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Zusammenfassung

StrafSenbaume und ihr Einfluss auf das Stadtkli-
ma werden angesichts des sich beschleunigen-
den Klimawandels immer bedeutsamer fiir die
Stadtplanung und Landschaftsarchitektur. Doch
welche Okosystemleistungen konnen sie wirklich
leisten? Im Gegensatz zu Amerika ist in Europa
das Wachstum von Biumen unter dem Einfluss
des Stadtklimas und unter Klimaverinderungen
bisher kaum untersucht worden. Auch quantifi-
zierte Angaben zu den Leistungen der Stadtbdume
fiir den Menschen und das Klima sind nur wenig
vorhanden. Ein Team von der Technischen Uni-
versitit Miinchen am Lehrstuhl fiir Strategie und
Management der Landschaftsentwicklung, Lehr-
stuhl fiir Waldwachstumskunde und der Hoch-
schule Weihenstephan-Triesdorf/Fakultit Land-
schaftsarchitektur erarbeitet im Rahmen eines
Forschungsclusters wichtige Grundlagenfragen
als Hilfestellung fiir zukiinftige Planungen im
Stadtgriin.

1 Einleitung

Urbane griine Infrastrukturen sind multifunktionale
Netzwerke von Griin- und Freifldchen, die strategisch
entwickelt werden, um die Lebensqualitit in Stidten
zu fordern und sie an den Klimawandel anzupassen
(PauLerT et al. 2011; EC 2013). Durch den stédtischen
Wirmeinseleffekt sind Stadtbewohner immer haufi-
ger sommerlichen Hitzetagen (max. Lufttemperatur
tiber 30 °C (DWD 2015) ausgesetzt, was zu Hitzestress
und negativen gesundheitlichen Beeintrichtigungen
fithren kann (EEA 2012). Klimawandel wird die Hdu-

Summary

Due to accelerating climate change, urban trees
and their influences on the urban climate will
be of higher significance for urban planning and
landscape architecture. However, which ecosystem
services can urban trees really provide? In con-
trast to the U.S., in Europe tree growth influenced
by the urban climate and climate change has
rarely been investigated to date. Empirical infor-
mation about the service provisions of urban trees
for humans and the climate are scarce. Within
the framework of a research cluster a team of the
Technical University Munich (Chair for Strategic
Landscape Planning and Management, Chair for
Forest Growth and Yield Science) and the Univer-
sity of Applied Sciences Weihenstephan-Triesdorf
(Faculty of Landscape Architecture) elaborates
relevant principles to support future urban green
planning.

figkeit und Intensitdt solcher Extremereignisse weiter
erhohen (IPCC 2014). Um diesen Effekten entgegen-
zuwirken, miissen effektive Klimaanpassungsstrategi-
en gerade fiir urbane Rdume entwickelt werden.

Biume sind mit ihren vielfiltigen dkologischen und
sozialen Funktionen, die zunehmend mit dem Be-
griff der Okosystemleistungen beschrieben werden,
ein besonders wichtiges Element der urbanen grii-
nen Infrastruktur. Stadtbdume stellen nicht nur ei-
nen 4sthetischen Bestandteil des Stadtbildes dar, sie
speichern Kohlenstoff (Nowak & CRANE 2002), mildern
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den Wirmeinseleffekt (Axsart et al. 2001) und den
Regenwasserabfluss (Xio et al. 2000a, b), sie filtern
Schadstoffe (McPHERsON et al. 1997; PRETzZSCH et al.
2015) und kiihlen ihre Umgebung durch Beschattung
und Transpiration (AkBARI et al. 2001; SHASHUA-BAR &
HorrmaN 2003).

Strategien fiir die Entwicklung von griinen Infra-
strukturen sollten auf detaillierten Kenntnissen auf-
bauen, welche Okosystemleistungen ihre Elemente
wie die Stadtbiume erbringen und wie diese gefor-
dert werden konnen. Zu beantwortende Fragen sind
etwa, wie die stidtische Umwelt das Wachstum der
Biume beeinflusst, welche Leistungen unterschiedli-
che Baumarten erbringen kénnen, wie angepasst sie
an den Klimawandel sind, wo Baume am effektivsten
ihre Okosystemleistungen erbringen konnen, u. a. m.
Obwohl wir auf eine reichhaltige gértnerische Erfah-
rung zuriickgreifen konnen, wenn es um die Auswahl
von Baumarten oder die Gestaltung von Pflanzgruben
geht, sind die wissenschaftlichen Kenntnisse zu Stadt-
bdumen doch immer noch erstaunlich begrenzt.

Wie schnell ein Baum an einem bestimmten Standort
aufgrund des Kleinklimas und der Bodenverhiltnisse
wichst, z. B. einem versiegelten Stadtplatz, wie sich
das Wachstum unterschiedlicher Baumarten darin
unterscheidet und wie sich das auf ihre Okosystem-
leistungen auswirkt, ist kaum untersucht worden.
Auch zum Wasserverbrauch von Stadtbiumen liegen
kaum Informationen vor. Da die Stadt andere Heraus-
forderungen an das Wachstum von Baumen stellt als
typische Forststandorte, sind Angaben zum Wachstum
und den Leistungen von Forstbaumen nur bedingt auf
Stadtbdume iibertragbar (McHALE et al. 2009; Nowak &
CRaNE 2002). Insbesondere fiir hdufige Stadtbaumar-
ten fehlen Daten zum Wachstum in typischen Habi-
taten der Stadt wie an Straflen, offentlichen Plitzen,
Industriegebieten und auch Parks. Diese Daten sind
jedoch notig, um mit richtigen Pflanzungen den vor-
handen Wuchsraum optimal auszunutzen, ohne Vita-
lititseinbuflen der Baume zu riskieren.

In mehreren Projekten beschiftigt sich eine For-
schergruppe an der TU Miinchen und der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf daher mit Stadtbdumen im
Klimawandel und geht der Frage nach, wie griine In-
frastruktur Stidte moglichst effektiv an den Klima-

wandel anpassen kann. Geférdert werden sie durch
das Bayerische Staatsministerium fiir Umwelt und
Verbraucherschutz, das Bayerische Ministerium fiir
Bildung und Forschung sowie die Humboldt Stiftung.
Ziel dieser ineinandergreifenden Projekte ist es, die
Verwendung von Stadtbdumen auf eine abgesicherte
Wissensgrundlage zu stellen. Die Untersuchungen be-
ziehen sich auf:

e das Wachstum und die Struktur von hiufigen
Stadtbaumarten und ihre Auswirkungen auf die
Umwelt,

e speziell die Beziehungen zwischen Wasserhaushalt
und Baumwachstum,

e die Unterschiede der zu erwartenden Okosystem-
leistungen von mitteleuropéischen Stadtbaumar-
ten im Vergleich zu trockenheitstoleranteren Stadt-
baumen der Zukunft,

e die Entwicklung eines prozessbasierten Modells,
das eine baumarten- und standortabhingige
Quantifizierung von Okosystemleistungen ermog-
licht,

¢ die Beurteilung der Wirksamkeit von verschiede-
nen Optionen fiir die Begriinung von Stidten zur
Klimawandelanpassung durch ein Simulationsmo-
dell.

Die letztgenannte Untersuchung geht iiber die Be-
trachtung von Stadtbiumen hinaus und stellt so das
Thema Stadtbaum in den weiteren Zusammenhang
der Griin- und Freiraumplanung von Stidten. Die
Projekte versuchen damit ein grundlegendes Ver-
stindnis von Struktur und Dynamik von Stadtbdu-
men zu entwickeln, um daraus ihre Okosystemleis-
tungen ableiten zu konnen und dieses Wissen in die
Stadtplanung zu iiberfithren. Nachfolgend werden
die verschiedenen Teilprojekte vorgestellt, um daraus
Schlussfolgerungen iiber die Perspektiven der Stadt-
baumforschung zu ziehen.

2 Wachstum und Struktur von
haufigen Stadtbaumarten und ihre
Auswirkungen auf die Umwelt

Diese Studie hat sich mit dem Wachstum von vier
haufigen Stadtbaumarten, der Winter-Linde 7ilia
cordata, der Rosskastanie Aesculus hippocastanum,
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der Robinie Robinia pseudoacacia und der Platane
Platanus x hispanica, in fiinf bayerischen Stidten
befasst. Mit allometrischen Wachstumsbeziehungen
wurde exemplarisch das Hohenwachstum der vier
Arten in den Stddten bestimmt sowie allgemeine An-
gaben zum Wachstum (Stammdurchmesser, Hohe,
Kronendurchmesser, Kronenprojektionsfliche, Kro-
nenvolumen, Biomasse) in verschiedenen Altersklas-
sen generiert. Dariiber hinaus wurden die Okosystem-
leistungen Kohlenstoffspeicherung, Beschattung und
Abkiihlungswirkung baumartenspezifisch berechnet
und verglichen.

