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Sehr geehrte Damen und Herren,

Der aktuelle Klima-Report fir Bayern zeigt: Der Klimawandel ist Fakt. In Bayern wird es zunehmend warm und
trocken. Das stellt uns vor vielféltige Herausforderungen: dazu zahlt die Sicherstellung der Wasserversorgung in
der Flache genauso wie der Schutz der Artenvielfalt und durchdachte MaBnahmen gegen den Temperaturanstieg.
Der Klimawandel wird in Bayern zu mehr Hitzetagen und Tropennachten fiihren. Der Klimawandel verandert damit
vor allem auch das Leben in unseren Siedlungen. Die Stadte heizen sich auf wie ein Kachelofen. Auf der anderen
Seite drohen haufigere extreme Hochwasser und Starkregen. Deshalb brauchen wir ein Konzept flr die Stadte

und Gemeinden der Zukunft.

Dazu kommen die Aspekte Gesundheit und Lebens-
qualitat. Glucklich, wer zurzeit die Moglichkeit hat,
sich wohnortnah im Griinen und an der frischen Luft
zu bewegen! Bdume und Griinanlagen haben vor allem
in stadtischen Ballungsrdumen fur unser kérperliches
und seelisches Wohlbefinden einen auBergewdhnlich
positiven Effekt. Eine gesunde Umwelt ist eng mit un-
serer eigenen Gesundheit verbunden und stadtische
Grinanlagen und Stadtbdume wirken hier auf vielfaltige
Weise. Sie sind natirliche Luftfilter. Stadtbdume kihlen
und befeuchten die Luft und wirken so wie eine natir-
liche Klimaanlage. Frischluftschneisen, griine Lungen
und Stadtbaume werden damit nicht nur zur Frage ei-
nes schénen Stadtbildes oder urbaner Lebensqualitt.
Sie sind auch ein wichtiger Baustein fur vorsorgenden
Gesundheitsschutz. Eine kluge Stadtplanung im Klima-
wandel hat sie konsequent auf der Agenda.

Thorsten Glauber, MdL

Sauberes Wasser, reine Luft, gesunde Bdden, arten-
reiche Natur und ein ausgeglichenes Klima erhéhen
unsere Widerstandsfahigkeit gegen Krisen! Hier will der
vorliegende Leitfaden helfen. Er zeigt ganz konkret, wie
in jeder Kommune Stadtbdume im komplexen Geflecht
von Planungsanforderungen und diversen Interessen
nachhaltig zur Geltung gebracht werden kénnen, um
ihre 6kologischen und klimatischen Leistungen flr die
Stadt und ihre Menschen bestmdglich zu nutzen. Ich
danke dem Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung
fur diese wichtige Grundlagenarbeit, von der alle Kom-
munen in Bayern profitieren kdnnen.

Bayerischer Staatsminister fir Umwelt und Verbraucherschutz






Sehr geehrte Damen und Herren,

Wenn einer eine Reise plant, dann nimmt er mit ...

Wenn das Reiseziel bekannt ist, ist es ganz einfach. Aber was macht man, wenn das Ziel nur vage und nicht
wirklich bekannt ist? Die Stadte und Gemeinden und wir alle sind auf einer Reise zum Klimawandel. Die Richtung
ist bekannt, doch ahnen wir eher, was uns dort erwarten wird. Wir haben keine Méglichkeit den Koffer unendlich
zu vergréBern, um uns auf alle Eventualitdten und auf die unterschiedlichsten Bedingungen vorzubereiten. Hier
brauchen wir eher einen kompakten Werkzeugkoffer mit multifunktionalen Reaktionsmdéglichkeiten.

Stadte werden immer enger und die ausgleichenden
Griinrdume immer kleiner. Der Aufbau und die Sicherung
von Grinrdumen in der Stadt ist zudem eine Uberaus
komplexe Planungsaufgabe. Sie muss mit einer Vielzahl
von Partnern abgestimmt und mit durchaus konkurrie-
renden Planungsbedirfnissen im Stadtraum abgewo-
gen werden. Wéhrend rein gestalterische Aspekte des
Stadtgrins leicht gegen andere Planungsaufgaben ab-
fallen kénnten, entspricht eine innerstadtische Grund-
versorgung von Okosystemleistungen durch Baume
ganz offensichtlich einer groBen Bedeutung fur das
Allgemeinwohl. Insbesondere aufgrund der intensiven
Kuhlungsleistungen durch Verschattungen und Eva-
potranspiration von Baumen wird die Aufenthaltsquali-
tat in Freirdumen an heiBen Tagen deutlich verbessert
und hilft entscheidend mit, Stadte an die Auswirkungen
des Klimawandels anzupassen. Doch fragen sich viele

&u Guu.\b,é f%w% wello

Prof. Dr. Swantje Duthweiler

Planerinnen und Planer, wie man diese pflanzlichen
»,KUhlaggregate” in den Stadten am besten einsetzt,
unter welchen Bedingungen sie am wirksamsten das
Mikroklima beeinflussen kdnnen und gleichzeitig wich-
tige andere Okosystemleistungen erbringen, etwa die
Speicherung von Kohlenstoff.

Der vorliegende Leitfaden entspricht genau diesen Fra-
gestellungen. Es analysiert zukinftige Problemfelder,
schafft Losungsansatze und gibt einen Mindestbedarf
an Vorsorgealternativen wieder. Mit groBer Freude ist
festzustellen, dass hier wesentliche Grundbausteine
eines multifunktionalen Werkzeugkoffers fiir das Stadt-
grin der Zukunft gesetzt worden sind. Es wird langfristig
helfen, Klimaanpassung durch Bdume in der Stadt noch
besser zu planen und verstandlich zu machen.

Vorsitzende Bund Deutscher Landschaftsarchitekten (bdla) Bayern
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Das Zentrum Stadtnatur
und Klimaanpassung (ZSK)

Das Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK)
wurde 2013 gegrindet und besteht aus mehreren
interdisziplindren Teilprojekten, die sich mit den Ur-
sachen und Auswirkungen des Klimawandels in der
Stadt beschéftigen. Das ZSK bringt die vielfaltigen
Kompetenzen von natur-, sozial- und ingenieurwissen-
schaftlichen Forschungseinrichtungen (Universitaten,
Landesanstalten), bayerischen Kommunen und Stad-
ten, sowie den Partnern der Bayerischen Klima-Allianz
(www.klimawandel-meistern.bayern.de) und der Um-
weltinitiative Stadt.Klima.Natur des Bayerischen
Staatsministeriums fir Umwelt und Verbraucherschutz
(StMUV) zusammen, um das Thema Klimawandel in der
Stadt fachibergreifend, ganzheitlich und praxisnah zu
bearbeiten.

