige Oberflichen in ihrer tageszeitlichen Variabilitit in den
Abbildungen 7 bzw. 8 und 9 - Abbildung 9 enthilt auch Werte des Dampfdrucks -
dargestellt sind. In Tabelle 4 sind einige, von KATZSCHNER (1986) in Kassel ermittelte
Temperatur- und Feuchtigkeitswerte zusammengefaBt. Einen stark generalisierten
Uberblick iiber den tageszeitlichen Verlauf der Temperaturen verschiedener Oberflichen
vermittelt Abbildung 10.

Bei Vergleich der Abbildungen 7 und 8 wird deutlich, daB sowohl die absoluten
Temperaturen als auch die Temperaturunterschiede an der Oberfliche bedeutend hohere
Werte erreichen, als in 2 m Hohe iiber Grund. Dies ist auf Temperaturausgleich infolge
vertikalen Aufstiegs der erwdrmten Luft und horizontaler Luftbewegungen zuriickzufiihren

(MAHLER u. STOCK 1977).
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Abbildung 7: Tagesgang der Oberflichentemperaturen verschiedener Materialien
(aus HASE 1990: 54; nach DITTMANN 1982: 72)

Vor allem wiahrend der nichtlichen Ausstrahlungsphase liegen die Temperaturen iiber den
versiegelten und bebauten Flachen deutlich iiber denen der nichtversiegelten Freiflichen.
Besonders auf Flichen mit hoher Bebauung konnen tagsiiber, bedingt durch Abschattungs-
effekte, allerdings auch niedrigere Temperaturen als iiber natiirlichen Oberflichen
festgestellt werden. Dieselbe Ursache - die Horizonteinschrinkung im bebauten Bereich -
fihrt nachts zu verminderter Ausstrahlung und damit zu relativ hoheren Temperaturen
(WEISCHET 1979: 419).
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Abbildung 8: Tagesgang der Lufttemperatur in 2 m Hohe iiber verschiedenen
Oberfléchen
(aus HASE 1990: 54)
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Auch innerhalb der Klasse der natiirlichen Oberflichen sind wesentliche Unterschiede zu
registrieren: Wihrend Wiesen- und Ackerflichen bei Sonneneinstrahlung sehr hohe
Lufttemperaturen aufweisen, wobei das Niveau der versiegelten und bebauten Flichen
allerdings nicht ganz erreicht wird, bedingen sie nachts die tiefsten Temperaturwerte.
Gebiisch- und insbesondere Waldformationen besitzen dagegen klimamildernde Wirkung
(ROBEL 1975), das heiit in der Nacht sind die Temperaturen hoher, am Tag niedriger als
iber niedrigeren Vegetationsbestinden. Die Hauptenergieumsatzfliche vertikal

strukturierter Pflanzendecken liegt im Bereich des Kronenraumes, im darunterliegenden
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Stammraum erfihrt die bodennahe Luftschicht tagsiiber geringere Erwirmung - wozu auch
Transpirationskiihlung beitrdgt - nachts aber auch nicht so starke Abkiihlung, da

langwellige Ausstrahlungsverluste durch Reflexion an den Blattflichen gemindert werden.

Abbildung 9: Tagesginge von Lufttemperatur und Dampfdruck iber verschiedenen
Oberfléchen
(aus JACOBEIT 1990: 20/21)
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Erwéhnenswert ist der EinfluB der phiinologischen Entwicklung auf das thermische
Verhalten von Pflanzenbestinden. Laubwiilder beispielsweise ndhern sich nach Laubfall
in ihrem thermischen Verhalten stark den Wiesenflichen an (ROBEL 1975), aber auch fiir
Ackerflichen wurden, an phinologische Phasen gebundene Temperaturschwankungen

nachgewiesen (PESCHKE et al. 1992). Nach Aberntung einer Ackerfliche bewirkt der
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Abbildung 10: Tageszeitlicher Verlauf von Oberflichentemperaturen
(aus ADAM 1988: 54)
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Wegfall der pflanzlichen Transpiration eine betrichtliche Verstirkung des Transports
fihlbarer Wirme in die auflagernde Luftschicht und damit eine hohere Lufttemperatur.
Eine dhnlich klimamildernde Wirkung wie Waldbestéinde iiben auch Wasseroberflédchen
aus. Infolge der hohen Wirmeleitfihigkeit und -kapazitit sowie der hohen spezifischen
Wirme des Wassers werden im Verein mit turbulenter Durchmischung tagsiiber grofie
Energiemengen in den Wasserkorper abgeleitet, die nachts, in Form von Warmeenergie,
wieder an die Luft abgegeben werden konnen.

Der Tagesgang des Dampfdrucks weist im Gegensatz zur Lufttemperatur, mit ihrem
mittdglichen Maximum, typischerweise ein Maximum am frilhen Vormittag und ein
zweites in den frithen Abendstunden auf (Abbildung 9). Nach Sonnenaufgang fiihren
gesteigerte Transpiration und die, durch die Temperaturzunahme, verstéirkte Oberfldchen-

verdunstung zu einem deutlichen Dampfdruckanstieg. Die durch zunehmende Erwérmung
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im Laufe des Vormittags einsetzende turbulente Durchmischung mit trockeneren

Luftmassen aus hoheren Luftschichten, senkt die Dampfdruckwerte dann auf ein

niedrigeres Niveau, das erst wieder gegen Abend, mit beginnender Abkiihlung und damit

verbundenem reduzierten Vertikalaustausch bei fortgesetzter Transpiration, ansteigt (OKE

1987: 66).

Tabelle 4: Lufttemperatur und Relative Luftfeuchtigkeit iiber verschiedenen Oberfldchen

(nach KATZSCHNER 1986: 4)

Mestandort 12.00 Uhr 20.00 Uhr l
T (°C) RH (%) | T (°C) RH (%)

Asphalt (ParkplatZ) 32..4‘ | ”31 28.6” 45 |

Bauschutt (Parkplatz) 322 32 26.9 50 4&

BeifuBgestriipp 32.2 44 23.8 67 !

Asphalt / Hangvegetation 33.0 35 26.2 52

Pflastersteine 33.4 26 28.1 44

Betonplatten 33.2 21 28.7 42

Mischnutzung aus Kleingewerbe / Wohnen

Hecke ‘ - 32.6 28 28.8 43

Betonplatten 33.6 25 29.6 39

Asphalt (Hinterhof) 34.5 21 29.5 40

Wiese (Hinterhof) 30.7 27 26.3 52

Asphalt im Wohnbereich 34.1 18 28.4 42

Offentliche Anlage

Wiese am Fuldaufer — 51 1 38 | 26.8 . 53

Pflastersteine 30.8 32 28.5 44

Wiese mit Biumen 32.0 38 25.7 61

Wald am Fuldahang 29.1 40 25.5 57

Platten / Asphalt 31.4 21 27.2 47

kurzer Rasen 31.9 26 25.0 59
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Im allgemeinen weisen vegetationsbestandene Flichen, aufgrund von Transpiration und
Verdunstung von oberflichennahem Bodenwasser, hohere Dampfdruckwerte auf als
versiegelte und bebaute Flichen. Abbildung 9 (Konigsplatz - versiegelte Fléiche;
Wittelsbacher Park - innerstidtischer Park; Fischmarkt - dichtbebaute Innenstadt;
Botanischer Garten - offene Grasfliche) illustriert einen Fall in dem aber das Gegenteil
zutrifft; hier weist die bebaute Fliache (Fischmarkt) wihrend der lingsten Zeit des Tages
hohere Dampfdruckwerte auf als die nichtversiegelte Freifliche (Botanischer Garten).
Anthropogene Wasserdampfemissionen und verminderte vertikale Durchmischung in dicht
bebauten Stadtbereichen bieten sich als plausible Erklarungen fiir derlei Phinomene an
(JACOBEIT 1990).

Es sei betont, daB die oben beschriebenen oberfliachenstrukturbedingten lokalklimatischen
Differenzierungen ihre stirkste Ausprdgung natiirlich zu Zeiten maximaler Energieumset-
zung bei vernachldssigbarer Advektion erfahren, das heit also vor allem bei
windschwachen, bewdlkungs- und austauscharmen Hochruckwetterlagen. Die Ergebnisse
der im folgenden Abschnitt beschriebenen Messungen und folglich auch die spitere
Extrapolation dieser Daten in die Fliche, sind dementsprechend nur fiir ebensolche

Witterungssituationen reprisentativ.

4.2 Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen im Sommer 1995

Zur Bereitstellung der, fiir die weiteren Arbeitsschritte notwendigen Klimadaten, fiihrte
ich im Sommer 1995 zwei MeBkampagnen durch, die Aufschlu8 iiber die thermischen und
hygrischen Verhiltnisse iiber den in der Flichenbilanz differenzierten Oberflachen liefern

sollten.”®

4.2.1 MeBfahrten
Wie in 4.1 bereits ausgefiihrt, sind oberflicheninduzierte klimatische Differenzierungen

am deutlichsten bei autochthonen Strahlungswetterlagen ausgebildet; aus diesem Grunde

15 An dieser Stelle m&chte ich mich bei meinen hochgeschitzten Kommilitoninnen
Ulrike BEYER und Katrin STURM sowie den Herren Claus GRUNWALD und Christian WEH herzlich far

die logistische und personelle Unterstitzung bei den MeRfahrten bedanken.
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fanden die Messungen an Tagen mit ebensolchen Witterungsbedingungen statt. Zu beiden
Terminen (30.06. und 21.07.1995) stand Mitteleuropa unter mehrere Tage wihrendem
HochdruckeinfluB8, als dessen Folge in Wiirzburg zu den Zeitpunkten der Messungen
weder Bewolkung, noch wesentliche advektive Luftbewegung festzustellen war.

Die Messungen wurden jeweils zu drei Tageszeiten durchgefiihrt: Morgens vor
Sonnenaufgang, zum Zeitpunkt des Temperaturmaximums am frilhen Nachmittag - zu
diesen Zeiten ist der zeitliche Temperaturgradient relativ gering - sowie in den frithen
Nachtstunden (nach Sonnenuntergang), da sich hier die maximalen Temperaturdifferenzen
iiber verschiedenen Oberflichen ausbilden'.

Um dem Streben nach quasi-synchroner Datengewinnung zu entsprechen wurden aufierdem
die MeBrouten so gewihlt, daB innerhalb eines Zeitraums von etwa einer Stunde alle
MeBpunkte angefahren werden konnten, wobei am ersten MefBstandort zum AbschluB ein
zweites Mal Temperatur- und Feuchtemessungen stattfanden, um Referenzdaten zur
Korrektur des thermischen und hygrischen Tagesgangs zu gewinnen.

Im Verlauf der MeBfahrten wurden, um die Gefahr von Zufallsmessungen zu minimieren,
fiir jede Oberflichenart mindestens drei reprisentative Punkte angefahren.”” Die Messung
von Temperatur und Relativer Luftfeuchtigkeit in etwa 2 m Héhe erfolgte dabei mit einem
digitalen Aspirationspsychrometer (Thies Hygrophil - 4456), wobei der jeweils zu
messende Wert, nachdem keine Schwankungen mehr auftraten, abgelesen und in einem
MeBprotokoll notiert wurde.