Die ausgewihlten Stadtbaumarten sind typisch fiir
mitteleuropéischen Stddte und unterscheiden sich in
ihren Eigenschaften. Ausgesucht wurden die schat-
tentolerante, heimische Winter-Linde 7#lia cordata,
die intermedidr schattentolerante, eingebiirgerte
Rosskastanie Aesculus hippocastanum, die lichtbe-
diirftige, eingefiihrte Robinie Robinia pseudoacacia
und die lichtbediirftige, eingefiihrte Platane Platanus
x hispanica. Die Aufnahmen wurden in Bayreuth,
Wiirzburg, Niirnberg, Miinchen und Kempten durch-
gefiihrt, wobei insgesamt 1.739 Bdume vermessen
wurden. Die Auswahl der aufgenommenen Biume
erfolgte in drei Kategorien: in Parks, an Straflen und
an offentlichen Plitzen. Fiir die Vermessung der Biu-
me wurden zundchst klassische Aufnahmemethoden
angewandt, d. h. die Messung des Stammdurchmes-
sers auf Brusthohe (BHD, 1,3 m), der Baumhéhe und
des Kronenansatzes. Weiter erfolgte eine Ablotung der
Krone in acht subkardinalen Richtungen (N, NO, ...,
W) durch eine Projizierung des langsten Astes auf den
Boden. Zur Bestimmung des Blattflichenindex LAI
wurden hemisphirische Bilder verwendet.

Basierend auf den gemessenen Baumdaten konnte der
Kronenradius, der Kronendurchmesser, das Kronen-
volumen, die Kronenprojektionsfliche, das Alter und
die Biomasse der einzelnen Biume berechnet werden
(fir eine genaue Beschreibung der Methodik siehe
MostRr et al. 2015). Das Alter der Rosskastanie wurde
anhand von Lukaszkiewicz & Kosmara (2008) berech-
net, wiahrend das Alter der Platane nach BUHLER et al.
(2007) bestimmt wurde.

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Pro-
gramm R, Version 3.0.3 (R Core Team 2014). Hierbei

wurden Regressionsanalysen gerechnet, um die Zu-
sammenhinge zwischen dem Stammdurchmesser
bzw. dem Alter mit der Baumhdhe und verschiedenen
Kronenparametern darzustellen. Alle Regressionen
wurden mit der logarithmischen Transformation der
Baumdimensionen nach Prerzsc et al. (2012) durch-
gefiihrt.

Zur Darstellung der Umweltleistungen von Bidumen
auf das Stadtklima wurden fiir die vier Arten die Oko-
systemleistungen: Kohlenstoffspeicherung, Beschat-
tung, Transpiration und Abkiihlung durch Transpira-
tion berechnet. Da der Anteil des Kohlenstoffs in der
Biomasse nur geringfiigig um den Wert 0,5 schwankt,
wurde zur Berechnung der Kohlenstoffspeicherung
eines Baumes aus der Biomasse ein einheitlicher
Wert von 0,5 angenommen (IPCC 2003; Yoo et al.
2013). Die Beschattungswirkung wurde als Funktion
der Baumhohe und des Kronendurchmessers fiir den
lingsten Sommertag im Jahr, den 21. Juni, bestimmt.
Als Beschattungskoeffizient wurde die durchschnittli-
che beschattete Fliche aller Sonnenstunden verwen-
det. Eine baumartenspezifische, detaillierte Bestim-
mung der Verdunstung und der Abkiihlungswirkung
von Stadtbdumen wurde iiber ein neu entwickeltes
Einzelbaumwachstumsmodell berechnet (Ro1ZER et
al. in Bearbeitung). Dieses ermittelt die jdhrliche Ver-
dunstungs- und Abkiihlungsleistung ebenso wie die
Kohlenstoffbindung bezogen auf die Nettoprimarpro-
duktion der Baumarten Winter-Linde, Rosskastanie,
Platane und Robinie aufgrund der jeweiligen Umwelt-
bedingungen eins Standorts.

In Tabelle 1 ist die Entwicklung verschiedener
Baumstrukturen wie des Stammdurchmessers, der
Baumhohe und einiger Kronenparameter sowie der
Biomasse iiber das Alter fiir alle vier Baumarten dar-
gestellt. Gezeigt wird der Lebenszyklus der untersuch-
ten Stadtbaumarten an Straflen, Parks und Plitzen
als Mittel iiber alle Biume, sowie deren Minimum und
Maximum. So l4sst sich beispielsweise daraus ablesen,
dass eine Kastanie in der Altersklasse 50 bis 60 im Mit-
tel einen BHD von 44,2 ¢cm, eine Hohe von 12,8 m und
einen Kronendurchmesser von 9,4 m aufweist. Dage-
gen wurde bei der Winter-Linde in der gleichen Alters-
klasse im Mittel ein BHD von 41,5 cm, eine Hohe von
15,9 m und ein Kronendurchmesser von 10,2 m be-
rechnet, wihrend die Platane einen BHD von 54,0 cm,
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Tabelle 1: Entwicklung der Baumparameter Stammdurchmesser BHD, Baumhéhe, Kronendurch-
messer, Kronenprojektionsfliche CPA, Kronenvolumen und Biomasse in verschiedenen
Altersklassen von Kastanie (a), Winter-Linde (b), Platane (c) und Robinie (d)