Das ZSK arbeitet dabei an Fragestellungen rund um das
Thema der klimaresilienten, nachhaltigen und griinen
Stadt und wie diese mit Hilfe der Okosystemleistun-
gen der Stadtnatur wie Beschattung, Befeuchtung und
Kohlenstoffbindung an die Folgen des Klimawandels
angepasst werden kann. Das interdisziplindre Team aus
Wissenschaftler*innen erarbeitet Handlungsempfehlun-
gen flr Staddte und Kommunen in Bayern. Dabei sollen
insbesondere die Synergieeffekte genutzt werden, die
sich aus den verschiedenen Fachrichtungen (u. a. Natur-
wissenschaften, Architektur, Soziologie, Landschafts-
planung) und Kommunen, sowie von Anwender*innen
und Entscheidungstrager*innen ergeben, um Flora und
Fauna in der Stadt in Zeiten des Klimawandels gleicher-
maBen ein Refugium zu bieten und langfristig zu schit-
zen. In enger Zusammenarbeit mit kommunalen Part-
nern, wie der Stadt Bayreuth, der Stadt Hof, der Stadt
Ingolstadt, der Stadt Kempten, der Landeshauptstadt
Midnchen, der Stadt NUrnberg und der Stadt Wirzburg,
werden Problemstellungen der urbanen Klimaanpas-
sung in der Praxis durchleuchtet und zukunftsweisende
Lésungswege aufgezeigt. Neben wissenschaftlichen
Untersuchungen zum Stadtklima, zur Bebauungsstruk-
tur sowie zu Flora und Fauna in der Stadt geht es auch
darum, Menschen fiir die Themengebiete der modernen,
klimaresilienten Stadtplanung, Klimaanpassung und
Okosystemleistungen zu sensibilisieren.

Das ZSK wird vom Bayerischen Staatsministerium fur
Umwelt und Verbraucherschutz finanziert und an der
Technischen Universitdt Miinchen koordiniert. Mehr In-
formationen bietet der Internetauftritt www.zsk.tum.de.
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Baume sind ein prégender Bestandteil des Stadtgriins. Der vorliegende Leitfaden stellt fiir die nachhaltige und
klimaresiliente Entwicklung der Stadtbaumbesténde in bayerischen Stadten wichtige, praxisnahe Informationen
bereit. Fir die haufig in Stadten gepflanzten Baumarten Winterlinde Tilia cordata, Rosskastanie Aesculus hippo-
castanum, Platane Platanus x acerifolia und Scheinakazie (Robinie) Robinia pseudoacacia kann aus dem Leitfaden
das zu erwartende Baumwachstum (Baumhdhe, Kronendurchmesser, Stammdurchmesser) in Abhéngigkeit vom
Alter der Badume entnommen werden, etwa um ihre Raumanspriiche zu ermitteln. Die in dem Leitfaden dargestell-
ten Ergebnisse beruhen auf der Untersuchung von Gber 2.000 Bdumen in den Stadten Bayreuth, Hof, Kempten,
Munchen, NUrnberg und Wirzburg und sind damit statistisch gut abgesichert.

Die Okosystemleistungen der Baume, z. B. Kohlenstoffspeicherung oder Kiihlwirkung durch Verschattung und
Verdunstung, werden fir die unterschiedlichen Baumarten nach Altersklassen dargestellt. Auch der Einfluss von
Bodenart, zunehmender Bodenversiegelung und Lichtgenuss auf das Baumwachstum und die Okosystemleis-
tungen der Baume werden fir die vier Baumarten aufgezeigt. Von besonderer Bedeutung ist eine Modellierung
des Wachstums und der Okosystemleistungen fiir zukiinftige Klimabedingungen in Bayern und auf Stadtebene,
die zum Teil eine deutliche Verdnderung der erbrachten Okosystemleistungen und des Wachstums aufzeigt. Die
Veranderungen sind vor allem von der Baumart und den spezifischen Arteigenschaften wie Trockentoleranz und
Wasserbedarf, d. h. der Sensitivitat gegentber der Bodenversiegelung, abhéngig. Unter verdnderten Klimabedin-
gungen kdnnen durch einen Klimahotspot wie Wirzburg bei Baumarten mit einem hohen Wasserbedarf wie z. B.
Winterlinden signifikante WachstumseinbuBen auftreten, was sich auch in einer Verringerung der bereitgestellten
Okosystemleistungen widerspiegelt. Fiir solche Standorte sind unter Beriicksichtigung zukiinftiger Klimabedin-
gungen Arten mit einem geringen Wasserverbrauch und einer hohen Trockenheitstoleranz wie die Scheinakazie zu
empfehlen. An Standorten mit voraussichtlich weiterhin guter Wasserversorgung in der Zukunft, wie beispielsweise
Kempten, kdnnen auch Arten mit hohem Wasserbedarf wie die Winterlinde ihr Wachstumsoptimum erreichen
und das Standortsklima positiv beeinflussen. Auf die kleinrdumigen Standortsbedingungen ist jedoch zu achten.

Fur die Stadtbaumbestande kénnen anhand des Leitfadens aus dem Baumalter bzw. einfach zu erhebenden Merk-
malen, wie dem Stammdurchmesser und der Héhe des Baumes deren Okosystemleistungen abgeleitet werden.
Fir die Planung von neuen Baumpflanzungen lassen sich zu erwartende Wachstums- und Okosystemleistungen
der Bdume abschétzen. Der Leitfaden stellt auch Empfehlungen fur die zukinftige Entwicklung von stéadtischen
Baumbesténden bereit.
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Mit diesem Leitfaden werden Informationen und Handlungsempfehlungen flr die nachhaltige und klimawandel-
angepasste Entwicklung der stadtischen Baumbestande fir die Praxis bereitgestellt.

Die Ergebnisse zeigen

¢ den Einfluss des Regionalklimas auf das Wachstum von Stadtbdumen heute und unter zukinftigen Kili-
mawandelbedingungen,

¢ die Auswirkungen der stadtischen Standortbedingungen, speziell der Faktoren Bodenversiegelung und
Lichtverfiigbarkeit, auf das Baumwachstum,

¢ die Wuchsleistungen der vier Arten Platane, Winterlinde, Rosskastanie und Scheinakazie. Unterschiedliche
Wuchsleistungen sind das Ergebnis der genetischen Prédgung der Baumarten. Sie werden jedoch auch
durch das Regionalklima und die jeweiligen Standortverhaltnisse entscheidend beeinflusst,

e die daraus resultierenden unterschiedlichen Okosystemleistungen der untersuchten Baumarten.

Es lassen sich folgende Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir Kommunen ableiten:

Baume sind ein bedeutender Bestandteil des stadtischen Grins. Selbst wenn nur die Baume in 6ffentlichen Frei-
und Grinflachen betrachtet werden, handelt es sich um viele tausende bis hunderttausende Bdume. Ein Vielfaches
mehr ist auf privaten Freiraumen zu finden. Die Okosystemleistungen dieser Besténde sind entscheidend fiir die
Lebens- und Umweltqualitat in der Stadt und ihre Anpassungsféahigkeit an den Klimawandel. Jede Stadt sollte
daher Uber eine gute Kenntnis ihrer Baumbestande verfliigen. Dazu sind Baumkataster im &ffentlichen Raum
erforderlich. Denn nur was man kennt, kann geschutzt und pfleglich entwickelt werden.

Auch fir Baume auf privaten Grundstiicken sollte durch Monitoringverfahren, wie Stichprobenerhebungen ein
Uberblick tiber den Bestand und seine Verinderung geschaffen werden. Entsprechende Informationen lassen
sich inzwischen aus Fernerkundungsdaten wie Luft- und Satellitenbildern und ergdnzenden Felderhebungen mit
vertretbarem Aufwand gewinnen. Baumprogramme mit klaren Zielen und MaBnahmen kdnnen die strategische
Entwicklung der stadtischen Gehdlzbestande férdern und als Grundlage fiir die Stadt- und Landschaftsplanung
sowie fir andere Fachplanungen dienen. Fir die nachhaltige Sicherung und Entwicklung des Baumbestands
ist Blrger‘innenengagement wichtig und sollte durch geeignete MaBnahmen wie etwa Informationskampagnen
gefordert werden. Aktionen zur tempordren Begriinung von StraBenzligen, z. B. durch ,Wanderbaumalleen®,
kénnen ebenfalls das Bewusstsein fur das Stadtgrin erhéhen.

