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1. Zusammenfassung

Im Projekt CityTree Il ,Stadtbaume im Klimawandel: Wuchsverhalten, Umweltleistungen und
Perspektiven* wurden, aufbauend auf dem Projekt CityTree |, das Wachstum und die Okosys-
temleistungen von zwei weiteren Baumarten untersucht. Neben Platanen (Platanus x acerifo-
lia) wurden auch Rosskastanien (Aesculus hippocastanum) vermessen und analysiert. Zusatz-
lich zu den Aufnahmen der zwei neuen Baumarten in den Stadten Minchen und Wirzburg
wurden Messungen der vier Baumarten in weiteren Stadten (Hof, Kempten, Niurnberg, Bay-
reuth) durchgefuhrt. Die exakte Vermessung von insgesamt Uber 2000 BaAumen bildete die
Grundlage fur die Analyse empirischer Zusammenhange und die Entwicklung eines prozess-
orientierten Einzelbaumwachstumsmodells. Mit dem validierten Modell kdnnen so Zuwachs
und Okosystemleistungen der vier in Bayern haufig vorkommenden Stadtbaumarten bestimmt
werden.

In einem Tabellenwerk und einer Grafiksammlung sind das Wachstum und die Okosystem-
leistungen Kohlenstoffspeicherung, Abkihlungs- und Beschattungswirkung sowie Wasserver-
brauch und Abflussreduktion bayerischer Stadte fir das gegebene Klima und unter den Be-
dingungen eines veranderten Klimas der nahen Zukunft (2026-2050) Ubersichtlich zusammen-
gefasst. Sie stellen wichtige praxisrelevante Hinweise flir eine nachhaltige Stadtplanung dar,
die aktuell in einem Leitfaden zusammengefasst werden.

In Masterarbeiten wurden zudem die Biodiversitat sowie das Verhalten von zwanzig Baumar-
ten in den Stadten Hof, Miinchberg, Kempten und Wirzburg untersucht.

2. Aufgabenstellung

Uber das Wachstum von Stadtbaumen und deren Umweltleistungen in Abhangigkeit der
Standortsverhaltnisse ist bis jetzt wenig bekannt. Das Projekt ,Stadtbdume im Klimawandel*
Teil 1 und 2 beschéftigte sich mit diesen Aspekten und hat Wissenslicken hinsichtlich der
Freiraumplanung geschlossen. Dabei sollte der Einfluss des Stadtklimas auf das Wachstum
und die Umweltleistungen von vier Baumarten in bayerischen Stadten untersucht, modelliert
und die Zukunft projiziert werden. Damit soll ein Beitrag zur Klimaanpassung von Stadtbau-
men geleistet werden. Entsprechend dem Projektantrag und der Erweiterung des Projekts fur
die Baumart Rosskastanie wurden folgende Forschungsfragen vorgegeben:

(1) Ist das Oko-physiologische Einzelbaumwachstumsmodell geeignet, Wachstum und
Okosystemleistungen von Stadtbdumen plausibel abzubilden?

(2) Konnen die Ergebnisse der untersuchten Stadte auf andere bayerische Stadte Uber-
tragen werden?

(3) Lassen sich mittels der gewonnen Daten auch Aussagen uber die Biodiversitat in Ab-
hangigkeit der Baumarten und Ihrer Dimensionen treffen?

(4) Konnen Uber neu eingefihrte Baumarten Aussagen zu deren Wachstum und Oko-
systemleistungen gemacht werden?

(5) Wie verandern sich Wachstum und Okosystemleistungen der Baumarten unter ver-
anderten Klimaverhaltnissen in den einzelnen Stadten Bayerns?

Im Rahmen des Aufstockungsprojekts wurden zwei weitere Forschungsfragen formuliert:
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(6) Lassen sich baumartenspezifische Wachstumsreaktionen und Okosystemleistungen
in bayerischen Stadten mittels eines prozessbasierten Wachstumsmodells auch an-
hand der haufig in Stadten vorkommenden Baumart Rosskastanie nachvollziehen?
(siehe dazu auch Frage 1)

(7) Koénnen anhand der Modellierungsergebnisse Klimaanpassungsmalinahmen abge-
leitet werden? (siehe dazu auch Frage 5)

3. Dokumentation und Auswertung der verwendeten Literatur

Anthropogene Aktivitdten haben einen globalen Anstieg der Temperatur um etwa 1,0 °C ge-
genuber vorindustriellen Werten ausgeltst (wahrscheinliche Bandbreite: 0,8 °C - 1,2 °C). So-
fern die aktuelle Geschwindigkeit beibehalten wird, - was sehr wahrscheinlich ist - wird die
Erwarmung im Zeitraum 2030 - 2052 bei etwa 1,5 °C liegen (IPCC, 2018). Der IPCC-Sonder-
bericht (IPCC, 2018) zeigt deutlich die Folgen einer globalen Erwéarmung von 1,5 °C gegen-
Uber vorindustriellem Niveau auf. In Deutschland ist mit einer Erwarmung von 2 °C - 4,5°C bis
in 60 Jahren zu rechnen (IPCC, 2013). Extremwetterereignisse wie Starkregen, Unwetter und
extreme Hitze werden vermehrt auftreten. Sinnflutartige Niederschlage wie zum Beispiel im
Juni 2016 in Bayern als bis zu 150 Liter pro Quadratmeter innerhalb von wenigen Tagen fielen,
kénnen haufiger vorkommen. Auch Tropennachte, die bis vor wenigen Jahren noch kaum in
Deutschland vorkamen, werden vermehrt auftreten. Die Anzahl der Sommertage (Tagesmaxi-
mum > 25°C) und der heif3en Tage (Tagesmaximum > 30°C) werden voraussichtlich deutlich
zunehmen (IPCC, 2013).

Zudem hat die Urbanisierung der vergangenen Jahrzehnte zu einem starken Bevolkerungs-
anstieg in den Stadten gefiihrt. Bis 2030 wird sie weltweit mehr als 60 % der Gesamtbevdlke-
rung ausmachen und bis 2050 auf 6 Milliarden ansteigen (UN, 2014). Auch in Deutschland
und insbesondere in Bayern wachsen die Stadte stetig an (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Schrumpfende und wachsende Stadte in Deutschland (Quelle: BABR (2004))



Die Grof3stadte Deutschlands werden bis 2035 um zum Teil Uber 10% gegeniber 2015 an-
wachsen. So wird die Einwohnerzahl fur Minchen im Jahr 2035 auf 1,66 Mio. prognostiziert,
was einen Anstieg gegenuber 2015 von 14,4 % entspricht (Statista, 2018).

Die Auswirkungen dieser zunehmenden Urbanisierung sind komplex und betreffen soziale,
O0konomische und 6kologische Belange (Verbeiren et al., 2013). Zu nennen sind eine zuneh-
mende Versiegelung (Scalenghe & Marsan, 2008), ein héheres Verkehrsaufkommen, erhéhter
Regenwasserabfluss einhergehend mit verringerter Versickerung (Armson et al., 2013; Mejia
& Moglen, 2010), ein steigender Larmpegel und Schadstoffbelastungen der Luft (Gong et al.,
2012), veranderte Strahlen- und Temperaturbelastung (Akbari et al., 2001) und negative Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit (Foraster et al., 2011).

Diese Umweltbedingungen in Stadten betreffen auch die heimische Flora und Fauna. So sind
Stadtbaume deutlich anderen Umwelteinflissen ausgesetzt als Waldbaume, denn der Stand-
ort Stadt unterscheidet sich stark von landlichen Regionen. Das Stadtklima ist aufgrund des
Warmeinseleffektes (,urban heat island“ UHI) warmer, trockener und von erhdhter Strahlen-
belastung gekennzeichnet (Oke, 1982; Pongracz et al., 2010; Wilby, 2003). Grinde hierfur
sind die hohen Anteile versiegelter Flachen wie Asphalt oder Gebadude, die die einfallende
Sonnenstrahlung reflektieren aber auch absorbieren und als Warmeenergie wieder abgeben
(Santamouris et al., 2001). Verminderte Windbewegungen halten die warme Luft in der Stadt,
was zur urbanen Grenzschicht fuihrt (ORenbriigge & Bechtel, 2010). Daneben sind in der Stadt
oft nur geringe Griunanteile vorhanden, welche eine Kihlungswirkung erzielen kénnten
(Collier, 2006; Kuttler, 2004; Rahman et al., 2017a).(IPCC, 2018)

Der Standort Stadt ist auch deutlich heterogener als ein Wald, es gibt vielfaltige Wuchsstand-
orte wie u.a. entlang von Hauptstral3en, an Seitenstral3en, offentlichen Platzen, Parkplatzen,
Parks, entlang von Eisenbahn-, Stralenbahn- oder Tramlinien, in privaten Garten. Insgesamt
leiden Stadtbaume haufiger an Trockenstress (Beatty & Heckman, 1981; Whitlow & Bassuk,
1986), was sich auf die Wuchsleistung und Vitalitat der Baume auswirken kann. Auch bedin-
gen die oft sehr kleinen Pflanzgruben eine verminderte Sauerstoff- und N&ahrstoffversorgung
(Morgenroth & Buchan, 2009; Rahman et al., 2013). Stralenverkehr erhéht die Bodenverdich-
tung (Bartens et al., 2008; Buhler et al., 2007) und den Schadstoffeintrag (Beatty & Heckman,
1981; Day et al., 1995; Grabosky & Bassuk, 1995).

Andere Studien wie Pretzsch et al. (2017) konnten zeigen, dass eine verlangerte Vegetations-
periode (Chmielewski & Rotzer, 2001), hohere Temperaturen (IPCC, 2014) und héhere Stick-
stoff- und COz-Eintrage (Churkina et al., 2010) weltweit zu einem verstarkten Wachstum von
Stadtbdumen im Vergleich zu landlicheren Gebieten oder Waldern fihren kénnen. Je nach
Klimazone sind die Unterschiede jedoch sehr hoch. Das Wachstum und die Gesundheit von
Stadtbaumen sind nicht nur fir die Asthetik und fiir ein kostengiinstiges Stadtbaummanage-
ment von Bedeutung. Stadtbaume erbringen auch vielfaltige Okosystemleistungen fiir das
Stadtklima und den Stadtbewohner, welche mafigeblich von der Vitalitdt, dem Wuchs und dem
Alter des Baumes abhé&ngen. Am Wichtigsten fir die klimaangepasste Stadt der Zukunft ist die
Abkuhlungswirkung durch Beschattung und Evapotranspiration (Akbari et al., 2001; Dimoudi
& Nikolopoulou, 2003; Shashua-Bar & Hoffman, 2003). Daneben speichern Stadtbdaume Koh-



lenstoff (McPherson, 1998; Nowak & Crane, 2002; Yoon et al., 2013), mindern den Regen-
wasserabfluss (Xiao et al., 2000a, b), filtern Schadstoffe (McPherson et al., 1997; Pretzsch et
al., 2015a) und stellen Oasen fur Erholung und Regeneration dar.

Neben des Gesamtanteils der Griunflache einer Stadt ist fur die Aufrechterhaltung und Stér-
kung von Okosystemdienstleistungen insbesondere die Auspragung und Struktur des Griins
entscheidend. Baume spielen dabei aufgrund ihrer dreidimensionalen Struktur und des Grun-
volumens eine besondere Rolle. Umfassende Kenntnisse zur rAumlichen und zeitlichen Dyna-
mik von ,urbanen Waldern® in europaischen Stadten sind bisher aber praktisch nicht vorhan-
den (Moser et al., 2018a). Bestenfalls bestehen Informationen zu Baumen im o6ffentlichen
Raum, insbesondere des StraRenbaumbestands, falls entsprechende Katasterwerke angelegt
und regelmafig aktualisiert wurden. Die Erfassung und Modellierung der Wachstumsdynamik
von in Stadten haufig vorkommenden Baumarten sind daher wichtige Schritte hin zur Model-
lierung des gesamten Griins einer Stadt, und stellen somit die Basis fur klimaangepasste
Stadte dar.

Die Planung von Griinflachensystemen, die vielfaltige Okosystemleistungen erbringen
(Hansen & Pauleit, 2014; Pauleit et al., 2011), erfordert umfassende und wissenschaftlich ab-
gesicherte Informationen zu stadtischen Grunstrukturen. Fur grof3e Verdichtungsraéume konn-
ten Gill et al. (2007), Lindley et al. (2015) und Printz et al. (2015) beispielhaft zeigen, wie in
Modellierungsansatzen Planungsszenarien fiir griine Infrastrukturen entwickelt und ihre Oko-
systemleistungen quantifiziert werden konnen. Solche Ansétze liefern wichtige Entschei-
dungsgrundlagen fir die Stadtplanung (Leistung des Stadtgriins fur die Verminderung des
Warmeinseleffekts, Verminderung des Regenwasserabflusses von versiegelten Flachen nach
Starkregen).

Die Entwicklung von 6ko-physiologischen Wachstumsmodellen Stadtbaume ist sehr wichtig,
um beispielsweise die Veranderungen des Wachstums und der Okosystemleistungen von
Stadtbaumen abschétzen zu kdnnen, die neben dem Klimawandel auch von kleinraumigen
Stadteffekten beeinflusst werden. In einer ersten Version zeigt beispielsweise das neu entwi-
ckelte prozessorientierte Modell ,,CityTree* (Pretzsch et al., 2015b) den Einfluss von Klima und
kleinraumiger Umgebung auf Wachstum und Umweltleistungen (Kohlenstoffspeicherung,
Wasserhaushalt, Abkiihlung, Beschattung) von Stadtbaumen wie Linden oder Robinien (Mack,
2016; Vargas, 2016). Solche Modelle kénnen wichtige Instrumente fur eine vorausschauende
Planung von Stadtgriin und deren Management sein.

4. Voraussetzungen, unter denen die Arbeit durchgefiihrt wurde

Fur mitteleuropaische Stadtbaumarten gibt es bisher kaum Daten zu Wachstums- und Oko-
systemleistungen. Die wenigen verfigbaren Informationen lassen sich nur schwer auf andere
Klima- und Standortssituationen tbertragen (Pace et al., 2018). Modellierungswerkzeuge wie
empirische Wachstumsmodell i-Tree (Nowak & Crane, 2002) sind fir die USA und Grol3bri-
tannien vielfach erprobt, jedoch fir Mitteleuropa nicht angepasst und standardisiert. Andere
Modellierungsansatze beziehen sich dagegen auf Waldbaume (Astrup et al., 2014; Chave et
al., 2014; Pretzsch, 2014; Rotzer et al., 2013) und lassen sich auch kaum auf Stadtbdume
Ubertragen.



Erste Ansatze diese Wissensliicken fiir den mitteleuropéischen Raum zu schlieRen wurden
durch das prozessbasierte Modell CityTree (Pretzsch et al., 2015b) geschaffen, welches im
Rahmen des vorliegenden Projekts weiter entwickelt, validiert und fiir neue Baumarten para-
metrisiert worden ist. Das Modell erlaubt, die Wachstums- und Okosystemleistungen von
Stadtbaumen unter unterschiedlichen Standortverhéltnissen fir die verschiedenen Altersklas-
sen der Baume zu simulieren und dabei auch Anderungen der Standortverhaltnisse, etwa
durch den Klimawandel, zu bertcksichtigen.

Das Projekt baut auf bekannten Grundlagen zur Stadtbaumforschung und zur Modellierung
von Okosystemleistungen von Stadtbaumen auf. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Studie
sollen dartber hinaus Handlungsempfehlungen fir Freiraumplaner in Form eines Tabellen-
werks bzw. einer Grafiksammlung beinhalten. Insbesondere der Anwendungsbezug der ge-
wonnenen Erkenntnisse fur bayerische Stadte im Klimawandel steht somit im Mittelpunkt.

5.  Planung und Ablauf der Arbeiten

Zur Beantwortung der Forschungsfragen entsprechend dem Projektantrag und seiner Aufsto-
ckung waren folgende Arbeitspakete durchzufiihren:

Arbeitspaket 1

Messungen von Baumdimensionen, Wachstumsanalyse und Erweiterung des Modells: Dies
sollte fur Winterlinde und Robinie in zwei weiteren Stadten Bayerns als Grundlage der Modell-
validierung, zur Erweiterung des Models und zur Priifung der Ubertragbarkeit auf andere
Stadte erfolgen. Daneben wird eine weitere Baumart (Platane) in allen Stadten zur Erweiterung
des Baumartenspektrums und des Einzelbaumwachstumsmodells aufgenommen und analy-
siert. Im Rahmen der Aufstockung sollen Aufnahmen von Baumparametern der Baumart Kas-
tanie eine Datenaufbereitung der Messwerte und eine Parametrisierung des Wachstumsmo-
dells fiir die Baumart Kastanie durchgefiihrt werden. Zusammen mit den Ergebnissen aus dem
Projekt Stadtbaume im Klimawandel | und Il sind dann fiir insgesamt vier, haufig vorkommende
Stadtbaumarten die Wachstumsdynamik modellhaft abbildbar (Linde, Robinie, Platane, Kas-
tanie).

Arbeitspaket 2

Validierung und Sensitivitatstests des 6ko-physiologischen Einzelbaumwachstumsmodells Ci-
tyTree 2.0 im Hinblick auf Wachstum und Okosystemleistungen der parametrisierten Baumar-
ten. Anhand unabhé&ngiger Datensatze zum Wachstum von Stadtbaumen in bayerischen Stad-
ten wird eine Validierung des Einzelbaumwachstums angestrebt. Mit Hilfe der gewonnenen
Daten der mikro-meteorologische Messungen an Winterlinden und Robinien in Minchen (Dr.
Mohammad Rahman) kénnen sowohl das Wachstum als auch Umweltleistungen (z.B. Trans-
piration) von Stadtbdumen, die durch das Modell berechnet worden sind, mit realen Werten
verglichen und validiert werden. Die Sensitivitat des Modells wird durch eine Variation von
Umweltparametern wie des verfiigbaren Bodenwassergehalts, der Temperatur und der Strah-
lung getestet, d.h. es kann gezeigt werden, in welcher Bandbreite sich die Werte bewegen und
ob sie plausibel sind.
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Arbeitspaket 3

Ableiten von Biodiversitatsindizes fur Winterlinden und Robinien in Miinchen und deren Eva-
luierung. Baume stellen ein wichtiges Habitat fir Artengruppen wie Insekten, Végel und Fle-
dermé&use dar. Untersuchungen wie von Blair (1996), Melles et al. (2003) und Sandstrém et
al. (2006) zur Biodiversitat an Stadtbaumen wurden bisher in Deutschland kaum durchgefuhrt.
Einen zielfUhrender Ansatz im Bereich der Insekten stellen die Untersuchungen des Teilpro-
jekts TP5 ,Klimaanpassung in den Stadten Bayerns - Vergleichende Untersuchungen zum
Einsatz gebietsfremder und heimischer Stadtklimabdaume® im ZSK dar (siehe
https://www.zsk.tum.de/index.php?id=60&L=0). Die Analysen im Rahmen dieses Projekts
konzentrieren sich auf eine akustische Analyse der Biodiversitat des Vogelbestands an Stadt-
baumen. Geeignete Software ermdglicht die schnelle und zuverlassige Auswertung der Auf-
nahmen auf Artniveau.