Alters- | n

BHD

Kronen-@

Hohe

CPA

Kronenvolumen

Biomasse

klasse

min| (1} |max

min| [1] |max

min| (1} |max

min| (1} |max

min| (1} |max

min| (1] |max

(a) Kastanie

10-20 | 19

0,5

10,3

14,5

44

5,7

7,0

1,6

3,0

5,4

49

113

16,9

10,6

428

70,8

8,7

49,3

242,1

20-30 | 39

11,4

19,5

285

6,5

83

10,5

35

538

8,9

10,9

18.2

28,1

56,6

107,6

177,0

35,3

156,0

4295

3040 | 36

17,2

26,5

39,5

74

9.8

13,0

4,7

7,0

10,5

14,7

22,1

32,8

87,2

163,8

354,7

98,0

304,5

730,7

40-50 | 46

19,6

34,4

43,3

9,4

12,4

19,6

0,4

8,7

14,8

20,1

27,2

46,4

146,0

273,0

789,2

135,6

568,5

970,9

50—60 | 62

35,7

442

51,7

9,7

12,8

15,6

6,4

9,4

12,5

20,5

294

393

137,9

2948

471,6

601,2

1033,2

1508,0

60-70 | 55

33,0

50,5

01,7

11,5

14,7

214

6,4

10,1

14,0

20,2

31,7

438

206,2

376,9

535,1

494,5

1456,6

2339,0

70-80| 72

427

58,0

71,2

11,8

15,9

23,0

8,4

11,1

16,9

263

34,8

53,2

2138

436,7

1064,1

937,8

2038,0

3339,0

80-90 | 49

40,5

62,9

78,4

12,0

17,1

25,5

0,7

11,4

16,2

21,0

35,7

50,7

271,1

482,0

831,1

8224

2510,8

42410

90-100 | 49

55,0

68,6

79,0

13,4

18,4

23,5

84

11,8

16,7

26,4

37,0

52,6

289,4

544,5

817,5

1758,0

3083,7

4322,0

>100| 79

60,8

83,0

123,6

14,8

21,0

30,0

8,6

13,6

19,7

26,9

42,7

619

358,9

746,0

13479

2256,0

5146,4

13136,0

(b) Winter-Linde

10-20 | 49

6,4

10,2

143

5,0

0,0

10,4

2,0

33

55

6,4

10,4

17,2

18,7

43,6

80,8

6,2

19,6

35,8

20-30 | 77

11,9

17,7

234

6,1

9,0

12,6

29

5,2

7,7

9,0

16,4

243

288

103,8

211,6

33,3

71,7

118,5

30-40 | 96

20,4

26,0

31,0

8,4

11,6

16,1

5,5

74

10,1

17,1

233

31,7

110,7

198,0

3584

110,7

182,2

2524

40-50 | 99

27,2

33,2

40,3

8,5

13,5

17,9

51

8,8

11,8

16,1

27,8

37,0

80,0

281,1

452,4

240,9

328,0

445,0

50—60 | 62

36,0

415

46,9

9.8

15,9

24,2

8,2

10,2

13,1

25,7

519

41,1

202,3

390,6

588,4

446,2

576,6

712,7

6070 | 32

38,0

49,3

56,9

8,1

17,7

28,7

8,0

11,0

14,6

25,2

34,7

458

193,0

484,3

879,6

656,3

868,0

1032,0

70-80 | 24

49,9

56,1

61,8

13,8

18,4

23,6

9,2

11,8

15,1

28,

37,1

475

313,9

558,7

859,3

1037,0

1195,1

1429,0

80-90| 13

59,1

65,1

74,0

11,4

19,0

27,2

91

12,0

14,4

28,5

37,8

453

200,2

5918

8724

1449,0

1621,6

1843,0

90-100 | 11

05,5

71,8

77,5

14,3

21,2

284

10,1

12,9

15,2

31,6

40,4

47,6

458,7

677,5

951,8

1882,0

2121,4

2368,0

> 100 | 12

77,0

89,7

107,0

13,6

22,5

32,0

113

15,6

20,7

35,3

489

04,9

494,1

890,1

1407,5

2528,0

35253

5142,0

(c) Platane

10-20 | 63

10,7

15,9

19,7

6,5

10,0

14,0

2,2

6,1

11,5

6,8

19,1

36,3

23,7

1363

324,2

212,8

283.6

358,9

20-30 | 68

20,4

25,0

29,3

9,0

13,1

20,0

59

9,2

16,2

18,6

29,0

51,0

137,9

275,6

533,7

334,0

450,1

590,4

30—40 | 88

29,8

35,1

39,5

12,0

16,0

216

79

11,5

15,7

25,0

36,2

49,3

246,1

4421

777,9

518,2

716,6

924,4

40-50 | 70

39,7

44,1

49,4

95

18,0

28,0

9,0

13,3

17,4

281

418

54,6

231,2

593,4

1101,4

698,3

1011,1

1417,9

50-60 | 34

49,5

54,0

58,5

12,5

20,8

29,0

11,4

15,7

19,1

35,8

49,4

60,0

387,9

859,2

1381,1

954,5

1438,5

19283

60-70 | 23

59,5

63,0

67,9

174

22,0

29,0

13,7

17,1

20,2

43,0

53,7

03,3

726,1

1008,0

1277,7

1495,1

1833,0

2379,9

70-80| 8

69,9

72,6

75,1

18,7

22,6

25,5

16,3

18,7

20,9

51,2

58,7

65,8

1045,5

1171,7

1506,9

2072,8

22729

2517,3

80-90| 9

79,4

83,6

86,8

18,0

233

30,1

9,5

19,5

249

29.9

61,2

78,2

477,8

1266,2

1613,2

22182

2828 4

35444

90-100| 8

89,2

90,6

91,8

228

26,5

29,6

17,3

20,0

26,8

54,3

62,9

84,1

971,5

14443

2077,6

3172,4

34578

5799,7

>100| 4

99,3

115,5

158,7

25,0

29,7

32,0

16,3

224

284

51,1

70,4

89,2

1411,1

1856,9

2540,8

38472

5469,5

8947,6

(d) Robinie

10-20 | 34

10,5

15,1

19,8

57

9,7

17,9

12

5,4

9,4

38

16,9

29,5

22,0

109,5

285,9

16,3

49,4

109,1

20-30 | 69

20,5

259

30,0

7,3

123

20,0

5,0

7,5

9.9

15,6

23,6

311

77,2

202,4

540,8

82,7

189,7

341,0

30-40 | 96

30,2

35,5

40,1

9,0

143

28,0

4,7

8,9

12,8

14,8

28,1

40,4

97,6

2958

033,9

2434

426,6

804,8

40-50 | 77

40,2

45,2

50,0

11,0

16,4

28,2

53

10,1

14,5

16,5

31,7

45,7

194,8

388,5

693,7

500,6

8174

1363,3

50-60 | 50

50,2

54,5

60,2

10,0

17,2

27,3

7,5

10,9

149

234

34,2

46,9

230,0

459,7

817,5

766,3

1279,6

2061,5

60-70 | 20

60,5

04,5

68,9

12,5

19,2

29,6

0,5

11,8

15,5

20,3

36,9

48,8

294,0

552,7

939,5

1370,8

2020,9

2883,0

70-80| 12

70,7

73,6

79,9

11,7

19,6

27,0

113

13,5

17,4

354

424

54,7

397,1

645,2

955,1

1901,1

2778,3

3979,3

80-90

83,3

85,8

89,5

9,3

17,6

25,6

5,1

13,7

19,0

16,1

429

59,8

129,2

656,60

91,2

2054,7

3539,7

45573

944

96,3

98,1

23,8

24,8

25,7

16,8
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Trockenheitsvertraglichkeit von Stadtbaumen

eine Hohe von 20,8 m und einen Kronendurchmesser
von 15,7 m hat. Die Robinie der gleichen Altersklasse
hat im Mittel einen BHD von 54,5 cm, eine Hohe von
17,2 m und einen Kronendurchmesser von 10,9 m.

In einem weiteren Schritt wurde das Hohenwachs-
tum iiber dem Stammdurchmesser aufgeteilt nach
Wuchsort, d. h. in Abhingigkeit der klimatischen
Bedingungen, dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass
das Wachstum der Winter-Linde und der Platane vom
Wuchsort kaum beeinflusst wird, es konnten keine
Unterschiede in der Hohenentwicklung in den ver-
schiedenen Stidten gefunden werden. Die Rosskas-
tanie und die Robinie zeigen dagegen eine differen-
zierte Entwicklung. Je nach Stadt weisen beide Arten
ein schnelleres bzw. langsameres Wachstum oder eine
Verschiebung des Wachstums auf. So haben beispiel-
weise die Robinien in Miinchen bei gleichem Stamm-
durchmesser eine groflere Hohe als die Baume der
gleichen Art in Kempten (siehe Tabelle 1).

Im Folgenden wurden auch die Umweltleistungen
Kohlenstoffsequestrierung, Abkiihlungswirkung und

Beschattung artspezifisch berechnet und die gemittel-
ten Werte graphisch dargestellt (Abbildung 1). Wih-
rend die Kastanie die hochste Kohlenstoffspeicherung
aufwies, konnte die Platane die grofiten Verduns-
tungsleistungen erzielen und damit der Atmosphire
die meiste Energie entziehen sowie die grofite Fliche
beschatten.

Die vorliegende Studie zeigt die Wuchsdimensionen
von vier hiufig gepflanzten Stadtbaumarten in Bay-
ern {iber den gesamten Lebenszyklus auf. Somit kann
bereits bei Neupflanzungen abgeschitzt werden, wel-
cher Raum fiir die jeweilige Baumart zur Verfiigung
stehen sollte. Es wurde gezeigt, dass die Entwicklung
je nach Standort und Baumart unterschiedlich stark
ausfillt. Dies ist insbesondere in den Eigenschaften
der Baumarten begriindet. Die extrem lichtbediirftige
Robinie kann je nach Standort in ihrem Wachstum
eingeschrinkt sein, wenn durch anstehende Gebdu-
de oder andere Biume Lichtmangel auftritt. Uberra-
schend ist der uniforme Wachstumsverlauf der Pla-
tane, der sich trotz ihres Lichtbaumcharakters wenig
von den Umgebungsbedingungen beeinflussen ldsst.
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Abbildung 1: Durchschnittliche jahrliche Kohlenstoffspeicherung in kg C, Verdunstungsleistung
in 1, die dafiir entzogene Energie aus der Atmosphire in kWh und die Beschattung in m? mit der
Standardabweichung der vermessenen Kastanien (braun), Winter-Linden (griin), Platanen (blau)
und Robinien (rot) in Bayreuth, Wiirzburg, Niirnberg, Miinchen und Kempten
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2 Baume und Klimawandel

Die Winter-Linde als schattentolerante Art ist ebenfalls
in ihrem Wachstum wenig variabel und umweltbeein-
flusst.

In ihren Umweltleistungen unterscheiden sich die
ausgewihlten Baumarten stark. Aufgrund ihrer ho-
hen Wuchsleistungen, des groflen maglichen Stamm-
umfangs und ausladenden Blattstandes kann die
Platane hohe Werte insbesondere in der Abkiihlungs-
wirkung und Beschattung erzielen. Die Robinie ist
aufgrund ihrer oft lichten Blétterdichte wenig schat-
tenspendend. Diese Angaben sind allerdings erheblich
vom Alter und der Vitalitéit der Bdume abhingig. So-
mit wird klar, dass Stadtbiume neben ihrer Asthetik
auch ein hohes Mafy an Umweltleistungen erbringen,
die von Art zu Art erheblich variieren.

3 Auswirkungen der stadtischen
Standortbedingungen auf die
Kiihlwirkung von Baumen

Durch Verschattung konnen Stadtbdume in Griinan-
lagen die Oberflichentemperaturen um bis zu 20 °C
(ArRmsoN et al. 2012) und die Bodentemperaturen um
bis 4,1 °C in einer Tiefe von 10 cm verringern (JOHNSON
et al. 1975). Zusitzlich kithlen Baume durch Verduns-
tung (Oke 1978). Die Kiihlleistungen konnten aller-
dings bisher nur kleinrdumig quantifiziert und durch
Modellierung fiir groflere Stadtgebiete hochgerechnet
werden. Dieser Ansatz stoflt aber wegen der raumli-
chen Heterogenitit von Stidten an seine Grenzen.