Die Auswahl der MeBpunkte erfolgte fiir die beiden Termine nach unterschiedlichen
Kriterien:

Die MeBfahrt am 30.06.1995 beinhaltete MeBpunkte auf moglichst homogen gestalteten

Oberflichen, um dadurch sozusagen idealtypische Temperatur- und Feuchtigkeitswerte zu

16 Gemeinhin wird zu diesem Zeitpunkt mit besonders starker zeitlicher Anderung
der Temperatur gerechnet, die sich aufgrund ihres annihernd linearen Verlaufs aber recht
zuverldssig korrigieren 1laRt (NUBLER 1979: 35), ein solchermafen, gegenuber den anderen
Mefiterminen akzentuierter Temperaturgradient lief sich bei den von mir durchgefihrten Messungen

jedoch nicht feststellen.

17 Bei den Messungen am 30.06.1995 wurde nur Gber einer Wasseroberfliche gemessen;
der Grund daflir liegt in der sehr spirlichen Verbreitung von Wasserflichen entlang der
Mefixoute, die aber flr alle anderen Oberflichen sehr gute MeRstandorte aufwies. Um den
zeitlichen Rahmen der MefRfahrt nicht zu sehr auszudehnen, wurde auch darauf verzichtet diese

Wasserfliche mehrmals anzufahren.
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erhalten, die im folgenden fiir die Abschdtzung der klimatischen Verdnderungen
herangezogen werden.

Mit dem zweiten Block von Messungen wurde ein anderes Ziel verfolgt. Um in etwa
abschitzen zu konnen inwieweit das thermische und hygrische Milieu iiber einer
spezifischen Oberflache in Abhdngigkeit von horizontaler Erstreckung und Umgebung
variiert, wihlte ich ganz bewuft fiir jede Oberflichenart unterschiedlich ausgebildete
Flachen aus; so fiihrte ich beipielsweise Messungen auf einer relativ groen, homogenen
Wiesenfliche aber auch auf einem in der Innenstadt inmitten bebauter und versiegelter
Flachen gelegenen Wiesenstiick durch. Diese Mefiergebnisse dienen als Grundlage der in
Abschnitt 6 vorgestellten Arbeiten.

Die Mefirouten mit der Lage der MeBpunkte sind in den Karten 14 und 15 dargestellt, in
den Tabellen 5 und 6 (im Anhang) sind die unkorrigierten MeBwerte aufgelistet.

4.2.2 Korrektur und Aufbereitung der Mefidaten

Ein sinnvoller Vergleich der Mefiwerte ist nur moglich wenn sie fiir einen einheitlichen
Zeitpunkt vorliegen, da dies nach den Messungen nicht der Fall ist miissen nun
Korrekturen folgen, die alle Daten auf ein zeitliches Bezugsniveau transformieren.

Als Bezugszeitpunkt dient, je nach Tageszeit und Richtung der Temperaturentwicklung
wiahrend der Messung, die erste oder die abschlieBende Messung am Referenzpunkt -
mittags und abends die "wirmere", morgens die "kiihlere".

Die Angleichung jedes gemessenen Wertes an den Bezugstermin erfolgt durch die
Verkniipfung zweier Korrekturfaktoren, von denen der erste den postulierten linearen
Trend der Temperaturentwicklung'® im Verlauf der Messungen ausgleicht, wihrend der
zweite diesen ersten Term durch die Einbeziehung des oberflachenspezifischen thermischen

Tagesgangs modifiziert.

18 Die Annahme einer linearen Temperaturinderung entspricht natGrlich nicht ganz
den realen Gegebenheiten, je nach oberflichentypischem thermischem Verhalten unterliegt der
Zusammenhang Zeit / Temperatur anderen funktionalen Beziehungen (NUBLER 1979: 37). Dieser

Tatsache wird mit Einfihrung des zweiten Korrekturfaktors Rechnung getragen.
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Das erste Korrekturglied LT ergibt sich aus der Gleichung:

. |zP-zB|

LT=D
| zD|

wobei
D = Temperaturdifferenz zwischen erster und zweiter Messung am Bezugspunkt
| ZD | = zeitliche Differenz zwischen erster und zweiter Messung am Bezugspunkt

|ZP-ZB| = zeitliche Differenz zwischen jeweiligem MeBpunkt und Bezugspunkt.

Der oberflichenspezifische Korrekturfaktor KO 148t sich ermitteln aus:

xo - | TBO-TAO|
| TBB-TB|

mit

TBO = Temperatur am Mefipunkt im benachbarten Mef}zeitraum
TAO = Temperatur am MeBpunkt zum aktuellen Zeitpunkt
TBB = Temperatur am Bezugspunkt im benachbarten Zeitraum

TB = Temperatur am Bezugspunkt zum betrachteten Termin.

Als benachbarter Termin wird dabei, je nach Temperaturzu- oder -abnahme im Verlauf der

MeBfahrt, der im Tagesgang vorangehende bzw. nachfolgende MeBzeitraum herangezogen.

Der endgiiltig an den Referenzzeitpunkt angeglichene Temperaturwert TK wird mit

TK=TAOx LT-KO

berechnet.
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Auf eine Einbeziehung des vertikalen Temperaturgradienten in die Datenkorrektur konnte
bei MeBfahrt 1 angesichts von maximal 10 m Vertikaldistanz zwischen den MeBpunkten
verzichtet werden, die Messungen des zweiten Termins wurden unter Annahme eines
vertikalen Temperaturgradienten von -0,3 °C / 100 m auf 200 m NN (Hoéhe . NN des
ersten MeBpunktes) korrigiert.'?

Fiir die Darstellung der Feuchtigkeitsverhéltnisse wird im folgenden nicht die, stark an die
Lufttemperatur gekoppelte, Relative Luftfeuchtigkeit, sondern der Wasserdampfpartial-
druck verwendet, der ein realistischeres MaB fiir den Wasserdampfgehalt der Atmosphiére
darstellt (BRUNDL et al. 1986: 149). Der nicht gemessene Dampfdruck (VP) kann aus

den vorhandenen korrigierten Daten folgendermafien berechnet werden:

vP[hPa) - ZEE
100
mit: RH =Relative Luftfeuchtigkeit in %

E=Sittigungsdampfdruck in hPa

Dabei gilt fiir den temperaturabhingigen Sittigungsdampfdruck E die funktionale

Beziehung:

17.08085-¢
E[hPal=6.1078-¢e 234-175+¢

4.2.3 Ergebnisse

In den Tabellen 7 und 8 sind die korrigierten Ergebnisse der MeBfahrten sowie die fir die
acht bzw. drei in den Flichenbilanzen differenzierten Oberflichen gemittelten Temperatur-
und Feuchtigkeitswerte aufgefiihrt. Die oberflachenspezifischen Mittelwerte sind zusétzlich

zur Verdeutlichung in Diagrammform in den Abbildungen 11 - 18 dargestellt. Die fiir drei

19 In der freien Atmosphire betrigt die Temperaturabnahme mit der Hohe etwa 0,5
°C pro 100 m (WEISCHET 1988: 106), unter dem EinfluR der Erdoberfliche ist allerdings ein Wert
von 0,3 °C realistischer (mdl. Mitteilung Prof. JACOBEIT) .
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Oberflichen gemittelten Werte sind dabei nur fiir die in Abschnitt 5 verwendeten

MeBwerte graphisch umgesetzt.

Tabelle 7: Korrigierte Klima-MeBdaten vom 30.06.1995

MeBpunkt | Ober- | Morgens Mittags Nachts

Nr. flache T(C) RH (%) VP (hPa) T (°C) RH (%) VP (bPa) T(°C) RH (%) VP (hPa)
1 1 14.2 84.9 13.8 29.5 271.7 11.4 23.9 47.0 14.0
2 6 15.8 71.7 14.0 31.2 24.1 11.0 25.0 41.6 13.2
3 8 16.1 78.6 14.4 30.2 24.4 10.5 24.6 41.1 12.7
4 8 15.7 76.0 13.6 29.3 29.3 12.0 24.8 43.2 13.5
5 3 14.1 80.7 13.0 30.1 25.9 11.1 22.7 50.3 13.9
6 8 14.7 77.2 12.9 30.9 24.9 11.1 24.0 50.1 15.0
7 4 13.0 92.8 13.9 29.8 35.5 14.9 22.0 66.5 17.6
8 7 13.6 82.2 12.8 31.3 26.8 12.3 23.3 54.0 15.5
9 3 12.8 86.3 12.8 28.8 37.6 14.9 22.0 58.5 15.5
10 3 13.0 84.8 12.7 29.0 29.1 11.7 21.3 64.4 16.4
11 2 11.7 91.1 12.5 30.3 29.1 12.6 19.4 73.4 16.6
12 5 12.5 87.7 12.8 31.9 25.4 12.0 21.2 63.0 15.9
13 5 12.3 90.4 13.0 31.1 24.9 11.3 20.4 64.5 15.5
14 2 12.3 91.2 13.1 29.5 30.7 12.7 19.7 68.2 15.6
15 7 14.6 77.2 12.9 31.0 25.5 11.5 23.2 54.2 15.4
16 6 14.6 79.9 13.3 32.1 24.8 11.9 24.0 47.5 14.2
17 6 14.3 82.0 13.4 31.3 24.6 11.2 23.8 48.0 14.2
18 5 13.9 89.2 142 30.6 32.0 14.1 23.1 45.3 12.8
19 1 12.9 89.2 13.3 30.2 27.3 11.7 22.8 48.6 13.5
20 7 15.3 80.2 14.0 31.0 26.3 11.8 25.1 37.7 12.0
21 1 13.5 87.6 13.6 30.0 28.7 2.2 24.3 33.6 10.2
2 2 12.2 91.7 13.1 30.1 33.7 14.4 22.3 41.5 1.2
1 1 13.6 87.2 13.6 29.8 27.0 11.3 24.1 39.9 12.0
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1 (Wiese) ] 13.6 87.2 13.6 29.9 21.7 11.7 23.8 42.3 12.4
2 (Gebiisch) 12.1 91.3 12.9 30.0 31.2 13.3 20.5 61.0 14.5
3 (Wald) 13.3 84.0 12.8 29.3 30.9 12.6 22.0 57.8 15.3
4 (Wasser) 13.0 92.8 13.9 29.8 35.5 14.9 22.0 66.5 17.6
5 (Acker) 12.9 89.1 13.3 31.2 27.4 12.4 21.6 57.6 14.7
6 (Versiegelte Fliche) 14.9 79.9 13.5 31.5 24.5 11.4 24.3 45.7 13.9
7 (Niedrige Bebauung) 14.5 79.9 13.2 31.1 26.2 11.9 23.8 48.6 14.3
8 (Hohe Bebauung) 15.5 77.3 13.6 30.1 26.2 11.2 24.5 44.8 13.8
Nichtversiegelte Freifliche 13.0' 788.9 133 30.0 30.5 13.0 22.0 57.0 14.§
Versiegelte Fliche 14.9 79.9 13.5 31.5 24.5 11.4 24.3 45.7 13.9
Bebaute Fliche 15.0 78.6 13.4 30.6 26.2 11.5 24.2 46.7 14.0

Tabelle 8: Korrigierte Klima-MeBdaten vom 21.07.1995

-
MeBpunkt | Ober- | Morgens Mittags Nachts
Nr. fliche

T (°C) RH (%) VP (hPa) T (°C) RH (%) VP (hPa) T (°C) RH (%) VP (bPa)