Die Untersuchungen zeigen klare Zusammenhange zwischen den Standortbedingungen und dem Wachstum, sowie
den davon abhingigen Okosystemleistungen der Baume. Bei allen untersuchten Baumarten nimmt der Zuwachs
deutlich mit steigender Versiegelung ab. Mit zunehmender Flachenversiegelung verringert sich bei der Winterlinde
und der Kastanie die Verdunstung stark, wéhrend die Scheinakazie und die Platane weniger intensiv reagieren.
So reduziert sich die Verdunstung einer 60-jdhrigen Scheinakazie bei einer doppelt so starken Versiegelung
(0 % zu 50 %) nur um 3,6 m3 (= 10 %), wahrend sich bei einer ebenfalls 60-jahrigen Winterlinde bei dhnlicher
Versiegelung die Verdunstung um 12,2 m3 verringert (= 31 %). Insgesamt biiBen an hochversiegelten Standorten
jedoch alle Baumarten entscheidend an Okosystemleistungen, wie der CO,-Speicherung, der Verdunstung und
der Luftkiihlung durch Transpiration ein. Zur Verbesserung der Standortsbedingungen bieten sich ausreichend
groBe Pflanzgruben an. Bereits heute gilt etwa in der Landeshauptstadt Miinchen, dass ein GroBbaum 36 m?
durchwurzelbaren Raum erhalt (Landeshauptstadt Miinchen, 2016). Dies entspricht einer Baumgrube mit den
Dimensionen 6 m x4 m x 1,5 m (L x B x T). Fir zuklnftige Pflanzungen von GroBb&umen an StraBen und versie-
gelten Platzen ist dieses Volumen als notwendiges Minimum zu betrachten (Landeshauptstadt Minchen, 2016).
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Auch oberirdisch sind die Raumanspriiche der Stadtbdume zu bertcksichtigen. Mithilfe des Leitfadens lassen
sich die zu erwartenden Dimensionen von GroBbaumarten im Laufe ihres Wachstums ermitteln. So lasst sich etwa
ablesen, dass eine 80 Jahre alte Platane mit einer durchschnittlichen Héhe von 28 m, einem Kronendurchmes-
ser von 24 m und einem Kronenvolumen von 7.000 m? sehr viel Platz beanspruchen wird, dafiir aber auch hohe
Leistungen bereitstellen kann. Dagegen kann eine Rosskastanie im gleichen Alter im Mittel bei 19 m Héhe nur
13 m Kronendurchmesser und ein Kronenvolumen erreichen, das mit etwa 1.700 m? nur etwa ein Viertel so grof3
ist wie das der Platane. Diese Raumanspriiche sind auch zu beachten, um Konflikte mit Geb&duden und anderen
Einrichtungen zu vermeiden, die zur Féllung der Bdume oder zu aufwendigen, teuren PflegemaBnahmen durch
Kronenschnitt flihren kdnnen. Zuwenig oberirdischer Raum resultiert ferner in verminderten Lichteinfall und damit
in vermindertem Wachstum. Besonders Lichtbaumarten wie die Scheinakazie reagieren hierauf empfindlich. In
der Frei- und Grinflachenplanung sind diese Standortanspriiche friihzeitig und umfassend zu berlcksichtigen.
Ungeeignete Verhaltnisse kdnnen auch von robusten Arten, wie der Platane nicht ausreichend kompensiert wer-
den, besonders bei sich verschlechternden Wuchsbedingungen durch den Klimawandel.

Die Wahl geeigneter Baumarten ist eine Voraussetzung fir langlebige und klimatoleranter Baumbestande mit
hohen Umweltleistungen. Den vorgenannten ober- und unterirdischen Platzanspriichen und der Trockentoleranz
ist dabei besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Bei guter Wasserversorgung kénnen
Baumarten wie die Winterlinde und insbesonders die Platane hohe Bio-
massezuwdachse erzielen und durch ihre hohe Verdunstungsleistung
die Luft kiihlen, wahrend die Rosskastanie und die Scheinakazie
in ihren Leistungen gegentber den vorgenannten Baumarten
deutlich zuriickbleiben. Baumarten wie die Scheinakazie sind
wiederum weniger empfindlich gegeniber einer Einschran-
kung der Wasserversorgung. Besonders Winterlinden und
Rosskastanien zeigen WachstumseinbuBBen von bis zu
40 % bei niedriger Wasserverfluigbarkeit, wahrend
bei der Scheinakazie kaum eine Reduktion bei
der Produktivitdt zu beobachten ist. Dem-
entsprechend geringer fallen die Einbu-
Ben an Okosystemleistungen bei der
Scheinakazie unter Wasserstress aus,
etwa hinsichtlich der Verdunstungs-
kihlung.

Entscheidungen zur Baumartenwahl

sollten daher auf sorgfaltigen Kennt-

nissen der Standortverhaltnisse beru-

hen. Besonders die Wasserverfiligbar-

keit ist dabei ausschlaggebend. In Stadten

wie Wirzburg ist die Wahl trockenheitstoleranter

Baumarten wie der Scheinakazie sehr wichtig, in Kempten

und Miinchen ermdglichen héhere Niederschlagsmengen im Sommerhalbjahr

auch der Winterlinde ein gutes Wachstum, sofern die Baumgruben ausreichend groB sind. Bei

eingeschrénktem Wurzelraum, wie er an StraBen und auf Stadtplatzen fast immer gegeben ist,

sind aber oftmals trockenheitstolerante Baumarten wie z.B. die Scheinakazie die bessere Wahl
(GALK, 2018; Ball, 2018).
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Die derzeitigen Wuchsbedingungen &ndern sich. In Bayern wird es heier und trockener im Sommerhalbjahr,
wahrend es im Winterhalbjahr zu erhéhten Niederschlagsmengen kommen kann (StMUV, 2021). An Extremstand-
orten wie hochversiegelten StraBenziigen und Stadtplatzen werden heute noch viel gepflanzte Baumarten wie die
Winterlinde zuklnftig nicht mehr gesund und stabil wachsen, weil ihnen wahrend der Wuchsperiode das Wasser
fehlt. Der erhdhte Wasserbedarf ist in die Dimensionierung von zuktnftigen Baumgruben einzuplanen. Auch Be-
wasserung kann die Wuchsbedingungen fir Bdume verbessern. Sie ist aber nur dann eine wirklich nachhaltige
Lésung, wenn sie aus Ortlich gespeichertem Regenwasser gespeist werden kann. Solche Konzepte, etwa fir
»BlueGreenStreets”, werden jetzt beispielsweise in Hamburg entwickelt und erprobt (BlueGreenStreets, 2020).

Der Leitfaden zeigt, dass der Baumartenwahl groBe Aufmerksamkeit flr klimawandelangepasste Stadtbaumbe-
stdnde geschenkt werden muss. Baumarten wie die Scheinakazie sind deutlich besser an extreme Diirreereignisse
in den zunehmenden Hitzesommern angepasst als Winterlinde und Rosskastanie. Daher sind Baumarten wie die
Scheinakazie und eine Reihe weiterer Baumarten (GALK, 2018; Roloff, 2008; Boll, 2018) fir StraBenstandorte
mit eingeschranktem Wurzelraum sowohl bei Neu- als auch bei Ersatzpflanzungen zu bevorzugen. Hier ist ein
Umdenken in Bezug auf die heute noch gelédufige Praxis erforderlich, Baumarten wie die Winterlinde aus asthe-
tischen Griinden zu bevorzugen.

