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Zusammenfassung

Bei der Prifung von negativen Umweltwirkungen, die sich aus dem geplanten Autobahnbau
in Oberhessen (A49) ergeben wirden, wurden bislang thermische beziehungsweise
mikroklimatische Effekte und ihre Relevanz im sich beschleunigt entfaltenden Klimawandel
vernachlassigt. Autobahnen bewirken nicht nur eine physische, sondern auch eine
thermische Zerschneidung. Sie erhdhen die auftretenden Maximaltemperaturen in der
Landschaft sowie die Wasserverdunstung und bedingen zusatzlichen Hitze- und
Trocknisstress bei Baumen. Die Verdunstung und die austrocknende Wirkung von Luft
wachsen nichtlinear mit steigender Temperatur an.

Mithilfe von Satellitenbilddaten kann die kihlende Wirkung von Waldflachen in der
betroffenen Region einschlielllich des Dannenrdder Forsts quantifiziert werden. Die
Temperaturunterschiede sind vor allem an den heilResten Tagen des Jahres besonders
ausgepragt: Der Temperaturunterschied der durchschnittlichen Oberflachentemperaturen
zwischen den kihlsten und bewaldeten Bereichen sowie den warmsten urbanen Gebieten
betragt an diesen heil’esten Tagen ber 10 °C.

Eine dichte und geschlossene bzw. vitale Vegetation vor allem von gréf3eren Waldflachen
wirkt sich deutlich kiihlend auf die Oberflachentemperaturen aus. Vitalitdt und Kihlung von
Vegetation beeinflussen sich wechselseitig. In Zeitrdumen, in denen die Landschaft durch
eine Vegetation mit geringer Vitalitat gepragt ist (z. B. 2003 und 2016; gemessen durch den
satellitenbasierten NDVI), fallen die Oberflachentemperaturen héher aus als in Jahren mit
vergleichsweise hohen Vitalitatswerten der Vegetation (2007-2009).

HochaufgelGste satellitenbildbasierte Analysen (Landsat) zeigen, wie sehr sich Autobahnen
im Untersuchungsgebiet an heilen Tagen aufheizen und einen entsprechenden
thermischen Randeffekt auf den Wald ausuben. Es ist davon auszugehen, dass vor allem in
Extremwitterungsperioden entlang der Autobahn eine erhdhte Baummortalitat auftreten wird.
Dadurch wirden sich die negativen Folgen der Trasse fur den Wald selbst verstarken und
zeitlich weiterentwickeln. Es muss mit einer fortschreitenden Schwachung und Erwarmung
des Dannenroder Forsts gerechnet werden.

Neben den klimawandelbedingten Steigerungen von Extremtemperaturen kommt es durch
die Rodung und Versiegelung von Waldbereichen, der Zerschneidung und einer damit
zusammenhangenden Zunahme von Waldrandsituationen u.U. zu physiologisch kritischem
Hitzestress. Die héheren Landschaftstemperaturen verstarken zudem die Verdunstung und
in niederschlagsarmen Zeiten das Wasserdefizit. Damit muss ein deutlich negativer Einfluss
auf den Landschaftswasserhaushalt postuliert werden.

Die aus dieser Studie resultierenden Erkenntnisse sollten generell bei aktuellen und
zukunftigen Infrastrukturplanungsprozessen bericksichtigt werden. In einer Zeit, in der vom
Staat erhebliche finanzielle Mittel zur Bewaltigung von bereits entstandenen Waldschaden
und zur Wiederherstellung von Waldflachen bereitgestellt werden mussen und gleichzeitig
versucht wird, durch Klimawandelanpassungsstrategien die Landnutzung zukunftsfahig zu
machen und den Landschaftswasserhaushalt zu stabilisieren, erscheint es unverantwortlich,
okologisch wertvolle Waldrelikte zu zerschneiden und diese dadurch neuen Risiken
auszusetzen. Angesichts der bislang ignorierten Gefahr, dass sich Wirkungen von Stralen
auf Okosysteme und den Landschaftswasserhaushalt mit dem Klimawandel verstarken
kénnen, wird empfohlen die Bundesverkehrswegeplanung diesbeziglich neu zu bewerten.
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1. Einleitung

Der Dannenroder Forst' ist ein etwa 1000 ha groRes Waldgebiet zwischen Marburg und
Alsfeld in Hessen. Der Mischwald besteht u. a. aus bis zu 250-300 Jahre alten Buchen und
Eichen. Die Waldflache liegt innerhalb eines Gebiets, in dem Flurbereinigungsmalinahmen
auf einer Gesamtflache von 2.533 ha fiur den Ausbau der Autobahn A49 auf 43 km Lange
vorgesehen sind. Die Umsetzung der Mallnahme, welche bereits vor fast einem halben
Jahrhundert geplant wurde, wirde zahlreiche negative 0&kologische Auswirkungen
hervorrufen, von denen einige bereits in entsprechenden Studien analysiert und in der
Offentlichkeit diskutiert wurden. Die Einhaltung von entsprechenden
Wasserrechtsverordnungen einschlielllich des Trinkwasserschutzes sowie Verstole gegen
das Verschlechterungsverbot im Rahmen der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie stehen dabei im
Fokus.

Negative Wirkungen von StraBen, Waldkrise und
Extremwitterungen

Die StraBenbkologie ist inzwischen zu einer relevanten Teildisziplin der angewandten
Okologie geworden (Selva et al., 2015, 2011; van der Ree et al., 2015). Globale Analysen
zeigen, dass stralRenlose Raume eine herausragende Okologische Bedeutung haben und
dringlich eines verbesserten Schutzes bedurfen (lbisch et al., 2016). Viele Griinde sprechen
dafir, vor allem in dicht besiedelten und stark von Infrastruktur erschlossenen Gebieten wie
Mitteleuropa, die verbleibenden stralenlosen oder strallenarmen Regionen besonders zu
schutzen (Selva et al.,, 2015, 2011). Deutschland gehoért zu den Gebieten, die praktisch
samtlich von StralRen und ihren Randeffekten beeintrachtigt sind (vgl. interaktive Karte auf
www.roadless.online) - negative Wirkungen strahlen teilweise einen Kilometer und darlber
hinaus in die Umgebung aus (vgl. Literaturibersicht im Anhang von Ibisch et al. 2016). Es
handelt sich um gut bekannte Schadwirkungen wie lokale Versiegelung und Habitatverlust
oder auch die Zerschneidung von Populationen mit Konsequenzen fir die genetische Vielfalt
und Uberlebensfahigkeit von Arten (vgl. z. B. Dolgener et al., 2014).