1 8 17.8 88.2 17.1 29.1 60.0 24.1 27.6 60.6 21.4
2 8 19.8 79.4 17.4 32.8 49.4 23.3 30.2 49.8 20.8
3 4 17.0 92.3 17.9 29.7 65.9 26.1 25.2 82.0 26.0
4 8 19.3 82.2 18.0 33.2 48.5 24.2 30.1 50.5 21.2
5 6 18.9 81.5 16.7 35.2 43.4 24.2 29.2 52.4 20.9
6 6 18.4 84.3 17.4 32.4 47.2 22.4 29.3 51.8 20.5
7 4 18.8 85.3 17.6 31.8 473 21.1 29.3 53.7 21.3
8 5 17.3 89.9 17.3 33.7 47.6 23.7 26.7 65.2 21.9
9 7 16.7 90.7 16.4 32.8 48.7 22.9 26.6 68.6 22.9
10 4 18.5 86.5 17.8 32.1 46.9 21.9 27.8 61.4 21.8
11 S 15.0 95.9 16.2 33.8 47.0 23.7 25.2 75.4 23.8
12 5 15.0 94.8 16.1 33.6 46.7 23.2 24.1 77.2 23.0
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13 3 177 | 901 17.5 n2 |48 |24 |272 62.1 22.1
14 7 167 | 87.7 15.8 2.8 |44 |219 268 66.2 2.2
15 1 17.8 | 911 17.7 338 | 453 27 |27.8 62.2 22.1
16 7 168 | 87.0 15.8 2.4 | 461 219|275 62.6 22.1
17 2 180 | 9.3 18.6 33.9 | 483 242|279 60.5 21.4
18 1 164 |97 16.8 20 |43 |224 |23 81.5 242
19 3 182 | 892 18.4 32.1 454|214 |22 60.2 21.4
20 ) 149 | 9.6 15.4 3.4 | 596|265 |23 85.1 23.9
21 2 15.3 95.3 16.2 3.0 |58  [257 |24 83.3 24.8
2 2 187 | 90.1 18.6 29 |43 |29 |276 63.4 22.5
23 1 154 | 9.0 16.4 3.7 [46s  [207 |24 75.5 2.4
24 3 16.3 93.3 16.9 3,5 |46 211|254 | 760 24.1
"is 1 184 | 875 18.0 2.8 | 408 190 |280 58.4 22.0
26 6 192 | 848 18.5 33.1 39.0 196|285 55.9 20.8
27 3 15.8 | 94.0 16.1 3.0 |465 | 207|251 77.9 24.4
28 8 19.8 | 815 17.8 3.0 | 376 197|289 54.3 20.4
1 8 177 | 882 17.1 9.4 |42 189|268 |e12 20.5
Oberflichenspezifische Mittelwerte (fiir 8 Oberflichen)
1 (Wiese) 70 Jors | 172 26 |45 |21z |26 6.0 |227
2 (Gebiisch) 167 |92 17.2 2.8 | 515 248 |58 |28 |22
3 (Wald) 17.0 | 915 17.2 3.7 | 463 214|262 68.8 23.0
4 (Wasser) 18.1 87.7 5% 32 | 527 230 |274 65.3 23.0
5 (Acker) 15.8 | 947 16.2 137|467 235|253 75.7 23.5
6 (Versiegelic Fliche) | 18.8 | 83.0 17.5 3.6 |40 [221 29.0 52.7 20.7
7 (Niedrige Bebauung) | 16.7 88.0 16.0 127 |467 |22 |20 65.3 2.4
8 (Hohe Bebauung) 18.9 | 836 17.5 3.7 482 [220 287 54.8 20.9
Oberflachenspezifische Mittelwerte (fiir 3@:?‘():Bérﬂ_ii:'chen): ‘
Nichversicgelte Freifliche | 16.9 | 91.6 71 e |45 28 |62 70.3 23.1
Versiegelte Fliche 188 | 83.0 17.5 136|430 221 29.0 52.7 20.7
Bebaute Fliche 17.8 | 858 16.8 22 |44 | 221 27.9 60.1 21.7
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Zu allen Tageszeiten die hochsten Temperaturen, betrachtet man die fiir drei
Oberflichenarten gemittelten Werte (Abb. 11), weisen die kiinstlichen Oberfliachen auf,
wobei die ausgeprigtesten thermischen Unterschiede nachts auftreten.

Beziiglich des Dampfdrucks (Abb. 12) erstaunt zunidchst die Tatsache, daB zum
Morgentermin tiber den natiirlichen Oberfldchen niedrigere Driicke herrschen als Giber den
versiegelten und bebauten Flichen. Zuriickzufiihren ist dieses Ergebnis auf néchtlichen
Taufall tliber vegetationsbestandenen Flachen (bei beiden Mefterminen war morgens
Taufall festzustellen), woraus ein reduzierter Wasserdampfgehalt in der auflagernden
Luftschicht resultiert. Ebenfalls in Betracht zu ziehen sind anthropogene Wasserdampf-
freisetzung und verminderte turbulente Durchmischung in bebauten Gebieten.

Ein differenzierteres Bild der thermischen und hygrischen Verhiltnisse ergibt sich aus der
Darstellung der, fiir die acht in der Flichenbilanz 1994 unterschiedenen Oberflachenarten
ermittelten, Mittelwerte (Abb. 13 - 15 und 16 - 18). Unter den natiirlichen Oberfldchen
weisen Wald- und Wasserflichen den ausgeglichensten Tagesgang auf, wohingegen
Gebiisch- und Ackerflichen nachts und morgens kiihler, mittags aber bedeutend warmer
sind - am 21.07. weisen die Ackerflichen mittags sogar die absolut hochsten Temperaturen
auf.

Besonders am 30.06. sind die Temperaturwerte {iber den Wiesenflidchen bemerkenswert:
Waihrend der mittdgliche Wert durchaus auf einem zu erwartenden Niveau liegt, fallen
morgens und nachts die sehr hohen Temperaturen auf, die nachts das Niveau der
versiegelten und bebauten Bereiche erreichen, morgens die Temperaturen iiber Wald und
Wasser deutlich ibertreffen. Dies steht in Widerspruch zu der, in der Literatur (z. B.
ROBEL 1975) héufig vertretenen und nachvollziehbaren, Auffassung, da8 die Luft liber
Wiesenfldchen nachts extrem stark abkiihit, Wiesen deshalb als ndchtliche Kaltluft-
produzenten angesprochen werden konnen. Dieses auBergewohnliche Ergebnis ist weder
mit einer besonderen MeBstandort-Situation noch durch eine exzeptionelle Wetterlage (wie
z. B. kurzfristig verstirkte Advektion) zu erkliren.

Uber den bebauten Oberflichen wurden nachts und morgens die hochsten Temperaturen
gemessen, die Werte der hohen Bebauung liegen dabei meist noch etwas iiber denen der

niedrigen Bebauung. Mittags hingegen liegen die Temperaturen unter denen der
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versiegelten Flichen, insbesondere hohe Bebauung bewirkt zu dieser Tageszeit teilweise
sogar niedrigere Temperaturen als Vegetationsfléchen.

Die relative Luftfeuchtigkeit, das zeigen die Abb. 14 und 17, weist einen zur Temperatur
inversen Tagesgang auf, das heiBt, bei relativ hohen Lufttemperaturen ist iiber der
jeweiligen Oberflache eine geringe relative Luftfeuchtigkeit festzustellen und umgekehrt.
Interessanter, weil nicht direkt temperaturabhéngig, sind die Dampfdruckwerte.

Am 30.06. herrschte zu allen Tageszeiten liber der Wasserfldche der hochste Dampfdruck,
ebenfalls recht hohe Werte wurden mittags und nachts iiber Gebiisch-, Wald- und
Ackerflichen, morgens bei insgesamt sehr geringen Differenzen, iiber Wiesen- und
bebauten Flachen gemessen.

Sehr viel schwécher ausgeprégt sind die Unterschiede am 21.07.1995. Lediglich nachts ist
eine deutliche Tendenz zu héheren Werten iiber natiirlichen Oberflichen zu erkennen. Die
morgens, im Vergleich zu Gebiisch und Wald, hoheren Dampfdriicke iiber Wiese und
Acker konnten bedingt sein durch, infolge weniger Blattoberflichen, geringere
Tauvausfillung tiber diesen Flichen.

Die auffallend hohen mittdglichen Werte iiber den Gebiischflichen sind ebenfalls in
Zusammenhang mit der Gesamtfliche transpirierender Pflanzenteile zu sehen wobei wohl
auch die verwendete MeBtechnik zur Gestaltung der Ergebnisse beitrigt.

Um die Mittagszeit weist die stomatidre Transpiration der Pflanzen ihr Maximum auf
(NULTSCH 1986: 233 ff.), wihrend der daraus resultierende, direkt iiber den Pflanzen-
oberflichen am stirksten ausgeprigte, Anstieg der Dampfdruckwerte bei Messungen iiber
Wiesen und im Wald (Messung in 2 m iiber den Pflanzenoberflichen bzw. im Stammraum
unterhalb des, wesentlich zur Gesamttranspiration beitragenden, Kronenbereichs) nicht in
seinem vollen AusmaB erfaft wird, liegt der MeBfiihler bei Messungen in Gebiisch-
formationen genau in Hohe der extrem transpirierenden Pflanzenorgane.

Legt man einen Dampfdruck von 18.8 hPa als Schwiilegrenze zugrunde, so herrschte am
21.07. mittags und nachts iiber allen Oberflichen Schwiile, morgens lagen die Werte nur
geringfiigig unter diesem Orientierungswert, so daB dieser Tag ein erhebliches

bioklimatologisches Belastungspotential aufweist.
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Abbildung 11: MefBfahrten am 30.06.1995 - Lufttempe-
ratur in 2 m Hohe; gemittelt fiir drei Oberflachenarten
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Abbildung 12: MeBfahrten am 30.06.1995 - Dampf-
druck in 2 m Hohe; gemittelt fiir drei Oberflichenarten
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Abbildung 13: MeBfahrten am 30.06.1995 - Lufttempe-
ratur in 2 m Hohe; gemittelt fiir acht Oberflachenarten
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Abbildung 14: MeBfahrten am 30.06.1995 - Relative
Luftfeuchtigkeit in 2 m Hohe; gemittelt fiir acht
Oberfliachenarten
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Abbildung 15: MeBfahrten am 30.06.1995 - Dampf-
druck in 2 m Hohe; gemittelt fiir acht Oberflichenarten
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Abbildung 16: MefBfahrten am 21.07.1995 - Lufttempe-
ratur in 2 m Hohe; gemittelt fiir acht Oberfldchenarten
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Abbildung 17: MeBfahrten am 21.07.1995 - Relative
Luftfeuchtigkeit in 2 m Hohe; gemittelt fiir acht
Oberflichenarten
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Abbildung 18: MeBfahrten am 21.07.1995 - Dampf-
druck in 2 m Hohe; gemittelt fir acht Oberflichenarten
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5 Thermische und hygrische Verinderungen
1983 - 1994

5.1 Verfahren zur Berechnung der Klimainderungen

Auf Grundlage der Fliachenbilanzen und der Klimamessungen kdnnen, durch Verkniipfung
der Oberflichen- und Klimadaten, in modellhafter Anndherung die thermischen und
hygrischen Verhiltnisse in ihrer rdumlichen Differenzierung fiir drei Tageszeiten berechnet
werden und in Form von Karten zur Darstellung gelangen.