Urbane Klimamodelle kénnen inzwischen kleinrdumig hochaufgeldste Klimaprognosen liefern, jedoch bleiben
lokale Unsicherheiten. Dies betrifft auch das kinftige Auftreten von neuen Baumschadlingen. Daher muss der
Diversifizierung der Baumarten besondere Prioritédt eingerdumt werden. Die Diversifizierung der verwendeten
Baumarten ist auch wichtig, weil Baumarten verstarkt von Schadlingen betroffen werden. Diversifizierung bedeutet
dabei gleichzeitig die Férderung der Biodiversitat, etwa der Végel und Insekten, sowie der Robustheit der Baumbe-
stande in Jahren mit schwierigen Witterungsverhaltnissen, etwa bei ausgedehnten Hitzewellen und Dirreperioden.
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Urban trees, i.e. single trees at street canyons, public places, in private gardens etc., are an essential part of
urban green. The present guideline contains important information for a sustainable development of urban trees
in Bavarian cities. The presented results are based on studies of more than 2,000 trees in the cities Bayreuth,
Hof, Kempten, Minchen, Nirnberg and Wirzburg and are therefore statistically valid. With this guideline, the
expected tree growth (tree height, crown diameter, diameter at breast height) can be derived for the common
urban tree species small-leaved lime, horse chestnut, London plane tree and black locust depending on the age
of the trees, for example to determine the required space of a tree.

Moreover, the ecosystem services of the trees, e.g. their carbon storage, the cooling effect by shading and by
transpiration, are presented for the different tree species in ascending age classes. The influence of the soil type,
increasing soil sealing and light exposure on tree growth and ecosystem services are presented for the four tree
species. Of particular significance is the modelling of tree growth and ecosystem services for future climate
conditions in Bavaria and at city level, which partly illustrates a tremendous change of the provided ecosystem
services and tree growth. These changes are depending on the tree species and species characteristics such as
drought tolerance and water requirements, which represent the sensitivity of trees to soil sealing. At extreme sites
like Wuerzburg and with changed climate conditions, trees with a higher water demand such as small-leaved limes
might suffer of distinct growth declines leading to a decrease in provided ecosystem services. Under future climate
conditions, we thus recommend species such as the black locust for sites, which require low water demand and
a high drought tolerance. At sites with a continuously good water provision also under future climate conditions
such as Kempten, species with a high water demand can still reach their growth optimum and positively influence
the climate of their location.

For existing urban trees the guideline provides an easy tool to derive the provided ecosystem services of a tree by
knowing the age of a tree or by easily measurable characteristics such as the diameter as breast height and tree
height. For the planning of new plantings, the expected tree growth and ecosystem services can be estimated.
The guideline also contains recommendations for the future development of urban tree populations.
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This guideline presents results of an extensive analysis of urban trees in six Bavarian cities. The aim is to provide
practical information for a sustainable and climate adapted development of the urban tree populations. The results
are based on the analysis of more than 2,000 urban trees of four different tree species and the calculation of their
ecosystem services with the newly developed simulation model CityTree.

The results show

¢ the influence of the regional climate on the present growth of urban trees and the growth under future
climate conditions,

¢ the effects of urban growth conditions on tree growth, especially in terms of soil sealing and light availability,

¢ the different growth performances of the urban tree species London plane tree, small-leaved lime, horse
chestnut and black locust. These differences are the result of the genomic imprinting of the tree species.
However, they are also markedly influenced by the regional climate and site conditions,

¢ that each species hence provides significantly different ecosystem services.

Based on the results of the analysis, the following recommendations for planners and municipalities can be de-
duced:

1. Know and plan the urban tree population.

2. Optimize the site conditions for the long-term preservation of vital and efficient urban tree populations.
3. Foster the provided ecosystem services by a site-specific selection of urban trees.

4. Adapt the urban tree selection to climate change.
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1 Anwendungsbereich des Leitfadens

Anwendungsbereich des Leitfadens

1.1 Baume in der Stadt und ihre

Bedeutung fiir Mensch und Umwelt

B&ume sind ein pragender Bestandteil stadtischer Frei-
und Grinflachen und aus diesen nicht wegzudenken.
Was waren unsere Parkanlagen, Garten, Platze und
StraBen ohne Badume? Sie schaffen Rdume, gliedern
die Stadt und verschénern das Stadtbild. Die Vielfalt der
Pflanzungen und Baumarten erhéht das Wohlbefinden
der Stadtbewohner und Besucher mit verschiedenen
Wuchs- und Blattformen, Farben und Bliten. In bay-
erischen GroBstadten wie Regensburg oder Miinchen
kommen mehr als einhundert Baumarten vor: von den
haufig gepflanzten Linden, Ahornen, Birken, Kastanien,
Pappeln und Eschen bis zu Raritaten, die man nur an
wenigen Stellen antrifft, etwa dem nordamerikanischen
Geweihbaum Gymnocladus dioicus oder der chinesi-
schen Flugelnuss Pterocarya stenoptera.

Allein die Zahl der Baume an 6ffentlichen Frei- und
Grinflachen wird flr Minchen auf ca. 600.000 ge-
schatzt (Wilhelm, 2019), in Wirzburg sind es immerhin
fast 40.000 Baume (Limmer, 2018). Sie alle tragen zur
Vielfalt der Lebensformen und des Erlebnisreichtums in
der Stadt bei und férdern die Biodiversitat, denn Bau-
me sind bedeutende Lebensrdume fir Vogel, Bienen,
Kafer, Fledermduse und viele weitere Tierarten. Der in
Nordamerika gepragte Begriff ,,Urbaner Forst” (Boll et
al., 2019), der fir die Gesamtheit der Baumbestande
mit ihren Wohlfahrtswirkungen (Okosystemleistungen)
steht, ist daher auch flr bayerische Stadte zutreffend.

Béaume sind wichtig fir die Verbesserung der Umweltver-
héltnisse in der Stadt (Ferrini et al., 2017; Roloff, 2013).
Sie speichern Kohlenstoff und tragen somit zum Klima-
schutz bei. Durch Verschattung und Verdunstungskuih-
lung mindern sie die Lufttemperaturen (Rahman et al.,
2020). Baume kdnnen vermehrt auftretende Hitzewellen
ausgleichen und so zur Anpassung der Stadt an den
Klimawandel beitragen. Auch den Regenwasserabfluss
nach Starkregen kdnnen Badume vermindern, indem sie
das Regenwasser in der Krone auffangen und es zudem
unter dem Baum zur Versickerung gelangt. Dadurch ver-
ringert sich das Risiko von lokalen Uberschwemmungen
durch die Uberlastung der Kanalisation.