Arbeitspaket 4

Bestimmung des Zuwachses und der Okosystemleistungen von neu eingefiihrten Baumarten
des Projekts ,Stadtgrin 2021“ im Vergleich zu den erbrachten Umweltleistungen der unter-
suchten Baumarten des Projekts Stadtbaume im Klimawandel. Geplant sind Aufnahmen von
Strukturdaten und hemisphdrische Fotographien von Silberlinden und Gleditschien (Baume
Stadtgrin 2021, Bayerischen Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau, Dr. Susanne Boéll)
und Berechnung der Umweltleistungen Kohlenstoffspeicherung, Abkihlungs- und Beschat-
tungswirkung fir beide Baumarten. Diese Ergebnisse kbnnen mit den erbrachten Umweltleis-
tungen von Winterlinden und Robinien verglichen und Rickschlisse lber die Eignung neuer
Baumarten fur Bayern gezogen werden. Wahrend das Projekt ,Stadtgriin 2021* die Wichsig-
keit von gebietsfremden Baumarten anhand gartenbaulicher Mal3nahmen (z. B. Erfassung des
Leittriebzuwachses, Bonitierung) ermittelt, werden im Projekt ,Stadtbaume im Klimawandel*
die Messungen von ,Stadtgriin 2021 um forstliche Messmethoden erganzt, wie beispielsweise
Erfassung des Brusthohendurchmessers auf 1.3 m, Kronenparameter, Umgebungssituation
und Blattflachenindex. Dariiber hinaus kann durch die Ermittlung von Zuwachs und Okosys-
temleistungen ein Vergleich von der Baumarten an unterschiedlichen Standorten erfolgen.

Arbeitspaket 5

Modellierung von Wachstum und Okosystemleistungen (Kohlenstoffspeicherung, Abkiihlungs-
wirkung, Beschattung) von drei Baumarten (Winterlinde, Robinie und eine neu ausgewahlte
Baumart (Platane) fur verschiedene Stadte Bayerns (Munchen, Wirzburg und zwei weitere
Stadte) unter moglichen kinftigen Klimaverhaltnissen unter Verwendung der regionalen Kili-
maszenarien des Zentrums Stadtnatur und Klimaanpassung ZSK. Im Rahmen des Aufsto-
ckungsprojekts sollen Simulationsstudien zum Wachstum und zu den Okosystemleistungen
der Baumart Kastanie in sechs Stadten Bayerns unter gegebenen und mdglichen kinftigen
Klimaverhaltnissen (Klimaszenarium A1B) vorgelegt werden.

Arbeitspaket 6

Ableitung von praxisnahen Hinweisen (Tabellenwerk und Grafiksammlung) sowie eines Leit-
fadens fir ein nachhaltiges Management der Stadtbaume Bayerns.
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Die Untersuchungen stellen somit einen weiteren wichtigen Schritt zur realistischen Abbildung
des Wuchsverhaltens und der Umweltleistungen von Stadtb&umen dar sowie deren Perspek-
tiven unter Klimaveranderungen.

6. Zusammenstellung der Gesamtproblematik mit bisher bekannt geworde-
nen Ergebnissen auf dem Gebiet der Aufgabenstellung

Fir die Stadtplanung fehlen bisher prozessbasierte Anséatze zur Quantifizierung des Wachs-
tums und der Umweltleistungen von Stadtbaumbesténden. Insbesondere hinsichtlich der Di-
mensionsveranderung von Stadtbdumen mit zunehmenden Alter sowie hinsichtlich der Be-
schattung, Abkihlungsleistung und Kohlenstoffbindung verschiedener Stadtbaumarten ist we-
nig bekannt. In der Praxis wird in der Regel auf Erfahrungswerte zurlickgegriffen. Solche Er-
fahrungswerte sind jedoch schon unter steady-state Klimabedingungen fraglich, werden aber
unter sich ver&ndernden Klimabedingungen noch fragwirdiger.

Die Wachstumsmodellierung von Stadtbaumen ist im Vergleich zur Modellierung von Waldbe-
standen (Hasenauer & Monserud, 1996; Hemery et al., 2005; Pretzsch, 2014; Pretzsch &
Schitze, 2005; Stage, 1973; Watt & Kirschbaum, 2011) noch ein recht junger Forschungs-
zweig. So gibt es speziell fur Stadtbaume nur wenig, meist rein allometrische Wachstumsbe-
ziehungen wie z. B. Studien von Peper et al. (2014), Semenzato et al. (2011), Rust (2014)
oder Moser et al. (2015). Angaben zu Okosystemleistungen von Stadtbaumen wie Kohlen-
stoffspeicherung, Sauerstofffreisetzung, Abkihlungswirkung und Beschattung beruhen viel-
fach auf groben Schatzungen (Peper et al., 2014; Rust, 2014; Semenzato et al., 2011). Pflan-
zungen in Stadten erfolgen bisher zumeist anhand langjahriger Erfahrung von Gartenamtern
oder basieren auf Literatur und Pflanzlisten (z.B. GALK e. V. (2018), Gaida & Grothe (2000),
Roloff & Bartels (2008), Kriissmann (1970), Roloff (2013)). Sie sind weniger an den Leistungen
der Baume sondern mehr an der gartnerischen Eignung orientiert. Eine verbesserte wissen-
schaftliche Kenntnis der Anspriiche einzelner Baumarten und Wissen tiber die Okosystemleis-
tungen von Stadtbaumen fir das Stadtklima ist im Hinblick auf den Klimawandel und der Prob-
lematik vermehrter Schadlinge im Stadtbaumbereich jedoch dringend notwendig (Tubby &
Webber, 2010). Dabei spielen auch die Klimazone, die Heterogenitat der Stadt, sowie die spe-
zifischen Wuchsreaktionen der Baumarten eine wichtige Rolle.

Deshalb sind Studien in zahlreichen Stadten und fiir Baumarten mit unterschiedlicher Okophy-
siologie dringend notwendig. Auch andere Anséatze, wie die modellbasierte Modellierung des
Wachstums und der Okosystemleistungen von Stadtbaumen werden zunehmend wichtiger.
Aufgrund fehlender Datensatze wird fur die Modellierung von Wachstum und Umweltleistun-
gen oftmals auf bestehendes Wissen aus Waldbestanden zurtckgegriffen (Aguaron &
McPherson, 2012; Peper et al., 2014; Pretzsch et al., 2015a). Prozessorientierte Modelle, wie
sie fir Waldbestande vielfach vorliegen, die das Wachstum, den Ertrag und die Okosystem-
leistungen von Bestanden in Abhangigkeit von klimatischen Bedingungen und anderen Um-
weltfaktoren simulieren (Roétzer et al., 2010), liegen fur Stadtbdume nicht bzw. nur rudimentar
vor. Auf3er einigen US-amerikanischen Informationssystemen tber den Wert von Stadtb&u-
men, existieren aktuell keine Modelle fir das Stadtbaumwachstum mitteleuropaischer Baum-
arten. Ansétze aus den USA (insbes. das UFORE Modell und das daraus abgeleitete i-Trees
Modellierungswerkzeug, http://www.itreetools.org) lassen sich wegen grundlegender Unter-
schiede im Inventurdesign, in der Stadtstruktur und in den modellierten Umweltleistungen auf
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deutsche Verhaltnisse nur bedingt Gbertragen. So basiert zum Beispiel das online verfligbare
Softwaretool von i-Trees (Nowak & Crane, 2002) auf Baumkatasterdaten und einfachen em-
pirischen Funktionen, die nur bedingt veranderte Verhaltnisse wie etwa die Auswirkungen des
Klimawandels beriicksichtigen kénnen (z.B. Pace et al. (2018)).

Der Lehrstuhl fur Waldwachstumskunde der TU Miinchen beschéftigt sich seit mehreren Jah-
ren mit der Reaktionskinetik von Stadtbdumen insbesondere unter verdnderten Klimaverhalt-
nissen. So untersuchten z.B. Pretzsch et al. (2017) weltweit Baume in 10 Metropolen borealer,
temperierter, mediterraner und subtropischer Klimazonen und fiihrten dendrochronologische
Analysen durch, die aufzeigten, dass sich zwischen dem Stadtzentrum und den ruralen Rand-
bereichen der Stadte das Zuwachsverhalten von Stadtbaumen klar verandert. Neben einem
Klimawandeleffekt konnte auch ein signifikanter ,urban climate effect* nachgewiesen werden.
Die Unterstutzung solcher Analysen mit Modelsimulationen kann helfen, die biologischen Pro-
zesse und Zusammenhange besser zu verstehen, Projektionen in die Zukunft kénnen durch-
gefuihrt werden.

7. Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens bekannt gewordene Fort-
schritte auf diesem Gebiet

Wahrend der Projektlaufzeit vom November 2015 bis zum 31. Mai 2017 wurde vom Lehrstuhl
fur Waldwachstumskunde Ergebnisse einer weltweiten Studie vertffentlicht (Pretzsch et al.,
2017), die zeigen, dass sich das Wachstum der Stadtbaume im Laufe des letzten Jahrhunderts
deutlich beschleunigt hat. Dies konnte bereits fir Walder der temperierten und borealen Kii-
mazonen nachgewiesen werden (Aertsen et al., 2014; Fang et al., 2014; Kauppi et al., 2014;
Pretzsch et al., 2014). Das Ausmalf des schnelleren Wachstums von Stadtbaumen ist jedoch
abhangig von der Klimazone. Zudem zeigte sich, dass auch das Baumwachstum im Stadt-
zentrum verglichen mit der Stadtperipherie erhoht ist (Pretzsch et al., 2017). Untersuchungen
wie z.B. von Dahlhausen et al. (2018) oder Moser et al. (2018b) konnten belegen, dass die
Temperatur, das Niederschlagsmuster, die Phénologie der Baumart oder auch die Deposition
von Stickstoff und die CO.-Konzentration der Atmosphére hierbei entscheidend sind. Mittels
Modellsimulationen wie z.B. mit den 6ko-physiologischen Wachstumsmodell CityTree kénnen
solche multiplen Einflisse und Feedbackreaktionen auch modelhaft nachvollzogen werden.

McPherson et al. (2016) veroffentlichen in 2016 eine ,Urban Tree Database and Allometric
Equations® fir US-amerikanische Stadte, dessen Ergebnisse z.T. auch fir die Modellierung
mit dem Modell CityTree genutzt werden.

In einer dendrochronologischen Studie fur die Stadt Paris untersuchten David et al. (2018)
David et al. (2018) das Wachstum von Stadtbdumen in Bezug auf sich dndernde Umweltbe-
dingungen. Das Wachstum der untersuchten Silberlinden (Tilia tomentosa) war hauptséachlich
von den Niederschlagen im Frihling und im Herbst gepréagt. Nitschke et al. (2017) untersuch-
ten die Reaktion von Stadtbdumen (Quercus robur, Ulmus procera und Platanus x acerifolia)
in Melbourne/Australien unter Trockenheit und Klimawandel. Auch sie fanden eine enge Kor-
relation zum Wasserangebot im Herbst und im Fruhjahr.

Boukili et al. (2017) analysierten CO2-Sequestrierungsraten von Stadtbaumen in Cam-
bridge/MA und fanden sehr hohe Differenzen je nach Baumart und Baumdimension. Die auf
Basis des BHD berechneten CO;-Sequestrierungsraten wurden mit verschiedenen statistisch,
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empirischen Methoden (Modell i-Tree Streets, Stadtbaumdatenbank und baumartenspezifi-
sche Allometriegleichungen) bestimmt und zeigten fir die meisten Baumarten signifikante Un-
terschiede je nach Wahl der Methode. Dies zeigt, dass die Quantifizierung der Biomasse auf-
grund solcher rein statistischer Ansatze stark von den zugrundeliegenden Gleichungen ab-
hangt, d.h. dass diese Modelle nur fir die raumlichen und zeitlichen Bedingungen Gultigkeit
besitzen, fur die sie erstellt wurden.

Eine Quantifizierung der Transpirationsleistung und der Abkuhlungswirkung durch Stadt-
baume ist aufgrund der stark heterogenen stadtischen Umgebung und grof3er Baumartenun-
terschiede aul3erst schwierig (Ennos et al., 2014; Rahman et al., 2017a). Dabei ist das Aus-
mafd der Kihlungswirkung von Baumen eng mit ihrer Struktur wie der Blattflache, der Kro-
nendimension und dem Baumalter verknipft (McPherson & Peper, 2012). Riikonen et al.
(2016) untersuchten beispielsweise den Wasserverbrauch der Baumarten Tilia x vulgaris und
Alnus glutinosa in Helsinki unter semi-borealen Klimabedingungen, wéahrend Litvak et al.
(2017) eine Methode zur Bestimmung der Verdunstung von Stadtbaumen in Kalifornien vor-
stellten. Rahman et al. (2017a) bestimmten die Transpiration und die Abkuhlungsleistung von
T. cordata an zwei unterschiedlichen Platzen in Munchen. Sie fanden, dass diese Baumart
aufgrund ihrer anisohydrischen Wasserstressstrategie, d.h. dass auch bei Trockenheit die Sto-
mata offen gehalten werden, eine gute Abkihlungswirkung bei Trockenheit aufweist. Nach
Moser et al. (2016) ist der Wasserverlust jedoch mit einer Wachstumsreduktion verbunden.
Jedoch sind auch Unterschiede in der Kiihlungswirkung von zerstreut- und ringporigen Baum-
arten vorhanden. Wahrend zerstreutporige Winterlinden aufgrund ihrer hohen Transpirations-
leistung bei stark versiegelten Standorten zu empfehlen sind, sind ringporige Robinien bei of-
fenen Grasflachen aufgrund des hoheren Bodenwassergehalts sinnvoller (Rahman et al.,
2018).

McPherson et al. (2018) untersuchten die Klimaresistenz von Stadtbaumarten in Kalifornien.
Sie beschreiben einen 5 Stufen Prozess zur Auswahl passender Arten und zur Evaluierung
der Anfalligkeit der Baumarten gegeniber klimatischen Stress. Hierzu wurden im Jahr 2015
von 12 Baumarten 144 Baume gepflanzt. Dieser Ansatz kann nach McPherson et al. (2018)
als internationales Modell fiir die Auswahl geeigneter Baumarten fir Stadte dienen.

Im Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK) befasste sich das Teilprojekt TP1 mit der
Entwicklung von integrierten Strategien fur den Klimaschutz und die Klimaanpassung in Stad-
ten und deren Umsetzung. Das vom bayerischen Staatsministerium fur Umwelt und Verbrau-
cherschutz finanzierte Projekt analysierte unter Verwendung des Mikroklimamodells ENVImet
drei Stadtquartiere in Wirzburg und Minchen. Dabei wurden die Auswirkungen verschiedener
Begriinungsszenarien zur Verminderung von Uberwarmungserscheinungen und Starkregen-
abfliissen auf das Standortklima untersucht. Es zeigte sich, dass die Vegetationsstruktur eines
Standortes einen wesentlichen Einfluss hat (Zdlch, 2018). Modellsimulationen mit dem Wachs-
tumsmodell CityTree unterstitzen dies. Eine Kombination der Modelle wére sinnvoll, die Ver-
knupfung des neu entwickelten Baumwachstumsmodells CityTree 2.0 mit kleinklimatischen
Modellen wie ENVimet hat ein groRes Potential fir ein hachhaltiges Management von Stadt-
baumen, insbesondere im Zuge eines sich andernden Klimas.
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8. Methodik
8.1. Auswahl der Stadte

Fur die Untersuchungen im Rahmen des CityTree-Projekts (TUFO1UF-64971 bzw.
TLKO1UFUE69397) wurden die Stadte Minchen, Wirzburg, Nirnberg, Bayreuth, Kempten
und Hof ausgewahlt. Um das Spektrum der Untersuchungsstandorte sinnvoll zu erganzen,
wurden bayerische Stadte mit unterschiedlichen klimatischen Standortbedingungen ausge-
wahlt, die dem Klimawandel in unterschiedlichen MalRe unterworfen sein werden. In Tab. 1
und Abb. 2 sind die geographische Lage und die meteorologischen Daten der Untersuchungs-

standorte zusammengefasst.

Stadt Einwohnerzahl | GroRe [km?]| Breite [°] | Ldnge [?] | HOhe [m] | Temp. [°C]| Nie. [mm]
Wirzburg 126.010 87,6 49,79 9,95 177 9,6 599
Nirnberg 511.628 186,4 49,45 11,08 309 9,2 634
Hof 45.183 58 50,31 11,91 500 7,5 716
Bayreuth 73.065 66,9 49,95 11,57 340 8,4 728
Minchen 1.464.301 310,7 48,14 11,58 519 9,6 960
Kempten 67.529 63,3 47,73 10,32 674 7,4 1257

Tab. 1. Geographie und Klima der untersuchten bayerischen Stadte; Temp.: Temperatur, Nie.:
Niederschlag. Die klimatischen Werte beziehen sich auf den Zeitraum 1965-2015.

Wahrend Kempten niedrige Jahresmitteltemperaturen mit hohen Niederschlagssummen auf-
weist, sind Nurnberg, Bayreuth und Hof durch gemagigte Jahresmitteltemperaturen mit nied-
rigen bis mittleren Niederschlagen gekennzeichnet. Die Auswahl der Stadte Nirnberg, Kemp-
ten, Bayreuth und Hof schafft eine deutliche Erweiterung des klimatischen Spektrums, und
erhdht damit die Grundlage zur Absicherung der Ergebnisse zum Einfluss des Klimas und
seiner Anderungen auf das Wachstum von Stadtbaumen in Bayern.

Vor Beginn der Aufnahmen wurde mit dem Servicebetrieb Offentlicher Raum Niirnberg, der
Stadt Hof, der Stadt Kempten, der Stadt Bayreuth, dem Baureferat Gartenbau Miinchen und
dem Gartenamt in Wirzburg Kontakt aufgenommen, um die Erlaubnis fir die durchzufiihren-
den Messungen einzuholen und um den vorhandenen Baumbestand aller Stadte zu evaluie-
ren. Fir die anschlieRende Vermessung der ausgewdahlten Stadtbaumarten wurden klassische
Aufnahmemethoden angewandt. Zudem wurden von jedem Baum die Standortskoordinaten
(Langengrad, Breitengrad, Hohe Gber NN) aufgenommen.

Fur die Modellierung standen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes aller sechs Stadte
fur den Zeitraum 1961-2015 zur Verfliigung (DWD, 2015). Die verwendeten standortspezifi-
schen Klimaszenerien fur die nahe Zukunft (A1B, 2026-2050) basieren auf dem statistischen
Klimamodell WETTREG (CEC, Potsdam, UBA) nach Spekat et al. (2007). Die Daten wurden
Online Uber die RaKliDa-Homepage bezogen (http://141.30.160.227/RakKliDa_WebServ let/in-
dex.jsp, 2017).
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Abb. 2: Lage und Jahresmittelwerte der Temperatur und des Niederschlags der untersuchten
bayerischen Stadte (Kartenquelle: Agrar- und Umweltklimatologischer Atlas von Bayern, Rétzer
et al. 1997)

8.2. Auswahl Baumarten

Mit den Baumarten Winterlinde (Tilia cordata), Scheinakazie (Robinia pseudoacacia), Platane
(Platanus acerifolia oder Platanus x hispanica, einer Hybride aus der Gattung Platanus ent-
standen um 1650 aus einer Kreuzung von Platanus occidentalis und Platanus orientalis) und
Rosskastanie (Aesculus hippocastanum) wurden haufig in mitteleuropdischen Stadten ge-
pflanzte Baumarten ausgewahlt (Pauleit et al., 2002). Gleichzeitig wird mit den vier untersuch-
ten Baumarten eine breite 6kologische Spanne im Hinblick auf den Wasserbedarf und die Tro-
ckentoleranz der Arten abgedeckt (Tab. 2).
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Baumart Trockentoleranz Wasserbedarf
Ailanthus altissima Drisiger Gotterbaum 1 1
Populus tremula Zitter-Pappel 1 1
Robinia pseudoacacia Scheinakazie 1 1
Pinus nigra Schwarzkiefer 1 1.5
Sophora japonica Japanischer Schnurbaum 1 2
Ginkgo biloba Ginkgo 1 2.5
Gleditsia triacanthos Amerikanische Gleditsche 1 2.5
Platanus X hispanica Platane 1 2.5
Prunus avium Vogel-Kirsche 1 2.5
Acer platanoides Spitzahorn 2 2
Betula pendula Hange-Birke 2 2
Castanea sativa Ess-Kastanie 2 2
Corylus colurna Baum-Hasel 2 2
Liquidambar styraciflua Amerikanischer Amberbaum 2 2
Pyrus communis Kultur-Birne/Birnbaum 2 2
Sorbus intermedia Schwedische Mehlbeere 2 2
Tilia cordata Winterlinde 2 2
Fraxinus excelsior Gemeine Esche 2 2.5
Carpinus betulus Hainbuche 2 3
Quercus robur Stieleiche 2 3
Quercus rubra Rot-Eiche 2 3
Salix alba Silber-Weide 3 2.5
Aesculus hippocastanum Rosskastanie 3 3
Fagus sylvatica Rot-Buche 3 3
Juglans regia Echte Walnuss 3 3
Tilia platyphyllos Sommerlinde 3 3
Ulmus glabra Berg-Ulme 4 2.5
Ulmus hollandica Hollandische Ulme 4 2.5
Alnus glutinosa Schwarz-Erle 4 3
Acer pseudoplatanus Berg-Ahorn 4 4

Tab. 2: Einteilung der Baumarten nach der Trockentoleranz (1= sehr hoch bis 4= sehr gering)
und dem Wasserbedarf (1=sehr gering bis 4=sehr hoch) nach Roloff (2013). Rot markiert sind die
untersuchten Baumarten.