Die Berechnung von Temperatur und Dampfdruck fiir jedes 100 m X 100 m-Raster
erfolgt, innerhalb eines FORTRAN-Programms, folgendermafien:

Fiir jede im betrachteten Raster vertretene Oberflichenart wird der Flachenanteil (in %)
mit dem oberflachenspezifischen Klimawert multipliziert, die so erhaltenen Werte werden
aufsummiert und durch 100 dividiert. Auf diese Weise bildet man fiir jedes Raster den
gewichteten Mittelwert aus den oberflichentypischen Temperaturen bzw. Dampfdriicken.
Wird der nach diesem Berechnungsmodus fiir 1983 ermittelte Wert von dem fiir 1994
errechneten subtrahiert, so erhélt man den positiven oder negativen Wert der, durch die
indiesem Zeitraum eingetretenen Oberflichenmodifikationen induzierten Klimainderung.”
Die kartographische Darstellung der riumlichen Verteilung der nun fiir jedes 1 ha-Raster
vorliegenden Differenzwerte kann entweder durch verschiedene Rastersignaturen -
entsprechend den Karten 4 - 13 - oder aber durch Isolinien erfolgen. Aufgrund der
groBeren Ubersichtlichkeit und der Méglichkeit feinere Abstufungen innerhalb des
Werteintervalls zu visualisieren, entschied ich mich fiir letztere Variante. Die Berechnung
der Isanomalen - in diesem Fall Linien gleicher Temperatur- bzw. Dampfdruckénderung -
erfolgte innerhalb des in 1.2.2 erwihnten Kartographieprogrammes mit Hilfe einer
ERLGRAPH Routine durch lineare Interpolation der Rasterdaten, wobei der Temperatur-
bzw. Feuchtigkeitswert des jeweiligen Rasters im Rastermittelpunkt verortet wird. Der
Isolinienabstand betragt fiir alle Karten der thermischen Verdnderungen 0,2 °C, die

Isanomalen der Dampfdruckéinderungen sind, in Anpassung an die jeweilige Streuung der

20 Die 1983 nicht bearbeiteten Raster, die nicht nacherhoben werden konnten (siehe
3.2.2) und far die folglich auch keine Berechnung mdglich war wurden dabei ausgeklammert, fir
die kartographische Darstellung erhielten sie den Wert Null.
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Werte, im Abstand von 0,2 hPa (Mittags und Nachts) bzw. 0,04 hPa (Morgens)
gezeichnet.? Nicht dargestellt ist die Nullinie (d. h. keine Modifikation der klimatischen
Zustinde), da ihr sehr unregelmiBiger Verlauf die Ubersichtlichkeit der Karten stark

beeintrachtigen wiirde.

5.2 Ergebnisse

Tabelle 9 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Verinderungen von
Temperatur und Dampfdruck von 1983 - 1994, die in den Karten 16 - 27 in ihrer

raumlichen Differenzierung dargestellt sind.

Tabelle 9: Verinderungen von Lufttemperatur und Dampfdruck in 2 m Hohe 1983 - 1994

Untersuch- Untersuchungsgebiet 1 Untersuchungsgebiet 2
ungsgebiet

Tageszeit Morgens Mittags Nachts Morgens Mittags Nachts

Mittelwert 0.0s | 0.02 0.05 021 | o4 0.24
Maximum 1.89 1.23 2.18 1.93 1.48 2.26
Minimum -1.63 -1.30 -1.93 -0.79 -0.92
Dampfdruck in2 m Hohe P =~

Mittelwert 0.00 004 002 0.02 017 |01l
Maximum 0.20 1.37 0.89 0.24 0.65 0.43
Minimum -0.21 -1.50 -0.96 -0.12 -1.59 -1.03

Betziiglich der thermischen Verhiltnisse sind die stirksten Verdnderungen zum
Nachttermin festzustellen (maximal 2,3 °C Zunahme; maximal -1,9 °C Abnahme). Die

geringsten Verdnderungen ergeben sich mittags mit maximal 1,5 °C bzw. -1,3 °C.

21 GERTH (1986: 22) schlagt die doppelte Varianz des darzustellenden
Datenkollektivs als Mindestabstand der Isolinien vor; diese Forderung wird mit der von mir
getroffenen Abstufung nicht in allen Fillen erfillt, um die Karten untereinander leichter
vergleichbar zu machen verzichtete ich aber darauf fiir jedes Wertefeld einen neuen Abstand zu

definieren.
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Die Dampfdruckwerte hingegen zeigen zum mittiglichen Termin das grofte AusmaB an
Verinderung (maximal -1,5 hPa bzw. 1,4 hPa), wihrend die Modifikationen vor
Sonnenaufgang minimal sind (maximal -0,2 hPa bzw. 0,2 hPa).

Die Karten zeigen fiir betrichtliche Bereiche der Untersuchungsgebiete Temperatur-
zunahmen, die ihr jeweils groftes AusmaBl auf den Flichen erreichen, wo die stirksten
Zunahmen der versiegelten und bebauten Flichen zu verzeichnen sind.

GroBiere Bereiche mit, gegeniiber 1983, niedrigeren Temperaturen fallen nur im
Untersuchungsgebiet 1 auf und zwar zum einen auf den Flachen die zwar stark bebaut
wurden, auf denen aber gleichzeitig eine Umwandlung versiegelter Flichen in
Vegetationsflichen stattfand, zum anderen in entsiegelten Gebieten (siehe 3.4.2).
Insbesondere fiir Bereiche, in denen eine Umwandlung von Ackerflachen in Bauland
stattfand (Beispielsweise in Randgebieten von Rottenbauer), ist unter bestimmten
Voraussetzungen - Realisierung stark durchgriinter Bebauung - nicht unbedingt eine den
vorgestellten Ergebnissen konforme Entwicklung zu erwarten. Die, im Unterschied zu
Ackerflichen, klimamildernde Wirkung vor allem vertikal strukturierter Vegetations-
formationen, die in der Lage ist die temperaturerhdhende Wirkung von Versiegelung und
Bebauung zu reduzieren (JACOBEIT 1991) oder sogar iiberzukompensieren, 1a8t sich bei
Beschrinkung auf drei Oberflachenarten natiirlich nicht in die Berechnung miteinbeziehen.
Ein Beispiel soll verdeutlichen, daB daraus in erheblichem MaBe verfilschte Ergebnisse
resultieren konnen: Die Umwandlung einer 1 ha-Ackerfliche in eine stark durchgriinte
Wohnbebauung (50 % Wiese, 10 % Baumbestand, 20 % Versiegelte Flichen und 20 %
Niedrige Bebauung) bewirkt bei Differenzierung von drei Oberflichenarten eine
Temperaturzunahme von 30,0 °C auf 30,4 °C, unterscheidet man dagegen acht
Oberfldchentypen, so ist im Gegenteil sogar eine Abkihlung von 31,2 °C auf 30,4 °C
festzustellen (siche Tabelle 7).

Eine relativ abwechslungsreiche, stark durchgriinte Bebauung ist in den, zwischen 1983
und 1994 entstandenen Wohngebieten am Heuchelhof (Wiener Ring, Madrider Ring,
Prager Ring, Athener Ring) realisiert. In diesen Gebieten ist teilweise - ndmlich in den
Bereichen, fiir die 1983 nicht vollstindig versiegelte Flichen bilanziert (siche 3.4.2) und
in der Folge Temperaturabnahmen registriert wurden (also Prager und Athener Ring sowie

Bereiche entlang der Berner Str.) - mit einer geringeren Temperaturerhohung als in den
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Karten dargestellt, eventuell sogar mit einer Temperaturreduzierung (siehe obiges
Berechnungsbeispiel) zu rechnen. Die Umwandlung in mehr oder weniger vollstindig
versiegelte und bebaute Flichen, wie beispielsweise in den Gewerbegebieten Wollrieder
Hof und zwischen Heuchelhof und Rottenbauer, wird hingegen, zumindest beziiglich der
Richtung ihrer thermischen Auswirkungen, korrekt wiedergegeben.

Beziiglich der thermischen Verhiltnisse sind zwar tageszeitliche Unterschiede des Betrages
der Modifikationen, jedoch keine Vorzeichenumkehrungen oder Verlagerungen der
Kernbereiche thermischer Verdnderungen festzustellen. Eine, in dieser Hinsicht, feinere
Differenzierung war aufgrund der, die realen Verhéltnisse sehr stark vereinfachenden wenn
nicht gar verfilschenden, Zusammenfassung der verschiedenen Oberflachen zu nur drei
Klassen aber auch nicht zu erwarten. Befriedigendere Ergebnisse wiirde natiirlich der
Vergleich der Fliachenbilanzdaten 1994 mit einer entsprechend detaillierten dlteren, leider
nicht vorhandenen, Erfassung liefern (Zum Vergleich der beiden Flichenbilanzmethoden
siehe 6.1).

Die Dampfdruckinderungen zeigen die gleichen raumlichen Verbreitungsmuster wie die
Temperaturdnderungen. Wihrend sich Mittags- und Nachttermin lediglich im AusmaB der
Verdnderungen unterscheiden, die Bereiche reduzierter bzw. erhOhter Werte aber
ibereinstimmen, bietet die Darstellung des Morgentermins ein davon abweichendes Bild.
Vor Sonnenaufgang sind die Bereiche mit starker Anteilssteigerung kiinstlicher Oberfldchen
und damit auch erhohten Lufttemperaturen nicht, wie zu den anderen Tageszeiten,
gleichzeitig Gebiete mit reduzierten Dampfdriicken, sondern im Gegenteil durch erhohte
Wasserdampfgehalte der Luft ausgezeichnet (siehe auch 4.2.3). Die Aussagekraft der
Darstellungen der Feuchtigkeitsverhiltnisse unterliegt den gleichen methodenbedingten
Einschriankungen, die fiir die thermischen Verhiltnisse erortert wurden.

Es stellt sich nun die Frage, wie diese Ergebnisse hinsichtlich ihrer bioklimatischen
Bedeutsamkeit bewertet und inwieweit daraus Vorschlige fiir stadtplanerische Aktivititen
abgeleitet werden kdnnen. Als duBerst ungiinstig ist die Kombination von Temperatur- und
Dampfdruckzunahme iiber, seit 1983 stark versiegelten und bebauten Flachen, wie sie in
den Karten 16 und 19 bzw. 22 und 25 zum Ausdruck kommt, zu bezeichnen. Dies gilt vor
allem, wenn dabei Schwiilezustinde eintreten, die das menschliche Wohlbefinden negativ

beeintrichtigen. Auch die Tendenz zu hoheren nichtlichen Temperaturen ist im
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Sommerhalbjahr als Nachteil zu betrachten. Von gesteigerter Relevanz ist dieses, als
Belastung empfundene Ausbleiben oder stark reduzierte Ausmall abendlicher Abkiihlung
in Wohngebieten. DaB aber eine generelle Negativ-Bewertung der klimatischen
Auswirkungen versiegelter und bebauter Strukturen unangebracht ist, folgte bereits aus der
Erorterung der Ergebnisse der MeBfahrten (4.2.3), die zeigten, daB beispielsweise iiber
Vegetationsflichen maximale Schwiilewerte erreicht werden. Die bioklimatologisch
grundsitzlich positiv zu wertende Transpiration von Vegetationsbestinden mit der daraus
resultierenden transpirativen Abkiihlung wird bei mangelnder turbulenter Durchmischung
durch die Anreicherung von Wasserdampf in der Atmosphdre - insbesondere bei
Uberschreitung der Schwiilegrenze - zum Ausldser bioklimatischer Ungunstsituationen. Bei
ausreichender Durchliiftung hingegen konnen hohe Temperaturen und niedrige
Feuchtigkeitswerte iiber benachbarten, beispielsweise versiegelten Flichen ausgeglichen
und so insgesamt vorteilhaftere bioklimatische Bedingungen erreicht werden.
Anzustreben ist also die Schaffung eines Oberflichenmosaiks, das sich aus Strukturen mit
unterschiedlichem klimatischen Verhalten zusammensetzt und in dem, durch thermisch
induzierte kleinriumige Zirkulationen oder, bei entsprechender Wetterlage, durch
tibergeordnete Stromungen ein horizontaler Luftmassenaustausch stattfinden kann.
Desweiteren sollten Planungsvorschlige auch die Erhaltung oder Anlage bioklimatischer
Entlastungsrdume - beispielsweise ausgeprigt vertikal gegliederte Vegetationsformationen
innerhalb bzw. in erreichbarer Nihe von Wohngebieten - enthalten.