Baume filtern Schadstoffe und verbessern damit die
Luftqualitat (TEEB DE, 2016). In welchem Umfang
Baume diese Leistungen erbringen, hangt von vielen
Faktoren ab: ihrer Anzahl bzw. ihrem Anteil an den
stadtischen Frei- und Grinflachen, ihrer GréBe, dem
Alter oder der Art und Weise, wie sie gepflanzt werden,
z. B. als Einzelbaum oder in Gruppen. Auch gibt es

20

signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Baumar-
ten: Eine Linde etwa wirft einen dichten Schatten, eine
Scheinakazie dagegen verschattet die unter ihr befind-
liche Flache viel weniger. Um daflir zu sorgen, dass es
in der Stadt ausreichend Baume gibt und diese auch
einen geeigneten Standort mit ausreichend Platz finden,
sind deren unterschiedliche Anspriche friihzeitig in der
Frei- und Grunflachenplanung zu berlcksichtigen. Wie
viele Baume sollen auf einem Platz gepflanzt werden, um
an Hitzetagen ausreichend Schatten zu spenden, oder
um zur urbanen Klimaanpassung beizutragen? Welche
Pflanzflache ist daftir erforderlich?

Bei Pflanzungen sollen die Standortanspriiche der Arten
optimiert werden. Denn Baume erbringen ihre Oko-
systemleistungen nur dann umfassend, wenn sie ge-
sund sind und gut wachsen kénnen. Das Wachstum
von Stadtbdumen beeinflusst nicht nur deren GréBe,
sondern auch deren Struktur und Umweltleistungen und
stellt einen wichtigen Aspekt in der Griinraumplanung
von Stadten dar, der bis jetzt aber kaum untersucht
worden ist (McHale et al., 2009; Moser et al., 2015).
So ist bisher wenig darliber bekannt, wie Bdume sich
an einem bestimmten Ort, etwa einem Platz oder im
StraBenraum, entwickeln werden.

¢ Wie groBB werden Stadtbdume, wie breit ihre Krone?
¢ Wieviel Holz und Kohlenstoffvorrate entstehen?

¢ Um wieviel kiihlen sie ihre Umgebung unter bestimm-
ten Wuchsverhaltnissen ab?

e Mit welcher Wuchsleistung ist bei einer Winterlinde
im StraBenraum, auf einem Stadtplatz oder in einem
Park im Vergleich zu einer Scheinakazie zu rechnen
und was bedeutet das fiir inre Okosystemleistungen?

¢ Wie groB werden die Bdume im Alter von 60 Jahren
sein?

* Wie werden sich das Baumwachstum und die Oko-
systemleistungen durch den Klimawandel bei ver-
schiedenen Baumarten andern, welche Baumarten
sind daher in Zukunft besser flir die Verwendung in
der Stadt geeignet?

* Wieviel CO, wird der Atmosphére von einem Baum
pro Jahr entzogen?
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Abbildung 1: Die Bereitstellung verschiedener Okosystemleistungen (z. B. Kohlenstoffspeicherung, Schattendichte, Verdunstung) tiber das Alter
Baumwachstum = e e - - - Blattflachenindex
-------------------- Kohlenstoffspeicherung = = = = = = = = Schattendichte

1.2 Das Projekt ,Stadtbdume im Klimawandel“

Fir Stadtplanung und Landschaftsarchitektur fehlen
bisher solche konkreten Informationen, mit denen sich
optimierte Baumpflanzungen planen und Gestaltungs-
entwirfe entwickeln und Uberprifen lassen. Der Leitfa-
den hilft, diese Licke zu schlieBen. Auf Grundlage der
Ergebnisse des Projekts ,,Stadtbdume im Klimawandel”
(2013-2018, unter dem Dach des ZSK) wird erstmals
ein detailliertes Zahlenwerk zu Wachstum und Oko-
systemleistungen von Baumen in bayerischen Stadten
vorgelegt. Fir ausgewahlte Baumarten ist es mdglich,
Wachstum, Kohlenstoffspeicherung und Kihlwirkung
in Abh&angigkeit von Alter und Wuchsort abzuleiten. Mit
Hilfe des vorliegenden Leitfadens kénnen die Leistungen
der vorhandenen Baumbestande sicher abgeschéatzt
und als Grundlage fiir Bestandsbewertungen sowie fir
die Prognose der méglichen Okosystemleistungen ge-
planter Baumpflanzungen verwendet werden. Der Leit-
faden unterstltzt die Anpassung der Griinraumplanung
in Stéadten an den Klimawandel.

Die Ergebnisse beruhen auf einer umfassenden Erhe-
bung von Stadtbdumen in bayerischen Stadten. Insge-
samt wurden Baume von vier Baumarten erfasst: Plata-
ne, Scheinakazie, Rosskastanie und Winterlinde. Diese
haufigen Stadtbaumarten wurden ausgewéahlt, weil sie
unterschiedliche Baumtypen représentieren (von Licht-
bis Schattenbaumarten, Ring- bis Zerstreutporern, siehe
Glossar) und sich die Erkenntnisse damit auch auf in
ihren Eigenschaften dhnliche Baumarten zumindest qua-
litativ Ubertragen lassen. In Abbildung 1 werden sche-
matisch das Wachstum und die Okosystemleistungen
(Kohlenstoffspeicherung, Abklhlungs- und Beschat-
tungswirkung sowie Wasserverbrauch) dargestellt. Diese
kénnen mit dem neu entwickelten Simulationsmodell fir

Stadtbaume CityTree unter Verwendung der erhobenen
Daten flr gegebene Klimabedingungen und den Bedin-
gungen eines veranderten Klimas der nahen Zukunft
(2026-2050) fur die ausgewéhlten Baumarten ermittelt
werden. Eine genaue Darstellung der Vorgehensweise
findet sich im Schlussbericht des Forschungsvorhabens
(TIB - Rotzer & Pretzsch, 2018).

1.3 Aufbau und Nutzen des Leitfadens

Der Leitfaden ist in mehrere Abschnitte untergliedert. Zu
Beginn werden Handlungsempfehlungen fir Kommunen
zur Sicherung und Entwicklung des Baumbestands er-
lautert. Die charakteristischen Merkmale des Stadtkli-
mas und ihre Bedeutung fir die Stadtplanung werden
in Kapitel 2 dargestellt. Dort wird zudem aufgezeigt, wie
sich das Stadtklima in Zukunft verdndern wird und wel-
che Auswirkungen dies auf das Leben in der Stadt haben
kann. Wichtige Determinanten fiir das Baumwachstumin
der Stadt werden in Kapitel 3 erortert. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf klimatischen Einflussfaktoren. Kapitel 4
gibt einen Uberblick tiber die Okosystemleistungen, die
B&ume in der Stadt bereitstellen kénnen. Grundlage ist
eine Analyse der einschlagigen Fachliteratur. Der ver-
wendete Modellansatz zur Ermittlung der Okosystem-
leistungen von Stadtbdumen in bayerischen Stadten
wird in Kapitel 5 kurz vorgestellt, bevor im folgenden Ab-
schnitt die Ergebnisse zu den Okosystemleistungen der
verschiedenen Baumarten dargestellt werden. Dieses
Kapitel 6 ist der Hauptteil des Leitfadens. Aus Grafiken
kénnen fiir jede einzelne Baumart die Okosystemleis-
tungen je nach Alter und Versiegelungsgrad abgelesen
werden. Eine Anleitung fur die Nutzung der Daten wird
anhand von Beispielen im Kapitel 7 gegeben.
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Die globale Urbanisierung der vergangenen Jahrzehn-
te hat zu einem starken Bevdlkerungsanstieg in den
Stadten gefiihrt. Bis 2030 wird die Stadtbevolkerung
weltweit mehr als 60 % der Gesamtbevolkerung aus-
machen und bis 2050 auf fast 7 Milliarden ansteigen
(UN, 2018). Auch in Deutschland und insbesondere in
Bayern wachsen die Stadte stetig. Die Bevdlkerung
der GroBstadte Deutschlands wird bis 2035 zum Teil
Uber 10 % gegenitber 2015 anwachsen. So wird die
Einwohnerzahl fir Minchen im Jahr 2035 auf 1,66 Mio.
prognostiziert, was einen Anstieg gegeniber 2015 von
14,4 % entspricht (Statista, 2018).