Messmethodik

Die Erfassung der Dimensionen eines jeden Baumindividuums erfolgte anhand klassischer
Aufnahmemethoden in allen sechs Stadten. Von allen Baumen wurden zudem hemispharische
Bilder aufgenommen, um deren Blattflachenindex ableiten zu kénnen.

8.2.1.Vermessung der Baume

Die Baumdimensionen wurden anhand klassischer Aufnahmemethoden eruiert. Nach Aus-
wahl eines Baumes wurden zunachst seine Koordinaten aufgenommen und ein GPS-Punkt
(Garmin e-trex) gesetzt. Die Standortseinteilung erfolgte in die Kategorien Park (in einem un-
bebauten Gebiet wachsend und von Griunflachen umgeben), Straf3e (an einer Stral3e wach-
send) und Platz (Baume an offentlichen Platzen, mit umgebender Bebauung).

Der Stammdurchmesser auf Brusthéhe (BHD), d.h. in 1,3 m H6he, wurde mit einem Umfang-
mal3band aufgenommen. Baumhohe und Kronenansatz wurden mit einem Vertex Forestor
gemessen. Zudem erfolgte eine Ablotung der Krone und der Baumscheibe (offene, unversie-
gelte Flache um den Baumstamm) in acht subkardinalen Richtungen (N, NO, ..., W). Dabei
wird die Kronenablotung durch eine Projizierung der maximalen Ausdehnung des Astes auf
den Boden durchgefihrt.
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Die Vitalitat aller Baume wurde nach Roloff (2001) anhand einer vierstufige Skala aufgenom-
men, die von sehr gutem Zustand (0) bis sehr schlechter Zustand (3) reicht. Um die Konkur-
renzsituation und die Bebauungsintensitat zu erfassen, wurde die Entfernung der benachbar-
ten Baume und Hauser in den acht subkardinalen Richtungen in Meter abgeschatzt.

8.2.2.Hemisphéarische Fotographie

Mit einer Nikon Coolpix P5100 Kamera mit Fisheye-Objektiv und einem Mid-OMount wurden
hemispharische Bilder von einem Grof3teil der Baume aufgenommen. Die sich daran anschlie-
Rende Auswertung erfolgte mit den Programmen WinSCANOPY und XIScanopy (REGENT
INSTRUMENTS INC.). WinSCANOPY ermittelt verschiedene Baum- und Umgebungsparame-
ter basierend auf den hemispharischen Bildern, wie die Openness, der Strahlung oberhalb und
unterhalb der Krone und den Blattflachenindex (Leaf Area Index LAI).

Die Openness bzw. der Sky View Factor (SVF, Himmelssichtfaktor HSF) beschreibt die Strah-
lungsflisse in und um urbane Strukturen (Matzarakis et al., 2007). Dies kann als MaR fir den
Grad der Urbanitat bzw. des Bebauungsgrades (Yamashita et al., 1986) verwendet werden
und quantifiziert den Anteil des sichtbaren Himmels von einem bestimmten Punkt aus inner-
halb eines definierten Radius (Doneus, 2013b; Kokalj et al.,, 2011). Das Programm
WInSCANOPY berechnet das Bebauungsmal des analysierten Fotos als sog. Openness, ein
Grad der Dominanz oder Abgrenzung eines Standorts auf einer unregelméRigen Oberflache
(Doneus, 2013a, b). Openness ist ein analoges MalR zum haufiger verwendeten Sky View
Factor, inshesondere im Hinblick auf die Bebauungsdichte.

Die Bestimmung des Blattflachenindex erfolgte nach der Methode LAI-2000-G basierend auf
Miller (1967) und Welles & Norman (1991).

8.3. Empirische Analysen und statistische Auswertungen

Basierend auf den gemessenen Baumdimensionen wurden der Kronenradius, der Kronen-
durchmesser, das Kronenvolumen und die Kronenprojektionsflache der einzelnen Baume be-
rechnet.

Der durchschnittliche Kronenradius cr bestimmt sich aus:

cr= \/(rﬁ + 3o+ +Rn)8

darin bedeuten:
N langste Kronenausdehnung in nordlicher Richtung, rvo langste Kronenausdehnung in
nordéstliche Richtung, etc.

Der Kronendurchmesser cd aller Ba&ume wurde mit cd = cr * 2 berechnet. Die Kronenprojekti-
onsflache CPA ergibt sich aus CPA = cr? * 1 ermittelt.

Das Alter der vermessenen Baume wurde zunachst anhand des Stammdurchmessers und der
Hohe berechnet. Fir die Winterlinde wurde die Formel von Lukaszkiewicz & Kosmala (2008)
verwendet

Alter = a + e(b + ¢ * BHD/100 + d*h)
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darin bedeuten:

a, b,cd Parameter mit a=264,073, b=5,5834, ¢=0,3397, d=0,0026
BHD Brusthéhendurchmesser [cm]

h Baumhdohe [m]

Fur die Altersberechnung der Robinien wurde der Stammdurchmesser aller Baume mit einem
artabhangigen Altersfaktor multipliziert, der auf den Messungen von Dwyer (2009) fur die Gle-
ditschie (Gleditsia triacanthos) beruht:

Alter = 0,996 * BHD
Das Alter der Platanen wurde mit der Formel von Bihler et al. (2007) berechnet:
Alter =1.01 * BHD

Dagegen konnte das Alter der Kastanien anhand einer Gleichung von Lukaszkiewicz &
Kosmala (2008) angegeben werden:

Alter —a+ e(b + ¢ * BHD/100 + d*h)

darin bedeuten:
a, b, c,d Paramater mit a=54,2714, b=4,0709, ¢c=0,7988, d=0,0209.

Die statistische Auswertung wurden mit dem Programm R, Version 3.5.0 (R Core Team, 2018)
durchgefuhrt. Zuerst wurden Regressionsanalysen gerechnet, um die Zusammenhéange zwi-
schen dem Stammdurchmesser bzw. dem Alter (=abhéngige Variable) und der Baumhdohe,
der Kronengréf3e, dem Kronenansatz, dem Kronendurchmesser, dem Kronenvolumen und der
Kronenprojektionsflaiche (=unabhangige Variablen) darzustellen. Varianzanalysen (ANOVA)
mit Tukey's HSD Post-Hoc Test zeigen die Signifikanzen und Unterschiede zwischen der
Baumdimension (BHD) oder dem Alter und den unabhangigen Faktoren auf.

Alle Regressionen wurden mit der logarithmischen Transformation der Baumdimensionen
nach Pretzsch et al. (2012b) durchgefihrt: In(y) = a + b*In(x)

Bei den verwendeten OLS-Regressionen (ordinary least square) wird das Ergebnis y ausge-
hend vom Pradiktor x berechnet. Da in der nachfolgenden Anwendung des Modells das Baum-
wachstum (y) auf Basis von x berechnet wird, wurde die Verwendung der OLS-Regression der
Anwendung der RMA-(reduced major axis) und MA-(moving average)-Regressionen vorgezo-
gen (Niklas, 1994)

8.4. Biodiversitat

Die Aufnahmen zur Biodiversitat wurden an Versuchsbaumen in Minchen Riem in den Jahren
2016 und 2017 durchgefuhrt. Hierfir wurden in den Kronen von zwei Winterlinden und zwei
Robinien Uber die Vegetationsperioden an mehreren Tagen Vogelstimmenrekorder ange-
bracht (Abb. 2Abb. 3). Zusatzlich wurden in 2016 noch an 32 weiteren Tagen Kontrollaufnah-
men in Freising gemacht (Tab. 3). Verwendet wurden die Gerate Song Meter SM4 der Firma
Wildlife Acoustics. Es wurden zwei verschiedene Aufnahmeschemen angewandt, jeweils
stindliche und halbstundliche Aufnahmen.
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Abb. 3: Akustisches Aufnahmegerat Song Meter SM 4 der Firma Wildlife Acoustics fur Vogel-
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stimmen und seine Montage an einem Versuchsbaum in Miinchen Riem

Monat. Datum Robinie | Winterlinde | Kontrolle Aufnah-
(nur 2016) | meschema
Mai 02. - 09.05.2016 X stundlich
Mai 20. — 31.05.2016 X stiindlich
Juni 01. -02.06.2016 X stundlich
Juni 23. - 27.06.2016 X stindlich
September | 16. — 20.09.2016 X stindlich
April 29. — 30.04.2016 X halbstindlich
April 29. — 30.04.2016 X stindlich
April 01.-13.05.2016 X halbstindlich
April 01.-13.05.2016 X stindlich
Mai 20. — 23.05.2016 X halbstundlich
Mai 20. — 23.05.2016 X stindlich
Juni 22.-30.06.2016 X halbstundlich
Juni 22.-30.06.2016 X stindlich
Juli 01.07.2016 X halbstundlich
Juli 01.07.2016 X stundlich
Marz 28. —31.03.2016 X halbstundlich
April 01. -08.04.2016 X halbstindlich
April 19. — 26.04.2016 X halbstiindlich

20




April 28. —30.04.2016 X stindlich
Mai 01.-09.05.2016 X stindlich
Mai 20. — 28.05.2016 X stundlich
Juni 22. - 26.06.2016 X halbstiindlich
Februar | 16.—24.02.2017 X halbstundlich
April 10. — 25.04.2017 X halbstindlich
Juni 09. - 16.06.2017 X halbstundlich
Februar 16. — 28.02.2017 X halbstindlich
Mérz 01. - 05.03.2017 X halbstundlich
Mai 11. — 24.05.2017 X halbstiindlich
Juni 09. — 15.06.2017 X halbstundlich
August 02. - 15.08.2017 X halbstindlich

Tab. 3: Aufnahmezeitpunkte und -schema der Biodiversitatsaufnahmen an Winterlinden, Robi-
nien und einem Kontrollstandort in 2016 und in 2017

Die Auswertung der Daten erfolgte mit der Software Songscope (Firma Wildlife Acoustics) im
Rahmen der Masterarbeit von Michael Frenzel am Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der
TUM. Parallel zu den Biodiversitatsaufnahmen wurden 2016 und 2017 die Versuchsbaume
und deren Umgebungssituation mit Laserscanner-Aufnahmen parametrisiert. Weitere Auswer-
tungen und Ergebnisse folgten im Laufe des Jahres 2018. Die Masterarbeit wurde fertiggestellt
und Anfang 2019 abgegeben.

8.5. Aufbau und Weiterentwicklung des Wachstumsmodels CityTree

Auf Basis der gemessenen Baumdimensionen konnten hoch signifikante Beziehungen zwi-
schen Baumalter und einzelnen Parametern fir die Baumarten Winterlinde (Tilia cordata),
Scheinakazie (Robinia pseudoacacia), Platane (Platanus x acerifolia) und Rosskastanie (Aes-
culus hippocastanum), die fir die Modellierung bendtigt werden, abgeleitet werden.

Eingangsparamater fur das Modell CityTree (Abb. 4) sind Kennwerte des Baumes, d.h. Anga-
ben Uber das Alter, den Durchmesser, die Hohe, den Kronenansatz und die Kronenradien
sowie das Jahresmaximum des Blattflachenindex, das im Juli erreicht wird. Als Triebkrafte des
Wachstums werden neben der CO,-Konzentration der Atmosphére monatliche Werte der
Strahlung, der Temperatur, der relativen Luftfeuchte, der Windgeschwindigkeit und des Nie-
derschlags benotigt. Der Boden wird tber die Feldkapazitat, den permanenten Welkepunkt
und die Durchwurzelungstiefe beschrieben. Weitere, das Wachstum beeinflussende Faktoren
wie Nahrstoffe sind im Modell nicht berticksichtigt.
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Abb. 4: Schema und modulare Zusammensetzung des umweltsensitiven Einzelbaumwachs-
tumsmodells CityTree

CityTree ist aus 7 Modulen aufgebaut:

Im Modul Klima werden die Monatsmittelwerte bzw. Monatssummen von Temperatur, Nie-
derschlag, Strahlung, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Sonnenscheindauer bereit-
gestellt. Diese kénnen klimatische Mittelwerte, aber auch Werte einzelner Jahre sein.

Im Modul Pflanze wird sowohl fur den LAl und der Blattflache als auch fir den fe-Faktor der
Verdunstung der Jahresverlauf berechnet. Dieser ist baumartenspezifisch und beruht auf den
mittleren, fir die einzelnen Stadte beobachteten Datum des Blattaustriebs- bzw. der Blattver-
farbung (Datenbasis: Deutscher Wetterdienst). Zwischen Austrieb und Verfarbung erfolgt eine
sinusformige Interpolation.

Im Modul Wasser wird der Wasserhaushalt eines Einzelbaumes in Anlehnung an das Was-
serhaushaltsmodell HYMO (Rétzer et al., 2004) bestimmt. Grundlage ist die allgemeine Was-
serbilanzgleichung:

NS — INT —ET{— ROyt —A¥Y =0
darin bedeuten:

NS  Niederschlag [mm],

INT  Interzeption [mm],

ET: tatsachliche Evapotranspiration [mm],
ROw: Gesamtabfluss [mm],

AY  Anderung des Bodenwassergehaltes [mm]

Mit Ausnahme der MessgroRe Niederschlag missen die Wasserbilanzelemente Interzeption,
tatsachliche Evapotranspiration und Abfluss berechnet werden. Die monatliche Interzeptions-
rate wird entsprechend der Methodik im Wachstumsmodells 3PG (Landsberg, 1981) abge-
schatzt, d.h. die Monatssumme der Interzeption INT ist eine Funktion des Blattflachenindex,
der Interzeptionskapazitat und des Niederschlags:
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INT = f(NS, LAI, LAlmax, INTcap , INTwinter)

darin bedeuten:

LAI Blattflachenindex im aktuellen Monat [m?/m?]
LAlmax maximaler Blattflachenindex (Juli) [m?/m?]

INTcap baumartenspezifische Interzeptionskapazitat [mm]
INTwinter Interzeptionskapazitat im Winter [mm]

Die tatsachliche Evapotranspiration ET; muss in mehreren Teilschritten berechnet werden. Zu-
nachst wird die potentielle Evapotranspiration nach Penman (DVWK, 1996) ermittelt, die fur
wassergesattigte Oberflachen gilt:

ETp=[s/(s+y)*(rs-n)/L+[L—-s/(s+Yy)]*es*f(w)

darin bedeuten:
ET, potentielle Evapotranspiration [mm]

y Psychometerkonstante [hPa K-1]

S Anstieg des Sattigungsdampfdruckkurve [hPa/K]
rs kurzwellige Strahlungsbilanz [W m-2]

r langwellige Strahlungsbilanz [W m-2]

L spezifische Verdunstungswarme [W m-2 mm-1]

es Sattigungsdefizit [hPa]
f(vy)  Windfunktion [m s-1]

Im zweiten Schritt wird die potentielle Evapotranspiration, die mit der Grasreferenzverdunstung
identisch ist, mit Hilfe eines art- und zeitspezifischen Verdunstungsfaktors in die potentielle
Evapotranspiration der jeweiligen Baumart transformiert:

ETp[B] = fs[t] * ETp

darin bedeuten:

ETp[B] potentielle Evapotranspiration der Baumart B [mm]

fs[t] baumartspezifischer Faktor in Abhéangigkeit der Zeit t (berechnet Giber baumartenspe-
zifische Maximum- und Minimumwerte Pmax Und Pmin)

Im letzten Schritt wird die tatsachliche Evapotranspiration aus der potentiellen Evapotranspi-
ration der Baumart mittels eines Reduktionsfaktors bestimmt, der sich aus dem Bodenwasser-
gehalt des Vormonats, dem Niederschlag, der potentiellen Verdunstung der Baumart und der
nutzbaren Feldkapazitat berechnet:

ETt = fred * ETp[B]

darin bedeuten:
fred Reduktionsfaktor mit  frea = Wy — (ETp[s] — NS)) / (FK —PWP)

darin bedeuten:

W, Bodenwassergehalt des Vormonats [mm]
FK Feldkapazitat [mm]

PWP permanenter Welkepunkt [mm]
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Die monatliche Abflusssumme ROy ergibt sich aus der Differenz von aktuellem Bodenwas-
sergehalt und maximalen Bodenwassergehalt, wenn bei der Bilanzierung der aktuelle Boden-
wassergehalt den maximalen Bodenwassergehalt Gberschreiten wiirde.

ROt = Wa —Wmax  Wenn W, > WYhax

darin bedeuten:
Ya aktueller Bodenwassergehalt [mm]
Wnax  maximaler Bodenwassergehalt [mm] = FK*DWT

Zusatzlich wurde ein Hysterese-Effekt in das Wasserhaushaltsmodul eingebaut, der ein ver-
z6gertes Wiederbefeuchten des Bodens in Abhangigkeit der Starke des vorhergehenden Aus-
trocknens berucksichtigt.

Somit sind alle Glieder des monatlichen Wasserhaushalts bestimmt. Die Einschrankung der
Photosynthese unter Wassermangel, die tiber das Offnen und SchlieRen der Stomata reguliert
wird, beschreibt der Wasserstressfaktor . Dieser berechnet sich aus dem Verhaltnis von ET;
und ETp[B], multipliziert mit einem baumartenspezifischen Skalierungsfaktor. Er reduziert auf
diese Weise den internen CO»-Partialdruck unter Wasserstress.

Im Modul Photosynthese wird auf Grundlage der Arbeiten von Haxeltine & Prentice (1996)
die Nettoassimilation berechnet. Die Vorgangsweise entspricht der im einzelbaumbasierten
Waldwachstumsmodell BALANCE (Rotzer et al., 2010).

Zur Berechnung werden die monatlichen Mittelwerte bzw. Summen von Temperatur, Strahlung
und Tageslange sowie die CO,-Konzentration der Atmosphéare und der Wasserstressfaktor
des Monats aus dem Modul Wasserhaushalt bendtigt.

Die Bruttoassimilation A errechnet sich aus:
A=d*[(Jp+ I —sqrt{(Jp + I)? — 4*0 *J*In}] / 1,4

darin bedeuten:

A Bruttoassimilation [g C m2 d]

d mittlere Tageslange des Monats [h]

Jp Reaktion der Photosynthese auf absorbierte photosynthetisch aktive Strahlung [g C
m2 h]

Jr Rubisco limitierte Rate der Photosynthese [g C m2 h1]

Hierin ist Jp eine Funktion der absorbierten Strahlung:
Jo= Cp*PAR

darin bedeuten
Cp Kohlenstoffspeicherung pro absorbiertes Mol photosynthetisch aktiver Strahlung [g C
mol?]