Vermieden werden sollten demzufolge bauliche Strukturen, die die Stagnation von
Luftmassen und damit die Ausbildung klimatischer Extremstandorte fordern (z. B.
homogen strukturierte geschlossene Innenhéfe) sowie flichenméfig sehr ausgedehnte,
oberfléchenstrukturell gleichformig gestaltete Bereiche (z. B. groBe versiegelte Flachen,

iiber denen bei Einstrahlung Maximaltemperaturen erreicht werden).
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6 Methodische Erweiterungen des Stadtklimamodells

auf Basis der Flichenbilanzergebnisse 1994

6.1 Ausgangspunkt und Zielvorstellungen

Mit den, riumlich und sachlich hochaufgel6sten, Ergebnissen der Flichenbilanz 1994 liegt
eine Datenbasis vor, die es nunmehr ermoglicht verschiedene methodische Varianten des
beschriebenen Berechnungsmodus, zur Extrapolation der Klimadaten in die Fliche, zu
formulieren und durchzufiihren.

Ziel soll es dabei sein, festzustellen inwieweit sich die Ergebnisse unterscheiden und
welche Eignung sie fiir die Bearbeitung unterschiedlicher Fragestellungen besitzen konnten.
In einem weiterfithrenden Schritt mochte ich sodann versuchen, durch die Entwicklung
neuer Berechnungsansitze, eine realistischere Modellierung der Temperaturverhéltnisse zu
erreichen.

Bei diesen Arbeiten beschriankte ich mich auf die Darstellung der thermischen Verhdltnisse,
vorwiegend des Nachttermins, wobei die Temperaturwerte der MeBfahrten vom
21.07.1995 zur Berechnung herangezogen wurden. Die resultierenden Isolinien-Plots
werden aus Einschrankungsgriinden nicht als Karten, sondern als schwarz-weiB-
Abbildungen im MaBstab 1 : 30000 (Gesamtgebiete) bzw. 1 : 8000 (Ausschnittsver-
groBerungen) présentiert, wobei die topographischen Hintergrundinformationen zur
besseren Unterscheidung farbig - entsprechend den Kartenlegenden - konturiert wurden.
Um die hohenbedingte thermische Differenzierung zu beriicksichtigen, wurden die
berechneten Temperaturwerte der einzelnen Raster unter Annahme eines vertikalen
Gradienten von -0.3 °C korrigiert. Dargestellt sind jeweils die negativen (gestrichelte
Linien) und positiven (durchgezogene Linien) Abweichungen vom tageszeitlichen
Mittelwert im jeweiligen Untersuchungsgebiet (siehe Tabelle 10), der ndherungsweise aus

den Mittelwerten aller berechneten Wertefelder ermittelt wurde.
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Tabelle 10: Tageszeitliche Mittelwerte der Temperatur (21.07.1995)

Untersuchungsgebiet 1 Untersuchungsgebiet 2
Morgens 16.5 16.9
Mittags 32.8 33.1
Nachts 26.0 26.5

Bevor verschiedene Modifikationen vorgestellt werden, soll an einem Beispiel aufgezeigt
werden, daB die Unterscheidung von acht Oberflichenarten, in der von mir durchgefiihrten
Flichenbilanz, eine deutlich bessere Darstellung der thermischen Verhéltnisse liefert, als
die 1983 durchgefiihrte Differenzierung von lediglich drei Typen.

Vergleicht man die Abbildungen 19 und 20, so fillt die bedeutend differenziertere
Wiedergabe des Temperaturfeldes in Abb. 20 auf. Wihrend in Abb. 19 alle nicht-
versiegelten Freiflichen als Gebiete negativer Temperaturabweichungen erscheinen, ist in
Abb. 20 eine deutliche Unterscheidung zwischen relativ kiihlen Waldgebieten und
Wasserfliachen einerseits und relativ warmen Gebiischformationen, sowie Wiesen- und
Ackerflichen andererseits festzustellen. Die Bildung des Temperaturwertes fir die
Oberflachenart Bebaute Flichen durch Mittelung der MeBSwerte fiir Hohe und Niedrige
Bebauung bei Zugrundelegung von drei Oberflichenarten, bewirkt eine, nicht der Realitét
entsprechende Darstellung fast aller bebauten Flichen als Bereiche negativer Temperatur-
abweichungen - z.B. ganz Rottenbauer; realitiitsniher ist die in Abb. 20 zum Ausdruck
kommende Beschriankung kiihlerer Temperaturen auf diejenigen Bereiche, in denen Hohe
Bebauung die dominierende Oberflichenart ist. Diese Beispiele bestitigen, was auch schon
die Erorterung der MeBergebnisse zeigte, niamlich, daB der Mehraufwand zur Bilanzierung
von acht anstatt von drei Oberflichenarten durchaus gerechtfertigt ist und deutlich bessere,

weil realistischere, Annaherungen an die klimatischen Realititen ermoglicht.



53

Abbildung 19: Untersuchungsgebiet 1; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Mittags; 100 m Rasterkantenldnge; 3 Oberflichenarten differenziert
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Abbildung 20: Untersuchungsgebiet 1; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Mittags; 100 m Rasterkantenldnge; 8 Oberflichenarten differenziert
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6.2 Variationen der Rastergroffie und Einfiihrung von

Rasteriiberlappungen

Ausgehend von der bisher, fiir die Berechnung der Temperaturfelder, verwendeten
Rastergrofe von 100 m X 100 m wird nun die Ermittlung der Temperatur sowohl fiir
kleinere - minimal 20 m X 20 m - als auch fiir grofere Raster durchgefiihrt - maximal 500
m Rasterkantenldnge, wobei der, fiir die Abschitzung der thermischen und hygrischen
Verédnderungen verwendete Berechnungsmodus zunichst beibehalten wird.

Von den insgesamt berechneten Temperaturfeldern mochte ich nur einige in Form von
Abbildungen vorstellen, um einen Eindruck zu vermitteln, weilche Auswirkungen
Variationen der Rastergrofie auf die Darstellung der thermischen Verhéltnisse haben.
Eine Rastervergrofierung bedeutet, da die Temperaturwerte, als gewichtete Mittelwerte
der oberflachenspezifischen Temperaturen, aus immer groBeren Arealen berechnet werden,
daraus folgt eine Abnahme der Anzahl der, fiir die Konstruktion der Isothermen
herangezogenen, Gitterpunkte (Rastermittelpunkte).

Betrachtet man zunichst einige deskriptive statistische Kennwerte der, auf der Grundlage
verschiedener Rastergrofen, berechneten Temperaturfelder (Tabelle 11) so féllt folgendes
auf:

Wihrend der Mittelwert bei allen Rastergrofen im wesentlichen gleich bleibt -
Unterschiede treten erst ab der zweiten Nachkommastelle auf, nehmen mit zunehmender
Rasterkantenldnge die StreuungsmaBe (Spannweite, Varianz und Standardabweichung) der
Datenkollektive ab, die Temperaturen konzentrieren sich also zunehmend stirker um den

Mittelwert, Extremwerte werden seltener.
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Tabelle 11: Deskriptive statistische Kennwerte einiger Temperaturfelder, berechnet auf
Basis verschiedener Rastergrofen (Untersuchungsgebiet 1 - Nachts)

Rasterkan- | Mittelwert Minimum Maximum Varianz Standard-
tenkinge O abweichung
20 m 26.0 25.0 29.1 1.0 1.0

40 m 26.0 25.0 29.1 0.9 0.9

60 m 26.0 25.0 29.1 0.9 0.8

80 m 26.0 25.0 28.9 0.9 0.8

100 m 26.0 25.0 28.9 0.9 0.8

120 m 26.0 25.0 28.8 0.8 0.7

140 m 26.0 25.0 28.7 0.8 0.7

160 m 26.0 25.0 28.6 0.8 0.7

180 m 26.0 25.0 28.3 0.8 0.6

200 m 26.0 25.0 28.5 0.8 0.6

220 m 26.0 25.0 28.5 0.8 0.6

260 m 26.0 25.0 28.3 0.8 0.6

300 m 26.0 25.0 28.2 0.7 0.5

400 m 26.0 25.0 27.9 0.7 0.4

500 m 26.0 25.1 27.8 0.7 0.4

Diese Entwicklung wird in den Abbildungen 21 bis 24 in anschaulicher Weise deutlich.

Es findet ein zunehmender Ausgleich kleinriumiger Unterschiede statt, wihrend
groBraumige Strukturen im wesentlichen erhalten bleiben. Die temperaturbeeinflussende
Wirkung, die von relativ kleinen isolierten Flichen ausgeht ist in Abb. 21 noch deutlich
zu erkennen - z. B. ausgeprigte positive Abweichungen iiber den Wasserflichen im
nordostlichen Quadranten, mit fortschreitender Rastervergroferung werden diese
kleinrdumigen Anomalien undeutlicher (Abb. 22) und schlieBlich ganz von groBerskaligen
Strukturen verdeckt, bzw. in diese einbezogen (Abb. 23, 24). Dagegen bleiben die

thermischen Gegensitze zwischen groBflichigeren Arealen unterschiedlicher Oberflichen-
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Abbildung 21: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 40 m Rasterkantenlinge
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Abbildung 22: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 100 m Rasterkantenldnge
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Abbildung 23: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 200 m Rasterkantenldnge
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Abbildung 24: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 500 m Rasterkantenldnge
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zusammensetzung auch bei RastervergréBerung sehr gut erkennbar, so beispielsweise der
Unterschied zwischen wiarmeren, da mehrheitlich bebauten und versiegelten, Bereichen in
der Siidwesthilfte des Gebietes und kiihleren nichtversiegelten Flachen in der norddstlichen
Gebietshilfte.

Fiihrt man nun zusitzlich zur Variation der RastergroBe eine, in ihrem Ausmall ebenfalls
variable - minimal: 20 m, maximal: Rasterkantenlinge minus 20 m - gegenseitige
Uberlappung der Raster ein, so wird die Anzahl der Gitterpunkte wieder erhoht, die
Interpolation, die ja einen linearen Temperaturgradienten zwischen zu interpolierenden
Gitterpunkten zugrundelegt, erfolgt {iber geringere Distanzen, so da im Ergebnis eine,
gegeniiber der Berechnung gleichgroBier nichtiiberlappender Raster, differenziertere
Darstellung des thermischen Milieus zu erwarten ist. Die Abbildungen 25 - 27 zeigen
einige Ergebnisse der Temperaturberechnung mit liberlappenden Rastern.

Je groBer der Betrag der Uberlappung ist, umso mehr nimmt, gegeniiber gleichgroBen
nichtiiberlappenden Rastern, die Differenzierung der Isolinienverliufe zu. Die
Unterdriickung kleinraumiger Strukturen, als auffilligste Folge der RastervergrofBerung,
bleibt dabei aber erhalten.