Die klimatischen Verhaltnisse in Stadten weichen von
denen der Umgebung meist deutlich ab (Kuttler, 2004).
Sie sind vor allem durch im Durchschnitt erhéhte Luft-
temperaturen, eine geringere relative Luftfeuchtigkeit,
zumeist verringerte Windgeschwindigkeiten, aber auch
durch gréBere Luftturbulenzen gekennzeichnet. Hinzu
kommen erhéhte Schadstoffbelastungen der Luft.

Die héheren innerstadtischen Lufttemperaturen gegen-
Uber dem Umland werden als stédtischer Warmeinsel-
effekt bezeichnet (Oke, 1982). Wahrend die Jahres-
durchschnittstemperatur je nach GréBe der Stadt um
bis zu 2 °C Uber der des Umlands liegen kann, kédnnen
an einzelnen Tagen sogar Unterschiede von 10 °C und
mehr auftreten (Kuttler, 2004; Abb. 2). Die Lufttempe-
raturunterschiede sind nachts besonders ausgeprégt,
weil die in Gebauden und bebauten Oberflachen tags-
Uber gespeicherte Warme wieder an die Umgebung
abgegeben wird. Ursache fir den Warmeinseleffekt
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ist im Wesentlichen das Ersetzen von Vegetation oder
Gewassern durch Bebauung und asphaltierte oder ge-
pflasterte StraBen und Platze. Wahrend durch erstere
ein GroBteil der eingestrahlten Sonnenenergie reflektiert
oder fiir die Verdunstung ,,verbraucht” wird, absorbieren
letztere die Sonnenenergie und wandeln sie in Warme
um. Durch Bebauung wird oftmals die Durchliftung der
Stadt verringert und damit das Eindringen von kihlerer
Luft in die Stadt behindert. Luftschneisen leiten dagegen
kihle Luft aus dem Umland in die Stadt und mindern
so die Uberwarmung.

Da Stadte nicht einheitlich bebaut sind, sondern ein
vielféltiges Mosaik unterschiedlich dicht bebauter, mit
StraBen und Grinflachen durchsetzter Stadtquartiere
darstellen, variieren auch die Lufttemperaturen und wei-
tere klimatische Merkmale kleinrdumig in hohem MaBe.
Stark besonnte und versiegelte Flachen, Uber denen
die Luft sich aufwarmen kann, wechseln sich mit be-
schatteten, kiihleren Bereichen ab. Und in der Nahe von
windstillen Orten kénnen Bereiche liegen, an denen sich
der Wind durch Diisenwirkungen enorm verstarkt. Auch
wenn in Stadten das Klima gegenlber dem Umland
verandert ist, bleiben regionalklimatische Unterschiede
erhalten. Stadte wie Bayreuth, Hof, Kempten, Miinchen,
Nurnberg und Wirzburg unterscheiden sich deutlich be-
zliglich der Sonnenscheindauer, Lufttemperaturen und
Windverhaltnisse. Hinzu kommen regionale Phdnomene
wie der F6hn oder ein groBrdumiger Luftaustausch.
Ein Beispiel hierfur ist der nachtliche Luftaustausch in
Mianchen durch den Zufluss kiihler Luft aus den Alpen
in die Stadt.
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Warmebild des Alten Hofs in Miinchen. Die Gebaude zeichnen sich durch starke Hitzebelastung aus, wéhrend die Baume kiihle

Inseln sind (Quelle: Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde).
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Durch den globalen Klimawandel &ndern sich die kli-
matischen Verhéltnisse auch in den Stadten zuneh-
mend. So werden die Temperaturen bedingt durch
den Klimawandel in den bayerischen Stadten weiter
steigen. Und wenn die gegenwaértig zu beobachtende
Entwicklung einer immer starkeren baulichen ,Verdich-
tung” der Stadte und der damit verbundenen héheren
Flachenversiegelung fortschreitet, werden sich die Tem-
peraturunterschiede zwischen Stadt und Land sogar
noch verstarken. In den Innenstédten wird es dann also
besonders heiB werden (StMUV, 2021).

Es ist auch davon auszugehen, dass sich die Nieder-
schlagsverhéltnisse durch den Klimawandel verandern.
Laut dem Klimaszenario A1B des regionalen Klima-
modells REMO (das in neueren Simulationen dem Sze-
nario RCP 8.5 entspricht) wird es im Sommerhalbjahr
trockener werden, wahrend es im Winter tendenziell
mehr regnen und schneien wird (Jacob et al., 2008).
Die Temperaturen werden bezogen auf das Szenario
A1B bis zum Jahr 2100 in Bayern um etwa 5 °C anstei-
gen. Diese klimawandelbedingten Anderungen kénnen
jedoch regional, also auch von Stadt zu Stadt, unter-
schiedlich sein. Das Klimawandelszenario A1B basiert
auf dem WettReg-Klimamodell und bildet die Grundlage
der vorliegenden Simulationen zum Wachstum und den
Umweltleistungen firr die nahe Zukunft. Dieses Szenario
prognostiziert einen Anstieg der Jahresmitteltemperatur
in sechs ausgewdhlten bayerischen Stadten bis Ende
2050 zwischen 0,6 °C und 1,1 °C (Spekat et al., 2007).
In Stadten wie Wirzburg, die sich bereits heute durch
ein trocken-warmes Klima auszeichnen, kénnen sol-
che Temperaturanstiege in Kombination mit trockenen
Sommern drastische Folgen haben, wie erheblichen
Wassermangel fir das urbane Griin oder steigender
Hitzestress fur die Menschen.

Das Stadtklima und der Klimawandel beeinflussen das
Leben der Menschen und deren Umwelt wesentlich. Ei-
nerseits bedeuten erhéhte Temperaturen im Winter, dass
weniger geheizt werden muss und es auch angenehmer
ist, sich im Freien aufzuhalten. Auch im Sommerhalbjahr
kénnen aufgrund héherer Temperaturen Freirdume im
Jahres- und Tagesverlauf langer genutzt werden. Ande-
rerseits steigt jedoch das Risiko von gesundheitlichen
Belastungen durch extreme Hitzeereignisse im Sommer,
erhdhte Ozonkonzentrationen und Feinstaubbelastun-
gen (Moser et al., 2018; UN, 2018).

Es besteht ein klarer Zusammenhang zwischen der
Ubersterblichkeitsrate und Hitzewellen. Im Sommer
2003, in dem wiederholte Hitzewellen auftraten, starben
nach Auswertung von Statistiken Giber 70.000 Menschen
mehr als gewdhnlich in Europa (Robine et al., 2008).
Durch den Klimawandel ist zu erwarten, dass sich diese
Hitzeereignisse weiter verstérken werden, mit entspre-
chend negativen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit. Besonders betroffen werden hiervon éltere
Burger, Kleinkinder und Personen mit gesundheitlichen
Vorbelastungen wie Herz-Kreislauferkrankungen, sein
(siehe www.vkg.bayern.de). Hinzu kommt die Gefahr
weiterer Gesundheitsbelastungen, beispielsweise durch
verldngerte Blihzeiten von Pflanzenarten, die allergisch
wirkende Pollen verbreiten.