Felduntersuchungen zu den Kiihlleistungen un-
terschiedlicher Griinflichentypen und Formen von
Baumpflanzungen sind wegen der damit verbunde-
nen Schwierigkeiten (Kosten, Vandalismus) nur sel-
ten durchgefiihrt worden. In vorhergehenden Studien
konnte durch Punktmessungen in Baumkronen ge-
zeigt werden, dass der Kiihleffekt zwischen Baumarten
um das zwei- bis dreifache (Ranvan et al. 2015) und
zwischen unterschiedlichen Wuchsorten sogar um das
funffache variieren kann (GiLL et al. 2013; RAHMAN et
al. 2014; Ranman et al. 2011; Ranman et al. 2013).

Bei der Ermittlung der Energiebilanz in bisherigen
Untersuchungen durch die selektive Erfassung von
einzelnen Komponenten und das Extrapolieren von

Ergebnissen aus Punktmessungen auf die ganze
Baumkrone ergeben sich zahlreiche Fehlerquellen.
Nicht erfasst wurde bisher auch die Dynamik dieser
Messgrofien im Tagesgang.

Ziel der Untersuchung war es daher, den Zusammen-
hang zwischen der Verdunstung durch Baume und die
dadurch bewirkte Kithlung der Luft in Abhingigkeit
von den mikroklimatischen Bedingungen im Verlauf
einer Vegetationsperiode zu ermitteln. Die Messungen
erfolgten an jeweils fiinf Winter-Linden auf zwei be-
nachbarten Stadtplitzen in Miinchen. Der Bordeaux-
platz ist durch einen hohen Griinanteil gekennzeich-
net, wihrend der Pariser Platz stark versiegelt ist.
Anzunehmen war daher, dass sich auch die kleinkli-
matischen Verhiltnisse auf diesen zwei Plitzen unter-
scheiden. Beide Plitze sind in dichte, drei- bis vierge-
schossige Blockrandbebauung eingebettet.

Zur Erfassung von Kleinklima und Bodenmerkmalen
wurden Lufttemperatur, Luftdruck, relative Luftfeuch-
tigkeit, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung mit zwei Vaisala-Wetterstationen WXT520
(EcoTech Umwelt-Mef3systeme GmbH, Bonn, Deutsch-
land) gemessen. Sie wurden jeweils an der Spitze von
freistehenden Siulen fiir die Stralenbeleuchtung
angebracht. Auf dem Bordeauxplatz wurden zudem
ein CMP3 Pyranometer fiir die Erfassung der Global-
strahlung und ein PQS1 Sensor zur Messung der pho-
tosynthetisch aktiven Strahlung (Kipp & Zonen, Delft,
Niederlande) angebracht. Das Wasserpotenzial der
Bodenmatrix und die Bodentemperatur wurden auf
beiden Pldtzen mit Tensiomark 1 (4244/1, range pFO-
pF7) (EcoTech Umwelt-Mef3systeme GmbH, Bonn,
Deutschland) in einem Abstand von 1,5-3,5 m vom
Baumstamm an einem verschatteten Standort bis in
30 cm Tiefe gemessen.

Die Verdunstung durch die Biume wurde durch eine
kontinuierliche Messung der Saftflussdichte (Js; ml
cm~2 min-!) von Juni bis Oktober 2015 erfasst. Ver-
wendet wurde die Wirmeausgleichstechnik nach Gra-
NIER (1987). Zwei Nadeln (SF-G) werden vertikal tiber-
einander in die Baumstimme inseriert und die obere
Nadel anschlieflend durch eine Konstantstromquelle
beheizt (CCS; beide: Ecomatik, Dachau, Deutschland).
Durch den Xylemfluss verindert sich die Temperatur-
differenz zwischen der beheizten und der unbeheizten
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Nadel und dient somit als Berechnungsgrundlage fiir
den Wasserverbrauch.

Von jedem Baum wurden Bohrkerne entnommen,
um die Ausdehnung des wasserleitenden Holzanteils
zu ermitteln. Auf diese Weise konnte der vollstandi-
ge Saftstrom (SF) und durch Multiplikation mit dem
Energiebedarf, der fiir die Verdunstung von Wasser
benétigt wird (2,45 kJ g=1), der gesamte Energiever-
brauch fiir die Verdunstung durch den Baum berech-
net werden (W Baum™!).

Fiir die statistischen Auswertungen wurde das Pro-
gramm R (V. 3.2.1, R Core Team 2014) verwendet.
Zweiseitige T-Tests wurden angewandt, um die Unter-
schiede in den Ergebnissen zwischen den Plitzen und
im zeitlichen Verlauf auf ihre Signifikanz zu priifen
(p < 0,05).

Die mikro-meteorologischen Verhéltnisse und die Bo-
denfeuchte unterschieden sich deutlich auf den bei-
den Plitzen. Die Unterschiede waren im Hochsommer
(August) am groften und verringerten sich mit der
Abnahme der Globalstrahlung und der photosynthe-
tisch aktiven Strahlung im September und Oktober.
Nur die Lufttemperaturen waren zwischen den bei-
den Plitzen wihrend der Messperiode kaum unter-
schiedlich. Die Windgeschwindigkeit war auf dem
offenen Bordeauxplatz nahezu doppelt so hoch wie
auf dem enger umbauten Pariser Platz (Abbildung 2).
Das Dampfdruckdefizit (VPD) war dementsprechend
tagsiiber auf dem Bordeauxplatz hoher, wihrend
das Wasserpotenzial auf dem Pariser Platz niedriger
war. Besonders grof3 waren die Unterschiede bei den

Bodentemperaturen, die unter dem Pariser Platz im
trockenen und heiflen August um bis zu 7 °C hoher
waren C (Abbildung 2).

Die durchschnittliche tdgliche Kiihlleistung durch
Verdunstung war im August fiir die Biume auf dem
Bordeauxplatz signifikant hoher (1,3 kW Baum!)
als auf dem Pariser Platz (1,1 kW Baum) (Abbil-
dung 3). Uber die ganze Messperiode gemittelt lag sie
nachmittags (12—18 Uhr) auf dem Bordeauxplatz um
20 % hoher (2,3 kW Baum™') als auf dem Pariser Platz
(1,9 kW Baum). Interessanterweise sind die Werte
auf dem Pariser Platz nachts (0—6 Uhr) hoher (344 W
Baum-!) als auf dem Pariser Platz (47 W Baum-!).

Die Untersuchung zeigt, wie sich die kleinklimati-
schen Verhiltnisse, Bodenfeuchte und -temperatur
auf zwei verschieden stark versiegelten Plitzen auf
die Verdunstungskiihlung von Bdumen auswirken.
Auf dem kreisformigen Pariser Platz war die Wind-
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Abbildung 3: Durchschnittlicher Energieverlust
pro Baum und Tag fiir die Baume auf dem Bor-
deaux Platz und Pariser Platz im August 2015
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Abbildung 2: Windgeschwindigkeit und Bodentemperaturen von Bordeauxplatz und

Pariser Platz im August 2015
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geschwindigkeit verringert, was zu einer erhohten
relativen Luftfeuchtigkeit fiihrte. Auf dem offenen
Bordeauxplatz war durch die hoheren Windgeschwin-
digkeiten das Dampfdruckdefizit dagegen hoher
(s. a. MonTALDO & OREN 2016), was bei ausreichender
Wasserversorgung zu einer deutlich hoheren Ver-
dunstungsleistung der Linden fiihrte. Die hohere Ab-
sorption von eingestrahlter Sonnenenergie auf dem
engeren und stark versiegelten Pariser Platz fiihrte
zu einer erhohten Wirmespeicherung und geringerer
Bodenfeuchte (s. a. SHasHUA-BAR et al. 2006). Dies hatte
eine geringere Verdunstungsleistung der Baume auf
dem Pariser Platz zur Folge. Die ermittelten Werte fiir
den Energieverlust durch Verdunstung waren kleiner
als bei anderen Studien (RaHMAN et al. 2011; GRIMMOND
& Oke 1999; Jacoss et al. 2015). Das Bodenwasserpo-
tenzial konnte unter 1,5 MPa absinken und VPD Werte
von iiber 4 kPa annehmen. Bei solchen Verhiltnissen
ist die Verdunstung von Pflanzen mit flachem Wurzel-
werk (etwa Rasen) deutlich eingeschrinkt.