Es ist bislang nicht deutlich geworden, dass die Umweltvertraglichkeitsprifung zum
geplanten Autobahnbau den neuesten Stand der Stralendkologie beachtet. Es besteht das
Risiko, dass etliche relevante Wirkungen, die vor Jahren weniger gut abgeschatzt werden
konnten, nunmehr aber deutlicher zutage treten, vernachlassigt werden. Die
Rodungsschneise und die Versiegelung durch den Autobahnbau innerhalb des
Wasserschutzgebietes des Dannenréder Forsts bzw. auch in den anderen betroffenen
Waldgebieten flhren nicht nur zum Verlust von Lebensraum fir Waldarten und lokalen
Wirkungen auf Bodden und Hydrologie, sondern unzweifelhaft auch zu weiteren
Konsequenzen wie etwa die Fragmentierung von Populationen mit erst mittel- bis langfristig
eintretenden irreversiblen  Schadigungen. Vdllig unbeachtet blieb bisher das
Zusammenwirken von Stra3enrandeffekten und klimawandelbedingten Extremwitterungen.
Erste Befunde suggerieren, dass angesichts der aktuellen Klimakrise mit akuten Wirkungen

T Historische Namensbezeichnung, die in der vorliegenden Studie verwendet wurde, ohne damit auf
aktuelle Konnotationen der Begriffe ,Wald‘ und ,Forst’ abzuheben.


http://www.roadless.online/
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auf Wasserhaushalt und Waldvegetation eine vollig neue Bewertung von thermisch auf die
Landschaft wirkenden Infrastrukturen und Eingriffen erfolgen muss.

Innerhalb der letzten drei Jahre hat sich der Zustand von Waldern in weiten Teilen
Deutschlands erheblich verschlechtert. Die Sommer mit einer hohen Zahl von
aullergewohnlich heillen Tagen sowie die insgesamt Uberdurchschnittlich trockenen Jahre
haben ein ausgepragtes Wasserdefizit im Boden hervorgerufen und v. a. auf Standorten mit
flachgrindigen Boden sowie auf Waldflachen mit Bodenvorschadigungen (wie z. B.
Bodenverdichtung durch Befahren) und reduzierter Wasserspeicherungskapazitat die
Vitalitdt von Baumen geschwacht. Teilweise kam und kommt es - insbesondere in
Monokulturen, aber auch vermehrt an Waldrandern wie z. B. entlang von Autobahnen
(Abbildungen 1-4) - zum flachigen Absterben von Baumen und Baumbestanden. Es handelt
sich um eine akute Waldkrise und vielerorts vor allem um eine ,Waldrandkrise®.

Abbildung 1: Geschédigte Bucrl';en an einer waldzerschneidenden Autobahn (A11 in Brandenburg, Mai
2020; Foto: P. Ibisch).
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Abbildung 2: Die von Autobahnen ausgehende mikroklimatischen Ra;deffekte bedingen zunéchst ein
Absterben von Baumen ,in der ersten Reihe‘. Nach ihrem Ausfall wirken die Randeffekte immer tiefer in
den Wald hinein (A11 in Brandenburg, Mai 2020; Foto: P. Ibisch).

Abbildung 3: Entlang von Autobahnen in ganz Deutschland ist vermehrt das Absterben von einzelnen
Baumen diverser Arten sowie Baumgruppen bis hin zum flachigen Absterben ganzer Baumbestéande zu
beobachten (A7 bei Alfershausen, August 2020; Foto: P. Ibisch).
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Abbildung 4: An den der Autobahn zugewandten Waldrandern sterben Waldkiefern ab. Die Baume direkt
an der Autobahn sind zuerst und am stérksten betroffen. (A4 bei Stadtroda, August 2020; Foto: P. Ibisch).

Auch die hier zu untersuchende oberhessische Region zwischen dem Vogelsberg und dem
Kellerwald war in der jungsten Vergangenheit zumindest von schwerer oder gar extremer
Dirre betroffen. Vielerorts sind die Boden nach wie vor tiefgrindig ausgetrocknet, und
teilweise ist selbst im Spatherbst 2020 noch eine vergleichsweise geringe
Wasserverfugbarkeit auch im Oberboden gegeben (vgl. Durremonitor UFZ, 2020). Die
Phanomene extrem reduzierter Grundwasserneubildung und der starken Austrocknung von
Bdden werden sowohl von Uberdurchschnittlich geringen Niederschlagen als auch von
deutlich erhdhter Verdunstung getrieben. Die resultierende, bereits langanhaltende
Trockenheit stellt ein bedeutsames Risiko fiir die Okosysteme der Region und die von ihnen
bereitgestellten Leistungen dar. Besonders die Walder sind betroffen.