PAR photosynthetisch aktive Strahlung [mol m2 h?]
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Die Effizienz der C-Speicherung, d.h. die Kohlenstoffspeicherung pro absorbierte Strahlungs-
einheit ¢, lasst sich wiederum bestimmen aus:

Coi= a*(Pci-N/(Pci+N)*Y *Mcoz * [t]

darin bedeuten

a immanente Quanteneffizienz der CO, Aufnahme =0,08

Pci interner CO; Partialdruck [Pa]

r CO; Kompensationspunkt [Pa]

Y baumarten- und altersabhéngige Anpassungsfunktion zur Reduktion der Photosyn-
these

Mcoz Mmolare Masse des Kohlenstoffs = 12,0 g mol*

i[t] Einfluss der Temperatur t auf den Effizienz

Die fur die Bestimmung der Bruttoassimilation ferner benétigte Rubisco-limitierte Rate der
Photosynthese J; ergibt sich aus:

Jr: Vm/ dmax * (pci - r) / (pci + kCOZ[t] * (1 + Po2 / koz[t]))

darin bedeuten

Vi maximale katalytische Rubisco-Kapazitat [g C m?]

dmax Tageslénge =24 h

r CO; Kompensationspunkt [Pa]

Pci interner CO; Partialdruck [Pa]

kco2[t] Michaelis-Menten-Konstante fur CO; in Abhangigkeit der Temperatur t [Pa]

koo[t] Inhibitions-Konstante fiir O, gegeniiber CO; in Abhéngigkeit der Temperatur t [Pa]
Po2 Sauerstoffkonzentration der Luft = 20.900 Pa

Aus der in der vorherigen Gleichung berechneten Bruttoassimilation ergibt sich nach Abzug
der Dunkelatmung die Nettoassimilation:

Av=A-Rqg

darin bedeuten:

A Nettoassimilation [g C m2 d?]
A Bruttoassimilation [g C m?2 d]
Rqd Dunkelatmung [g C m?2 d?]

Dabei ist die Dunkelatmung das Produkt von
Rd = B * Vm

darin bedeuten:
B Verhaltnis maximale katalytische Rubisco-Kapazitat zu Respirationskosten = 0,015

Die bendtigte maximale katalytische Rubisco-Kapazitat Vi, errechnet sich aus:
Vim=1/B*cp/ ¢ * PAR * [(26 - 1) * B*d/dmax - (26 * B*d/dmax - Cr) * ¢]

darin bedeuten
Cr = Cr=(Pci - 1) / (Pei + Keoz[t] * (1 + poz / Ko[t]))
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G =sgrt(1 - (cr - B*d/dmax) / (Cr - B * B*d/dmax))

Die auf diese Weise berechnete Nettoassimilation ist die Uber den jeweiligen Monat gemittelte
Tagessumme des Baumes und bezieht sich auf 1 m? Blattflache. Multipliziert mit der Anzahl
der Tage des Monats und der LAI des jeweiligen Monats ergibt sich die gesamte Nettoassimi-
lation des Baumes fur den Monat. Der im Wasserhaushaltsmodul berechnete Wasserstress-
faktor n greift in obige Gleichungen ein, in dem der interne CO; Partialdruck pc bei Wasser-
stress verringert wird.

Im Modul Respiration wird der Anteil der Wachstums- und der Erhaltungsatmung von der
Nettoassimilation (=Bruttopriméarproduktion) subtrahiert, woraus sich die Nettoprimarproduk-
tion des Baumes NPP ergibt. Hierbei wird ein fester Anteil von 50 % der Respiration an der
Bruttoprimarproduktion angenommen (Pretzsch et al., 2012a). Gleichzeitig erhalt man damit
auch den Anteil an gebundenen Kohlenstoff aus der Atmosphare, in dem die NPP mit dem
Kohlenstoffkonversionsfaktor multipliziert wird. Nach den Angaben von IPCC (2003) bzw.
Yoon et al. (2013) kann dabei ein Wert von 0,5 angesetzt werden.

Im Modul Allokation wird der bis zum Ende des Jahres gewonnene Kohlenstoff in die einzel-
nen Kompartimente der Pflanze aufgeteilt und so der Zuwachs von Stamm, Asten, Blattern
und Fein- und Grobwurzeln bestimmt. Zudem wird ein C-Pool fiir nichtstrukturellen Kohlenstoff
NSC in Abhangigkeit des Baumalters und der gesamten Biomasse angelegt, der C-Anforde-
rungen fur Respirations- und Abwehrprozesse berticksichtigt.

Die Stammbiomasse ist das Produkt von Stammvolumen und Holzdichte (Tab. 4). Dabei wird
angenommen, dass das Stammvolumen bis zum Kronenansatz einen Kegelstumpf darstellt,
der anhand des Stammbasisdurchmessers (0,2 m) berechnet werden kann. Der Stammbasis-
durchmesser wiederum kann geometrisch aus dem BHD und der Gesamthdhe des Baumes
berechnet werden. Mittels baumartenspezifischen Korrekturfunktionen, die fir Linde und Ro-
binie anhand von terrestrische Laserscans erstellt worden sind, kann das Stammvolumen ei-
nes Baumes an das wahre Volumen angepasst werden.

Das Stammvolumen innerhalb der Krone wird als Kegel mit den Stammradius am Kronenan-
satz und der Kronenldnge berechnet. Die Astbiomasse wird in Anlehnung an Cihak et al.
(2014), Annighofer et al. (2012) und Patricio & Monteiro (2005) baumartenspezifisch als kon-
stanter Anteil der Stammbiomasse fiir gro3e Baume und in Abhéngigkeit des BHDs fir kleine
Baume abgeschatzt. Da in der Literatur keine Ansatze fur P. x acerifolia gefunden werden
konnte, wurde fur die Abschatzung der Astbiomasse von P. x acerifolia die Parameter der T.
cordata verwendet.

Die Laubbiomasse ist eine Funktion der Blattflache und des spezifischen Blattflachenindex
SLA (Tab. 4). Stamm-, Ast- und Laubbiomasse ergeben zusammen die oberirdische Bio-
masse. Die unterirdische Biomasse setzt sich aus der Fein- und de Grobwurzelbiomasse zu-
sammen. Im Modell CityTree 2.0 wird die Grobwurzelbiomasse nach Cairns et al. (1997) als
Funktion der oberirdischen Biomasse und des Baumalters bestimmt. Die Startbiomasse fir die
Feinwurzel ist ein konstanter Anteil der Grobwurzelbiomasse (Tab. 4).
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Parameter Tilia Robinia Platanus  [Aesculus |Referenz
cordata pseudoac. |acerifolia |hippocast.
Albedo 0,230 0,300 0,255 0,265|Breuer et al. (2003), Gates (1980)
Pflanzenspezifischer Faktor fur ETp 0,85 0,75 0,80 0,85|Rotzer 1996, Rotzer et al. 2004
Wasserstressfaktor des Wachstums (Skalierungsfaktor) 1,3 1,5 1,5 1,3|nach Roloff (2013)
Interzeptionsrate im Winter (Laubb&dume) 0,1 0,1 0,1 0,1|Landsberg and Waring(1997)
maximale Interzeptionsrate (mm) 1,0 0,8 1,0 1,5|Breuer et al. (2003)
spezifische Blattflache (m? kg'l) 23,44 17,29 9,39 11,71|McPherson et al. 2016, Forrester et al. 2017, etc.
initiales Verhaltnis Feinwurzel - Grobwurzel 0,05 0,05 0,05 0,05|empirisch bestimmt
Verhéltnis Feinwurzel/Laub 0,4 0,4 0,4 0,4|empirisch bestimmt
Turnover Feinwurzel 1 1 1 1|Brunner et al. (2013), Rétzer et al. (2010)
spezifische Holzdichte (kg cm'3) 435 677 510 525|Gschwantner and Schadauer (2006), Forrester et
al. 2017, Merganic et al. 2017, McPherson et al.
2016, etc.

Astbiomasse 15 35 15 30(Cihak et al. (2014), Annightfer et al (2012),
BHD > x cm 0,23 0,30 0,23 0,24 Patricio et al.(2005)
BHD < xcm: a + b * dbh a 1,6738 0,1592 1,6738 0,1327

b -0,0963 0,0039 -0,0963 0,0036
unterirdische Biomasse a 1,3267 1,3267 1,3267 1,3267|Cairns etal. (1997)
Bpeiow =EXP(-a+LN(B,0e/0.01/CPA)*b+LN(Age)*c)*0.01*CPA b 0,8877 0,8877 0,8877 0,8877

c 0,1045 0,1045 0,1045 0,1045
Reduktionsfunktion der Photosyntheseaktivitat a 0,204168| 0,091638| 0,214703| 0,429392|empirisch bestimmt
sfps = a + b*Alter + c*Alter2 b -0,004849 0,005146 0,000808| -0,007321

c 0,000054| -0,000042 0,000007 0,000044

Tab. 4: Baumartenspezifische Parameter fir das Einzelbaumwachstumsmodell CityTree

Fur die Allokation des neu aufgenommenen Kohlenstoffs am Ende eines Jahres muss zu-
nachst der Kohlenstoffpool NSC basierend auf der aktualisierten Gesamtbiomasse (=initiale
Biomasse plus Nettoprimarproduktion NPP) aufgefillt werden. Im nachsten Schritt kann die
Feinwurzelbiomasse als konstanter Anteil der Laubbiomasse berechnet werden. Die verblei-
bende neu aufgenommene Kohlenstoffbiomasse Cis: Stellt den Zuwachs der holzigen Bio-
masse dar. Dieser wird proportional auf die Ast- und Grobwurzelbiomasse aufgeteilt (Wachs-
tumsrate holzige Biomasse = Crs /initiale Gesamtbiomasse). Die aktualisierte Stammbio-
masse ist dann die Summe der Stammbiomasse zu Beginn der Simulation plus die verblei-
bende neu aufgenommene Kohlenstoffbiomasse.

Anhand der aktualisierten Biomassen konnen neue Baumdimensionen wie Stammvolumen,
Kronenvolumen, CPA, Kronendurchmesser, BHD bestimmt werden. Dabei wird angenommen,
dass der H6henzuwachs eines Baumes iy Uber das Alter bestimmt werden kann

in=a *Alter®

Die Faktoren a und b sind artspezifisch und wurden fir die vier Baumarten aus der Vermes-
sung der Baume in den sechs bayerischen Stadten abgeleitet (siehe Kapitel 9.1 und Tab. 7).

Im Modul Kithlung wird auf Basis der Jahressumme der Transpiration des Baumes die Ener-
gie berechnet, die aufgrund des Phasentbergangs des Wassers von flissig zu gasformig frei
gesetzt wird.

EA=ET*L

Darin bedeuten
Ea durch die Verdunstung des Baumes freigesetzte Energie [kWh Baum™]
L latente Energie des Phasentibergang von Wasser flissig fest = 2.34 MJ (kgH20)™?

Im Modul Beschattung wird die Beschattungswirkung als Funktion der Baumhothe und des
Kronendurchmessers fir den langsten Sommertag im Jahr, den 21. Juni berechnet:

As[h] = cot(8) * hs* ds
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darin bedeuten:

As[h] beschattete Flache zur Stunde h

o) Sonnenhdhenwinkel am Tag 172 (=21.Juni) fur die Stunde h
hs Hbhe des Baumes [m]

ds Kronendurchmesser des Baumes [m]

Als Vergleichswerte wurden die mittleren beschatteten Flachen zwischen 8:00 Uhr und 18:00
Uhr berechnet.

Anhand der Verknupfung der acht Module im Modell CityTree 2.0 kdnnen das jahrliche Wachs-
tum und die Okosystemleistungen wie Kohlenstoffbindung, Beschattung, Abkihlung durch
Verdunstung und Wasserverbrauch von vier Baumarten unterschiedlicher Altersstufen in Ab-
hangigkeit des Klimas und der Bodenbedingungen sowie der Umgebungsbedingungen fur
bayerische Stadte berechnet werden.

9. Darstellung und Bewertung der Ergebnisse und praktische Anwendbarkeit
9.1. Messung von Baumdimensionen, Auswertung und Modellerweiterung

Messkampagnen

Im Rahmen der Messkampagnen der Projekte CityTree | und Il konnten insgesamt 2000
Baume in sechs Stadten aufgenommen werden (Tab. 5). Die vier vermessenen Baumarten
Winterlinde (Tilia cordata), Scheinakazie oder Robinie (Robinia pseudoacacia), Platane (Pla-
tanus x acerifolia) und Rosskastanie (Aesculus hippocastanum) sind haufig in bayerischen
Stadten vorkommende Baumarten. Von einer sehr jungen Robinie (R. pseudoacacia) mit ei-
nem Alter von 6 Jahren bis zu einer 210 Jahre alten Rosskastanie (A. hippocastanum) wurden
Baume mit einem breiten Altersspektrum vermessen.

Parameter Tilia cordata Robinia preudoacacia Platanus acerifolia Aesculus hippocastanum
Anzahl Bdume 551 411 448 590

Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel Min Max
Alter [Jahre] 44 11 140 40 6 102 38 4 160 68 14 210
BHD [cm] 32,9 6,4 107,0 39,7 6,0 102,2 37,1 3,9 158,7 50,1 6,5 123,6
Hohe [m] 13,0 5,0 32,0 14,5 5,0 29,6 15,7 6,0 32,0 14,4 4,4 30,0
Kronendurchmesser [m] | 8,1 2,0 20,6 9,0 1,2 20,1 11,2 2,1 28,4 9,7 1,5 19,7
Kronenhéhe [m] 9,6 2,5 27,3 10,7 3,1 23,5 12,2 2,0 28,5 11,4 1,7 26,5
Anzahl Bdume 348 305 168 175
LA [m?/m?] 37 | o7 | 84 | 37 | o6 | 116 | 24 | 09 | 54 | 30 | 07 | 58

Tab. 5: Anzahl aufgenommener Baume und Charakteristika der vier Baumarten (Mittelwerte, Mi-
nimum (=Min) und Maximum (=Max))

Die Stammdurchmesser der Baume liegen zwischen 3,9 cm und 158,7 cm, die beide bei P. x
acerifolia gefunden wurden. Der kleinste Baum war eine Rosskastanie mit 4.4 m Hoéhe, wah-
rend die grof3ten Baume eine Hohe von 32 m aufwiesen (T. cordata und P. x acerifolia). Der

Blattflachenindex LAl wurde fir eine geringere Anzahl Baume gemessen. Die Werte liegen
zwischen 0.6 und 11.6 m? Blattflaiche pro m? Standflache.
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Statistische Auswertungen

Alle Baumarten zeigen ein dhnliches Wachstumsmuster in den Versuchsstadten in Bezug auf
die Baumhothe (Abb. 5). In allen Stadten wies P. x acerifolia das starkste Hohenwachstum auf,
wahrend A. hippocastanum die niedrigsten H6hen ausbilden konnte. R. pseudoacacia und T.
cordata zeigten intermedidares Héhenwachstum. Insgesamt kam es zu keinen auffélligen Ab-
weichungen zwischen den Stadten.
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—— A. hippocastanum T. cordata —— P. acerifolia —— R. pseudoacacia

Abb. 5: Entwicklung der Hohe lUber das Alter der untersuchten Baumarten in den einzelnen
Stadten

Betrachtet man die Entwicklung des Kronendurchmessers in Abhangigkeit des Alters in den
sechs bayerischen Stadten, zeigen sich geringe baumartenspezifische Unterschiede (Abb. 6).
So zeigte P. x acerifolia die gréiten Abweichungen zwischen den Stadten. Sie wies auch ins-
gesamt die grofdte Kronenentwicklung aller Baumarten auf. Dagegen zeigten die anderen
Baumarten kaum Unterschiede in ihrem Wuchs, wobei Baume der Art A. hippocastanum die
kleinsten Kronen ausbilden.

29



T. cordata

30
30

20
|
20

0 5 10
|
0 5 10

Kronendurchmesser [m]
|
Kronendurchmesser [m)]

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Alter [a]

P. acerifolia

30
30

20
|
20

0 5 10
I
0 5 10

Kronendurchmesser [m]
|
Kronendurchmesser [m]

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Alter [a]

—— Bayreuth Hof — Kempten —

Abb. 6: Entwicklung des Kronendurchmessers uber das Alter fur Winterlinden, Robinien, Plata-

nen und Kastanien in Bayern

Neben Unterschieden zwischen den Baumarten und den Stadten wurde weiter untersucht, wie
sich die Stammdurchmesser der Baumarten an verschiedenen Standorten innerhalb der
Stadte (Park, Platz, Straf3e) unterscheiden (Abb. 7).
aller untersuchten Baumarten die gréf3ten Stammdurchmesser auf. Zwischen den Standorten
Platz und Strafl3e wurden nur fir A. hippocastanum signifikante Unterschiede mit einem gro-
Beren Stammdurchmesser an Straen gefunden. Nur bei T. cordata zeigten die Straf3en-
baume einen nicht signifikanten geringeren BHD im Vergleich zu Bd&umen der gleichen Art auf

Platzen.
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Abb. 7: Verteilung des Stammdurchmessers (BHD) aller vermessenen Robinien, Winterlinden,
Kastanien und Platanen in Bayern in Parks, an Platzen und an Straf3en, *: p <0.05, **: p <0.01,
*** . p <0.001 (die Linien zeigen die Vergleiche mit den dartber angegebenen Signifikanzen)

Modellerweiterung

Fur das Einzelbaumwachstumsmodell CityTree mussten Funktionen fur den Blattflachenindex,
den Hohenzuwachs und fur die Korrektur des Stammvolumens aus gemessenen Daten abge-
leitet werden, da keine Literaturangaben vorlagen.

Der Blattflachenindex wurde mittels hemispharischer Photographie fur die einzelnen Baum-
arten von insgesamt 996 Baumindividuen bestimmt. Tabelle 6 zeigt diese Werte zusammen-
gefasst zu 10 Altersklassen fur jede Baumart.
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T. cordata R. pseudoacacia

Altersklasse Anzahl LAl [m2m7] Altersklasse Anzahl LAl [m2m7]
Grenzen Mittel Werte Mittel sa Grenzen Mittel Werte Mittel sa
<15 13 10 2,8 1,7 <15 11 17 3,5 1,6
>15<25 19 63 3,2 1,6 >15 <25 20 32 3,5 1,7
225 <35 30 65 3,7 15 225 <35 29 76 3,7 1,8
235 <45 40 81 3,6 1,4 >35 <45 39 72 3,5 1,6
>45 <55 49 51 41 1,3 >45 <55 49 60 4,0 2,2
>55 <65 59 28 4,6 1,6 >55 <65 59 25 3,4 1,6
265 <75 70 20 4,0 15 265 <75 70 10 4,6 2,0
>75 <85 80 12 4,0 1,2 >75 <85 79 6 a1 1,0
>85 <95 90 9 4,1 2,1 >85 <95 89 5 4.8 1,8
295 112 9 4,0 1,0 >95 100 2 4,5 0,4
P. x acerifolia A. hippocastanum
Altersklasse Anzahl LAl [m2m7] Altersklasse Anzahl LAl [m2m?]