Interessanterweise lieferten die Biume auf dem Pari-
ser Platz nachts aber eine hohere Verdunstungskiih-
lung. Dies ist insofern von Bedeutung, als dadurch
nachts die Lufttemperaturen stirker abkiihlen kon-
nen, wodurch der stidtische Warmeinseleffekt verrin-
gert wird (OKE 1978).

Die Studie zeigte, dass Baumpflanzungen in offenen
Griinflichen einen wesentlich grofleren Beitrag zur
Verringerung der Warmespeicherung in der Stadt leis-
ten konnen als dies bei engen und stark versiegelten
Plitzen der Fall ist. Offene Plitze wiirden auch bei
20 % niedrigerem Baumbestand eine dhnliche Kiihl-
leistung erbringen gegeniiber stark versiegelten Plt-
zen. Falls sich eine starke Flichenversiegelung nicht
vermeiden ldsst, sollten trockenheitstolerante Bau-
marten verwendet werden, die — wie gezeigt — auch
nachts einen wichtigen Beitrag zur Kithlung beitra-
gen.

4  Einfluss von Trockenheitstoleranz
auf die mikroklimatisch wirksamen
Okosystemleistungen von StraBen-
baumarten

Der Klimawandel stellt erhGhte Anforderungen an die
Trockenheitstoleranz von Stadtbdumen — insbesonde-
re am Extremstandort Strafle (Rororr 2013). Aktuell
werden daher intensiv neue, z. T. gebietsfremde Arten
und Sorten getestet, denen man eine erhohte Trocken-
heitstoleranz zuschreibt. Die sie hierzu befihigenden
Eigenschaften (z.B. erhohte stomatire Regulation
der Wasserverluste) konnen jedoch eine geringere
Biomasseproduktion (WEBB et al. 1978; GLEASON et al.
2013) und einen eingeschrinkten Wasserverbrauch
implizieren (Losca 2001). Im Hinblick auf die kiinftige
Baumartenwahl fiir den Standort Strafle wird folglich
der Frage nachgegangen, ob Trockenheitstoleranz zu
Lasten der mikroklimatisch wirksamen Okosystem-
leistungen geht, welche von der Biomasseproduktion
und der Verdunstung abhzngen.

Die Messungen zu dieser Studie wurden auf zwei
Quartieren der stddtischen Baumschule Miinchen-
Laim durchgefiihrt. Hier stehen rund 200 Arten und
Sorten von Biumen und Strauchern in verschiedenen
Wachstumsstadien, die nach spitestens vier Jahren in
die Stadt verpflanzt werden. Die edaphischen Verhalt-
nisse in den Quartieren variieren nur geringfiigig: Der
Oberboden besteht aus 0,5-0,75 m Rotlage und Hu-
musauflage, darunter befindet sich Kies.

Jeweils sechs Individuen der folgenden Arten und Sor-
ten wurden hinsichtlich Wuchs und Wasserverbrauch
untersucht: Acer platanoides (Spitz-Ahorn), A. cam-
pestre (Feld-Ahorn), Carpinus betulus ‘Fastigiata’
(Hainbuche), Ostrya carpinifolia (Europidische Hop-
fenbuche), 7ilia cordata ‘Greenspire’ (Winter-Linde)
und 7. fomentosa ‘Brabant’ (Silber-Linde). Samtliche
Individuen hatten zur Zeit der Auswahl Stammum-
finge von 16~18 cm und wurden 2014 gepflanzt.

Etablierte Stralenbaumarten/-sorten (Gruppe 1)
wurden paar- und gruppenweise mit neuen, z. T.
fremdlandischen Arten/Sorten (Gruppe 2) verglichen
(siehe Tabelle 2). Auf Basis ihrer Stressbelastung im
Ursprungshabitat wurden ihnen unterschiedliche
Grade der Trockenheitstoleranz zugeschrieben:
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Tabelle 2: Charakteristika der untersuchten Baumarten/-sorten

Hauptgruppe kurz | n Lebens- Durch- Kronen- | Blattflichen-
Vergleichspaar bereich! | messer fliche dichte
[cm + SD] | [m2 + SD] | [m2m3 + SD]
1 etablierte Art/Sorte
1 Acer platanoides Ap 6 3 512 +0,10 | 2,36 + 1,11 3,18 +1,18
2 Carpinus betulus ‘Fastigiata® | Cb 6 3 5,05+0,07 | 0,89 0,12 3,84 + 0,80
3 Tilia cordata ‘Greenspire’ Tc 6 3 523 +0,21 | 1,28 + 0,31 2,24 + 0,16
2 aussichtsreiche, neue Art/Sorte
1 Acer campestre!* Ac 6 6 4,82+ 0,14 | 4,10 + 1,21 2,77 £ 0,47
2 Ostrya carpinifolial %3 Oc 6 6 513 +0,16 | 2,87 £ 0,39 2,22 0,29
3 Tfl;’a z‘o)mentosa ‘Brabant’ Tt 6 6 529 +0,16 | 1,95 + 0,78 448 + 1,14
1,2(9),3 (S

1 nach KigrMEIER 1995; RoLoFr & BirTELS 2000: 3: artenreiche Wilder & Geholzgruppen, 6: Steppengeholze & Trockenwilder
im Test bei ! GALK, 2 Stadtgriin 2021, 3 Straflenbaumtest NL (S: Sorte)

Klimaparameter wurden mit Hilfe einer frei stehen-
den Wetterstation (Davis Vantage Pro2; Davis Inst-
ruments, Hayward, USA) in 10 Minuten-Intervallen
erfasst. Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR;
pmol s1; LI-190; LI-COR Biosciences, Lincoln, USA)
wurde gemeinsam mit der Bodenfeuchte im Oberbo-
den (Vol. %; HS-10, Decagon Devices, Pullman, USA)
direkt auf den Versuchsquartieren und synchron zum
Xylemfluss gemessen.

Von Mai bis September wurden monatliche Zuwichse
mit Hilfe eines digitalen Messschiebers auf 1 m Hohe
erfasst. Um Unregelmafiigkeiten in der Stammausbil-
dung gerecht zu werden, wurden jeweils zwei Messun-
gen pro Baum (N-S, 0-W) vorgenommen und gemit-
telt. Im August wurden die Baumkronen hinsichtlich
ihrer Struktur vermessen und ihre Blattflichendichte
(engl. leaf area density (LAD); m? m-3) mit Hilfe eines
optischen Verfahrens bestimmt (LAI-2000 Plant Cano-
py Analyzer; LI-COR Biosciences, Lincoln, USA).

Fiir Transpirationsmessungen wurde — wie in Kap. 3
beschrieben — in den Sommermonaten Juli, August
und September die Wirmeausgleichstechnik nach
GRANIER (1987) verwendet. Um die Messwerte von
Biumen mit unterschiedlichen Kronendimensionen
(siehe Tabelle 1) vergleichbar machen zu konnen,
wurden neben der Saftflussdichte (Js; ml cm-2 min—1)

und dem Saftstrom (SF; 1 Baum) auch Quotienten
aus den SF-Tagessummen und den Kronenprojekti-
onsflichen gebildet (Ec; | m-2 Tag™).

Abbildung 4 zeigt exemplarisch Tagesverldufe der
Saftflussdichte (Js) fiir die beiden 7#lia-Sorten. Gut
mit Wasser versorgte Boden und eine hohe Einstrah-
lung (PAR) im August fiihrten zu einem relativ hohen
Werteniveau bei allen untersuchten Arten und Sorten.
In dieser Situation weist 7. fomentosa ‘Brabant' als
trockenheitstolerantere Sorte zu den Spitzenzeiten am
Tag hohere Js-Werte auf als ihre Vergleichssorte 7. cor-
data ‘Greenspire’. Dieses Muster wurde auch bei den
anderen Vergleichspaaren und entlang beinahe der
gesamten Messkampagne beobachtet. Auch die mitt-
leren Transpirationssummen waren hoher bei den
trockenheitsadaptierten Arten/Sorten; signifikant war
dieser Unterschied bei dem Vergleichspaar 7ilia und
insgesamt zwischen den zwei Hauptgruppen (SF G1:
1,331 Tag!, SF G2: 1,821 Tag!). Da die Individuen der
Gruppe 1 deutlich kleinere Kronenflichen aufwiesen,
waren ihre Wasserverluste pro Quadratmeter Kronen-
fliche (Ec) hingegen in allen drei Fillen hoher als die
ihrer Vergleichspartner (siehe Abbildung 4). Signifi-
kant war der Unterschied zwischen der sdulenformig
wachsenden und sehr dicht belaubten Sorte Carpinus
betulus ‘Fastigiata’ und ihrer Vergleichsart Ostrya
carpinifolia als auch zwischen den Hauptgruppen
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Abbildung 4: Tagesverldufe der Saftflussdichten (Js) der Sorten Tilia cordata ‘Greenspire’ und
Tilia tomentosa ‘Brabant’ fiir zwei Zeitabschnitte im August und September. Im unteren Bereich
der Grafik sind auflerdem der volumetrische Bodenwassergehalt und die photosynthetisch aktive

Strahlung aufgetragen.

insgesamt (Ec G1: 1,17 1 m2 Tag"!, Ec G2: 0,74 | m™2
Tag?1).