Die Eignung bestimmter RastergroBen als Grundlage fiir die Modellierung des thermischen
Milieus ist von der bearbeiteten Fragestellung und, ganz wesentlich, von dem fiir die
Darstellung verwendeten MaBstab abhingig. Das heifit, je mehr Wert auf die detaillierte
Wiedergabe kleinrdumiger thermischer Differenzierungen gelegt wird, umso kleiner ist das
Raster zu wiahlen. Eine praktische Anwendung, solcher raumlich hochauflosender
Berechnungen, konnte beispielsweise in der Simulation verschiedener Nutzungsvarianten
bei der kleinrdumigen Bebauungsplanung bestehen.

Gilt das Hauptaugenmerk der Untersuchungen dagegen grofrdumigen Temperaturdifferen-
zierungen, z. B. dem AusmaB und der riumlichen Ausdehnung der stidtischen
Wirmeanomalie, stellen groBere Raster die geeignetere Berechnungsgrundlage dar.

Fiir die Erstellung von Karten im MaBstab 1 : 25000 - einem fiir stadtklimatologische
Untersuchungen gebriuchlichen MaBstab - hat sich die Berechnung von 1 ha-
Rastertemperaturen bewihrt. Wesentlich kleinere Raster (20 mx 20 m) liefern erst bei
groBermaBstibigen Darstellungen (etwa ab 1 : 10000) interpretationsfahige Ergebnisse,
wihrend extrem grofie Raster (500 m X 500 m) fiir MaBstibe kleiner 1 : 25000 geeignet
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erscheinen. Insbesondere bei der Berechnung der Temperaturwerte groBerer Raster ist die
Einfiihrung von Rasteriiberlappungen vorteilhaft, um feinere Abstufungen des

Temperaturfeldes zu erfassen.
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Abbildung 25: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 100 m Rasterkantenldnge, 60 m Uberlappung
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Abbildung 26: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 200 m Rasterkantenldnge, 120 m Uberlappung
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Abbildung 27: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 500 m Rasterkantenldange, 400 m Uberlappung

I I 1 N 1 RN N /1 N | 11 4
| | ! | | | 1 W50
itz
(T 707
S5 4/"14" 500
il /‘”}}")‘ﬁ BN 3]
WRDE o
LD Ao,
RN A L5 s
S /’%\&‘Al/(,//(ll/ ///"v 59 =
v/ & 59 X b :,’/' e a
Gk ~;§(§‘,’(/’ZI%/'///\)\"//' /) gm%w
/‘\\//\‘y‘)\",’// // , ‘»v N
- %/\ o
/(\\\ WM%?I‘% N
58 ..g[/é/’—_é%gr{ %b#'—/ N @551550
DA s 2
i m)
sl oD ‘ﬁ'}l‘\“iﬁ?\} 7 A o
2
///}(‘?7" S D T
4,7 S R T ', - :
s ] i I ] | l i
s ) NN 1 NN N I 1 IS | NS




66

6.3 Neue Ansitze zur Berechnung der rasterbezogenen

Temperaturwerte

Bisher erfolgte die Berechnung der rasterbezogenen Temperaturwerte unter der Annahme,
daB die Temperatur iiber einer Fliche nur von dem auf dieser Fliche ausgebildeten
Oberflichenmosaik abhiingig ist (Bildung des gewichteten Mittelwertes aus den
oberflichentypischen Temperaturwerten) und da$ von der Umgebung der Rasterfléche kein
modifizierender EinfluB ausgeht. In der Realitit ist aber durchaus ein Zusammenhang zwi-
schen der iber einer Fliche herrschenden Lufttemperatur und der Gestaltung der
benachbarten Oberflachen festzustellen.

Insbesondere die positive, weil klimamildernde, Wirkung von natiirlichen Oberfldchen (vor
allem Baumbestinde) auf ihre Umgebung wird in der Literatur immer wieder
angesprochen; welches AusmaB dieser EinfluB erreicht und bis zu welcher horizontalen
Distanz er wirksam ist, ist aber stark umstritten.

FEZER (1976) zeigt anhand von MeBergebnissen aus Heidelberg, da8 mit zunehmender
GriinflichengroBe die Lufttemperaturen iiber diesen Flichen abnehmen und gleichzeitig
die thermische Differenz zu, in 250 m Entfernung liegenden, stark versiegelten und
bebauten Bereichen zunimmt (Tabelle 12). FEZER (1976) folgert daraus: "Je groBer also
eine Griinfliche ist, umso mehr setzt sie sich gegen die Baumassen durch und nimmt
Freilandklima an, umso weiter stadtwirts verbessert sie auch StraBen- und Hofklima."
Auch JACOBEIT (1986: 63 ff.) stellt eine wechselseitige Beeinflussung von kiinstlichen
und natiirlichen Oberflichen, sowohl im thermischen als auch im hygrischen Verhalten,
fest. So wiesen in Augsburg Griinflichen im locker bebauten Stadtrandbereich um etwa
1 °C kithlere und 1 - 2 %(relativer Luftfeuchtigkeit) feuchtere Bedingungen als, im
Stadtkern gelegene, Vergleichsflichen auf. DITTMANN (1982: 78 ff.) betont, daB der
temperaturmindernde EinfluB von Vegetationsoberflichen stark von der Vegetationsform
abhéngig ist; wahrend Baumbestiinde auf benachbarte versiegelte und bebaute Bereiche
abkihlend wirken, werden die Temperaturen iiber Rasenflichen von ebensolchen
Oberflichen erhoht. Die Klimawirksamkeit von Griinflichen ist also als eine Funktion ihrer

Ausdehnung und der Vegetationsart aufzufassen (GEHRKE 1982: 44).
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Tabelle 12: Lufttemperaturen iiber Griinflichen verschiedener Grofie
(aus FEZER 1976)

Fléiche (ha) Lufttemperatur (°C) Differenz zu stadtischer
Parkmitte Fliéiche (°C)
250 17.0 3.0
50 18.0 2.5
12 18.9 1.5
3.6 19.6 1.4
1.5 21.5 1.0
0.5 21.8 1.0
0.2 24.0 0.5

Wie weit reichen diese temperaturmodifizierenden Einflisse einer Oberfliche auf ihre
Umgebung?

FINKE (1978): "Die Fihigkeit, die Luftfeuchte zu erhohen und die Temperatur zu
erniedrigen, ist im wesentlichen auf die Griinfliche selbst beschrinkt - ein aktiver
okologischer Ausgleich in der Art, dal die nihere oder gar weitere Umgebung positiv
beeinflufit werden, ist weder mefitechnisch nachweisbar noch theoretisch zu erwarten."”
In anderen Arbeiten wird zwar eine gegenseitige Beeinflussung angenommen, diese wird
aber meist, beziiglich ihrer horizontalen Reichweite, eher gering eingeschitzt (BAUM-
GARTNER et al. 1986: 229; HORBERT u. KIRCHGEORG 1980; KATZSCHNER 1986;
WILMERS 1988).

Von einer weitreichenden EinfluBnahme der Griinflichen auf die thermischen Zustinde in
threr  Nachbarschaft geht hingegen FLEMMING (1990: 107) aus - "Die seitliche
Reichweite der abendlichen Temperatursenkung ist dem Logarithmus der Griinflichengrofe
proportional und kann mehrere 100 m erreichen." - allerdings ohne Beispiele zu nennen.
Die von mir am 21.07.1995 durchgefiihrten Messungen zeigen deutlich, daB die
oberflachenspezifischen Lufttemperaturen in Abhingigkeit von Grofie und Standort-

umgebung, innerhalb eines Werteintervalls, stark variieren (Tabelle 8).
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In Tabelle 13 wurden fiir jede Oberfliachenart die jeweils niedrigste und hochste gemessene
Lufttemperatur gegeniibergestellt. Die jeweiligen MeBstandorte sind dabei zu allen drei
Tageszeiten die gleichen.

Innerhalb der Klasse der natiirlichen Oberflichen wurden die Minimaltemperaturen iiber
den groBten, homogenst gestalteten Flichen, die Maximaltemperaturen tiber Fléchen
inmitten stark versiegelter und bebauter Umgebung gemessen. Fiir die kiinstlichen
Oberflichen lassen sich keine eindeutigen Zusammenhénge nachweisen, zumindest fiir den,
im folgenden behandelten, Nachttermin gilt jedoch, da die hochsten Temperaturen an den
am groBflichigsten und intensivsten von kiinstlichen Oberflichen geprigten Standorten

herrschen.

Tabelle 13: Minimal- und Maximaltemperaturen (°C) iiber verschiedenen Oberfldchen
(21.07.1995)

Oberfliche Morgens Mittags Nachts

Wiese 15.4 18.4 31.7 32.8 24.9 28.0
Gebiisch 14.9 18.7 31.4 32.9 23.5 27.6
Wald 15.8 18.2 31.0 32.1 25.1 27.2
Wasser 17.0 18.8 29.7 31.8 25.2 29.3
Acker 15.0 17.3 33.6 33.7 24.1 26.7
Versiegelte F1. | 18.4 19.2 32.4 33.1 28.5 29.3
Niedrige Beb. | 16,7 16.8 32.4 32.4 26.6 27.5
Hohe Bebauung | 17,8 19.8 29.1 32.8 27.6 30.2

Fir die nachfolgend vorgestellten neuen, modellhaften Berechnungsansitze zur Ab-
schitzung der Lufttemperatur iiber verschiedenen Oberfldchen, gehe ich von folgenden
vereinfachenden, auf die Literaturauswertung und eigene Messungen gestiitzte, Annahmen

aus.
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- Das thermische Milieu iiber einer Fliche wird, mit zunehmender horizontaler
Entfernung in abnehmendem Mafle, von den umgebenden Oberflichen aktiv
mitgestaltet (Ansatz 1).

- Die Lufttemperatur iiber natiirlichen / kiinstlichen Oberflichen ist umso hoher
/ niedriger, je kleiner und inhomogener - das heifit von kiinstlichen / natiirlichen

Oberflichen umgeben oder durchsetzt - die betrachtete Fliche ist (Ansatz 2).

Die Berechnungen erfolgen fiir 20 m X 20 m-Raster unter Einbeziehung der umliegenden,

Abbildung 28: Gewichtungsfaktoren unterschiedlich weit vom
Zentralraster entfernter Raster
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innerhalb eines zu definierenden Umgebungsrasters gelegenen, Raster. Als Vergleichsbasis
ist in Abbildung 29 ein Ausschnitt aus dem auf 20 m X 20 m-Rasterbasis, nach dem in
5 erlduterten Berechnungsmodus, ermittelten Temperaturfeld dargestellt.

In einem ersten Ansatz wird die Temperatur eines jeden 20 m X 20 m-Rasters aus allen
20 m X 20 m-Rastern eines iibergeordneten Rasters berechnet. Das zentrale Raster trigt
dabei am stirksten zum endgiiltigen Temperaturwert bei; mit zunehmender Entfernung
nimmt der Einfluf stark ab. Ich lege dabei die Annahme zugrunde, daB jeweils die
Gesamtheit der, in gleicher Entfernung® vom zentralen Raster liegenden, Raster den
gleichen Anteil an der Temperaturgestaltung iiber dem zentralen Raster hat. Das heiit bei
Einbeziehung eines 1 ha-Rasters geht das zentrale Raster mit 33,3 /1 = 33,3 %, die 20
m entfernten Raster mit jeweils 33,3 / 8 = 4,2 % und die 40 m entfernten Raster mit 33,3
/16 = 2,1 % in die Berechnung ein (siche Abbildung 28).