Eine erhdhte Mortalitat von Baumen tritt in besonderem Male an Waldrandern aller Art auf -
hierzu gehoren Flachen, die an sich stark erwarmende landwirtschaftliche Flachen,
Tagebaue und auch Stral’enrander angrenzen. Hierbei durften direkte thermische Effekte
eine Rolle spielen, aber auch die mit ihnen in Verbindung stehende erhdhte Verdunstung
und Austrocknung. Hatfield & Prueger (2015) weisen auf diesen Zusammenhang hin: “Ein
oft Ubersehener Aspekt von hohen Temperaturextremen ist die Auswirkung von
Extremereignissen auf den atmosphéarischen Wasserdampfbedarf. (...) Die Auswirkungen
von Temperaturextremen auf die Pflanze kdnnten sich aus der kombinierten Wirkung der
warmen Lufttemperaturen und des steigenden atmospharischen Bedarfs ergeben” (aus dem
Englischen, Abbildung 5). Das Problem eines sich verstarkenden Dampfdruckdefizits kdnnte
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zu einem bedeutenden Treiber von Vegetationsdynamik werden; das Dampfdruckdefizit -
welches die austrocknende Wirkung von Luft beschreibt — wurde bereits mit erhdhter
Mortalitdt von grofden Baumen in Waldokosystemen in Verbindung gebracht (Breshears et
al., 2013; Williams et al., 2013). Erstaunlicherweise galt dem Phanomen lange Zeit eine
geringere Aufmerksamkeit als den direkten Temperaturwirkungen oder dem Ruckgang von
Niederschlagen (Grossiord et al., 2020).
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Abbildung 5: Der Sattigungsdampfdruck relativ zur Lufttemperatur zeigt den exponentiellen Anstieg des
Sattigungsdampfdrucks mit der Temperatur (aus Hatfield & Prueger 2015).

Hinzu kommt das Problem, dass auf Flachen, die sich stark erwarmen, Luft aufsteigt und auf
diese Weise Feuchtigkeit aus der Vegetation entzogen werden kann. Die Hitze-Inseleffekte
von Siedlungen mit ausgedehnten Uberbauten Flachen sind gut bekannt. Umgekehrt ergibt
sich die Schlussfolgerung, dass die Bedeutung von kihlenden Landschaftselementen mit
fortschreitendem Klimawandel und extremeren Witterungen zunimmt. Die Reduktion von
Temperaturspitzen, die Kuhlungsleistung von Waldern und damit auch die Reduktion von
Wasserverlust ist nicht nur fiir die Stabilitat der (")kosysteme selbst bedeutsam, sondern
auch auf landschaftlicher Ebene, etwa fir den Landschaftswasserhaushalt, Uberaus
relevant. Die Kihlungsfunktion ist v. a. dann stark ausgepragt wenn Walder dicht und
biomassereich sind; der relative Kuihlungseffekt ist bei hohen Temperaturen starker
ausgepragt (De Frenne et al.,, 2019; Norris et al.,, 2012; Zellweger et al., 2019). Das
Quantifizieren von Oberflachentemperaturen hat sich als geeigneter Indikator fur die
Bewertung der Funktionstlchtigkeit von Waldern und den Einfluss von Landnutzung sowie
Randeffekten erwiesen (vgl. z. B. Blumréder et al., 2020, 2019a, 2019b; Ibisch et al., 2019).

Ziel dieser Studie

Vor dem Hintergrund der vorangegangenen Ausfiihrungen besteht die Befurchtung, dass
der Autobahnbau die landschaftsthermischen Gegebenheiten unglnstig beeinflusst und
dass die Waldschadigung deutlich komplexer und anhaltender ausfallt, als es bislang
diskutiert wird. Entsprechend sollen die mikroklimatischen Auswirkungen der Verkleinerung
und Zerschneidung des Dannenrdder Forsts im Rahmen des Ausbaus der Autobahn A49
genauer untersucht werden. In dieser vorliegenden Studie sollen zunachst einmal das
Zusammenspiel von Landschaftstemperatur und Vitalitdt der Vegetation quantifiziert und die
Wirkung von Landnutzung und Fragmentierung beurteilt werden. Anhand einer
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satellitenbildbasierten Analyse wird bestimmt, wie sich die Oberflachentemperaturen in
einem grof3raumigen Untersuchungsgebiet um den Dannenrdder Forst in Bezug auf

a) verschiedene Landnutzungsklassen;

b) die Vitalitdt der Vegetation;

c) die Grole von Waldgebieten; und

d) das Vorhandensein von Autobahnstrecken

verhalten.

2. Methodik

Das Untersuchungsgebiet umfasst rund 1450 km? des westhessischen Berg- und
Beckenlands und deckt, neben dem Dannenrdoder Forst zwischen Stadtallendorf und
Homberg (Ohm), groRe Teile des Burgwaldes nérdlich von Marburg sowie den Herrenwald
Ostlich von Stadtallendorf ab (Abbildung 6). Die groRte Stadt im Gebiet ist Marburg, westlich
des Dannenrdder Forsts.

50.95°N

50.9°N

50.85°N

Stadfa:!endorf
B

50.8°N VMEIP*U}Q
50.75°N

50.7°N

Abbildung 6: Landsat 8-Satellitenbild des Untersuchungsgebietes (Median RGB) Juli-Oktober 2020 mit
den Stadten Marburg und Stadtallendorf. Der Dannenrdder Forst ist mit einer griinen Linie gekennzeichnet.
Der Verlauf der geplanten A49 ist rot markiert. Die orangenen Ausschnitte zeigen die Gebiete, die fur den
Vergleich der Oberflachentemperatur von Waldern mit und ohne Autobahnverlauf genauer untersucht wurden.
Datengrundlage: Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1. Projektion: WGS 84. Auflésung: 30 m.
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Fir die Analyse wurden unterschiedliche, frei verfligbare Geodaten verwendet (Anhang,
Tabelle A1). Die Oberflichentemperaturen wurden mit Hilfe von Satellitenaufnahmen
ermittelt. Die raumlich gréber aufgelésten Daten stammen vom Radiospektrometer MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), der auf dem Aqua EOS PM-1 Satelliten
installiert ist. Oberflachentemperaturen des MODIS, berechnet aus der Strahlungsintensitat
der Infrarotbander (Bander 31 und 32 mit 10.8-12.3 um), sind mit ihrer raumlichen Auflésung
von rund 1 km und einer zeitlichen Auflésung von 1 Tag verfugbar. Der Aqua EOS PM-1
Satellit Uberfliegt das Untersuchungsgebiet taglich gegen 13 Uhr. Die raumlich feiner
aufgeldsten Daten der Oberflachentemperaturen stammen von den Landsat-Missionen 5, 7
sowie 8 und haben eine zeitliche Auflésung im 16-Tage Rhythmus. Sie werden mit Hilfe der
verschiedenen Scanner ebenfalls Uber die Infrarotbander und mit zusatzlichen Daten zur
Atmosphéare und Oberflachenemissivitat berechnet. Die Aufnahmen der Landsat-Missionen
im Untersuchungsgebiet erfolgen immer gegen 10 Uhr. Dies bedeutet, dass weder die
MODIS- noch die Landsat-Daten die Situation der nachmittdglichen Tageszeiten
wiedergeben, welche normalerweise die warmsten sind.