Bei linger anhaltender Trockenheit und deutlich
niedrigeren Bodenwassergehalten im September (Ab-
bildung 4) waren die Unterschiede zwischen beiden
Sorten parallel zur Abnahme der Wasserverfiigbarkeit
geringer; beim Vergleichspaar Hain- und Hopfen-
buche kam es sogar kurzzeitig zu einer Umkehrung
zugunsten hoherer Js-Werte der Hainbuche. Die Un-
terschiede der Ec-Werte waren dementsprechend noch
stirker ausgeprigt als im August zugunsten einer
deutlich hoheren Transpirationsleistung der heimi-
schen Arten und Sorten.

Diese Vermeidung groflerer Wasserverluste bei auf-
kommender Ressourcenknappheit bzw. die Fihigkeit
zur Abkoppelung der Transpiration von atmosphi-

rischen Triebkriften zeigt sich auch daran, dass die
Js-Werte der trockenheitstoleranten Arten/Sorten eine
deutlich geringere Korrelation (R? = 0,69) mit den je-
weils parallel gemessenen Werten des Sattigungsdefi-
zites der Luft aufwiesen als die der heimischen Arten/
Sorten (R% = 0,81).

In Abbildung 6 sind die relativen Stammzuwichse den
fiir August ermittelten Transpirationssummen gegen-
tibergestellt. Die sich daraus ergebenden Quotienten
konnen als eine auf den Stammzuwachs bezogene
Wassernutzungseffizienz (WUE) interpretiert werden.
Die sichtbar hoheren Werte der Gruppe 2 ergeben
sich aus einem hoheren Wasserverbrauch einerseits
und einem umso stirkeren (P < 0,001; o0 = 0,05)
Wachstum andererseits. Die Silber-Linden wuchsen
beispielsweise mehr als viermal stéirker als die Hain-
buchen oder Winter-Linden. In den Monaten Juni und
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Abbildung 5: Streue- und Lagemaf3e der
mittleren téaglichen Transpirationsmengen pro
Quadratmeter Kronenfliche im August. Weifde
Késten stehen fiir heimische/eingebiirgerte,
rote fiir trockenheitsadaptierte Arten/Sorten;
Vergleichspaare stehen nebeneinander. Ver-
schiedene Buchstaben beschreiben signifikante
Unterschiede (Duncan-Test, o. = 0,05).

Juli waren die Unterschiede im Wachstum ebenfalls
hoch (Py,, < 0,01) bzw. sehr hoch (Py, < 0,001). Im
Mai und September hingegen waren die Unterschiede
nicht signifikant (Py,; = 0,3615, Pge, = 0,2509).

Die zu Zeiten ausreichender Wasserversorgung ge-
messenen Werte decken sich mit Beobachtungen aus
anderen Studien, bei denen trockenheitstolerante
Arten ebenfalls keine geringeren Wachstums- (Mc-
CarTHY et al. 2011) und Saftflussraten (SacHs & SHAw
1993; GorpHART & Patakt 2012) aufwiesen als weniger
angepasste Spezies. ALDER et al. (1996) schrieben tro-
ckenheitsadaptierten Arten gar eine hohere Kapazitit
zur Transpiration unter nicht-limitierenden Bedin-
gungen Zzu.

Bei einsetzender Trockenheit zeigte sich bei den tro-
ckenheitsadaptierten Arten/Sorten eine deutliche
Verminderung der Js-Werte und eine Abkoppelung
der Transpiration von atmosphdrischen Triebkriften
wihrend die heimischen Arten/Sorten ihre Transpi-
ration weniger stark einschrinkten. Dieser Nachweis
fir das Vorhandensein zweier sich mafSgeblich un-
terscheidender Reaktionsmuster auf Ressourcenver-
fiigharkeit und klimatische Triebkrifte ist bedeutend
fir die Einstufung der Eignung von Arten/Sorten im

— 4
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Abbildung 6: Art-/sortenspezifische Mittelwerte
und Streuungen der relativen Zuwichse und
transpirierten Mengen im August (schwarz:
Gruppe 1, rot: Gruppe 2; gleiche Symbole fiir
Vergleichspaare)

Hinblick auf den Klimawandel. Die Ursprungshabita-
te von Baumarten konnen ein guter Indikator fiir die
Zugehorigkeit von Arten/Sorten zu der einen oder an-
deren Reaktionsgruppe sein. Fraglich ist, ab welchem
Grad des Ressourcenmangels die Transpirations- und
Photosyntheseleistung aufgrund der Uberlebensstra-
tegie der trockenheitstoleranten Spezies derart ein-
schriinkt werden, dass es sich nachteilig auf ihre Oko-
systemleistungen auswirkt. Eine Folgestudie in Form
eines kiinstlich herbeigefithrten Stressexperimentes
soll im Jahr 2017 hierzu weitere Erkenntnisse liefern.

Abgesehen von der Herkunft und damit einhergehen-
den Reaktionsmustern hidngen die zu erwartenden
Okosystemleistungen aber auch immer von der Gro-
f3e und Dichte der transpirierenden Kronen ab (Losch
2001; GILLNER et al. 2015). Dies erkldrt z. B., dass die
sehr dicht belaubten Silber-Linden trotz ihrer stir-
keren Regulation der Wasserverluste dhnlich hohe
Transpirationssummen pro Quadratmeter aufwie-
sen wie die nur halb so dicht belaubten heimischen
Winter-Linden. Somit konnten eine Pflanzung dicht
belaubter Spezies und der Erhalt moglichst grofSer
Kronen teilweise die durch Trockenheitstoleranz ent-
stehenden Defizite in der Kiihlleistung kompensieren.
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5 Hitzeregulation durch griine
Infrastruktur: Die mikroklimatische
Wirkung von Stadtbaumen,
Griindachern und -fassaden

Im Rahmen dieser Studie wird fiir verschiedene Sied-
lungstypen in bayerischen Stidten die Wirksamkeit
von unterschiedlichen Mafinahmen zur Entwicklung
der griinen Infrastruktur (GI) quantifiziert und Ent-
scheidungshilfen fiir Planer abgeleitet. Unter griiner
Infrastruktur fallen verschiedene stidtische Begrii-
nungsformen, von Parks iiber Biaume bis zu Dach-
und Fassadenbegriinungen (GarrIN et al. 2012). Fiir
Stadtplaner ist es trotz der allgemein anerkannten
Wirksamkeit von GI-Mafinahmen schwierig zu ent-
scheiden, welche Option unter welchen lokalen Be-
dingungen einzusetzen ist, um einen grofitmoglichen
Anpassungsnutzen zu erzielen (Bowrer et al. 2010;
NorrToN et al. 2015).

Zuerst wird die thermische Belastung in den Sied-
lungsstrukturen analysiert, um anschlieflend in ver-
schiedenen Begriinungsszenarien mit Stadtbumen,
Dach- und Fassadenbegriinungen (Abbildung 7) die
Regulationsleistung dieser MafSnahmen auf das Mik-
roklima aufzuzeigen.

Je nach Bebauungsstruktur, Versiegelungsgrad und
Griinanteil beeinflussen Hitzeereignisse Siedlungsty-
pen in unterschiedlichem Maf3e. Es wurden drei Typen

stidtischer Bebauungsstrukturen ausgewihlt: Block-
und Zeilenbebauung sowie mittelalterlicher Stadtkern
(Abbildung 8). Diese Typen kommen in bayerischen
Stadten hiufig vor und unterscheiden sich in ihren
Charakteristika. In den Stidten Miinchen und Wiirz-
burg wurden Straflenblocke als typische Vertreter
dieser Siedlungstypen gewihlt, an denen die Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden.