Mit dem zweiten Ansatz wird fir jedes 20 m X 20 m-Raster das Verhiltnis von
natiirlichen zu kiinstlichen Oberflichen in der Umgebung (iibergeordnetes Raster variabler
GroBe) ermittelt. Ein Wert von 100 bedeutet, da die gesamte Flache - einschlieBlich des
zentralen Rasters - aus natiirlichen Oberflichen besteht, der Wert Null, daf nur kiinstliche
Oberflichen vertreten sind. Man erhilt damit eine abschiitzende Vorstellung von GroBe
und Homogenitiit der Fliche, innerhalb derer sich das zu berechnende Raster befindet. Die
Berechnung dieses "Homogenititsfaktors" erfolgt entsprechend dem in Abbildung 28
dargestellten Schema, das heiBit, eine weiter vom zentralen Raster entfernte Flache
verstarkt oder verringert die Griinflichenhomogenitit in geringerem MaBe als eine
unmittelbar benachbarte Fliche.

Die im zentralen Raster vertretenen Oberflichen bekommen nun, je nach Homogenitits-
faktor, einen Wert aus dem oberflachenspezifischen Werteintervall zwischen Maximal- und

Minimaltemperatur zugewiesen (Tabelle 13).

22 Die entlang der Diagonalen liegenden Raster sind naturlich jeweils etwas weiter

vom zentralen Raster entfernt als die in den Hauptwindrichtungen anschliefienden Raster.
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Ein Beispiel soll diesen Berechnungsmodus veranschaulichen:

Das zentrale Raster weise diese Oberflachenstruktur auf:

Wiese 50 %
Gebiisch 20 %
Wald 20 %
Versiegelte Fliche 10 %

Als Homogenititsfaktor wurden fiir das iibergeordnete 1 ha-Raster 70 % ermittelt. Daraus

ergeben sich als oberflichenspezifische Temperaturwerte:

Wiese 28.0 - (0.7 x 3.1) °C = 25.8 °C
Gebiisch 27.6 - (0.7 X 4.1) °C =24.7 °C
Wald 27.2 - (0.7 x 2.1) °C = 25.7 °C
Versiegelte Fliache 29.3 - (0.7 x 0.8) °C =28.7 °C

Der endgiiltige Temperaturwert des Zentralrasters ist der gewichtete Mittelwert der

oberflachenspezifischen Temperaturen:

T = (0.5 %258 + 0.2 x24.7 + 0.2 X 25.7 + 0.1 x 28.7) °C
T =25.9°C

In den Abbildungen 30 - 33 sind einige Ergebnisse der beschriebenen Temperaturabschit-
zungen dargestellt.

Gegeniiber der bisherigen Berechnungsweise (Abbildung 29) zeigen die Ergebnisse der
Variante 1 (Abbildungen 30 und 32) ausgeglichenere thermische Verhéltnisse. Inmitten
groBflichiger Areale natiirlicher oder kiinstlicher Oberflidchen fallen die Verdnderungen
gegeniiber Abbildung 29 gering aus (Ausschnitte A, B, C), wihrend kleinere isolierte
Flachen durch die nun beriicksichtigte Beeinflussung durch benachbarte Bereiche nurmehr
in sehr abgeschwichter Form als thermische Anomaliebereiche auffallen (Ausschnitte D,

E). Mit zunehmender GroBe des Umgebungsrasters wird dieser Effekt verstarkt, das heiBt,
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Abbildung 29: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 20 m Rasterkantenldnge
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Abbildung 30: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 20 m Rasterkantenlinge, 1 ha-Umgebungsraster; Berechnungsvariante 1
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Abbildung 31: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 20 m Rasterkantenlinge, 1 ha-Umgebungsraster; Berechnungsvariante 2
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Abbildung 32: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 20 m Rasterkantenldnge, 220 X 220 m*-Umgebungsraster; Berechnungs-
variante 1
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Abbildung 33: Untersuchungsgebiet 2; Abweichungen der Temperatur vom Mittelwert
- Nachts; 20 m Rasterkantenlidnge, 220 x 220 m*-Umgebungsraster; Berechnungs-
variante 2

3568500 B[]
S 1450




77

auch groBere homogene Flichen werden in ihrem thermischen Verhalten stark durch
angrenzende Bereiche anderer Oberflichencharakteristik modifiziert. So ist iber
bewaldeten und landwirtschaftlich genutzten Oberflichen eine deutliche Erhohung der
Temperatur durch benachbarte versiegelte und bebaute Flichen zu verzeichnen (Ausschnitte
C, F).

Die Abbildungen 31 und 33 illustrieren die Resultate der Temperaturberechnung unter
Verwendung der zweiten Berechnungsvariante. Betrachtet man zunidchst nur die
Isolinienverlaufe - ohne Beriicksichtigung der Temperaturwerte, so fallen im Vergleich zu
Abbildung 29 nur geringe Unterschiede auf. Starke Abweichungen sind aber beziiglich der
Variationsbreite der Temperaturen festzustellen. Auch hier sind sehr homogen gestaltete
natiirliche / kiinstliche Oberflichen durch extrem niedrige / hohe Temperaturen
(Ausschnitte A, B, C) ausgezeichnet, kleine Areale weisen dagegen Werte vom anderen
Ende des jeweiligen Temperaturintervalls auf. Infolge der weiten Streuung der
oberflichenspezifischen Temperaturwerte (Tabelle 13) bestehen aber bedeutend
ausgepragtere Gegensitze zwischen verschieden strukturierten Oberfldchen und folglich
auch hohere Temperaturgradienten, die in den Abbildungen durch dichte Isothermen-
scharung visualisiert werden. Eine VergroBerung der Umgebungsraster bewirkt, ebenso
wie bei Variante 1, in den meisten Fillen eine Minderung der Extremwerte (Ausschnitte
B, C), in einigen Fillen erhalten kleinere Fldchen aber durch die Einbeziehung entfernter
liegender Bereiche mit entsprechender Oberflichenbedeckung extremere Werte (Ausschnitt

E).

Die vorgestellten neuentwickelten Berechnungsansitze stellen selbstverstandlich noch keine
wissenschaftlich gesicherten Modellentwicklungen dar, sie sind vielmehr als praktische
Umsetzungen erster Uberlegungen zur Optimierung des, in dieser Arbeit verwendeten,

Stadtklimamodells zu verstehen.
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Um die Temperaturmodellierung auf Basis der beiden Modellvarianten weiter zu

verbessern wiren folgende erginzende Arbeiten durchzufiihren:

- Durchfilhrung und Auswertung detaillierter Messungen zum klimatischen
insbesondere thermischen  Verhalten verschiedener Oberflichen unter
Beriicksichtigung der spezifischen Standortbedingungen, zur Bereitstellung einer

soliden Datenbasis fir die Modellentwicklung und -validierung.

- Darauf aufbauend die Modifikation, eventuell Neuformulierung, der beschriebenen

Berechnungsmodi.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Unter Zugrundelegung der Tatsache, daB verschiedene Oberflichenarten fiir sie typische
Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnisse in der ihr auflagernden Luftschicht bewirken,
wird, durch die EDV-gestiitzte Verkniipfung von rasterbezogenen Fldchenbilanzdaten
zweier Erhebungszeitpunkte (1983 und 1994) mit Ergebnissen der Messung der
tageszeitlich variierenden oberflichenspezifischen thermischen und hygrischen Zustinde
in 2 m Hohe, das Ziel angestrebt ein raum-zeitlich differenziertes Bild der klimamodifizie-
renden Auswirkungen von Oberflichenverinderungen in zwei ausgewihiten Stadtteilen von
Wiirzburg (Heuchelhof - Rottenbauer und Lengfeld) zu erhalten.

In einem ersten Arbeitsschritt wird auf der Basis von Color-Luftbildern im MaBstab 1:5500
eine rdumlich und inhaltlich hochauflésende (Feststellung der prozentualen Flachenanteile
acht verschiedener Oberflichenarten auf 20 m X 20 m-Raster-Basis) Fldchenbilanz der
Untersuchungsgebiete durchgefiihrt. Der Vergleich dieser mit einer bereits 1983 - fiir das
gesamte Stadtgebiet auf 1 ha-Raster-Basis mit der Unterscheidung von drei Oberflachen-
arten - erstellten Flichenbilanz zeigt im Ergebnis in beiden Stadtteilen deutliche
Anteilsverschiebungen zugunsten der versiegelten und bebauten Fléchen.

Im Sommer 1995 durchgefiihrte Messungen von Lufttemperatur und -feuchtigkeit geben
AufschluB iiber oberflichentypische Werte dieser beiden Klimaparameter zu drei Ta-
geszeiten (Morgens, Mittags, Nachts). Die MeBergebnisse bestitigen das Resultat &hnlicher
Untersuchungen, nédmlich, daB iiber versiegelten Flichen in der Regel hohere
Temperaturen als tiber nichtversiegelten Freiflichen herrschen. Gleichzeitig wird aber zum
einen deutlich, da8 die hygrischen Verhiltnisse komplexeren Ursache-Wirkungs-
Beziehungen unterliegen, die sich verallgemeinerbaren Erklarungsansétzen entziehen und
zum anderen, daf8 die im Rahmen dieser Arbeit angewendete Flichenbilanzierungsmethode
(weitergehende Differenzierung innerhalb der Oberflichenklassen Bebaute Flichen und
Nichtversiegelte Freiflichen) angesichts der ausgepriagten Unterschiede im klimatischen
Verhalten verschiedener nichtversiegelter bzw. bebauter Strukturen trotz des erhohten

Arbeitsaufwandes gerechtfertigt ist.
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Die Berechnung der rasterbezogenen Temperatur- und Dampfdruckwerte erfolgt durch die
Bildung des gewichteten Mittelwerts der oberflichenspezifischen Werte. Durch Subtraktion
des fiir 1983 ermittelten von dem fiir 1994 berechneten Temperatur- bzw. Dampfdruckwert
erhilt man AufschiuB iiber Richtung und AusmaB der infolge der Oberflichenver-
inderungen eingetretenen thermischen und hygrischen Verdnderungen.

Die Schwerpunkte der Temperatur- und Dampfdruckénderungen, die in Karten im MaBstab
1 : 25000 in Isolinienform dargestellt sind, liegen in den Gebieten, in denen massive Um-
wandlungen natiirlicher in kiinstliche Oberflichen stattfanden (Gewerbegebiete am
Wollrieder Hof und zwischen Heuchelhof und Rottenbauer, Wohngebietserweiterungen am
Heuchelhof), hier werden auch die maximalen Anderungen festgestellt (maximale
Temperaturzunahme: 2,3 °C; maximale Dampfdruckabnahme: -1,6 hPa). Diese Ergebnisse
werden unter Beriicksichtigung ihrer - methodenbedingt - eingeschrinkten Aussagekraft
(Durchfiihrung des Vergleichs auf Basis von drei Oberflichenarten) beziiglich ihrer
bioklimatologischen Bedeutung interpretiert.