Die Daten zur Vitalitat der Vegetation stammen vom MODIS-Radiospektrometer auf dem
Terra EOS AM-1 Satelliten, sind prozessiert und in einer zeitlichen Auflésung von 16 Tagen
und u. a. in einer rdumlichen Auflésung von 1 km verfugbar. Der Datensatz zur Vitalitat der
Vegetation entsteht durch das Compositing von taglichen Aufnahmen der Erdoberflache, in
das Berechnungen zu bestimmten Qualitdtsmerkmalen wie Wolkenlosigkeit einflieRen. Da
der Datensatz aus verschiedenen Satellitenaufnahmen (MODO9GHK, MODO09GQK,
MODO09GST, MOD09GAD, MODOPTHKM, MODPTQKM) generiert wird, kann eine
Tageszeit nicht angegeben werden (Didan et al., 2015). Alle Analysen wurden mit der
Cloud-Computing-Plattform GoogleEarthEngine und der integrierten Entwicklungsumgebung
RStudio durchgefihrt.

Landnutzung

Das gesamte Untersuchungsgebiet wurde anhand des 2018er CORINE-Datensatzes des
Copernicus-Programms der European Environment Agency zur Landbedeckung und
Landnutzung in entsprechende Klassen, wie z. B. unterschiedliche Offenland- und
Waldflachen sowie urbane Bereiche, unterteilt (CORINE: Coordination of Information on the
Environment; Abbildung 7).

10
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Abbildung 7: CORINE-Landnutzungsklassen mit Umrissen des Dannenréder Forsts und der geplanten
A49. Legende: 111 durchgéngig stadtische Pragung, 112 nicht durchgangig stadtische Pragung, 121 Industrie-
und Gewerbeflachen, 131 Abbauflachen, 142 Sport- und Freizeitanlagen, 211 Nicht bewassertes Ackerland, 222
Obst- und Beerenobstbestande, 231 Wiesen und Weiden, 242 Komplexe Parzellenstrukturen, 311 Laubwalder,
312 Nadelwélder, 313 Mischwalder, 321 Natiirliches Griinland, 324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien, 412
Torfmoore, 512 Wasserflachen. Projektion: ETRS89/UTM32N. Auflésung 100 m.

Die CORINE-Landnutzungsdaten wurden zur Anpassung an die Daten zur
Oberflachentemperatur von ihrer Auflésung von 100 m auf 1 km hochskaliert. Nach der
Skalierung umfasst das Untersuchungsgebiet noch 11 verschiedene Landnutzungsklassen
(Tabelle 1). Vier Kategorien (Wasserflachen, Obst- und Beerenobstbestdnde, komplexe
Parzellenstrukturen und Torfmoore) kamen nur in einem oder zwei Pixeln vor und wurden
daher von der Analyse ausgeschlossen. Um die Aufheizung bzw. auch die Kihlungsfunktion
der verschiedenen Landnutzungssysteme bestimmen zu koénnen, fokussierte die
Untersuchung auf die besonders warmen Tage. Entsprechend wurden fir die weitere
Analyse Daten aller Tage (zwischen 2002-2020) verwendet, die Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet einen Mittelwert von mindestens 25 °C aufwiesen. Im Zeitraum
04.07.2002 bis 10.04.2020 lagen insgesamt 630 Tage im Mittel bei = 25 °C. Diese wurden
auf ihren Zusammenhang mit verschiedenen Landnutzungsklassen untersucht.

11
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Tabelle 1: Anzahl der Pixel der im Untersuchungsgebiet vorzufindenden Landnutzungsklassen (nach
1 km Skalierung). Grau eingefarbte Kategorien wurden von der weiteren Analyse ausgeschlossen, da sie
flachenmaRig unterreprasentiert waren.
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Oberflachentemperaturen und Vitalitat der Vegetation

Fir die Untersuchung der Vitalitdt der Vegetation im Untersuchungsgebiet wurde der
Vegetationsindex NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) verwendet. Der NDVI
berechnet sich aus den Nah-Infrarot Bandern und den Bandern des sichtbaren Spektrums
von Satellitenbildern (Didan et al., 2015). Vegetationsfreie Oberflachen reagieren auf das
Licht entgegengesetzt zu Oberflachen, die von Vegetation bedeckt sind. Uber den Index
kénnen Aussagen zur Vegetationsbedeckung auf der Skala von 0 (vegetationsfrei) bis 1
(hohe Vegetationsbedeckung) getroffen werden. Ein hoher Index-Wert kann eine hohe
Vitalitat der Vegetation bedeuten (vgl. z. B. Bajocco et al., 2012).

Fir die vorliegende Studie wurden die Oberflachentemperaturen der Vitalitat der Vegetation
gegenubergestellt. Daflir standen zwischen Juli 2002 und September 2020 Rasterdaten von
6618 Tagen zur Oberflachentemperatur und Rasterdaten von 418 Tagen zur Vitalitéat der
Vegetation zur Verfigung. Von den insgesamt 6618 verfugbaren Aufnahmen der
Oberflachentemperatur im genannten Zeitraum zeigten 622 einen Tagesmittelwert = 25 °C.
Die Zeitreihe des NDVI Uberschneidet sich in 36 (von 418 verfligbaren) Bildern zwischen
2002 und 2020 mit den heilResten Tagen (= 25 °C) innerhalb desselben Zeitraums
(Tabelle 2). Aus beiden Datensatzen wurden also die 36 Tage ausgewahlt, an denen der
Mittelwert der Oberflachentemperatur im Untersuchungsraum bei =2 25 °C lag. Zusatzlich
wurde ein 100 m breiter Puffer um alle grofRere Strallen (OSM, 2020) herum erstellt und
ausgespart, um die Daten ohne den Einfluss von Stral3en zu untersuchen.
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Tabelle 2: Anzahl der Tage pro Jahr im Zeitraum 04.07.2002 bis 13.09.2020, deren Mittel bei 2 25 °C liegen,
(Oberflachentemperaturen/LST und Vegetationsvitalitat/NDVI).