Umso wichtiger wird es daher, durch die vorausschau-
ende Entwicklung von gut begrtinten Freirdumen den
stadtischen Wéarmeinseleffekt abzuschwéachen und
an Hitzetagen kihle Oasen flr Mensch und Tier be-
reitzustellen. Mit dem ,Leitfaden fir klimaorientierte
Kommunen in Bayern“ (ZSK, 2018) des ZSK wurden
bereits Handlungsempfehlungen fir Klimaschutz und
Klimawandelanpassung durch die sogenannte Griine
Infrastruktur gegeben (zu finden auf: www.zsk.tum.de).
Der Leitfaden zeigt detailliert, wie durch die Begriinung
von Stadtquartieren mit BAumen sowie durch Fassaden-
und Dachbegriinungen die negativen Folgen des Klima-
wandels weitgehend ausgeglichen werden kénnen und
angenehme Aufenthaltsbedingungen in den Frei- und
Grunflachen geschaffen werden kdnnen. Zugleich wird
einer gesunden und vielfaltigen Stadtnatur mehr Platz
in einer klimaresilienten zukunftsfahigen Stadt gegeben.
Die Erhéhung des Griinanteils einer Stadt (vor allem
durch Stadtbaume) hat sich dabei als besonders effek-
tive AnpassungsmaBnahme herausgestellt (ZSK, 2018).
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Die Stadt und das stadtische Umland sind sehr hete-
rogene Raume, die vielfaltige Lebensbereiche flr Flo-
ra, Fauna und Mensch zur Verfliigung stellen. So sind
der Versiegelungsgrad, der Anteil an Bebauung, der
Warme- und Strahlungshaushalt sowie der Anteil von
Wiesenflachen und griinen Infrastrukturen an stadti-
schen Platzen und Parks sehr verschieden. Gleiches gilt
fir den Griinbestand in StraBenziigen mit Haupt- und
SeitenstraBen, entlang von Eisenbahn-, StraBenbahn-
oder oberirdischen S/U-Bahn-Linien, auf Parkplatzen,
in Wohnungsblécken und in privaten Garten (Pauleit
& Duhme, 1999). Fir Stadtbdume bedeutet dies ein
meist sehr ungleiches Angebot an pflanzenverfligbarem
Wasser, Nahrstoffen sowie an Raum fir Kronen und
Wurzeln (Abb. 3).

Im Vergleich zu Waldbdumen und B&umen in groBen
Parkanlagen leiden Bdume an extremen Standorten wie
StraBen und Stadtplatzen haufig an Hitze- und Trocken-
stress. Daneben bedingen die oft sehr kleinen Pflanz-
gruben eine verminderte Sauerstoff- und Nahrstoffver-
sorgung der Wurzeln. Die Bdéden unter den B&dumen
sind daruber hinaus haufig versiegelt und aufgrund von
StraBenverkehr stark verdichtet. Anthropogene Prozes-
se flihren zu hohen Schadstoffeintragen durch Luftver-
schmutzung. Aber auch Streusalze im Winter kénnen
das Wachstum negativ beeinflussen. Diese Faktoren des
Lebensbereiches ,,Stadt” wirken sich vielfach negativ
auf die Wuchsleistung und die Vitalitdt von Stadtgriin
aus (Meyer, 1978; Roloff, 2013).

Neuere Studien zeigen aber auch, dass sich das Wachs-
tum von Stadtbdume im Laufe des letzten Jahrhunderts
verandert hat (Pretzsch et al., 2017, Moser-Reischl et
al., 2019). In einer weltweiten Studie zeigen Pretzsch
et al. (2017) auf, dass Stadtbdume schneller wachsen
und somit schneller altern als Baume in Vororten oder
Waldern. Als Griinde werden vornehmlich eine verlan-
gerte Vegetationsperiode, héhere Temperaturen in der
Stadt im Vergleich zum Umland, hdhere Stickstoffein-
trage und eine erhdhte CO,-Konzentration genannt.
Dieses schnellere Wachstum und auch Altern machen
jedoch ein haufigeres Ersetzten der gepflanzten Baume
notwendig, was zu erhéhten Kosten fir das Griinma-
nagement flhrt.

Laut der GALK-StraBenbaumliste gibt es im deutschen
StraBenraum 171 StraBenbaumarten (GALK e. V., 2018).
In Deutschland und Mitteleuropa werden Stadtbaumbe-
stande jedoch hauptsachlich von den Arten der Gattun-
gen Linde (z. B. Winterlinde Tilia cordata, Sommerlinde
T. platyphyllos, Silberlinde T. tomentosa) und Ahorn (z.
B. Spitzahorn Acer platanoides, Bergahorn A. pseudo-
platanus) dominiert. Weitere haufige Gattungen sind
Eichen (Quercus), Rosskastanien (Aesculus), Birken
(Betulus), Hainbuchen (Carpinus), Eschen (Fraxinus),
Ulmen (Ulmus), Pappeln (Populus), Baum-Haseln (Co-
rylus), Schnurbaume (Styphnolobium), Mehlbeeren (Sor-
bus), Platanen (Platanus) und Scheinakazien (Robinia)
(Abb. 4).

Stadtbdume an einem Parkstandort in Mlinchen (Spenglerplatz) und an einem hoch versiegelten Standort in Miinchen (Fotos:

Thomas Roétzer, Tiffany Eliner)
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Haufige Stadtbaumarten: Linde Tilia cordata in Miinchen, Scheinakazie Robinia pseudoacacia in Wirzburg, Rosskastanie Aesculus

hippocastanum in Minchen, Platane Plantanus x acerifolia in Wirzburg (Fotos: Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde, Pixabay).
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Das Wachstum und die erbrachten Umweltleistungen
der grinen Infrastruktur — insbesondere von Stadtbau-
men — und das spezifische Stadtklima stehen in unmit-
telbaren Zusammenhang. Neben dem Ubergeordneten
Stadtklima haben auch die klimatischen Verhaltnisse an
einem Standort einen starken Einfluss auf das Wachs-
tum von Stadtbaumen.

Haufig vorkommende StraBenbaumarten wie z. B.
die Rosskastanie leiden vermehrt unter Trockenstress
und VitalitdtseinbuBen (Tubby & Webber, 2010). Dies
ist mit veranderten Umweltbedingungen (verstarkter
stadtischer Warmeinseleffekt, Klimawandel) und den
oft ungiinstigen Wachstumsbedingungen in der Stadt
(eingeschrankte Wasserverfiigbarkeit, starke Hitze) zu
begriinden. Schadigungen der Krone und des Stam-
mes, friher Blattverlust, Sonnenbrand und Wachstums-
minderungen sind die Folge. Neben dem gesteigerten
Stress nimmt klimabedingt auch die Belastung durch
Schéadlinge und Krankheiten zu, der weltweite Handel
férdert zudem das Auftreten von neuen Schadorganis-
men.