Grenzen Mittel Werte Mittel sa Grenzen Mittel Werte Mittel sa
<15 12 12 2,3 1,1 <15 14 2 1,9 0,5
>15 <25 20 23 2,4 0,6 >15 <25 20 15 2,5 1,2
225 <35 29 27 2,6 1,2 >25 <35 30 29 3,0 1,0
>35 <45 40 42 2,2 0,7 >35 <45 40 22 3,1 1,0
>45 <55 48 28 23 0,7 >45 <55 49 29 2,8 0,9
255 <65 59 19 2,5 1,0 >55 <65 60 17 3,2 1,2
265<75 71 2 2,1 1,0 265 <75 68 12 3,1 1,2
>75 <85 82 4 2,2 0,7 >75 <85 80 15 3,1 1,0
>85 <95 91 7 2,7 0,9 >85 <95 89 8 3,4 1,0
>95 117 4 3,1 1,2 >95 118 26 32 0,7

Tab. 6: Blattflachenindizes der vier Baumarten aufgeteilt in Altersklassen als Basis fir die Ablei-
tung von LAI-Funktionen (Mittel=Mittelwert, sa=Standardabweichung)

Hohe Blattflachenindizes mit Werte Giber 4,0 m2 m2 wurden fir Gber 50 Jahre alte Linden und
Uber 70 Jahre alte Robinien gemessen. Bei sehr alten Baume ist oftmals ein Rickgang des
LAI zu erkennen. Die Schwankungsbreite der LAI-Werte innerhalb der Altersklassen ist jedoch
hoch. Aufbauend auf tiber 150 Einzelmessungen pro Baumart, konnten jedoch aus den Mittel-
werten der Altersklassen realistische Funktionen abgeleitet werden (Tab. 6), die den LAI eines
Einzelbaumes aus dem Alter abschatzen.

Fur die Berechnung der neuen Dimensionen eines Baumes am Ende der Simulation muss der
Hohenzuwachs abgeschatzt werden. Dies erfolgt anhand der Beziehung zwischen Alter und
Baumhohe. Anhand der 2000 H6henmessungen von Einzelbdumen konnten fur jede Baumart
signifikante Zusammenhange mit den Baumalter parametrisiert werden (Abb. 8).

Einzig bei R. pseudoacacia ergab sich aufgrund der hohen Streuung der Hohen ein Be-
stimmtheitsmald von lediglich 0,49. Bei allen anderen Baumarten liegt das Bestimmtheitsmaf3
Uber 0,80, was eine klare Abhangigkeit der Héhe und damit des Hohenzuwachses vom Alter
anzeigt. Mit den gefundenen Funktionen kann so im Modell CityTree der Hohenzuwachs eines
Baumes in Abhangigkeit vom Alter und der Baumart bestimmt werden.
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Abb. 8: Hohe der Baume in Abhé&ngigkeit des Alters fur vier Baumarten in bayerischen Stadten

Zur Berechnung des Stammvolumens eines Baumes muss seine Schaftform, d.h. seine geo-
metrische Form bekannt sein, die von der zunachst angenommenen Form eines Kegelstump-
fes abweicht. Fir viele Baumarten und insbesondere fir Stadtbdume liegen solche Werte je-
doch nicht vor. Das Stammvolumen wurde daher mit einer Korrekturfunktion angepasst. Die
Korrekturfunktionen fir die Baumarten Linde und Robinie basieren auf Messungen mit den
terrestrischen Laserscanner fir diese zwei Baumarten. Aus den 3D-Aufnahmen kann das
Stammvolumen von Einzelbdumen bestimmt werden. Im Vergleich mit den berechneten Volu-
mina kann so eine Korrekturfunktion abgeleitet werden (Abb. 9).

Die zwei parametrisierten Regressionsfunktionen zeigen mit BestimmtheitsmaRen von 0,97
fur Linde und 0,96 fir Robinie hohe Korrelationen an, d.h. eine Korrektur des Stammvolumens
mittels der in Abb. 9 angegebenen Gleichungen erhdht die Genauigkeit der Stammvolumen-
bestimmung. Da fur Platanen und Kastanien keine TLS-Daten vorlagen, wurde in einer ersten
Annaherung fur Platanen die Funktion der Linde verwendet, fir Kastanie die der Robinie (Tab.
7).
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Abb. 9: Berechnete Stammvolumina (bis zum Kronenansatz) und aus TLS-Messungen abgelei-
tete Stammvolumina (bis zum Kronenansatz) fur Linden (links) und Robinien (rechts)

Tab. 7 zeigt die aus Stadtbdumen bayerischer Stadte abgeleiteten Funktionen der vier Baum-
arten fir das Modell CityTree.

Parameter Tilia Robinia Platanus x  |[Aesculus
cordata pseudoacacia |acerifolia hippocastanum
Korrekturfaktor Stammvolumen a 1,5404 0,8643 1,5404 0,8643
Vsicor=y=a* VA b 1,1089 0,8552 1,1089 0,8552
LAI (Juli -Maximum) a 2,36931 3,35033 2,081141 1,81352
LAI = a + b*Alter + c*Alter? + d*Alter® b 0,04857 0,00545 0,024769 0,03364
C -0,00032 0,00008 -0,000579 0,00019
d 0 0 0,000004 0
Hohenzuwachs pro Jahr (m) a 1,0831 2,8479 2,2098 1,0136
i= a *Alter” - a *(Alter+1)° b 0,658 0,445 0,548 0,634

Tab. 7: Aus Messdaten abgeleitete Funktionen fur das Modell CityTree

9.2. Validierung und Sensitivitatstests des Modells City
Modellvalidierung

Um das Wachstumsmodell CityTree 2.0 zu validieren, lagen zeitlich und raumlich hoch aufge-
I0ste Messungen von zwei Baumarten auf vier Standorten in Minchen (Stadtteil Au-Haidhau-
sen: Pariser Platz, Bordeaux Platz; Stadtteil: Riem: Edinburgh-Platz, Lehrer-Wirth-Stral3e) vor.
Diese Daten entstammen dem Baumlabor-Projekten des Lehrstuhls fur Strategie und Manage-
ment in der Landschaftsentwicklung, der TU Minchen. In Tab. 8 sind die einzelnen Standorte
in Minchen sowie der vermessenen und fur die Validierung verwendeten Baume beschrieben.
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Standort Lage Charakerisierung |Versiegelungs- |Mess- Baumart Anzahl| Alter BHD [cm] | HGhe [m]
grad periode [Jahre]

Pariser Platz Zentrum |kleiner hoch 7/2015 - |T. cordata 5 89+18.5 |44.7+25(16.8+0.6
kreisférmiger Platz 10/2015

Bordeaux Platz |Zentrum |offener Platz mittel 7/2015 - |T. cordata 5 40+7.2 [29.2+1.0|15.1+04
10/2015

Edinburghplatz |Vorstadt |StraRe/offener gering 6/2016 - |T. cordata 7 32+0.8 |23.3+0.6(103+0.4
Platz 12/2017

Lehrer-Wirth-  |Vorstadt |StraRRe gering 6/2016 - |R. pseudoacacia 7 27+39 [274+39|11.8+1.0
StraRe 12/2017

Tab. 8: Standortsbeschreibung und Charakteristika der fir die Validierung verwendeten Baume

Die Messungen wurden in den Jahren 2015 und 2016 durchgefiihrt. Zusammen mit den Wet-
terdaten wurden an jedem Standort das Wachstum und die Verdunstung von Winterlinden und
Robinien aufgezeichnet. Die monatlichen meteorologischen Werte dienten als Antriebskréfte
fur das Modell. Als Bodenart fiir die Simulation wurde im Stadtzentrum (Pariser Platz und
Bordeaux Platz) ein lehmiger Sand mit einer Feldkapazitét von 18 vol% und einem Welkepunkt
von 8 vol% bei einer Durchwurzelungstiefe vom 70 cm angenommen, wahrend fir die Stand-
orte in der Vorstadt mit einem sandigen Lehm bei einer Feldkapazitéat von 25 vol% und einem
Welkepunkt von 8 vol% bei einer Durchwurzelungstiefe vom 80 cm gerechnet wurde.

Die zwei Platze Pariser Platz und Bordeaux Platz unterscheiden sich sehr stark voneinander:
Wahren der Pariser Platz klein und stark versiegelt ist, ist der Bordeaux Platz offen und mittel-
mafig versiegelt. Auch die Baumcharakteristika unterscheiden sich deutlich. Im Jahr 2016
wurden im Stadtteil Riem Messungen an T. cordata und R. pseudoacacia durchgefiihrt. Die
zwei ausgewahlten Standorte waren sehr &hnlich, relativ offen und wenig versiegelt. Exakte
Beschreibungen der Standorte sind bei Moser et al. (2016) und Rahman et al. (2018); Rahman
et al. (2017a, 2017b) nachzulesen.

Somit konnten Validierungen fur zwei physiologisch unterschiedliche Baumarten, fir unter-
schiedliche Baumdimensionen (BHD von 21.5 cm bis 48.2 cm; H6he von 10 m bis 17.5 m)
sowie fur unterschiedlich alte Baume (von einer 21 Jahre alten Robinie bis zu einer 112 Jahre
alten Winterlinde) durchgefiihrt werden. Zudem konnten auch unterschiedliche Standortsbe-
dingungen, verschiedene Versiegelungsgrade und standortlich verschiedene Klimabedingun-
gen mit einbezogen werden. Neben dem Zuwachs (Durchmesserzuwachs) konnte auch der
Wasserverbrauch der Baume (Transpiration) validiert werden.

Der jahrliche Durchmesserzuwachs von T. cordata und R. pseudoacacia konnte fur die Jahre
2015 und 2016 fur jeden Baum mit simulierten Werten vergleichen werden. Abb. 10 zeigt die
mittleren j&hrlichen Stammdurchmesserzuwachse der zwei Baumarten fir die vier Standorte
in Miinchen.
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Abb. 10: Gemessener und simulierter mittlerer jéahrlicher Zuwachs des Stammdurchmessers
(BHD) von T. cordata und R. pseudoacacia fur vier Standorte in Minchen (Stadtteil Au-Haid-
hausen: Pariser Platz, Bordeaux Platz; Stadtteil: Riem: Edinburgh-Platz, Lehrer-Wirth-StralRe)

Die Ergebnisse zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen Messung und Simulation
fur T. cordata am Bordeaux Platz (p>0.50) und am Edinburghplatz (p>0.60) sowie fir R.
pseudoacacia (p>0.80) in der Lehrer-Wirth-StralRe. Fur den Pariser Platz lagen die Stamm-
durchmesserzuwachse bei null, bzw. teilweise sogar unter null, was vom Modell nicht nach-
vollzogen werden kann.

Anhand von Saftflussmessungen konnte die Verdunstung von Baumindividuen bestimmt wer-
den. Die monatlichen Transpirationssummen konnten dann Simulationsergebnissen gegen-
Ubergestellt werden (Abb. 11).
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Abb. 11: Gemessene und simulierte mittlere monatliche Transpirationssummen von T. cordata
und R. pseudoacacia fur vier Standorte in Minchen

Abb. 11 zeigt, dass das Modell CityTree den Jahresverlauf der Transpiration von Einzelbau-
men simulieren kann, der deutlich vom Standort und der Baumart abhangig ist. Trotz einiger
deutlicher Unterschiede - wie zum Beispiel im Juli 2015 fur T. cordata am Pariser Platz- ist in
den meisten Fallen eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung vorhanden.

Aufsummiert Gber die Baumarten, Jahre und Standorte decken sich die simulierten Werte des
Wachstums und des Wasserhaushalts, d.h. der Transpiration gut mit den jeweiligen Messwer-
ten (Abb. 12). Der Korrelationskoeffizient der Regression fir den Durchmesserzuwachs der
19 Baume liegt bei 0,76. Fur die 114 Monatswerte der Transpiration lag der Korrelationskoef-
fizient bei 0,92, die Abweichungen zwischen Simulation und Messung sind hier deutlich gerin-
ger.
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Abb. 12: links: Gemessene und simulierte jahrliche Stammdurchmesserzuwéachse der einzelnen
Baume am Ende des Simulationsjahres fir Minchen (2015 und 2016) und rechts: Gemessene
und simulierte monatliche Transpirationssummen der einzelnen Baume fir Minchen (2015 und
2016) fur Minchen (2015 und 2016)

Damit konnte gezeigt werden, dass das prozess-orientierte Einzelbaumwachstumsmodell Ci-
tyTree 2.0 fahig ist, das Wachstum und den Wasserhaushalt von Baumen in bayerischen Stad-
ten realitatsnah in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen wiederzugeben.

Sensitivitatstests

Um die Reaktion des Wachstumsmodells auf die zentralen Eingangsparameter abschatzen zu
kénnen, missen Sensitivitatstests durchgefihrt werden. Fir das Modell CityTree wurde der
Einfluss der Klimaparameter Temperatur, Strahlung und Niederschlag auf das Wachstum (Bi-
omasse und Stammdurchmesser), die Kohlenstofffixierung und die Transpiration der einzel-
nen Baumarten getestet. Zudem wurde das Verhalten der vier Baumarten auf eine Anderung
der Phanologie, der Kohlendioxidkonzentration der Atmosphéare und des pflanzenverfligbaren
Bodenwassergehalts (BWGes) gepriift.

Bei Sensitivitatstests wird jeweils ein Faktor verandert, wahrend alle anderen Faktoren nicht
verandert werden und so die Reaktion des Modells auf die Anderung eines Faktors untersucht
werden kann. Die Abb. 13 bis Abb. 18 zeigen die Reaktionen der vier Baumarten. Die Simula-
tionen wurden fur einen 60 Jahre alten Baum je Art unter Verwendung der klimatischen Mo-
natsmittelwerte der sechs Stadte (1965-2015) durchgefihrt.
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Biomasse BHD-Zuwachs
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Abb. 13: Reaktion der vier Baumarten auf eine Anderung der Jahresmitteltemperatur (Klimada-
tenbasis: Monatsmittel der sechs Stadte von 1965 — 2015 (DWD 2015)
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Abb. 14: Reaktion der vier Baumarten auf eine Anderung der Jahresniederschlagssumme
(Klimadatenbasis: Monatsmittel der sechs Stadte von 1965 — 2015)
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Biomasse BHD-Zuwachs
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Abb. 15: Reaktion der vier Baumarten auf eine Anderung der Strahlung (Klimadatenbasis: Mo-
natsmittel der sechs Stadte von 1965 — 2015)
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Abb. 16: Reaktion der vier Baumarten auf eine Anderung der Kohlendioxidkonzentration der At-
mosphare (Klimadatenbasis: Monatsmittel der sechs Stadte von 1965 — 2015)
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Abb. 17: Reaktion der vier Baumarten auf eine Anderung der Verlangerung der Vegetationszeit
(Klimadatenbasis: Monatsmittel der sechs Stadte von 1965 — 2015)
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Abb. 18: Reaktion der vier Baumarten auf eine Anderung des pflanzenverfiigbaren Bodenwas-
sergehalts (BWGeps) (Klimadatenbasis: Monatsmittel der sechs Stadte von 1965 — 2015; Versie-
gelungsgrad: 30 %)
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Die Ergebnisse der Sensitivitatstests zeigen klare baumartenspezifische Reaktionen bei Ver-
anderungen der einzelnen Haupteinflussfaktoren. Samtliche Verénderungen liegen in plausib-
len Bandbreiten. Die Zuwachse der Biomasse unterscheiden sich deutlich von den Zuwéachsen
des Stammdurchmessers. Gut zu sehen ist, dass oftmals ab einen bestimmten Wert eine Sat-
tigung eintritt. Eine weitere Erhéhung des Niederschlags (bei allen Baumarten) oder des pflan-
zenverfluigbaren Bodenwassergehalts (bei Platane und Robinie) fiihrt ab einem bestimmten
Punkt nicht mehr zu einer Steigerung des Wachstums, der CO»-Fixierung bzw. der Transpira-
tion. Bei der Temperatur und der CO;-Konzentration der Atmosphére fihren sehr hohe Werte
sogar zu einem Rickgang des Zuwachses. Auch die Verlangerung der Vegetationszeit flhrt
zu einer Erhohung von Wachstum, CO»-Fixierung und Verdunstung. Da die Sensitivitatstests
realistische Reaktionen der einzelnen Baumarten auf eine Verénderung der Eingangsparame-
ter zeigen, kdnnen Simulationsstudien flr Winterlinde (T. cordata), Scheinakazie (R. pseu-
doacacia), Platane (P. x acerifolia) und Rosskastanie (A. hippocastanum) durchgefihrt wer-
den.

9.3. Ableiten von Biodiversitatsindizes fir Winterlinden und Robinien

Die Ergebnisse der Biodiversitatsaufzeichnungen werden aktuell im Rahmen einer Masterar-
beit von Michael Frenzel ausgewertet. Die Arbeit hat das Ziel, die aufgenommenen Vogelvor-
kommen mit der Struktur der Baumarten und der Platze, aufgenommen tiber Laserscannerda-
ten, zu verschneiden. So kénnen Erkenntnisse gewonnen werden, beziiglich folgender Frage-
stellungen: Welche Vogelvorkommen sind an Stadtbaumen jingeren Alters zu erwarten? Un-
terscheidet sich die Biodiversitat an Winterlinden und Robinien? Welchen Einfluss hat die
Baumstruktur bezlglich Krone, Stamm, Astwinkel, etc. auf die Biodiversitat? Welchen Einfluss
hat die Struktur der Platze beziiglich Offenheit, Gebdudendhe, Vorhandensein weiterer Grin-
angebote auf die Biodiversitat?

Anhand von vier akustischen Aufnahmegeréten vom Typ Song Meter SM4 der Firma Wildlife
Acoustics wurde deren Eignung als Monitoring Tool fur innerstadtische Vogeldiversitat unter-
sucht. Diese Gerate wurden an zwei Platzen in der Landeshauptstadt Minchen eingesetzt, die
sich auf dem ehemaligen Gelande des Flughafens Miinchen-Riem befinden und in Bezug auf
Struktur und Vernetzung unterschiedliche Charakteristika aufweisen.

Die erste Flache, im weiteren Verlauf ,Plot Winterlinde® genannt, ist die Griinflache des Edin-
burghplatzes in Minchen-Riem (Abb. 19), die eine Ausdehnung von 300 m in Ost-West und
50 m Nord-Sud-Richtung aufweist. Im direkten Anschluss der Flache ist eine StralRe, welche
diese an allen vier Seiten umschlief3t. In der ndheren Umgebung besteht nur im Westen eine
Verbindung zu einer weiteren Grunflache mit Baumbestand, die ein Auslaufer des Riemer
Parks ist. In den anderen drei Himmelsrichtungen ist der Platz entweder von mehrstdckigen
Gebauden oder anderweitig versiegelter Flachen umgeben.
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Abb. 19: Lage des Plots Winterlinde, der rote Punkt markiert den Standort der Audiobox

Die zweite Flache (Abb. 20), im Weiteren ,Plot Robinie“ genannt, befindet sich circa 550 m
Luftlinie stiddstlich des Edinburghplatzes und ist eine Alleepflanzung um einen Geh- und Rad-
weg. Sie ist in ihrer Gesamtausdehnung mit 160 m in Ost-West-Richtung und 18 m in Nord-
Sud-Richtung kleiner als der Winterlindenplot, weist jedoch eine héhere Vernetzung zu weite-
ren Grunflachen und eine hohere Baumdichte je Flacheneinheit auf. Sie ist im Norden und
Suden von Gebauden umgeben. Jedoch sind diese, vor allem im Norden, nicht auf der ge-
samten Lange vorhanden. Wie in Abb. 20 zu sehen, schlieRen im Westen und Suden Grinfla-
chen des Riemer Parks an, im Osten schlief3t sich nach einem kleinen Platz eine weitere Allee
an und im Norden besteht ein direkter Verbund mit den Garten der dortigen Hauser.