© N [5t] < el © ~ 2] [=2] o -~ N © < n © N~ © (2] [=]
-~ o o o o o o o o by by by - by - by - by - N
o o (=] o (=] o (=] o (=] o (=] o (=] [=] (=] [=] (=] [=] (=] [=]
| ] N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

L
S 622 10 |63 (23 129|139 (23|27 |27 (2831|123 (3119|4039 |23 |76 (46|35
T
N
D
Vv 36 1 1 213212 |2]|1 2141121 213121 03] 2
|

Wirkung von Autobahnen auf Landschafts-
Oberflachentemperaturen

Zur Abschatzung der Auswirkung von Autobahnen auf die Oberflachentemperatur wurden
zwei kleinrdumigere Ausschnitte von je ca. 800 m? innerhalb des Untersuchungsgebiets
genauer betrachtet. Dabei wurde ein Ausschnitt des Dannenrdder Forsts ausgewahlt sowie
ein ahnlich bewaldetes Gebiet in der Nahe, durch das bereits eine Autobahn (A5) verlauft,
um die maodgliche thermische Wirkung des geplanten Autobahnabschnitts durch den
Dannenrdder Wald abschatzen zu kénnen. Fir die Untersuchung der
Oberflachentemperaturen in den zwei Ausschnitten wurden die raumlich feiner aufgelésten
Daten (30 m) der Landsat Missionen 5, 7 und 8 verwendet. Der Algorithmus zur Anwendung
in der webbasierten Google Earth Engine zur Verarbeitung der Landsat-Satellitendaten
wurde von Ermida et al. Gbernommen (Ermida et al., 2020).
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3. Ergebnisse

Innerhalb des Untersuchungsgebiets streuen die durchschnittlichen
Oberflachentemperaturen der heil3esten Tage (= 25 °C) Uber den Zeitraum von 2002-2020
von 25 °C bis 34 °C (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Mittelwerte der Oberflaichentemperaturen im Untersuchungsgebiet liber alle Tage (n = 622),
die im Mittel bei 2 25 °C lagen, tliber den gesamten Untersuchungszeitraum (2002-2020). Der schwarz
umrandete Bereich stellt den Dannenrdder Forst dar; die gestrichelte Linie den Verlauf der geplanten Autobahn
A49. Datengrundlage: MODIS (MYD11A1 Version 6). Projektion: ETRS89/UTM32N. Auflésung: 1 km.

Die Oberflachentemperaturen unterscheiden sich deutlich zwischen den verschiedenen
Landnutzungsklassen. Die Betrachtung der Tage mit Tagesdurchschnittstemperaturen
2 25 °C Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (2002-2020) zeigt, dass die mit Wald
bedeckten Bereiche sowie Wald-Strauch-Ubergangsstadien die kaltesten Areale im
Untersuchungsgebiet sind und im Kontrast zu warmeren landwirtschaftlich bewirtschafteten
Flachen sowie zu Stadt- und Industrieflaichen stehen (vgl. Abbildung 9). Die versiegelten
urbanen Gebiete wie Marburg, Stadtallendorf oder Alsfeld sind die warmsten Bereiche. Der
Temperaturunterschied der durchschnittlichen Oberflachentemperaturen zwischen den
kihlsten und bewaldeten Bereichen sowie den warmsten urbanen Gebieten betragt tber
10 °C.

Der Dannenrdéder Forst zeigt Uber alle heiRen Tage innerhalb des gesamten
Betrachtungszeitraums durchschnittliche Oberflachentemperaturen unter 30 °C, wobei sich
die angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen, die sich westlich bis zur Stadt Marburg
erstrecken, deutlich Gber 30 °C erwarmen. Gerade der 6stliche Bereich des Dannenrdder
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Forsts (genau dort, wo die geplante Autobahn verlaufen soll), stellt den kiihisten Bereich
innerhalb des Waldgebiets dar.
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Abbildung 9: Oberflichentemperaturen der heiBesten Tage (2 25 °C) im gesamten
Untersuchungszeitraum (2002-2020) fiir das gesamte Untersuchungsgebiet und die einzelnen
Landnutzungsklassen. Die fetten waagerechten Linien und die Zahlen innerhalb eines Boxplots stellen den
Median, die senkrechten Linien die Streuung der Werte dar. Eine starke Streuung ergibt sich u. a. durch die
raumliche Auflésung und die Tatsache, dass in Pixeln, die einer bestimmten Landnutzungsklasse zugeordnet
werden, sich auch Anteile anderer Landnutzungen finden koénnen. X-Achse: nach steigender
Oberflachentemperatur geordneten Landnutzungsklassen: 312 Nadelwalder (150 Pixel), 311 Laubwalder (332
Pixel), 324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien (9 Pixel), 313 Mischwalder (26 Pixel), 231 Wiesen und Weiden (244
Pixel), 211 Nicht bewassertes Ackerland (601 Pixel), 121 Industrie und Gewerbeflachen (19 Pixel), 112 Nicht
durchgangige stadtische Bebauung (66 Pixel). Datengrundlage: MODIS (MYD11A1 Version 6) und CORINE
Land Cover.
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Oberflachentemperaturen und Vitalitat der Vegetation der letzten
Jahre

Das Jahr 2018 war eines der heilkesten Jahre im Untersuchungszeitraum. Innerhalb des
Untersuchungsgebiets stiegen die durchschnittlichen Oberflachentemperaturen, gemittelt
Uber alle Tage mit einer Tagesdurchschnittstemperatur = 25 °C, auf insgesamt 28 Pixeln (im
Vergleich 2019: 7 Pixel; 2020: 1 Pixel) auf Gber 35 °C an. Gerade die groRReren Waldflachen
stellen dabei die kalteren Bereiche dar. Sie sind von sich bis auf tber 35 °C erwarmenden
landwirtschaftlichen und urbanen Flachen umgeben. Auch der Dannenréder Forst bleibt
vergleichsweise kuhl, v. a. in dem Bereich, der von der geplanten Autobahn durchschnitten
werden soll (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Mittelwerte der Oberflaichentemperatur in der Region iiber alle Tage im Jahr 2018, die im
Mittel 2 25 °C sind (n = 76 Tage). Der schwarz umrandete Bereich stellt den Dannenréder Forst dar; die
gestrichelte Linie den Verlauf der geplanten Autobahn A49. Datengrundlage: MODIS (MYD11A1 Version 6).
Projektion: ETRS89/UTM32N. Aufldsung: 1 km.