Auf der Basis der Flichenbilanzdaten 1994 werden anschlieBend einige methodische Er-
weiterungen (Variationen der RastergroBen, Einfilhrung von Rasteriiberlappungen und
neuen Berechnungsansitzen) des verwendeten Stadtklimamodells erarbeitet und kritisch
beurteilt. Es zeigt sich, daB fiir die Bearbeitung unterschiedlicher Fragestellungen und fiir
die kartographische Darstellung in verschiedenen MaBstabsbereichen unterschiedliche Ra-
stergrofen empfohlen werden konnen, wobei die Einfithrung von Rasteriiberlappungen
geeignet erscheint die Darstellung auf Basis groBerer Raster zu optimieren. Eine
Validierung und Verbesserung der neuentwickelten Berechnungsansitze zur Ermittlung der
rasterbezogenen Temperaturwerte setzt die Bereitstellung einer verbesserten Datenbasis,
die AufschluB iiber standortabhingige Variabilititen oberflichenspezifischer Temperatur-
werte gibt, voraus. Detaillierte Messungen konnten wichtige Hinweise geben ob und in
welcher Weise funktionale Zusammenhénge zwischen oberflachenspezifischer Temperatur
und GroBe bzw. Homogenitit der Fliche sowie der Standortumgebung bestehen. Unter
Verwendung dieser Ergebnisse konnte eine Optimierung, eine Neuformulierung oder aber,
falls sich keine nachvollziehbaren Zusammenhinge feststellen lassen, eine Verwerfung der

Berechnungsansitze erfolgen.
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Insgesamt hat sich gezeigt, daB die verwendete Methode der Verkniipfung von
Oberflichen- und Klimaparametern durchaus dazu geeignet ist, abschitzende Darstellungen
der raum-zeitlich differenzierten thermischen und hygrischen Situation zu erarbeiten. In
verstarktem Mafe gilt dies bei Verwendung der verbesserten Version der Flachenbilanz,
wie sie im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde.

Als wesentliche Vorteile gegeniiber anderen stadtklimatologischen Arbeitsmethoden
beispielsweise der sehr aufwendigen Infrarot-Thermographie, sind der relativ geringe
finanzielle und arbeitstechnische Aufwand der beschriebenen Methode, die in jeder Stadt,
fir die eine Luftbildbefliegung vorliegt angewandt werden kann sowie die Beriicksichti-
gung der bioklimatologisch bedeutsamen thermischen und hygrischen Situation, was eine
planungsbezogene Interpretation der Ergebnisse erméglicht, zu nennen.

Aufgrund der Moglichkeit wesentliche Klimaparameter in ihrer flichenbezogenen
Differenzierung darzustellen, ist diese Methode in hohem Mafle fiir den Einsatz in der
stadtplanerischen Praxis geeignet, die ja einen Flichenbezug klimatologischer Aussagen
fordert (BECKROGE u. STOCK 1988). Auch die von ALEXANDER (1994), fiir den
Einsatz im Rahmen von Umwelt-Vertriglichkeits-Priifungen von klimatologischen
Methoden, geforderte Eignung zur Simulation der klimatischen Auswirkungen von
Nutzungsénderungen besitzt die verwendete Methode. Durch den Vergleich der aktuellen
klimatischen Verhiltnisse mit den, auf Basis einer simulierten Flichenbilanz, ermittelten
Zusténde lassen sich die klimatischen Verdnderungen abschitzen (analog zu dem in dieser
Arbeit durchgefiihrten Vergleich). Die in 6 vorgestellten Variationen und methodischen
Erweiterungen bieten dabei die Moglichkeit unterschiedliche, insbesondere beziiglich der
gewiinschten raumlichen Auflosung verschiedene, Fragestellungen in addquater Weise zu
bearbeiten. Dariiberhinaus besteht die auch von HASE (1990) angesprochene Mdglichkeit
durch die Kombination mit ergéinzenden Datensitzen synthetische Klimafunktionskarten zu
erarbeiten.

Mit Blick auf die in dieser Arbeit behandelten Wiirzburger Stadtteile ist eine kontinuierli-
che Aktualisierung der Flachenbilanz und ein Einsatz des vorgestellten Stadtklimamodells
in der stadtplanerischen Praxis anzuregen. Eine Simulation der klimatischen Auswirkungen

verschiedener Planungsalternativen der in 3.4.2 angesprochenen Bauvorhaben, konnte



82

wertvolle Hinweise fiir - auch unter bioklimatologischen Aspekten - verniinftige

stadtplanerische Entscheidungen liefern.



Anhang

A - Tabellen

Tabelle 5: Ergebnisse der Meffahrten vom 30.06.1995
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MefBstandort

OF | Morgens
Zeit T (°C) RH (%) Zeit T(°C) RH (%) Zeit T (°C) RH (%)

1 StraBburger Ring / 1 03.45 16.2 76.7 13.00 28.6 30.0 21.37 23.9 47.0

Heuchelhofstr.
2 Luxemburger Str. / 6 03.49 17.7 70.4 13.04 30.3 26.2 21.40 24.9 42.1

Parkplatz
3 Luxemburger Str. 8 03.51 17.8 7.4 13.05 29.4 26.5 21.43 24.5 42.1
4 Bonner Str. 8 03.55 17.3 70.1 13.10 28.6 31.0 21.47 24.6 44.6
5 Bemer Str. 3 03.58 15.9 74.0 13.14 29.3 27.8 21.52 22.5 52.1
6 Berner Str. 8 04.01 16.4 71.1 13.17 30.1 26.6 21.56 23.7 52.1
7 Bemer Str. 4 04.04 14.7 86.4 13.20 29.0 37.3 22.00 21.6 68.7
8 Miletweg 7 04.07 15.3 76.3 13.23 30.5 28.5 22.04 22.8 56.9
9 Pergamonweg 3 04.10 14.3 81.4 13.26 28.1 39.0 22.06 21.5 61.7
10 Olympiapromenade 3 04.13 14.4 79.5 13.29 28.4 30.6 22.11 20.8 66.8
11 Spartaweg 2 04.17 13.2 85.6 13.32 | 29.6 30.7 22.16 18.9 75.6
12 Stauffenbergstr. 5 04.23 13.9 82.9 13.37 31.2 26.8 2223 20.5 67.0
13 Stauffenbergsr. 5 04.25 13.6 85.6 13.39 30.5 26.3 22.26 19.7 69.0
14 Stauffenbergstr. 2 04.27 13.4 87.0 13.41 29.0 32.0 22.28 19.0 72.3
15 Rottenbauer - Zehnt- 7 04.30 15.6 73.9 13.45 30.6 26.5 22.32 22.3 58.8

gasse
16 Delpstr. 6 04.34 15.5 76.8 13.50 31.7 25.7 22.36 23.0 54.7
17 Leuschnerstr. 6 04.36 15.1 79.0 13.52 30.9 25.4 22.38 22.7 55.8
18 Delpstr. 5 04.39 14.6 86.6 13.55 30.3 32.7 22.42 22.0 56.2
19 Delpstr. 1 04.44 13.5 87.0 13.58 29.9 28.0 22.44 21.5 59.0
20 Dundeestr, 7 04.48 15.7 78.7 14.05 30.8 26.7 22.50 23.7 49.5
21 Dundesestr. 1 04.51 13.8 86.4 14.07 29.9 29.0 22.53 22.7 492
22 Dundeestr. 2 04.55 12.4 91.0 14.09 30.0 34.0 22.55 20.8 56.4
1 Stragburger Ring / 1 05.00 13.6 87.2 14.16 | 29.8 27.0 23.00 22.4 54.8

Heuchelhofstr.
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Tabelle 6: Ergebnisse der MeBfahrten vom 21.07.1995

Nr | MefBstandort OF | Morgens Mittags Nachts
Zeit T (°C) RH (%) Zeit T(°C) RH (%) Zeit T (°C) RH (%)
1 Schwabenstrafie 8 04.25 18.2 88.3 13.00 27.8 54.2 21.09 27.6 60.6
2 Peterstrafic 8 04.30 20.3 79.5 13.05 31.5 44.0 21.10 30.3 49.9
3 Schwabenstrage 4 04.29 17.4 92.4 13.01 28.2 60.6 21.10 25.2 82.0
4 Unt. Johanniterg. 8 04.35 19.8 82.3 13.09 31.9 43.1 21.15 30.1 51.0
5 Continent / Parkplatz 6 04.35 19.2 81.6 13.08 33.4 37.0 21.15 20.0 52.9
6 Media-Markt / Park- 6 04.38 18.6 84.4 13.12 31.0 41.7 21.17 20.1 52.5
plaz
7 Mainkai 4 04.40 19.2 85.4 13.13 30.7 41.9 21.19 29.3 54.6
8 Am SchieBgraben 5 04.43 17.6 90.0 13.15 32.2 41.9 21.21 26.4 66.0
9 Waidmannsteige 7 04.45 17.0 90.8 13.18 31.4 43.7 21.24 26.3 69.5
10 Yachtclub 4 04.45 18.9 86.6 13.17 31.1 42.0 21.24 27.7 62.4
11 KiirnachtalstraBe 5 04.48 15.3 96.0 13.20 324 41.6 21.26 24.8 76.3
12 Seepfad 5 04.52 15.3 94.9 13.23 323 42.0 21.30 23.6 78.2
13 Ringpark 3 04.51 18.0 90.2 13.25 31.3 43.7 21.30 27.0 63.7
14 HermhofstraBe 7 04.55 16.9 87.7 13.26 31.8 42.9 21.34 26.4 67.6
15 Ringpark 1 04.54 18.1 91.1 13.26 32.9 41.4 21.35 27.5 64.2
16 Kurze Gasse 7 04.57 17.0 87.0 13.28 315 43.0 21.36 27.2 64.3
17 Ringpark 2 04.58 18.3 90.3 13.30 33.2 45.4 21.39 27.5 62.8
18 Lengfeld / Sportplatz 1 05.01 16.6 92.7 13.31 31.3 44.4 21.41 23.6 82.4
19 Ringpark 3 05.03 18.4 89.2 13.34 31.6 43.1 21.43 26.9 62.7
20 Lengfeld / Sportplatz 2 05.03 15.0 96.6 13.34 30.7 57.7 21.44 22.8 86.1
21 Lengfeld / Sportplatz 2 05.04 15.4 95.3 13.35 32.3 49.7 21.45 23.2 84.4
22 Ringpark 2 05.09 18.8 90.1 13.37 32.5 46.6 21.46 27.2 65.9
23 Lengfeld / Sportplaz 1 05.06 15.5 96.0 13.36 31.1 44.3 21.47 24.2 715
24 Lengfeld / Sportplatz 3 05.08 16.4 93.3 13.38 31.0 45.9 21.50 24.7 77.8
25 Wiese hinter Reg. v. 1 05.13 18.5 87.5 13.41 32.6 39.6 21.50 27.5 61.4
Ufr.

26 Reg. v. Ufr. / Parkplaz | 6 05.15 19.3 84.8 13.44 33.0 38.3 21.52 28.0 59.0
27 Lengfeld / Sportplatz 3 05.10 15.9 94.0 13.41 30.7 45.3 21.53 24.4 79.7
28 PeterstraBic 8 05.16 19.9 81.5 13.47 34.0 37.4 21.55 28.3 57.4
1 Schwabenstrafie 8 05.17 17.7 88.2 13.48 29.4 47.2 22.00 26.4 64.6




B - Karten

(Karten 1 - 27; S. 86 - 112)
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Karte 1

LLage der Untersuchungsgebiete

LEGENDE

Untersuchungegebiet 1 (Wirzburg Heuchelhef-Rettenbauer)

SERAE

Untersuchungogebiet 2 (Wlrzburg Lengfeld)

Kartengrundlage: TX 1:50000 Warzburg und Umgebung (Ausrgabe 1989)

Entwurf und Kertographie: C. Beck 09.1995
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