Abb. 20: Lage des Plots Robinie, der rote Punkt markiert den Standort der Audiobox

In einem ersten Schritt wurde aus den TLS-Scans eine Uberblicksgrafik der Plots erstellt (Abb.
21). Es ist deutlich zu erkennen, dass der Robinien-Standort dichter ist als der Linden-Stand-
ort. Wahrend die Linden in einer Reihe stehen und eine Grasflache begrenzen, sind die Robi-
nien dreireihig angeordnet, an ein Wohngebiet anschlie3end. Im Rahmen der Masterarbeit
wurden weitere Strukturdaten wie Verzweigung, Rauigkeit, Offenheit der Standorte aus den
TLS-Daten abgeleitet.
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Linden-Standort Robinien-Standort

Abb. 21: Struktur der Untersuchungsstandorte, gewonnen aus TLS-Daten

In den Jahren 2016 und 2017 wurden an beiden Standorten die akustischen Aufnahmegeréte
eingesetzt. Im ersten Jahr erfolgte ein Test von verschiedenen Aufnahmemethoden in Bezug
auf die Dauer. Drei verschiede Aufnahmemodi wurden getestet:

1. Halbstundenintervall von Aufnahme- und Nichtaufnahmezeitraum
2. Stundenintervall von Aufnahme- und Nichtaufnahmezeitraum und
3. Komplettaufnahme von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang.

Nach Auswertungen der ersten Testmonate im Jahr 2016 wurde entschieden, den Halbstun-
denintervall von Aufnahme- und Nichtaufnahmezeitraum als Standartverfahren einzusetzen,
da es die groR3ten Vorteile (lickenlose, aktive Aufnahmeintervalle, arbeitseffizienter) innerhalb
der drei Aufnahmemethoden aufwies. Die aufgenommenen Daten wurden mittels Audioboxen,
d.h. Erkennungsalgorithmen, auf die Aktivitat von zwei Vogelarten hin Gberprift und ausge-
wertet. Die hierbei verwendeten Arten sind Buchfink und Haussperling, da diese beide im ur-
banen Raum vorkommen, aktiv Lautauf3erungen in ihrem Revier vornehmen und ihre Rufe
bzw. Gesange sehr verschieden sind.

In Abb. 22 und Abb. 23 sind die Mittelwerte der Rufe jedes Aufnahmemonats der beiden Plots
fur den Haussperling bzw. den Buchfink abgebildet. Es ist ersichtlich, dass sich die beiden
Standorte hinsichtlich der Rufaktivitat stark voneinander unterscheiden.
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Haussperling
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Abb. 22: Mittelwerte der Rufaktivitat des Haussperlings aller Aufnahmemonate des Plots Robinie
mit Standartabweichung
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Abb. 23: Mittelwerte der Rufaktivitat des Haussperlings aller Aufnahmemonate des Plots Winter-
linde mit Standartabweichung

Da die Datenstruktur weder innerhalb der Monate noch zwischen den Jahren und Plots ein-
heitlich ist, wurden zur Vergleichbarkeit und statistischen Auswertung alle Rufe beziehungs-
weise Geséange je Aufnahmezeitraum je Jahr und Plot zusammengefasst (gepoolt), was in
Abb. 24 exemplarisch zu sehen ist.
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Haussperling 2017
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Abb. 24: Mittelwerte mit Standartabweichung der gepoolten Datenséatze fir die Vogelart
Haussperling des Jahres 2017 fur beide Plots

Zuerst wurden die Datensatze auf Normalverteilung und Varianzhomogenitat tberpruft, wobei
bei den Datenséatzen des Haussperlings bei 50% der Datensatze mit einer Fehlerwahrschein-
lichkeit von 5% die Annahme der Normalverteilung verworfen werden musste (Tab. 9) bei den
Datensatzen des Buchfinken waren es 18 von 20 Datensatzen.

Jahr 2016 2017
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk
Plot Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Ro 0,954 21 0,403 0,845 28 0,001
Geséange 0500 -
Li 0,889 17 0,044 0,941 29 0,109
Ro 0,934 21 0,163 0,834 28 0,000
Geséange 0600 -
Li 0,949 17 0,435 0,956 29 0,259
Ro 0,906 21 0,046 0,837 28 0,001
Geséange 0700 .
Li 0,831 17 0,006 0,933 29 0,065
Ro 0,958 21 0,481 0,863 28 0,002
Geséange 1900 -
Li 0,635 17 0,000 0,933 29 0,064
. Ro 0,958 21 0,480 0,897 28 0,010
Gesange 2000 Li 0,685 17 0,000 0,940 29 0,097

Tab. 9: Test auf Normalverteilung der gepoolten Datenséatze des Haussperlings(rot: nicht signi-
fikant bei einem Signifikanzniveau von 5%)

Danach wurden Tests zum Vergleich der Mittelwerte zwischen den beiden Untersuchungsfla-
chen vorgenommen. Zum einen der nichtparametrische Mann-Whitney-U-Test, da ein grof3er
Teil der Datenséatze nicht normalverteilt ist, zum anderen der parametrische Welch-Test als
Vergleich, da aufgrund der zentralen Grenzwerttheorie trotz negativem Shapiro-Wilk-Test pa-
rametrische Tests durchgefiihrt werden kénnen, wenn die Stichprobengrof3e gro genug ist.

Im Fall des Haussperling zeigen beide Tests, dass die Mittelwerte auf den zwei untersuchten
Flachen sich mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von p < 5% signifikant voneinander unterschei-
den (Tab. 10). Fir die Vogelart Buchfink ist das Ergebnis der statistischen Tests vor allem fir
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das Jahr 2016 nicht eindeutig wobei sowohl der Mann-Whitney-U-Test wie auch der Welch-
Test fast durchgehend zu den gleichen Ergebnissen kommen.

| Jahr 2016 2017
Statistik fir Test® Statistik fir Test®
Geséange Gesange Gesange Gesange Gesange Gesange Geséange Gesange Gesange Gesange
0500 0600 0700 1900 2000 0500 0600 0700 1900 2000

Mann-Whitney-U 69,000 50,000 32,000 41,000 43,000 174,000 133,000 104,500 123,000 161,000
Wilcoxon-W 222,000 203,000 185,000 194,000 196,000 609,000 568,000 539,500 558,000 596,000
z -3215 3773 -4,301 -4,037 3,978 -3,703 -4,358 4813 4517 3,911
Asymptotische 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Signifikanz (2-seitig)
Exakte Signifikanz 001" 000° 000° 000" 000°
[2*(1-seitige Sig.)] ! ' ! ! '
Asymptotische 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Signifikanz (1-seitig)

a. Gruppenvariable: Plot
b. Nicht fir Bindungen korrigiert.

Tab. 10: Ergebnisse Mann-Whitney-U-Test flir den Haussperling

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Methode des akustischen Biodiversitatsmo-
nitorings von Tieren vor allem bei Singvdgeln interessant ist, da sie relativ laut, regelmafig
und meist gut unterscheidbar Laute erzeugen und Audiodaten zur Erstellung von Recognizern
in Datenbanken bereits vorliegen. Au3erdem weisen sie relativ zu anderen Tiergruppen viele
Kulturfolger auf, weshalb gerade die Gruppe der Singvogel fur urbane Biodiversitatsstudien
sehr gut geeignet ist.

Insgesamt wurden bei dem Robinien-Plot insgesamt mehr Rufe beider Arten verzeichnet. Sta-
tistisch sind die Plots bezuglich der Rufaktivitat signifikant verschieden. Sowohl der Buchfink
als auch der Haussperling sangen auf beiden Plots vorwiegend im spaten Fruhjahr und Frih-
sommer. In den erfassten Winter- und Sommermonaten wurden deutlich weniger Rufe erfasst.
Diese Ergebnisse sind vermutlich von der umgebenden Struktur der Plots und weniger durch
die Arten Robinie und Winterlinde bedingt. Denn wahrend der Linden-Plot in unmittelbarer
Néhe der Riem-Arcaden mit starker Verkehrsbelastung und wenig angrenzenden Griinflachen
zu finden ist, liegt der Robinien-Plot in ruhiger Lage direkt im Anschluss an den Riemer Park
mit grof3en Wiesenflachen und weiteren Geholzbestanden.

Die Vorteile gegentber der traditionellen Methode fir avifaunistische Untersuchungen, d.gh.
gegenlber Begehungen durch ornithologisches Fachpersonal, sind vielféltig. Einerseits sind
die Daten direkt tberprifbar, da sie als digitale Aufnahmen vorliegen. Auf3erdem sind mit die-
ser Methode lange Zeitreihen mit hoher Aufnahmedichte bei vergleichsweise geringen Kosten
und Zeitaufwand moglich, was herkdmmliche Begehungen nicht leisten kdnnen. Ein Nachteil
dieser Methode, den jedoch auch die meisten Begehungsmethoden (abgesehen von der Re-
vierkartierung) haben, ist, dass anhand der Daten nur eine Prasenz-Absenz Aussage getroffen
werden kann. Eine zahlenmaRige Feststellung von Populationsgréf3en ist mit dieser Methode
derzeit nicht moglich. Insgesamt zeigt diese Machbarkeitststudie, dass das akustischen Bio-
diversitatsmonitoring von Vogeln mittels ,Song Metern® eine sehr gute Alternative zu den tra-
ditionellen Begehungen durch Ornithologen darstellt.

9.4. Zuwachs und Okosystemleistungen neu eingefiihrter Baumarten

In Kooperation mit der Landesanstalt fur Weinbau und Gartenbau (LGW) Veitshéchheim wur-
den die Versuchsbaume des Projekts ,Stadtgriin 2021 - Selektion, Anzucht und Verwendung
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von Geholzen unter sich andernden klimatischen Bedingungen® mit klassischen Vermes-
sungsmethoden des Projekts Stadtbdume Il aufgenommen. Im Rahmen der Masterarbeit von
Robert Geiser wurde untersucht, ob sich die Wuchsdaten und die Umweltleistungen der Ver-
suchsbaume von ,Stadtgrin 2021“ von heimischen Winterlinden und Robinien eines ahnlichen
Altersspektrums unterscheiden. Tab. 11 stellt die vermessenen Arten des Projekts ,Stadtgrin
2021 dar.

Untersuchte Arten

Acer buergerianum (Dreizahn-Ahorn) Magnolia kobus (Kobushi-Magnolie)
Acer monspessulanum (Franzésische Ahorn)  Ostrya carpinifolia (Hopfen-Buche)
Alnus x spaethii (Purpur-Erle) Parrotia persica (Eisenholzbaum)

Carpinus betulus ‘Frans Fontaine‘ (Hainbuche) Quercus cerris (Zerr-Eiche)

Celtis australis (Zurgelbaum) Quercus frainetto ‘Trump* (Ungarische Eiche)
Fraxinus ornus (Blumen-Esche) Quercus x hispanica ‘Wageningen‘ (Spanische Eiche)
Fraxinus pennsylvanica ‘Summit’ Sophora japonica ‘Regent’

(Nordamerikanische Rotesche) (Perlschnurbaum, Honigbaum)

Ginkgo biloba (Ginkgo) Tilia tomentosa ‘Brabant’ (Silber-Linde)

Gleditsia triacanthos ‘Skyline*
(Gleditschie, Lederhiilsenbaum) Ulmus ‘Lobel' (Ulme)

Liquidambar styraciflua (Amberbaum) Zelkova serrata ‘Green Vase' (Zelkove)

Tab. 11: Mit klassischen Untersuchungsmethoden aufgenommene Baumarten des Projekts
»Stadtgriin 2021 in Hof/Minchberg, Kempten und Wiirzburg

Die Versuchsbaume von ,Stadtgriin 2021 wurden in den Stadten Hof/Miinchberg, Wirzburg
und Kempten zu Versuchsbeginn im Jahr 2009 gepflanzt, um den Einfluss unterschiedlicher
Witterungsbedingungen auf neu eingebrachte Baumarten zu testen. Es wurden anndhend
gleichaltrige Baume verwendet. In 2015 erfolgte eine Erweiterung des Baumsortiments um
weitere zehn Arten.

Auf Basis der Aufnahmen der Strukturdimensionen der Baume kénnen Aussagen Uber das
bisherige Wachstum der Probebaume in den ausgewahlten Stadten getroffen werden. So
konnte ein durchschnittlicher Stammdurchmesserzuwachs von 0,59 cm fir alle Baume in allen
Stadten errechnet werden (Abb. 25). Dabei unterschied sich das Wachstum in den einzelnen
Stadten kaum, nur in Hof/Minchberg wurde ein deutlich geringerer Zuwachs nachgewiesen.
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Mittlerer Durchmesserzuwachs nach Stadten
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Abb. 25: Mittlerer Durchmesserzuwachs aller Bdume des Projekts ,,Stadtgriin 2021“ in den Ver-
suchsstadten Hof/Minchberg, Kempten und Wiirzburg

Weitere Auswertungen zeigten, dass die Zuwachse der untersuchten Arten insbesondere mit
den jeweiligen Arteigenschaften und der Herkunft der Arten verkniipft sind. Abb. 26 beschreibt
die Stammdurchmesserverteilung (inklusive Volumen und Durchmesserzuwachs) der vermes-
senen Baume in allen Stadten in Abhangigkeit des Standortklimas aufgetragen nach ihrer Her-
kunft. So spalten sich die Baume in Wirzburg entlang des Temperaturpfeils (T) nach oben auf,
wahrend die Baume aus Kempten anhand des Niederschlagspfeils (N) nach unten aufgetra-
gen sind. Die Pfeile mit den Beschriftungen BHD (Stammdurchmesser) und V (Volumen) un-
terteilen die Baume anhand ihrer Herkunft. So weisen die Baume mit der Herkunft ,Europa®
die starksten Baumdimensionen auf, wéhrend die Arten aus Sudosteuropa gemischt mit den
asiatischen Baumen die geringsten Baumdimensionen gezeigt haben.

groups —= AS —= EU —= NAM —= SO

Wiirzburg

PC2 (31.4% explained var.)

3 0 3 6 s
PC1 (53.6% explained var.)

Abb. 26: Hauptkomponentenanalyse der Baume des Projekts ,,Stadtgriin 2021“ aufgeteilt nach
Herkunft in Asien (AS), Europa (EU), Nordamerika (NAM) und Siidostasien (SO)

49



Eine Auswertung der mittleren Durchmesserzuwéchse nach Stadten zeigt ebenfalls, dass ins-
besondere die Baume mit europaischer Herkunft ein héheres Wachstum aufweisen und sich
dies in allen Stadten bestatigte. Jedoch sind je nach Standort folgende Unterschiede im
Wachstum festzustellen: Wahrend in Wirzburg auch Arten aus Stdosteuropa hohe Wuchs-
leistungen zeigen, wurden in den anderen Stadten dhnliche Durchmesserzuwachse entspre-
chend ihrer Herkunft nachgewiesen (Abb. 27).
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Abb. 27: Durchmesserzuwachse der Versuchsbaumarten des Projekts ,,Stadtgriin 2021 nach
deren Verbreitungsgebiet (Herkunft) fur alle Bd&ume, sowie aufgegliedert nach den Versuchs-
standorten Hof/Minchberg, Kempten und Wirzburg

Diese Erkenntnisse konnten auch statistisch mit einem linearen gemischten Modell gezeigt
werden (Tab. 12). Der Intercept stellt die Wuchsleistung der asiatischen Baume dar. Zumeist
konnten im Vergleich zum Intercept (Asien) hohere Wuchsleistungen fir andere Herkunfte
nachgewiesen werden. Uber alle Stadte hinweg zeigten die Arten aus Europa eine um 0,2 cm
bessere Wuchsleistung gegeniiber asiatischen Baumarten. In Kempten wiesen erneut euro-
paische Arten die hochste Wuchsleistung auf, dagegen wuchsen Arten aus Nordeuropa und
Sudosteuropa weniger als Baume aus Asien und Europa.
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Herkunft/Intercept Value 5 t-Wert p-Wert SD-Intercept £

Intercept® 0,50 0,03 18,45 0,00

Europa 0,20 0,04 5,30 0,00

MWordamerika 0,01 0,05 0,17 0,87 0,11 0.73
Shdosteuropa 0,03 0,04 0,75 0,45

Wirzburg

Intercept 0,51 0,04 11,48 0,00

Europa 0,20 0,06 3,25 0,01

MNordamerika 0,00 0,08 -0,01 0,99 0,11 0,07
Stdosteuropa 0,09 0,07 1,33 0,20

Kempten

Intercept 0,52 0,05 10,58 0,00

Europa 0,20 0,07 2,91 0,01

Mordamerika -0,02 0,10 -0,20 0,24 0,12 0,06
Sudosteuropa -0,01 0,07 -0,19 0,85

Hof/Minchberg

Intercept 0,47 0,05 8,62 0,00

Europa 0,20 0,07 2,71 0,02

Mordamerika 0,05 0,09 0,52 0,61 0,12 0,03
Shdosteuropa 0,03 0,07 0,37 0,72

Tab. 12: Ergebnisse des linearen gemischten Modells mit den Durchmesserzuwachsen der Ver-
suchsbaumarten von ,Stadtgriin 2021 als abhangige Variable und dem Verbreitungsgebiet
(Herkunft) der Arten als erklarende Variable fir alle Baume gepoolt und fur Wirzburg, Kempten
und Hof/Minchberg separat. Dargestellt sind die Steigung (Intercept), der Wert (Value), die Stan-
dardabweichung (S), der t-Wert und der p-Wert (Signifikanz) der Variablen sowie der Standard-
fehler (SD-Wert) und der Restwert der Schwankungen (€) der random effects.

Weitere Auswertungen zum Einfluss der Ansassigkeit, der spezifischen Baumeigenschaften,
der urspriinglichen Lebensbereiche, der Bodenfaktoren und Klimafaktoren auf das Wachstum
von neu eingebrachten Arten kdnnen der Masterarbeit von Robert Geiser enthommen werden.
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse neue Erkenntnisse zur Strukturentwicklung der neu
eingebrachten Baumarten. Die Eignung dieser Baumarten im spezifischen Stadtklima der aus-
gewahlten Stadte aufgrund ihrer 6kologischen Eigenschaften wurde aufgezeigt. Es zeichnet
sich ab, dass Baumarten mit einer breiten Standortamplitude, d.h. insbesondere Arten aus
dem europdischen und stidosteuropéaischen Raum, gut wachsen. Jedoch sind standortspezi-
fische Abweichungen vorhanden. So haben beispielsweise in Kempten die asiatischen Baum-
arten ebenfalls ein gutes Wachstum gezeigt, wahrend in Hof/Mlnchberg die nordamerikani-
schen Baumarten gut wuchsen. Ein Fazit zur Wichsigkeit von neuen Klimab&aumen kann je-
doch erst nach der Analyse des Wachstums tiber mehrere Jahre gezogen werden.

Zuletzt wurde in der Arbeit ausgewertet, wie sich die Erbringung von Umweltleistungen der
neu eingebrachten Baumarten Tilia spec. und Gleditsia triacanthos im Vergleich zu den heimi-
schen bzw. haufig vorkommenden Baumarten T. cordata und R. pseudoacacia darstellen.
Dazu wurde exemplarisch der Energieentzug durch Transpiration mit dem Modell CityTree 1.0
berechnet. Dabei wurden die Modellparameter soweit mdglich angepasst bzw. Werte fir schon
vorliegende Baumarten verwendet. Diese Ergebnisse sind jedoch zum einen vom sehr gerin-
gen Alter aller Versuchsbaume, von einem durchschnittlich héheren Alter der heimischen
Baumarten und der Verwendung einer vorlaufigen Version des Modells CityTree beeinflusst.
Eine Wiederholung dieser Auswertungen in der Zukunft ist deshalb sinnvoll.
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9.5. Simulationsstudie: Wachstum und Okosystemleistungen von vier Baumar-
ten in bayerischen Staddten unter gegebenen und madglichen kinftigen
Klimabedingungen

Die Simulationen des Wachstums und der Okosystemleistungen von vier Baumarten in baye-
rischen Stadten beruhen auf den mittleren monatlichen Klimabedingungen des Zeitraums
1965 bis 2015. Als Bodenart wurde fur alle Simulationen ein sandiger Lehm mit einer Feldka-
pazitat von 25 vol% und einem Welkepunkt von 8 vol% bei einer maximalen Durchwurzelungs-
tiefe von 100 cm angenommen. Als Versiegelungsgrad wurde — sofern nicht anders angege-
ben - 0% angenommen.