Der raumliche Vergleich von Oberflachentemperatur und der Vitalitat der Vegetation (NDVI)
zeigt, dass v. a. die Bereiche mit hohen NDVI-Werten niedrige Oberflachentemperaturen
aufweisen (Abbildungen 11-15). Demnach wirkt sich eine dichte und geschlossene bzw.
vitale Vegetation kiihlend auf die Oberflachentemperaturen aus.
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Abbildung 11: Mittelwerte der Oberflaichentemperatur in der Region iiber alle Tage im Jahr 2019, die im
Mittel bei 2 25 °C liegen (46 Tage). Der schwarz umrandete Bereich stellt den Dannenrdder Forst dar; die
gestrichelte Linie den Verlauf der geplanten Autobahn A49. Datengrundlage: MODIS (MYD11A1 Version 6).
Projektion: ETRS89/UTM32N. Auflésung: 1 km.
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Abbildung 12: Mittelwerte der Vitalitdt der Vegetation in der Region tiber alle Tage im Jahr 2019, die im
Mittel bei 2 25 °C lagen (3 Tage). Der schwarz umrandete Bereich stellt den Dannenrdder Forst dar; die
gestrichelte Linie den Verlauf der geplanten Autobahn A49. Datengrundlage: MODIS (MOD13A2 Version 6).
Projektion: ETRS89/UTM32N. Aufldsung: 1 km.
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Abbildung 13: Mittelwerte der Oberflaichentemperatur in der Region iiber alle Tage im Jahr 2020, die im
Mittel bei 2 25 °C liegen (34 Tage). Der schwarz umrandete Bereich stellt den Dannenrdder Forst dar; die
gestrichelte Linie den Verlauf der geplanten Autobahn A49. Datengrundlage: MODIS (MYD11A1 Version 6).
Projektion: ETRS89/UTM32N. Auflésung: 1 km.
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Abbildung 14: Mittelwerte der Vitalitiat der Vegetation in der Region uber alle Tage im Jahr 2020, die im
Mittel bei 2 25 °C lagen (2 Tage). Der schwarz umrandete Bereich stellt den Dannenrdder Forst dar; die
gestrichelte Linie den Verlauf der geplanten Autobahn A49. Datengrundlage: MODIS (MOD13A2 Version 6).
Projektion: ETRS89/UTM32N. Auflésung: 1 km.
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Die Zeitreihenanalyse (ber den gesamten Untersuchungszeitraum (2002-2020) der
Oberflachentemperaturen an den heilResten Tagen (= 25 °C) und der Vitalitdt der Vegetation
(NDVI) zeigt einen deutlichen Zusammenhang der beiden Groflen (Abbildung 15). In
Zeitraumen, in denen die Landschaft durch eine Vegetation mit geringer Vitalitat (niedrige
NDVI Werte, z. B. 2003 und 2016) gepragt sind, zeigen sich hdhere
Oberflachentemperaturen als in Jahren mit vergleichsweise héherer Vitalitat der Vegetation
(2007-20009).
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Abbildung 15: Verhdltnis der Mittelwerte der Oberflichentemperaturen und der Vitalitidt der Vegetation
(NDVI) an den heiBResten Tagen (Tagesmitteltemperatur 2 25 °C), fiir die jeweils Daten der
Oberflichentemperatur sowie Daten zur Vitalitat der Vegetation verfiigbar waren (36 der insgesamt 622
heillen Tage innerhalb des Untersuchungszeitraums Juli 2002 bis September 2020). Untersuchungsgebiet ist
das gesamte Gebiet ohne groRere StraRen und einem Puffer von 100 m um diese. Datengrundlage: MODIS
(MYD11A1 Version 6) und MODIS (MOD13A2 Version 6).
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Oberflachentemperaturen in Bezug zur GroBe von Waldflachen

Die Auspragung der landschaftlichen Kihlung durch Waldflachen ist abhangig von ihrer
GroRe. Die Untersuchung der Oberflachentemperaturen der heillesten Tage von 2002-2020
aller Waldflachen im Gebiet im Verhaltnis zur GréfRe der jeweiligen Waldgebiete zeigt, dass
grolkere Waldflachen eine signifikant (p < 0,001) héhere Kihlungsfunktion aufweisen, als
kleinere (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Wald-Oberflichentemperaturen der heiBesten Tage (2 25 °C) im Zeitraum von 2002-2020
(Berucksichtigung aller Waldflachen im Gebiet im Verhaltnis zur GroRe der jeweiligen Waldgebiete mit einem
inneren Puffer von 500 m in den Wald, um Randeffekte auszublenden). Die blaue Linie stellt die Regressionslinie
durch die Mittelwerte dar, der graue Bereich gibt das 95 % Konfidenzintervall an. Die fetten waagerechten Linien
und die Zahlen innerhalb eines Boxplots stellen den Median, die senkrechten Linien die Streuung der Werte dar
(Werte aulRerhalb der Temperaturskala sind hier nicht abgebildet). Datengrundlage: MODIS (MYD11A1 Version
6) und CORINE Land Cover.
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Oberflachentemperaturen und Autobahnen

Der Vergleich der beiden Beispielausschnitte innerhalb des Untersuchungsgebiets
(Abbildung 17) unter Verwendung der hochaufgelésten Landsat Daten verdeutlicht den
Einfluss einer Autobahn innerhalb eines Waldgebietes auf die Oberflachentemperatur
(Abbildung 18) bzw. das Ausmalf} der ,thermischen Zerschneidung'.
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Abbildung 17: Landsat 8-Satellitenbild des Untersuchungsgebiets (Median RGB) Juli-Oktober 2020. Im
Nordwesten der Karte ist der orange markierte Bereich als ein Teilausschnitt des Dannenrdder Forsts zu sehen.
Im Sidosten der Karte ist der Ausschnitt der von Wald umgebenen Autobahn A5 orange markiert.
Datengrundlage: Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1. Projektion: WGS 84. Auflésung: 30 m.