Fiir die Quantifizierung des stidtischen Mikroklimas
und der Wirkung griiner Infrastruktur wurde das
dreidimensionale Mikroklimamodell ENVI-met V4 he-
rangezogen (BRUSE & ENVIRONMENTAL MODELLING GROUP
2015). Es berechnet auf kleinrdzumigen Skalen und
fiir Zeitrdume von einzelnen Tagen die Interaktionen
zwischen Atmosphire, Oberflichen und Vegetation.
Die Simulationen fiir diese Studie wurden fiir die
Stralenblocke inkl. umgebendem Straflenraum in
einer Rasterauflosung von 2 m simuliert. Der Simu-
lationszeitraum betrigt 48 h und reprisentiert einen
durchschnittlichen Hitzetag in den jeweiligen Stadten.
Die Lufttemperaturen erreichen dann in Miinchen
maximal 32,1 °C und in Wiirzburg 30,2 °C.

e L. 7L

Fassaden-
begriinung

Baume Dachbegriinung

Abbildung 7: Griine Infrastrukturmafinahmen

Blockbebauung

| ==

Abbildung 8: Ausgewihl-

Mittelalterlicher
Stadtkern

Zeilenbebauung

te Siedlungstypen in Maxvorstadt Neuaubing Heidingsfeld
Miinchen und Wiirzburg
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Tabelle 3: Prozentuale Anderung der PET um 15 Uhr auf 1,4 m Hohe fiir alle Szenarien

und Siedlungstypen
Relative Anderung (%)

) im jeweiligen Siedlungstyp verglichen mit Szenario B

Rty Blockbebauung Zeilenbebauung Mittleralterlicher
Stadtkern
A =Kein Griin +4,3 +13,1 +2,7
B = Aktuelle Begriinung, 0,0 0,0 0,0
Referenzszenario

C1 = Bdume, mittel -10,3 -3,8 -10,4
(2 = Griind4cher, mittel 0,0 —0,2 -0,1
C3 = Griine Fassaden, mittel =51 -13 -73
D1 = Bdume, max. —13,0 18,1 -17,5
D2 = Griindécher, max. —0,5 -0,2 -0,9
D3 = Griine Fassaden, max. -9,8 -2,0 -13,8

Die Auswertung erfolgte fiir 15 Uhr des zweiten Simu-
lationstags, es wurde der thermische Komfortindex
,Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, in
°C) in 1,4 m Hohe herangezogen (Tabelle 3). Die PET
fasst die Wirkung der meteorologischen Parameter
Lufttemperatur, Wind, Feuchte und Strahlungstem-
peratur auf den Menschen im Auflenraum in einem
Wert — der gefithlten Temperatur — zusammen und
liisst sich in Klassen von thermischem Empfinden un-
tergliedern (18-23 °C Behaglichkeit, tiber 23 °C Wir-
mebelastung, tiber 41 °C extreme Warmebelastung).

Aus Luftbildern und Ortsbegehungen wurde die exis-
tierende Vegetation fiir das aktuelle Begriinungssze-
nario aller Gebiete erhoben. Zusitzlich dazu wurde
ein Null-Szenario untersucht, bei dem alle Vegetation
entfernt wurde. Fiir eine Umsetzung von GI Maf3nah-
men in bestehenden Siedlungsgebieten eignen sich
Biume, Dach- und Fassadenbegriinung. Diese wurden
in Begriinungsszenarien einmal auf theoretisch mog-
lichen und thermisch besonders belasteten Flichen
(mittlere Szenarien, z.B. stark besonnte Bereiche,
Siid-Westfassaden), einmal auf allen verfiigharen Fla-
chen (maximale Szenarien) eingesetzt (siehe ZoLcH et
al. 2016).

In allen Siedlungstypen erreicht die thermische Be-
lastung, ausgedriickt durch die PET, ein sehr hohes

Niveau (durchschnittlich 41-43 °C), v. a. in zur Nach-
mittagszeit besonnten Bereichen mit wenig Durchliif-
tung wie z. B. Innenhdfen (Abbildung 9). In Gebieten,
wo Gebdude und Bidume den offentlichen Raum ver-
schatten, herrschen die angenehmsten Bedingungen
(ca. 30 °C).

Der typische Hauserblock in der Blockbebauung ist
durch einen geringen Griinanteil charakterisiert,
welcher sich aus Stralenbdumen sowie wenigen
Strauchern und Bdumen in den Hinterhofen zusam-
mensetzt. Der Vergleich von Null- mit B-Szenario zeigt
aber, dass bereits die vorhandene Vegetation einen
wichtigen Beitrag zur Reduktion der Hitzebelastung
leistet: In den Straflenrdumen wird der verschattete
und damit kiihlere Raum durch den Schatten der
Baumkronen erweitert, in den Innenhdfen schwécht
die Begriinung mit Strauchern in den stark besonnten
Bereichen die lokale Uberhitzung. So liegt die gefiihl-
te Temperatur im Schnitt bei 41 °C im Vergleich zu
43 °C ohne Vegetation.

Dies trifft auch im Siedlungstyp Mittelalterlicher
Stadtkern zu, der wie die Blockbebauung kaum durch-
griint ist, und wenn, dann nur in den Innenhéfen. Im
Siedlungstyp Zeilenbebauung ist die Ausgangslage
eine andere: Es liegen gro3ziigige und begriinte Frei-
flachen zwischen den Gebduden. Dies fiihrt zum einen
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Abbildung 9: Die Szenarien ohne Vegetation und mit aktueller Begriinung fiir die Blockbebauung

dazu, dass die Bereiche mit angenehmen thermischen
Bedingungen einen geringeren Anteil haben, da Ge-
bdude nur einen geringen Teil der Freiflichen be-
schatten. Die Freiflichen werden also linger besonnt
und heizen sich dadurch mehr auf (Maximalwerte
tiber 60 °C). Gleichzeitig haben die durch Biume
verschatteten Flichen einen grofleren Anteil als in
den anderen Siedlungstypen. In der Zeilenbebauung
liegen die Bereiche mit der hochsten thermischen Be-
lastung vor den Siid-Westfassaden, wo die Sonnenein-
strahlung von den Wanden zuriickgestrahlt wird.

Durch die gezielte Umsetzung verschiedener GI Maf3-
nahmen kann eine Reduktion der thermischen Belas-
tung im Aufenraum erwirkt werden. Deren Wirkung
unterscheidet sich je nach Verschattungs- und Ver-
dunstungsleistung sowie ihrem Standort. Als beson-
ders geeignet fiir alle Siedlungstypen erweisen sich
Baumpflanzungen, die sowohl die verschattete Fliche
vergroflern sowie durch Evapotranspiration zur Kiih-
lung der Umgebungsluft beitragen. Die Reduktion der
thermischen Belastung im Auflenraum kann bis zu
18 % gegeniiber der aktuellen Begriinung erreichen,
v. a. wenn die Bdume vor Siid-West-Fassaden platziert
werden. Auch die Fassadenbegriinung erhoht durch
Evapotranspiration die Luftfeuchtigkeit und kiihlt.
Durch die Verschattung der Gebaudewinde sinkt zu-
dem die Warmeriickstrahlung, was die Reduktion der
thermischen Belastung unterstiitzt. Dies hat einen
besonders grofien Einfluss auf die sonnenexponierten
Siid- und Westfassaden, wo die gefiihlte Temperatur
um bis zu 14 % gesenkt werden kann.

Im Vergleich dazu reicht die Wirkung einer extensi-
ven Dachbegriinung jedoch kaum in den Straflen-
raum hinein. Die Wirkung der Dachbegriinung auf
den Stralenraum reduziert sich zudem, je hoher
die Gebdude sind, d. h. die Dachbegriinung hat ihr
grofites Potenzial auf niedrigen Gebduden im mit-
telalterlichen Stadtkern oder in den Innenhdfen der
Blockbebauung. Im Schnitt betrigt die Reduktion der
thermischen Belastung im Stralenraum (auf Hohe
der Fuflgdnger) max. 1 %. Die Wirkung der Evapo-
transpiration ist riumlich auf die nihere Umgebung
der Begriinung begrenzt. So zeigt sich, dass Biume
den grofdten Nutzen haben, da sie am weitesten in den
Auflenraum hineinreichen und ihre Kiihlleistung dort
wirken kann.

Die Studie belegt, dass die Durchfithrung von Kli-
maanpassungsmafinahmen in allen Siedlungstypen
dringend notwendig ist, da in allen Gebieten sehr
hohe PET-Werte vorherrschen. Dies bestitigen auch
Studien aus anderen deutschen Stidten wie Freiburg
und Gelsenkirchen (DUTEMEYER et al. 2013; Lk et al.
2016). Das Mikroklima unterscheidet sich jedoch in
den Siedlungstypen durch verschiedene Gebiude-
hohen und Durchliiftungs- und Verschattungsver-
hiltnisse. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass GI
diesen Hitzestress regulieren kann. Verschattung und
Evapotranspiration sind dabei die wichtigsten Funk-
tionen. Baume leisten beide Funktionen, sind aber in
Bestandsgebieten oft schwierig umzusetzen, auch in
der Anzahl, die in den Szenarien als realistisch an-
genommen wurde. In diesen Fillen konnen Planer
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auch Fassadenbegriinungen bevorzugen. Griindécher
zeigen aus mikroklimatischer Sicht nur auf niedri-
gen Gebduden eine effektive Wirkung, konnen aber
dennoch eine sinnvolle Mafinahme darstellen, wenn
auch ihr Mehrwert fiir z. B. Regenwasserriickhaltung
betrachtet wird (GREGOIRE & CLAUSEN 2011).