Fur das Tabellenwerk und die Grafiksammlung wurden das Wachstum, die Dimensionsveran-
derung und die Okosystemleistungen Kohlenstoffspeicherung, Transpiration, Kiihlung durch
Verdunstung, Abfluss und Beschattung fiir sechs bayerische Stadte sowie fur das Mittel der
sechs Stadte von den Baumarten Winterlinde (Tilia cordata), Robinie (Robinia pseudoacacia),
Platane (Platanus x acerifolia) und Rosskastanie (Aesculus hippocastanum) simuliert. Darge-
stellt werden jahrliche Mittelwerte und Summen fiir das gegebene Klima (1965-2015) sowie
fur die Klimabedingungen der nahen Zukunft, d.h. der Jahre 2026-2050.

Fur die Simulationsstudie wurden alle gemessenen Baume in 10 Altersklassen unterteilt. Die
Mittelwerte der Messwerte des BHDs, der Baumhdhe, der Kronenldnge und des Kronendurch-
messers einer Altersklasse bilden die Initialwerte der Modellierung (Tab. 13)

Tilia cordata

Altersklasse [Jahre] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BHD [cm] 7,2 14,5 22,2 30,3 38,5 47,0 55,6 64,4 73,3 82,3
Baumnhdohe [m] 5,8 8,6 11,1 13,3 15,3 17,2 19,0 20,7 22,3 23,9
Kronenlange [m] 3,8 6,0 8,1 10,0 11,9 13,7 15,5 17,2 18,9 20,6
Kronendurchmesser [m] 3,3 5,1 6,9 8,6 10,3 11,9 13,4 15,0 16,5 18,0

Robinia pseudoacacia

Altersklasse [Jahre] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BHD [cm] 11,0 21,1 31,1 41,2 51,2 61,3 71,3 81,4 91,4 101,5
Baumnhohe [m] 9,3 12,1 14,2 15,8 17,3 18,6 19,8 20,9 21,9 22,8
Kronenldnge [m] 6,1 8,4 10,2 11,8 13,1 14,4 15,5 16,6 17,6 18,6
Kronendurchmesser [m] 5,0 7,0 8,7 10,2 11,5 12,7 13,8 14,9 15,9 16,9

Platanus x acerifolia

Altersklasse [Jahre] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BHD [cm] 11,9 19,9 30,4 39,7 49,6 59,5 69,7 80,9 889 1011
Baumnhohe [m] 8,6 11,2 14,4 17,2 19,5 21,6 22,5 22,2 26,0 29,0
Kronenlange [m] 5,8 79 10,5 13,2 15,8 18,4 19,6 19,9 22,3 25,5
Kronendurchmesser [m] 4,3 73 10,4 12,3 14,3 15,7 18,0 19,1 20,0 20,4

Aesculus hippocastanum

Altersklasse [Jahre] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BHD [cm] 6,9 13,6 23,1 31,5 40,5 48,3 54,7 60,7 66,4 71,5
Baumnhdhe [m] 4,7 6,9 9,0 11,2 12,5 13,9 15,4 16,6 17,9 18,8
Kronenlange [m] 2,4 4,5 6,2 8,6 9,8 11,1 12,2 12,9 14,6 15,0
Kronendurchmesser [m] 2,0 4,4 6,2 7,8 9,0 9,8 10,5 11,2 11,6 12,3

Tab. 13: KenngrdfRen der Baume der zehn Altersklassen fir die Baumarten T. cordata, R. pseu-
doacacia, P. acerifolia und A. hippocastanum im Mittel der 6 bayerischen Stadte (angegeben
ist das Mittel einer Altersklasse, d.h. in der Altersklasse 20 sind alle Bdume zwischen 16 und
25 Jahren enthalten)
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9.5.1Klima der Gegenwart (1965-2015)

Im Mittel der sechs bayerischen Stadte (Abb. 28: Mittlerer jahrlicher Zuwachs an Biomasse in Ab-
hangigkeit von der Baumart und dem Baumalter im Mittel der sechs bayerischen Stiddte.Abb. 28) zei-
gen Platanen nahezu jeden Alters die hdochsten jahrlichen Biomassezuwéachse. In bayerischen
Stadten nimmt beispielsweise die Biomasse einer 80-jahrigen Platane pro Jahr um 80 kg zu.
Die Biomasse einer gleichaltrigen Rosskastanie dagegen erhéht sich um 38 kg, die einer Linde
um 46 kg und die einer Robinie um 56 kg.
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Abb. 28: Mittlerer jahrlicher Zuwachs an Biomasse in Abhéngigkeit von der Baumart und dem Baumalter
im Mittel der sechs bayerischen Stadte.

Junge Baume (kleiner 30 Jahre) produzieren dagegen jahrlich weniger als 20 kg, wahrend
sehr alte Baume wie z.B. eine 100 Jahre alte Linde auf ein Biomassewachstum von tber 108
kg kommen. Die Biomassezunahmen zwischen den Baumarten unterscheiden sich alle signi-
fikant (p< 0.05).

Betrachtet man die Biomassenzuwéchse im Mittel Uber alle Altersklassen in den einzelnen
Stadten erkennt man, dass Platanen in allen Stadten die hochsten Wachstumsraten aufweisen
(Abb. 29). Geringe Zuwachse sind vor allem in Kempten und in Hof sichtbar. Minimale jahrliche
Biomassezuwachse ergaben sich fiir Rosskastanien mit 23 kg im kalt-feuchten Kempten und
22 kg im warm- trockenen Wiirzburg.
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Abb. 29: Mittlerer jéahrlicher Biomassezuwachs in Abhangigkeit von der Baumart in sechs baye-
rischen Stadten im Mittel Gber alle Altersklassen

Betrachtet man den mittleren jéhrlichen Stammdurchmesserzuwachs BHD der Periode 1965
bis 2015 zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Stadten und Baumarten (Abb. 30).
Stadte mit niedrigen Jahresmitteltemperaturen wie Kempten und Hof weisen BHD-Zuwéchse
unter 0,37 cm pro Jahr auf, wahrend in Minchen, d.h. einer Stadt mit hoher Jahresmitteltem-
peratur und hohen Niederschlagen, die héchsten BHD-Zuwdachse erreicht werden mit Werten
bis zu 0.52 cm pro Jahr fur A. hippocastanum.
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Abb. 30: Mittlerer jahrlicher Stammdurchmesserzuwachs in Abhéngigkeit von der Baumart in
sechs bayerischen Stadten im Mittel Gber alle Altersklassen

Im Mittel Uber alle Stadte ist die jahrliche BHD-Zunahme von R. pseudoacacia und A. hippo-
castanum mit 0,40 cm bzw. 0,41 cm deutlich héher als die der anderen zwei Baumarten (T.
cordata 0,37 cm; P. x acerifolia 0,34 cm).
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Mit der Biomassenzunahme geht eine Veranderung der Baumdimensionen einher. Die Zu-
nahme des Kronenvolumens ist in Abb. 31 dargestellt.
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Abb. 31: Mittlere jahrliche Zunahme des Kronenvolumens in Abhangigkeit von der Baumart und
dem Baumalter im Mittel der sechs bayerischen Stéadte.

Auch hier zeigt die Platane in allen Altersklassen die héchsten Anstiege. Ab einem Alter von
ca. 75 Jahren verbleibt jedoch die Zunahme bei ca. 130 m? pro Jahr. Alle anderen Baumarten
zeigen im Mittel der bayerischen Stadte deutlich geringere Zunahmen des Kronenvolumens.
Am geringsten sind sie bei Rosskastanien, dessen Kronenvolumen im Alter von 100 Jahren
um maximal 34 m3 pro Jahr zunimmt.

Wichtig fur die Stadtplanung ist auch die Flache die ein Baum einnimmt. Abb. 32 zeigt die
jahrliche Zunahme der Kronenprojektionsflache fur junge (Alter < 35 Jahre), mittelalte (Alter =
35 Jahre und < 75 Jahre) und alte Baume (Alter > 75 Jahre) der vier Baumarten im Mittel aller
bayerischen Stadte.
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Abb. 32: Mittlere jahrliche Zunahme der Kronenprojektionsflache von jungen, mittelalten und alten
Baumen der Baumarten im Mittel aller bayerischen Stadte
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Vor allem bei T. cordata und P. x acerifolia ist ein deutlicher Anstieg der Kronenprojektionsfla-
che mit bis zu 3.9 m2 pro Jahr bei alten Baumen zu erkennen. Demgegenuber liegt die Zu-
nahme der CPA bei mittelalten und alten A. hippocastanum Baumen bei lediglich 1.5 m2 pro
Jahr.

Eng verknupft mit dem Wachstum und der Dimensionsverdnderung der Baume ist ihre Trans-
piration. Mit zunehmenden Alter erhdht sie sich stetig. So transpiriert eine 100-jahrige Platane
in bayerischen Stadten im Mittel pro Jahr 124 m3 Wasser (Abb. 33).
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Abb. 33: Mittlere jahrliche Transpirationssummen in Abhéangigkeit von der Baumart und dem
Baumalter im Mittel der sechs bayerischen Stadte.

Die Transpirationssummen von Linden, Robinien und Rosskastanien mit einem Alter unter 50
Jahren zeigen keine groRen Unterschiede. Von 1 m3 bis 4 m3 bei 10-jahrigen Baumen steigen
die Summen bis auf 27 m3 bis 29 m3 im Alter von 50 Jahren an. Bei alteren Baumen sind dann
jedoch klare Baumartenunterschiede vorhanden (Abb. 33).

Parallel zur Verdunstung eines Baumes verdndert sich auch seine Abkuhlungsleistung (Abb.
34). So betragt die Kihlleistung junger Baume (kleiner 35 Jahre) zwischen 5.158 kWh pro
Baum bei T. cordata und 14.074 kWh pro Baum bei P. x acerifolia.
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Abb. 34: Mittlere jahrliche Kihlleistung in Abhéangigkeit von der Baumart und dem Baumalter
im Mittel der sechs bayerischen Stadte.
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Bei dlteren Baumen (Uber 75 Jahre) nimmt die Kihlleistung deutlich zu. So betragt sie bei
Linden 64.044 kWh pro Jahr, bei Platanen sogar 92.570 kWh pro Jahr.

Im Durchschnitt aller untersuchten bayerischen Stadte ergeben sich fur die vier Baumarten
gemittelt iber das Alter die in Abb. 35 dargestellten Okosystemleistungen Kohlenstofffixierung,
Wasserverbrauch (=Transpiration), Abfluss und Kiihlung durch Transpiration. Im Vergleich mit
den anderen drei Baumarten zeigt P. x acerifolia eine signifikant hohere Kohlenstofffixierung
mit 22.4 kg C Baum™ (p<0.01). Deutlich geringere Werte wurden fir T. cordata mit 14.3 kg C
Baum™, R. pseudoacacia mit 17.1 kg C Baum™ und A. hippocastanum mit 12.1 kg C Baum™
berechnet.
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Abb. 35: Jahrliche Okosystemleistungen Kohlenstofffixierung (oben links), Wasserverbrauch
(=Transpiration, oben rechts) Abfluss (100% = Mittel der Abflusssumme aller Baumarten einer
Stadt, unten links) und Ktuhlung durch Transpiration (unten rechts) der vier Baumarten im Mit-
tel Uber alle Altersklassen flr bayerischen Stadte

Dasselbe Muster ist beim Wasserverbrauch der Baume, d.h. ihrer Transpirationssumme zu
erkennen (Abb. 35, oben rechts): eine sehr hohe Summe von 65.3 m3 Baum bei P. x acerif-
olia, und deutlich geringere Werte bei den anderen Baumarten, die alle unter 36.3 m3 Baum
liegen. Da die Abflusssummen sehr stark von den Niederschlagen des Standorts abhangen,
wurde fur den Vergleich der Abflusswerte der Baumarten der Abfluss auf den Mittelwert des
Abflusses am jeweiligen Standort bezogen. Auf diese Weise konnte der Einfluss einer Baumart
am Gesamtabfluss abgeschatzt und im Mittel aller Stadte dargestellt werden (Abb. 35, unten
links). Es zeigt sich, dass im Mittel aller bayerischen Stadte der Abfluss unter R. pseudoacacia
um 9% hoher als der Abfluss aller anderen Arten. Wahrend die Abflusssumme unter P. x ace-
rifolia um 4% hoher ausfallt als im Mittel alle Baumarten, sind die Abfliisse unter T. cordata
und A. hippocastanum um -3% bzw. -10% geringer. Dies bedeutet, dass die Abflusssumme
je nach Baumart um bis zu 19% variiert. Die Kihlungsleistung durch Transpiration (Abb. 35,
unten rechts) liegt zwischen 51.649 kWh Baum™ bei P. x acerifolia und 21.675 kWh Baum
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bei A. hippocastanum. Alle Unterschiede zwischen den Baumarten sind signifikant (p<0.01)
aul3er fur T. cordata und R. pseudoacacia (p< 0.1)

Auch kleinraumige Standortsbedingungen kénnen das Baumwachstum und die Okosys-
temleistungen einer Baumart an einem Standort erheblich beeinflussen. Die Abhangigkeit von
der Bodenart, vom Versiegelungsgrad und der Horizonteinschrankung sind beispielhaft in den
Abbildungen 37 bis 42 fir 60 Jahre alte Baume der vier Baumarten dargestellt

Hinsichtlich der Bodenart bestimmt vor allem der pflanzenverfligbare Bodenwassergehalt
BWGpq das Verhalten der Baume. Abb. 36 zeigt die Veranderung des mittleren jahrlichen Bi-
omassezuwachses der vier Baumarten in Abhangigkeit des pflanzenverfigbaren Bodenwas-
sergehalts im Mittel der sechs bayerischen Stadte. Die Grafiken (Regressionslinien der Ein-
zelwerte als Polynome 2. Grades) geben die relative Abweichung des Biomassezuwachses
auf sandigem Lehm mit einem pflanzenverfligbaren Bodenwassergehalt von 170 mm bei ei-
nem Versiegelungsgrad von 50% fir die jeweilige Baumart an.
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Abb. 36: Veranderung des mittleren jahrlichen Biomassezuwachses der vier Baumarten in Ab-
hangigkeit des pflanzenverfligbaren Bodenwassergehalts im Mittel der sechs bayerischen
Stadte; Basis (=1): sandiger Lehm mit BWGps =170 mm

Im Mittel der bayerischen Stadte sind bei geringeren BWGegq deutliche Baumartenunterschiede
beim Biomassezuwachs zu erkennen. Insbesondere Linden und Rosskastanien zeigen starke
Rickgange im Biomassezuwachs bis zu 50 %. Am geringsten wird das Wachstum der Robinie
von geringen Bodenwassergehalten beeinflusst. Bei hheren BWGeq-Werten zeigen P. x ace-
rifolia und R. pseudoacacia keine Reaktion, wahrend A. hippocastanum und T. cordata von
hoéheren Wasserangebot profitieren.

Auch die Kuhlleistung durch Transpiration (Abb. 37) wird vom pflanzenverfiigbaren Boden-
wassergehalt beeinflusst. Um bis zu 15 % steigt die Kihlleistung von A. hippocastanum und
T. cordata mit zunehmenden BWGpq an. Unter geringeren Bodenwassergehalten dagegen re-
duziert sich die Kuhlleistung im Vergleich aller Baumarten bei P. x acerifolia am starksten
(20%).

58



15

1.4
13
12

T. cordata
11 A. hippocastanum___——= =

1.0

R. pseudoacacia
0.9 e

08 P. x acerifolia

0.7
0.6

0.5

0 50 100 150 200 250 300 350

pflanzenverfliigbarer Bodenwassergehalt [mm]

Abb. 37: Veranderung der mittleren jéahrlichen Kuhlungsleistung durch Transpiration der vier
Baumarten in Abhangigkeit des pflanzenverfigbaren Bodenwassergehalts im Mittel der sechs
bayerischen Stadte; Basis (=1): sandiger Lehm mit BWGps = 170 mm

Ebenfalls spielt der Versiegelungsgrad im Wassereinzugsgebiet eines Baumes eine grol3e
Rolle fur das Wachstum und die Okosystemleistungen einer Baumart (Abb. 38).
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Abb. 38: Veranderung des mittleren jahrlichen Biomassezuwachses der vier Baumarten in Ab-
hangigkeit des Versiegelungsgrades im Mittel der sechs bayerischen Stadte; Basis (=1): Versie-
gelung 50%

Auch hier zeigen A. hippocastanum und T. cordata im Mittel der bayerischen Stadte die starks-
ten Reaktionen von bis zu 20% Mehrzuwachs bei geringer Versiegelung und bis zu 40%
Wachstumsreduktion bei hohem Versiegelungsgrad. Der Biomassezuwachs von R. pseu-
doacacia verringert sich merklich erst ab einem Versieglungsgrad von mehr als 60%. Deutlich
wirkt sich eine Ver&nderung des Versiegelungsgrades auf die Kihlleistung durch Transpiration
aus (Abb. 39). Um bis zu 40 % (T. cordata) erhéht sich die Kuhlleistung bei einer geringeren
Versiegelung der Umgebung des Baumes. Ein hdherer Versiegelungsgrad reduziert dagegen
die Kihlleistung um bis 22% bei A. hippocastanum bzw. 27% bei R. pseudoacacia.
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Abb. 39: Veranderung der mittleren jahrlichen Kihlungsleistung durch Transpiration der vier
Baumarten in Abhéngigkeit des Versiegelungsgrades im Mittel der sechs bayerischen Stadte;
Basis (=1): Versiegelung 50%

Die Strahlung kann kleinrdumig durch Gebaude und Objekte in der Umgebung eingeschrankt
sein. Ein verandertes Klima kann dagegen héhere Strahlungssummen bringen. Abb. 40 zeigt
deshalb den Einfluss veranderter Strahlungssummen auf den Biomassezuwachs von 60 Jahre
alten Baume fir die vier Baumarten im Mittel der sechs bayerischen Stadte.
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Abb. 40: Veranderung des mittleren jahrlichen Biomassezuwachses der vier Baumarten in Ab-
hangigkeit des Strahlungsangebotes im Mittel der sechs bayerischen Stadte; Basis (=1): mittlere
Strahlungssumme der sechs Stadte.