Die Oberflachentemperaturen der beiden Beispielausschnitte unterscheiden sich statistisch
signifikant voneinander (Pearson-Korrelationskoeffizient = 0.1616006, p-value = 0.0000).
Der Verlauf der Autobahn A5 ist deutlich anhand der erhéhten Oberflachentemperaturen zu
erkennen (Abbildung 18 oben). Die Oberflachentemperaturen entlang der Autobahn
erreichen (im langjahrigen Durchschnitt der heilResten Tage [= 25 °C]) stellenweise ca. 35 °C
und betragen im Durchschnitt Uber die gesamte Autobahn fast 29 °C. Die Waldrander
erwarmen sich bis knapp Uber 30 °C; waldeinwarts sinken die Temperaturen deutlich. Die
Oberflachentemperaturen liegen im Dannenrdder Forst (wo die Autobahn A49 gebaut
werden soll) im Durchschnitt der heiResten Tage der letzten 18 Jahre (= 25 °C), deutlich
unter 30 °C (Abbildung 18 unten).
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Abbildung 18: Oberflichentemperaturen der heiBesten Tage (2 25 °C) von 2002-2020 in zwei
Ausschnitten. OBEN: Waldbereich im norddstlichen Bereich des Untersuchungsgebiets zwischen Zell und
Ehringshausen, durch den die Autobahn A5 verlauft. Mittelwert: 26,4 °C; Mittelwert der reinen Autobahnpixel:
28,7 °C. UNTEN: Teilbereich des Dannenrdder Forsts, durch den die geplante Autobahn A49 verlaufen soll.
Roter Bereich unten im Bild zeigt einen Waldrand zum Offenland. Mittelwert: 25,8 °C. Datengrundlage: Landsat
5,7, 8; LST - Ermida et al. 2020. Projektion: WGS 84. Auflésung: 30 m.
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4. Diskussion

Die mit Vegetation bedeckten Bereiche innerhalb des Untersuchungsgebiets weisen deutlich
kihlere Oberflachentemperaturen auf als rein urbane Flachen. Den Waldékosystemen
kommt in der Landschaft eine besonders kiihlende Rolle zu. Gerade in Gebieten, in denen
fast keine flachigen Gewasserstrukturen vorzufinden sind, wie im oberhessischen
Untersuchungsgebiet, stellen Walder die einzigen kuhlenden Landschaftselemente dar.
Walder senken die Spitzen- sowie Durchschnittstemperaturen und dampfen die
Temperaturschwankungen. Die mikro- und mesoklimatische Kiihlung stellt dabei eine
wichtige Funktion fiir den Wald selbst als auch eine regulierende Okosystemleistung fiir den
Menschen und die angrenzenden Landnutzungsformen dar (Ellison et al., 2017). Durch
seine unmittelbare Nahe zu Marburg ist der Dannenrdder Forst fur die Kuhlung des peri-
urbanen Raums und fir die Entstehung von Frischluft bedeutsam.

Sowohl die Vitalitat als auch die raumliche Ausdehnung der Waldflachen haben einen
Einfluss auf die Klhlungsleistung. Der Bau einer Autobahn durch den Dannenrdder Forst
wirde die zusammenhangende Waldflache reduzieren, eine ,thermische Zerschneidung’
bedeuten und zudem gleich zwei kilometerlange Waldrénder schaffen. Das aktuelle
Potential der Temperaturkiihlung wirde durch die flachenmaflige Verkleinerung, die
Entwaldung und das Schaffen neuer Waldrander reduziert werden. Vor allem aber wirde
sich die Klimawandel-Vulnerabilitdt des Waldes stark erhéhen. Die durch den Autobahnbau
entstehenden Freiflachen und Waldrander wirden nicht nur Hitzestress hervorrufen,
sondern v.a. auch austrocknend auf die Baume wirken. Die hoheren Landschafts-
Temperaturen wirden in niederschlagsarmen Zeiten das Wasserdefizit weiter verscharfen.
Wald verdunstet zwar auch Wasser (worauf ein Teil der Kihlungswirkung beruht), bewirkt
aber zudem einen hydraulischen Auftrieb im Boden und férdert die Wasserspeicherung.
Zusatzlich kénnen die thermischen Luftbewegungen auf bzw. entlang der Autobahn durch
Advektion die Austrocknung der angrenzenden Waldbereiche noch weiter verscharfen.

Hinzu kommt, dass Baume, die in einem geschlossenen Bestand aufgewachsen sind,
plétzlich freigestellt und starker direkter Sonneneinstrahlung sowie Wind ausgesetzt werden.
Es ist davon auszugehen, dass sich etwa durch Sonnenbrand, Trocknisschdden oder
Windwurf deutliche Schaden an den der Autobahn zugewandten Randern entwickeln
werden.

Die klimatische Entwicklung der letzten Jahre, die bereits zu deutlichen Vitalitatsverlusten
von Waldern gefuhrt hat, zeigt, wie wichtig die Bewahrung intakter Waldflachen und das
Aufrechterhalten regulierender Okosystemleistungen sind. Eine Verschlechterung des
Waldzustands fihrt zu einer Erhéhung der Oberflachentemperatur (Hesslerova et al., 2018)
und verstarkt ruckkoppelnd den bestehenden Hitze- und Trockenstress auf die
verbleibenden Baume.