6 Schlussfolgerungen

An der TU Miinchen und Hochschule Weihenstephan-
Triesdorf hat sich in den letzten Jahren eine For-
schungsgruppe gebildet, um zu einem besseren Ver-
stindnis des Wachstums, der Kiihlungswirkung und
der damit in Zusammenhang stehenden Okosystem-
leistungen von Stadtbiumen beizutragen und dieses
Wissen in der Planung von griinen Infrastrukturen
anzuwenden.

Die iiberwiegend noch laufenden Untersuchungen
haben bereits zu einer Fiille von neuen Ergebnissen
gefiihrt, etwa zum Baumwachstum und zur Kronen-
struktur von sehr unterschiedlichen Baumarten wie
Linde, Robinie, Rosskastanie und Platane unter deut-
lich variierenden Wuchsbedingungen in bayerischen
Stidten. Abgeleitet wurden hieraus nicht nur Wuchs-
tabellen, aus denen sich die je nach Alter und Stand-
ort zu erwartende Dimension der Baumarten ablesen
lisst, sondern es konnten auch Okosystemleistungen
wie die Kohlenstoffspeicherung und die Verduns-
tungsleistung (durch Koppelung mit einem prozess-
basierten Baumwachstumsmodell) abgeleitet werden.

Auch die Reaktion der Baumarten auf Diirreperio-
den wurde durch die Auswertung von Bohrkernen
ermittelt. Dabei zeigte sich, dass die Winter-Linde als
zerstreutporige Baumart wihrend der Trockenpha-
se eine vergleichsweise hohe Verdunstungsleistung
aufrechterhilt und damit aktiv kiihlt. Die ringpo-
rige Robinie hingegen schridnkt ihre Verdunstung
wihrend der Trockenperiode rasch ein, was sich in
Zuwachseinbuflen in den Trockenjahren bemerkbar
macht. Sie erholt sich allerdings auch wieder rasch
von diesen Stressphasen, wihrend die Winter-Linde
noch Zuwachseinbufien in den folgenden ein bis zwei
Jahren zeigt. Bei fortschreitendem Klimawandel ist
ihre Verwendung daher zunehmend kritisch zu sehen.
Letzteres gilt insbesondere fiir stirker trockengefdhr-

dete Stidte wie Wiirzburg, wihrend die Winter-Linde
in Miinchen wohl durch die hoheren Niederschlige
besser zurechtkommen wird.

Insgesamt unterstreichen diese Ergebnisse die Not-
wendigkeit, sich vertiefend mit den okophysiologi-
schen Reaktionsmustern von Stadtbaumarten zu
beschiftigen, um die Auswahl geeigneter Baumarten
besonders an kritischen Straflenstandorten zu unter-
stiitzen und um die Okosystemleistungen der Biume
zu quantifizieren. Die Messungen der Verdunstungs-
leistung von Winter-Linden auf zwei Miinchner
Plitzen fiihrten diesbeziiglich zu sehr interessanten
Erkenntnissen. Der Zusammenhang zwischen mikro-
meteorologischen Bedingungen, dem Versiegelungs-
grad der Stadtplitze und der Verdunstungsleistung
konnte klar belegt werden. Bisher standen vergleich-
bare Daten etwa zum Wasserverbrauch kaum oder
gar nicht zur Verfiigung. Nicht zuletzt war es {iber-
raschend, die nichtliche Kiihlwirkung der Winter-
Linden auf dem stark versiegelten Pariser Platz zu
beobachten. Trotz ihrer insgesamt eingeschrinkten
Wuchsleistung tragen sie damit zur Reduzierung der
nichtlichen Warmebelastung an Hitzetagen fiir die
Anwohner bei. Dies geht allerdings dauerhaft nur,
wenn die Biume ausreichend mit Wasser versorgt
werden. Daher sollten an hochversiegelten Plitzen
zukiinftig verstiarkt MaSnahmen vorgesehen werden,
um ausreichend grofle Pflanzgruben und gegebenen-
falls sogar Bewdsserungsmoglichkeiten einzurichten.
Synergien mit dem lokalen Management von Regen-
wasserabfliissen bei Starkregen werden zunehmend
diskutiert.

Die Untersuchung in der stidtischen Baumschule
Miinchen ermdglicht es, unter weitgehend homo-
genen Wuchsbedingungen Unterschiede im Wasser-
verbrauch und der Biomasseproduktion zwischen
verschiedenen Arten und Sorten zu analysieren. Die
vorldufigen Ergebnisse deuten an, dass sich ,Zu-
kunftsbaumarten aufgrund ihrer Herkunft aus tro-
ckeneren Gebieten tatsichlich markant von bisher
hiufig verwendeten Stadtbaumarten unterscheiden.
Interessanterweise waren sie in der Lage, das im
Sommer 2016 reichlich zur Verfiigung stehende Nie-
derschlagswasser stirker in Wachstum umzusetzen,
gleichzeitig aber auch sensibler auf zunehmende Tro-
ckenheit durch Einschrinkung der Transpiration zu

Jahrbuch der Baumpflege 2017, 21. Jg., S. 137-154, ISBN 978-3-87815-253-8

151



2 Baume und Klimawandel

reagieren als ihre mitteleuropdischen Vergleichspart-
ner. Letztere Beobachtung bestitigt die Hypothese,
dass bei trockenheitstoleranten Spezies Einbuf3en der
Kiihlleistung in Zeiten einer Ressourcenlimitierung
zu erwarten sind. Da diese ,,Zukunftsbiume* jedoch
aufgrund ihrer besseren Angepasstheit an den Klima-
wandel zu Recht fiir kiinftige Pflanzungen diskutiert
werden, konnte diesem Defizit durch reduzierten
Riickschnitt und die Wahl dicht belaubter Spezies
teilweise entgegengewirkt werden. Eine Erweiterung
bestehender Pflanzsortimente wire nicht nur im Hin-
blick auf den Klimawandel sinnvoll, sondern auch,
weil eine Erhohung der genetischen Vielfalt die Wi-
derstandsfihigkeit des Pflanzenbestandes gegeniiber
neuen Schédlingen und Krankheiten erhohen konnte.

Schlielich zeigt die Modellierungsstudie die unter-
schiedliche Wirksamkeit von Begriinungsmaf3nah-
men zur Verbesserung des thermischen Komforts im
Auflenraum in Abhdngigkeit vom Siedlungstyp. Die
Studie zeigt Planern, dass GI als Klimaanpassungs-
mafinahme gute Effekte erzielt, wenn lokale Unter-
schiede in der Siedlungsstruktur in Entscheidungs-
prozesse fiir eine Umsetzung einbezogen werden und
die Mafinahmen strategisch platziert werden. Baume
waren aufgrund ihrer Schattenwirkung und der ho-
heren Verdunstungsleistung den anderen GI Mafinah-
men eindeutig tiberlegen. Aufgrund des Platzmangels
bzw. der intensiven Nutzung der Freiriume wird es
aber darauf ankommen, die hier exemplarisch mit-
einander verglichenen Begriinungsmafinahmen ge-
schickt zu kombinieren, um eine optimale Regulie-
rung des Mikroklimas zu ermdoglichen.

Das hochaufgeloste Modell ENVI-met erweist sich als
gut geeignet fiir diese Untersuchungen, kann der-
zeit aber die Dynamik der Vegetation im tages- und
jahreszeitlichen Verlauf nicht abbilden, etwa um
die jeweilige Wasserversorgung zu beriicksichtigen.
Hierin sehen wir eine wichtige Fragestellung fiir
die Verkniipfung der in diesem Aufsatz vorgestell-
ten Untersuchungen. Insgesamt ist es unser Ziel, ein
prozessbasiertes Model der Okosystemleistungen von
Stadtbaumbestinden und dariiber hinaus der griinen
Infrastruktur in ihrer Gesamtheit zu entwickeln. Es
soll dem Planer ermoglichen, die Okosystemleistun-
gen des Stadtgriins auf verschiedenen Skalenebenen
in Abhingigkeit von Standortverhiltnissen, Pflanzty-

pen und Baumarten/-sorten in ihrer riumlichen und
zeitlichen Verdnderung abzubilden. Warum sollte es
nicht moglich werden, etwa fiir Stidte wie Miinchen
oder Wiirzburg in Szenarien vorherzusagen, wie sich
der Stadtbaumbestand in der Zukunft entwickeln
wird, welche Okosystemleistungen er an welcher Stelle
in der Stadt erbringt und an welcher Stelle Defizite zu
erwarten sind, um dann die Wirksamkeit verschiede-
ner GI-Mafinahmen zu vergleichen?
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