Insbesondere die Lichtbaumart Robinie zeigt bei einer Erhéhung des Strahlungsangebotes
eine starke Zunahme des Biomassezuwachses. Uber P. x. acerifolia, T. cordata bis zu A. hip-
pocastanum nimmt die Biomassezuwachserh6hung bei erhdhter Strahlung ab. Bei Einschrén-
kungen der jahrlichen Strahlungssumme reduziert sich der Zuwachs bei allen Baumarten sehr
deutlich. Lediglich A. hippocastanum zeigt eine etwas schwéchere Reaktion auf eine Strah-
lungsreduktion. Wéahrend sich die Kihlleistung durch Transpiration bei einem héherem Strah-
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lungsangebot bei allen Baumarten nur geringfiigig andert (Abb. 41), bewirkt ein eingeschrank-
tes Strahlungsangebot insbesondere bei P. x. acerifolia und R. pseudoacacia einen deutlichen
Ruckgang der Kihlleistung um bis zu 20 %.
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Abb. 41: Veranderung der mittleren jahrlichen Kiihlungsleistung durch Transpiration der vier

Baumarten in Abhangigkeit des Versiegelungsgrades im Mittel der sechs bayerischen Stéadte;
Basis (=1): mittlere Strahlungssumme der sechs Stadte

9.5.2Klima der nahen Zukunft (2026-2050)

Die fUr jede Stadt spezifischen Klimaszenarien basieren auf dem regionalen Klimamodell Wett-
Reg, in dem alle Klimafaktoren statistisch herunterskaliert werden (Spekat et al., 2007). Fur
die vorliegende Simulationsstudie fur die nahe Zukunft wurden Zeitreihen der Jahre 2026 bis
2050 des Szenarios A1B verwendet (Tab. 14).

city temperature [°C] precipitation [mm]
average change average change
Wirzburg 10.3 0.8 590 -9
Nirnberg 10.3 1.1 645 11
Hof 8.4 0.8 776 60
Bayreuth 9.1 0.8 759 31
Miinchen 10.2 0.6 959 -1
Kempten 8.5 1.1 1356 99

Tab. 14: Mittlere jahrliche Temperaturen und Niederschlagssummen der sechs bayerischen
Stadte fur das Szenario A1B der nahen Zukunft (2026-2050) und Differenzen gegeniiber dem ak-
tuellen Klima (1965-2015)

In der nahen Zukunft, d.h. im Mittel der Jahre 2026 bis 2050 wird sich die Jahresmitteltempe-
ratur zwischen 0,6 °C in Miinchen und 1,1 °C in Kempten und Ndrnberg erhéhen. Die Veran-
derungen beim Niederschlag fallen in der Jahressumme mit Werten zwischen -9 mm in Wrz-
burg und +99 mm in Kempten gering aus. Entscheidend ist jedoch die Verteilung des Nieder-
schlags Uber das Jahr. Hier zeigen sich deutliche Verschiebungen mit deutlich mehr Nieder-
schlagen im Winter und dafur weniger Niederschlagen im Sommer. Im Mittel der sechs Stadte
erhdht sich die Temperatur um 0,9 °C und die mittlere Jahressumme des Niederschlags erhéht
sich um 32 mm, d.h. um 4%. Die Niederschlagsverteilung flr das gegebene Klima und unter
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den Bedingungen des Szenariums A1B flr die nahe Zukunft ist in Abb. 42 dargestellt und zeigt
deutliche Unterschiede.
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Abb. 42: Mittlere monatliche Niederschlagssummen fir das aktuelle Klima (1965-2015) und die
nahe Zukunft (2026-2050) des Szenariums A1B im Mittel der sechs bayerischen Stadte

Um die Auswirkungen der veranderten Klimabedingungen auf einzelnen Baumarten in bayeri-
schen Stadten zu untersuchen, wurden unter den gleichen Bedingungen wie fur die Ist-Situa-
tion beschrieben (siehe oben) Simulationen durchgefihrt, fiir die lediglich die Klimabedingun-
gen des Modells WettReg als Eingangsdaten dienten. Zudem wurde die CO2-Konzentration
der Atmosphare entsprechend den Annahmen des IPCC (2014) im Modell CityTree 2.0 von
390 ppm auf 490 ppm erhoht.

Abb. 43 zeigt die prozentualen Veranderungen des mittleren jahrlichen Zuwachses an Bio-
masse fiur die vier Baumarten in der nahen Zukunft (2026-2050) unter den Bedingungen des
Szenariums A1B gegentiber dem aktuellen Klima (1965-2015) im Mittel der sechs bayerischen
Stadte in Abhangigkeit des Baumalters.
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Abb. 43: Veranderung des mittleren jahrlichen Biomassezuwachses der vier Baumarten fur die
nahe Zukunft (2026-2050) unter den Bedingungen des Szenariums A1B gegeniber dem aktu-
ellen Klima (1965-2015) im Mittel der sechs bayerischen Stadte
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Die als Regressionslinien der Einzelwerte (Polynome 2. Grades) dargestellten Veranderungen
unter zukunftigen Klimabedingungen sind sowohl altersabhéangig als auch unterschiedlich je
nach Baumart. Hervorzuheben ist, dass bei allen Baumarten einer Erhdhung des Zuwachses
zu erkennen ist. Dies liegt zum einen an der h6heren CO2-Konzentration der Atmosphare, zum
andern aber auch an der nur geringfiigig veranderten Niederschlagssumme. In der Mehrzahl
der Stadte bewirkt eine Temperaturerhdhung auch eine Erhéhung des Wachstums. Die Bio-
masse von A. hippocastanum nimmt unter den Bedingungen Klimaszenariums A1B nahezu
altersunabhéangig zwischen 16% und 18% zu. Die starkste Altersabhangigkeit zeigt sich bei R.
pseudoacacia. Wahrend junge Baume einen Zuwachsanstieg von 20% zeigen, liegt der Wert
fur alte Baume (> 90 Jahre) deutlich Gber 30%. Auch bei T. cordata und P. x acerifolia erhéht
sich das Biomassewachstum in der nahen Zukunft altersabhangig zwischen 18% und 22%
bzw. zwischen 18% und 27%.

Es ist klar, dass diese Simulationen nur das Verhalten der Baume unter mittleren klimatischen
Bedingungen angeben. Extremjahre oder trocken-warme Stadte kénnen natirlich z.T. gegen-
teilige Effekte bewirken. Im Tabellenwerk und der Grafiksammlung wird dies bei den Ergeb-
nissen zu den einzelnen Stadten auch sichtbar.

Mit dem Wachstum verandern sich auch die Okosystemleistungen der einzelnen Baumarten
(Tab. 15). Die Zunahme Kohlenstofffixierung der einzelnen Baumarten unter den Bedingungen
des Szenariums A1B fiur die nahe Zukunft schwankt zwischen 13% bei A. hippocastanum und
17% bei R. pseudoacacia. Die Abhangigkeit vom Baumalter ist sehr gering.

Okosystemleistung | Altersklasse T. cordata R. pseudoacacia | A. hippocastanum P. x acerifolia
C-Fixierung < 35 Jahre 16 17 16 16
35-75 Jahre 16 17 14 16
> 75 Jahre 16 17 13 16
Transpiration < 35 Jahre 3 6 2 6
35-75 Jahre 6 - 6
> 75 Jahre 6 -4 6
Abfluss < 35 Jahre 6 3 9 3
35-75 Jahre 12 3 20 3
> 75 Jahre 13 3 18 3
Kiihlleistung < 35 Jahre 2 5 1 5
35-75 Jahre -2 5 -5 5
> 75 Jahre -2 5 -4 5

Tab. 15: Prozentuale Veranderung der Okosystemleistungen der vier Baumarten im Mittel der
sechs bayerischen Stédte fur die nahe Zukunft (2026-2050) unter den Bedingungen des Szenari-
ums A1B gegentuber dem aktuellen Klima (1965-2015)

Bei der Transpiration zeigen R. pseudoacacia und P. x acerifolia altersibergreifend Zunah-
men von 6% wahrend vor allem bei mittelalten und alten Baumen der Arten T. cordata und A.
hippocastanum um bis zu 6% geringere Transpirationssummen zu erwarten sind.

Dies wirkt sich auf den Abfluss unter den Baumen aus. Unter T. cordata als auch unter A.
hippocastanum erhoht sich die Abflusssumme im Mittel der bayerischen Stadte deutlich um
bis 20% (mittelalte Rosskastanien). Bei R. pseudoacacia und P. x acerifolia hingegen erhoht
sich der Abfluss lediglich um 3%, unabhangig vom Baumalter.

Die Kihlleistung der Bdume zeigt ein ahnliches Muster wie die Transpiration. R. pseudoacacia
und P. x acerifolia weisen eine altersunabhéngige Erhéhung der Kihlleistung unter Szenarium
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A1B um 5% auf. Bei den anderen zwei Baumarten dagegen ist bei mittelalten und alten Bau-
men ein Ruckgang der Kihlleistung im Mittel der bayerischen Stadte zu erwarten, bei kleinen
Baume dagegen ist eine leichte Erhéhung um bis zu 2% zu erkennen.

Je nach Stadt, ihrer Lage und der klimatischen Gegebenheiten sowie je nach kleinrAumigen
Bedingungen kénnen sich das Wachstum und die Okosystemleistungen einer Baumart in der
nahen Zukunft (2026-2050) unter den Bedingungen des Szenariums A1B verschieben. Im Ta-
bellenwerk und der Grafiksammlung sowie im Leitfaden ist dies aufgezeigt.

9.6. Ableitung praxisnaher Hinweise (Tabellenwerk und Grafiksammlung)

Der vorgelegte Bericht beschreibt das im Rahmen der Projekte CityTree 1 und 2 neu entwi-
ckelte Wachstumsmodell fiir Stadtbaume CityTree 2.0 im Detail. Zudem wurden neben Vali-
dierungsergebnissen und einer Sensitivitatsstudie Resultate von umfangreichen Simulationen
aufgezeigt. Um sie fur Praktiker und Stadtplaner verfligbar zu machen, wurde ein Tabellen-
werk und eine Grafiksammlung sowie ein Leitfaden entworfen, der in Ubersichten das Wachs-
tum und die Okosystemleistungen Kohlenstoffspeicherung, Abkiihlungs- und Beschattungs-
wirkung sowie Wasserverbrauch und Abflussreduktion von sechs bayerischen Stadte fir das
gegebene Klima und unter den Bedingungen eines veranderten Klimas der nahen Zukunft
(2026-2050) darstellt.

Die Simulationen und Auswertungen wurden altersabhangig fir die Baumarten Winterlinde
(Tilia cordata), Scheinakazie (Robinia pseudoacacia), Platane (Platanus x acerifolia) und
Rosskastanie (Aesculus hippocastanum) durchgefiihrt. KleinrAumige Einfliisse wie Versiege-
lungsgrad, Bodenart oder Abschattung wurden grafisch dargestellt. So kann ein Planer baum-
artenspezifisch das Wachstum und die Okosystemleistungen eines Baumes an einem Stand-
ort schnell und einfach bestimmen. Neben spezifischen Werten fir die sechs Stadte sind alle
Wachstumswerte und Okosystemleistungen der Baumarten auch im Mittel der bayerischen
Stadte angegeben. Da auch die Veranderungen unter kinftigen Klimaverhaltnissen tabella-
risch und grafisch aufbereitet sind, gibt der Leitfaden wichtige praxisrelevante Hinweise fur
eine zukunftige nachhaltige Stadtplanung.

10. Ausblick

Der Bericht zeigt, dass das Wachstum von Stadtbaumarten nach intensiver Messung mittels
eines klimasensitiven Wachstumsmodells nachvollzogen werden kann. Auch deren Okosys-
temleistungen wie Beschattung, Transpiration, Kohlenstofffixierung, Kihlung durch Verduns-
tung und Abflussreduktion kann standortsabhangig bestimmt werden. Bis jetzt wurden vier
haufig in Stadten anzutreffende Baumarten (Limmer, 2018; Pauleit, 1988), aufgenommen und
im Modell CityTree 2.0 parametrisiert. Jedoch sollten weitere Baumarten wie Acer ssp., Fraxi-
nus excelsior, Carpinus betulus, Fagus sylvativa und Quercus robur vermessen und paramet-
risiert werden, da — wie gezeigt - die Baumart und ihr Alter einen sehr grof3en Einfluss auf die
Okosystemleistungen besitzt. Wiinschenswert ware es, wenn das Modell auf die haufigsten
Baumarten erweitert werden konnte, so dass ein Grof3teil des Baumartenspektrums bayeri-
scher Stadte abdeckt ist. Nach Pauleit (1988) bzw. Limmer (2018) kdnnte mit ca. 10 Baumar-
ten mehr als 60% aller Arten in Stadten wie Minchen oder Wirzburg abgedeckt werden. Ne-
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ben Tilia, Platanus, Aesculus und Robinia sind Ahorn (Acer), Eichen (Quercus), Birken (Betu-
lus), Hainbuchen (Carpinus), Eschen (Fraxinus), Ulmen (Ulmus) h&ufig in Stadten anzutref-
fende Baumgattungen (GALK e. V., 2018; Roloff, 2013).

Wachstumsmodelle wie z.B. das umweltsensitive CityTree-Modell stellen immer eine Annahe-
rung an das reale Wachstum und an die realen Okosystemleistungen dar. Daher miissen diese
Modelle immer wieder, vor allem aber nach Erweiterungen und Veranderungen im Modellauf-
bau validiert werden. Zusatzliche Validierungen mit Messwerten von weiteren Standorten, fr
weitere Baumarten und fur kleinrdumige Einflisse erhdhen die Aussagekraft des Modells.

Auch das Modell CityTree 2.0 sollte noch weiter entwickelt werden. Wichtige Schritte wéren
eine detaillierte Betrachtung des Einflusses des Bodens, d.h. inwieweit nimmt der verfligbare
Wurzelraum, die Bodenzusammensetzung oder das Nahrstoffangebot Einfluss auf das Baum-
wachstum. Ferner sollte die Allokation des Kohlenstoffs in die Wurzeln ndher betrachtet und
dann baumartenspezifisch in das Modell eingebaut werden. Die Wurzeluntersuchung an Stadt-
baumarten von Chi Zhang und Laura Stratopoulos (beide Doktoranden an der TU Minchen)
stellen hierfur eine gute Grundlage dar.

Auch eine nahere Untersuchung der Baumdimensionen verschiedener Baumarten mittels ter-
restrischen Laserscanner wiirde helfen, die Stammbiomassen und den Astanteil von Baumen
genauer zu quantifizieren. Erste Ergebnisse wurden fur die Baumarten T. cordata und R. pseu-
doacacia bereits in das Modell CityTree 2.0 integriert.

Fir ein nachhaltiges Grinraummanagement ist die Betrachtung auf Einzelbaumebene jedoch
nicht ausreichend. Eine exakte und umfangreiche Darstellung des Wachstums und der Leis-
tungen des Baumbestandes ist fiir ganze StraRenziige bzw. Stadtteile und letztendlich fur die
gesamte Stadt erforderlich. Erste Ansatze hierzu, d.h. ein Hochskalieren vom Einzelbaum auf
einen Platz sollen im beantragten StMUV-Projekt durchgefihrt werden.

Den Einfluss der Qualitat und der Quantitat der griinen Infrastruktur eines Platzes, das vom
Modell CityTree geliefert wird, auf das Mikroklima des Standortes kann mit einem Modell wie
ENVImet simuliert werden, das das Klein- und Mikroklima eines Platzes in hoher zeitlicher
Auflésung beschreibt. Eine Kopplung dieser zwei Modelle kénnte so Simulationen des Einflus-
ses von Baumen auf das Stadtklima und die Wirkung des spezifischen Standortsklimas auf
das Baumwachstum liefern.

Sehr wichtig sind zudem Untersuchungen zum Verhalten der Baumarten unter Extremereig-
nissen, d.h. zum Beispiel von Simulationen des Wachstums und der Okosystemleistungen fiir
Trockenjahre in Abhangigkeit von Baumart, Baumalter und kleinrAumiger Umgebung.

Die Klima- und Umweltsensitivitdt des Modells CityTree ermoglicht ferner, das Wachstum und
die Okosystemleistungen einzelner Baumarten unter veranderten Klimaverhaltnissen zu be-
trachten. In Zukunft kann so auch die neue Generation von Klimaszenarien (RCP2.5, RCP4.5
und RCP6.0 - Moss et al. (2010)), die regionsspezifisch fur die einzelnen Stadte berechnet
worden sind, in die Simulationen mit einbezogen werden.
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nerdaten in MlUnchen, Titel: ,Kronenmerkmale von Linde und Robinie im urbanen Raum®, Ba-
chelorarbeit Constantin von Thielmann, Titel: ,GIS- und R-gestitzte Untersuchung des Ein-
flusses von Bebauung auf das Wachstum von Stadtbdumen®) oder flihren eigene Datenerhe-
bungen durch (Masterarbeit Robert Geiser, Titel: ,Wachstum und Okosystemdienstleistungen
der Versuchsbaume des Projektes ,Stadtgriin 2021“ im Vergleich mit heimischen Stadtbaum-
arten in Hof, Kempten und Wirzburg®). Weitere, bereits abgeschlossene Masterarbeiten seit
Projektbeginn im Januar 2016 sind die Masterarbeiten von Julia Mack (“Field measurements
of the cooling effect of Tilia cordata and Robinia pseudoacacia in Bayreuth, Germany using
low-cost-devices”), Cathrin Cailliau (“Bayreuth's Next Top Tree - Comparing Four Common
City Tree Species under Climate Change”) und Maria Camila Vargas Quiroz (“Urban tree
growth and ecosystem services of lime and locust under present and future climate conditions.
Simulation study for six major cities in Southern Germany”).
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12. Glossar

Bezeichnung

Erklarung

Albedo Anteil der reflektierten kurzwelligen Zustrahlung
Allometrie Beziehungen zwischen Grof3e, Form, Anatomie und Physiologie
Blattflachenindex Blattflache pro Bodenoberflache m2/m?2

Brusthéhendurchmesser

Stammdurchmesser gemessen auf Brusthéhe (1,3 m)

Dendrochronologie

Jahresringdatierung an Baumen zur Messung des jahrlichen Stammzuwachses

Evapotranspiration

Summe aus Transpiration und Evaporation

Evaporation Verdunstung von Wasser von unbewachsenen Oberflachen oder Wasserflachen
Feldkapazitat Wassermenge, die ein Boden gegen die Schwerkraft halten kann
Freiraumtyp Nicht durch Gebaude bebaute Flachen, z. B. Park, Platz, StraRe

Hemisphéarische Bilder

Mit einem Fisheye-Objektiv erzeugte Bilder

Hysterese

Verhalten eines Systems, bei dem der Ausgangsparameter nicht allein von den
veranderlichen Eingangsparametern abhéngt; auch der vorherige Zustand der
Ausgangsparameter ist entscheidend

Interzeption

Zuriickhalten von Niederschlagen auf der Oberflache von Pflanzen (Blatter, Aste, etc.)

Inventurdesign

Inventur auf Stichprobenbasis

Okosystemleistungen

Vorteile bzw. Nutzen eines Okosystems fiir den Menschen

Openness

Prozent der Offenheit eines bebauten oder unbebauten Standorts

permanenter Welkepunkt

Austrocknungsgrad des Bodens, unter dem es zur irreversiblen Welke der Pflanze kommt

pflanzenverfligbaren Bodenwassergehalt, der von den Pflanzen aufgenommen werden kann
Bodenwassergehalt

potentielle die unter meteorologischen Gegebenheiten mégliche Verdunstung einer Oberflache,
Evapotranspiration unabhangig von der zur Verfligung stehenden Wassermenge
Psychometerkonstante Konstante zum Zusammenhang Temperatur und aktueller Dampfdruck

Rubisco limitierte Rate
der Photosynthese

das Enzym Ribulose-1,5-bisphosphat-carboxylase/-oxygenase (RuBisCO) ist in den
Chloropasten und reguliert die Photosynthese

Schlankheitsgrad

Schlankheitsgrad, auch h/d-Wert (Hohe/Durchmesser) genannt, beschreibt die Stabilitat
eines Baumes

Sky View Factor

Verhéltnis zwischen der Strahlung auf einer ebenen Flache und der gesamten
hemisphérischen strahlenden Umgebung, berechnet als Anteil sichtbaren Himmels vom
Boden aus betrachtet, &quivalent zur Openness verwendbar

Strukturdimensionen

Baumparameter wie Hohe, Durchmesser, Kronengroéle

tatsachliche
Evapotranspiration

Verdunstung einer Oberflache basierend auf den meteorologischen Bedingungen in
Abhédngigkeit der Wasserversorgung

Turnover

Umsatz an Biomasse

Transpiration

Verdunstung von Wasser durch Organismen

Vertex Forestor

Messgerat zur Ermittlung von Gesamththe und Kronenansatz von Baumen
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