Obwohl Walder auch unter den hohen Temperaturen und Niederschlagsdefizit leiden,
bleiben sie dennoch vergleichsweise kihl. Gerade in extremen Jahren wird diese Funktion
am deutlichsten und relevantesten. Die jungsten Jahre geben einen gewissen Ausblick in die
mogliche Zukunft im Klimawandel - es ist zu beflrchten, dass die heutigen Extreme ‘das
neue Normal' darstellen kénnten (Scharnweber et al., 2020). Die Wirkung einer sich stark
erwarmenden Autobahn wird den Hitze- und Trockenstress deutlich verscharfen und auch
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die Durchschnittstemperaturen der gesamten Landschaft weiter nach oben treiben.
Temperaturen beeinflussen wiederum das Wachstum und Uberleben von Organismen sowie
die Produktivitat in der Land- und Forstwirtschaft (Hatfield and Prueger, 2015).

In einer Zeit, in der vom Staat erhebliche finanzielle Mittel zur Bewaltigung von bereits
entstandenen Waldschaden und zur Wiederherstellung von Waldflachen bereitgestellt
werden mussen und gleichzeitig versucht wird, durch Klimawandelanpassungsstrategien die
Landnutzung zukunftsfahig zu machen, erscheint es unverantwortlich, dkologisch wertvolle
Waldrelikte zu zerschneiden und diese neuen Risiken auszusetzen.

Das Zusammenspiel von extremen Sommern und der aktuell erhéhten Mortalitat von
Baumen bzw. Schadigung von Waldern zeigt, dass bei der Infrastrukturentwicklung
allgemein und der Planung von Stral3en und Autobahn im Speziellen, v. a. auch im Rahmen
der Bundesverkehrswegeplanung, mikroklimatische und hydrologische Wirkungen von
Stralden fortan viel starker bericksichtigt werden mussen.

Die Erhaltung und die Forderung gesunder Walder, die zahlreiche 6kologische Funktionen
erfillen, ist auch unabdingbar fir die Bewahrung mikroklimatischer Refugien fir zahlreiche
vom Klimawandel akut bedrohter Organismen (Suggitt et al., 2011). Aktuell geht es darum,
Mensch und Natur mehr Zeit fir Anpassungsreaktionen zu verschaffen. Dies geht einzig
durch Kuhlung und Wasserrickhaltung in der Landschaft.

Die sogenannten Ausgleichs- und Ersatzpflanzungen, die im Rahmen der Waldrodung als
Ausgleichsmallinahmen umzusetzen sind, werden flr lange Zeit bezlglich ihrer
Okologischen Wirkungen und Funktionen nicht anndhernd so wirkungsvoll sein wie der alte
Baumbestand — wenn sie sich unter den zukunftigen Klimabedingungen Uberhaupt
entsprechend entwickeln kénnen. Das Etablieren neu angelegter Baumbestande ist bereits
witterungsbedingt erheblich erschwert. Alte Walder hingegen, die eine lange Kontinuitat
aufweisen, sind vergleichsweise besser in der Lage, mit Stérungen umzugehen und zeigen
eine verringerte Klimawandelsensitivitat (Mausolf et al., 2018a, 2018b).
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5. Schlussfolgerung und Empfehlung

Im Waldkrisen-Jahr 2020 erscheint es unzeitgemaf und nicht vertretbar, dass noch intakte
Waldokosysteme gerodet bzw. fragmentiert und zusatzlich geschwacht werden sollen. Bei
der Priifung von Vorhaben des Autobahnbaus sind regulierende Okosystemleistungen (des
Wasserschutzes bzw. der Stabilisierung des Landschaftswasserhaushalts in Kombination
mit Kihlung und Pufferung) und die negativ auf diese wirkenden Faktoren, angemessen zu
bericksichtigen. Gerade im Zusammenhang mit den nunmehr eingetretenen
Extremwitterungen, Hitze- und Durreperioden und der kumulativen Austrocknung der Boéden
erscheinen diese Okosystemleistungen in véllig neuem Licht.

Die abschlieRende Empfehlung lautet deshalb: Auf Grundlage unserer Analysen und der
Kenntnisse zu den daruberhinausgehenden multiplen Schadwirkungen von Straflen auf
Waldokosysteme sowie angesichts der aktuellen Situation der Walder in Kombination mit
mittelfristigen Klimawandelszenarien sollten die Plane zum Autobahnbau entlang der
derzeitig vorgesehenen Trasse umgehend neu bewertet werden. Allemal muss darauf
gedrangt werden, dass die bisher in den Betrachtungen zu den Umweltfolgen des
Vorhabens nicht berlcksichtigten Aspekte der thermischen Strallenwirkungen sowie des
Klimawandels angemessen diskutiert werden, ehe Rodung und Bau weiter vorangetrieben
werden.
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7. Anhang

Tabelle A1: Ubersicht der in der Analyse verwendeten Datensitze.

Datensatz Auflésung | Parameter Verfiigbarer Gewdhlter | Sequenz und Anzahl
Zeitraum Zeitraum Uhrzeit der der
Aufnahmen Bilder

MODIS Aqua, 1 km LST (land 04.07.2002 04.07.2002 | Zeitreihe,1 Tag, 6618
NASA, surface bis bis gegen 13 Uhr

temperature) 04.10.2020 13.09.2020
MYD11A1.006
MODIS Terra, 1 km NDVI 18.02.2002 04.07.2002 | Zeitreihe,16 418
NASA, (Normalized bis bis Tage, ohne Zeit

Difference 13.09.2020 13.09.2020
MOD13A2.006 Vegetation

Index)
Copernicus, 100 m Land cover 1990, 2000, 2018 Momentaufnahme | 1
EEA, Corine 2018 2006, 2012, , ohne Zeit
Land Cover 2018
Landsat 5, 7 30m LST (land 01.01.1984 - 04.07.2002 | Zeitreihe,16 1460
und 8, Ermida surface heute bis Tage,
et al. 2020 temperature) 13.09.2020 | gegen 10 Uhr
OSM - Strallen, Wald | - - Momentaufnahme | -

, ohne Zeit
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