Um vor allem den Einfluss des Klimas auf das Wachs-
tum der Baumarten zu beschreiben, haben Roloff et
al. (2008) eine ,,Klima-Arten-Matrix“ entwickelt, die die
Baumarten entsprechend ihrer Trockenstresstoleranz
und der Winterharte in die Kategorien ,sehr gut geeig-
net®, ,gut geeignet”, ,geeignet aber z. T. problematisch*,
»nur sehr eingeschrankt geeignet” und ,ungeeignet”
einteilt. Von den im Leitfaden behandelten vier Arten
wurde die Scheinakazie in den Kategorien Trockentole-
ranz und Winterharte als besonders geeignet eingestuft
(Tab. 1). Die Platane ist aufgrund ihrer etwas geringeren
Winterhéarte als geeignet bewertet worden. Die Winterlin-
de hat eine etwas geringere Trockentoleranz und wurde
ebenfalls als geeignet bewertet, wéhrend die Rosskas-
tanie als weniger geeignet eingestuft wurde, da diese Art
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sowohl eine eingeschrankte Trockentoleranz als auch
eine etwas geringere Winterharte aufweist (Roloff et
al., 2008). Dies spiegelt sich auch im Wasserbedarf der
Arten wider: Hier hat die Scheinakazie den geringsten
Bedarf, wahrend die Rosskastanie den héchsten auf-
weist und Platane sowie Winterlinde im Mittelfeld liegen

(Tab. 1).

Nach Roloff et al. (2008) sind viele Sorten von Baumar-
ten aus anderen Klimaregionen der Erde oftmals geeig-
neter fir das stadtische Klima als heimische, derzeit
haufig verwendete Stadtbaumarten. Dies untersucht
auch das Projekt ,,Stadtgriin 2021“ der Landesanstalt fir
Weinbau und Gartenbau Veitshéchheim (LWG), wel-
ches neu eingefiihrte Baumarten aus unterschied-
lichen Herkunftsgebieten (Sldosteuropa, Nordameri-
ka, Asien) auf ihre Hitze- und Winterharte in drei
Stadten Bayerns testet. Erste Ergebnisse zeigen, dass
jeder einzelne Standort innerhalb einer Stadt spezi-
fisch im Hinblick auf das Baumwachstum betrachtet
werden muss (Boll, 2018).



Baumart (wissenschaftliche Bezeichnung)
Populus tremula
Robinia pseudoacacia
Pinus nigra

Sophora japonica
Ginkgo biloba

Gleditsia triacanthos
Platanus x acerifolia
Prunus avium

Acer platanoides
Betula pendula
Castanea sativa
Corylus colurna
Liquidambar styraciflua
Pyrus communis
Sorbus intermedia

Tilia cordata

Fraxinus excelsior
Carpinus betulus
Quercus robur
Quercus rubra

Salix alba

Aesculus hippocastanum
Fagus sylvatica
Juglans regia

Tilia platyphyllos

Ulmus glabra

Ulmus hollandica
Alnus glutinosa

Acer pseudoplatanus

allgemeiner Name

Zitter-Pappel

Trockentoleranz Wasserbedarf

1

1

Scheinakazie 1 1
Schwarzkiefer 1 1,5
Japanischer Schnurbaum 1 2
Ginkgo 1 2,5
Amerikanische Gleditsche 1 2,5
Platane 1 2,5
Vogel-Kirsche 1 2,5
Spitzahorn 2 2
Hange-Birke 2 2
Ess-Kastanie 2 2
Baum-Hasel 2 2
Amerikanischer Amberbaum 2 2
Kultur-Birne/Birnbaum 2 2
Schwedische Mehlbeere 2 2
Winterlinde 2 2
Gemeine Esche 2 2,5
Hainbuche 2 3
Stieleiche 2

Rot-Eiche 2 3
Silber-Weide 3 2,5
Rosskastanie 3 3
Rot-Buche 3 3
Echte Walnuss 3 3
Sommerlinde 3 3
Berg-Ulme 4 2,5
Hollandische Ulme 4 2,5
Schwarz-Erle 4 3
Berg-Ahorn 4 4

(1 = sehr hoch bis 4 = sehr gering) und dem Wasserbedarf (1 = sehr gering bis 4 = sehr hoch) nach Roloff (2013).

Dunkel markiert sind die untersuchten Baumarten.

Fir die Stadtplanung fehlen bisher jedoch Ansétze zur
Quantifizierung des Wachstums und der Umweltleistun-
gen von Stadtbaumbesténden, die auf einer genauen
Datengrundlage aus Messungen beruhen. Insbesonde-
re Uber die Dimensionsverdnderung von Stadtbdumen
mit zunehmendem Alter sowie Uber die Beschattung,

Abkihlungsleistung und Kohlenstoffbindung verschie-
dener Stadtbaumarten ist wenig bekannt. In der Praxis
wird in der Regel auf Erfahrungswerte zurlickgegrif-
fen. Solche Erfahrungswerte sind jedoch schon unter
heutigen Klimabedingungen fraglich und unter sich
verdndernden Klimabedingungen mit noch gréBeren
Unsicherheiten behaftet.
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Urbanes Grln ist ein wichtiger Bestandteil des Stadt-
bildes. Neben asthetischen Funktionen erbringen ins-
besondere Stadtbdume vielfaltige Leistungen, etwa fur
das lokale Klima, die urbane Klimaanpassung, die Regu-
lierung des Wasserhaushalts und die Kohlenstoffspei-
cherung. Diese als Okosystemleistungen bezeichneten
direkten oder indirekten Beitrdge zum menschlichen

Primarproduktion

Néahrstoffkreislauf

Biodiversitat

Nahrung

Wohlergehen lassen sich in vier Kategorien untertei-
len: umweltregulierende Leistungen, Bereitstellung von
Ressourcen, kulturelle und unterstiitzende Leistungen
(TEEB DE, 2016). Tabelle 2 gibt einen Uberblick liber
die Okosystemleistungen von Pflanzen in diesen vier
Kategorien.

Holz und Biomasse

Wasser

Medizinische Ressourcen

Kohlenstoffbindung

Abkuhlung durch Evapotranspiration

Abkihlung durch Beschattung

Verbesserung der Luftqualitat

Retentionswirkung

Larmminderung

Windminderung

Erholung
Asthetik
Bildung
Spiritualitat

Okosystemleistungen von Stadtgriin

Neben dem Gesamtanteil der Grinflachen am Flachen-
angebot einer Stadt ist fiir die Erbringung von Okosys-
temleistungen insbesondere die Auspragung, Struktur
und die Pflege des Griins entscheidend. Bdume spielen
dabei aufgrund ihres groBen Volumens eine besondere
Rolle. Bisher ist wenig Uber die rdumliche und zeitliche
Dynamik von Stadtbdumen in Stadten bekannt. Besten-
falls bestehen Informationen zu Baumen im 6ffentlichen
Raum, insbesondere zum StraBenbaumbestand, falls
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entsprechende Katasterwerke angelegt und regelmaBig
aktualisiert worden sind. Die Erfassung und Model-
lierung der Wachstumsdynamik und somit auch der
moglichen Okosystemleistungen von Stadtbdumen sind
daher wichtige Schritte hin zur quantitativen Erfassung
des gesamten Griins einer Stadt und stellen eine bedeu-
tende Informationsgrundlage fir die Klimaanpassung
der Stadte dar.



Die Planung von Griunflachensystemen, die vielfaltige
Okosystemleistungen erbringen, erfordert umfassen-
de und wissenschaftlich abgesicherte Informationen
zu stadtischen Griinstrukturen. Hierzu werden Modelle
bendtigt, die die Veranderungen des Wachstums und
der Okosystemleistungen von Stadtb&umen bei klein-
und groBraumigen Klima- und Standortsveranderun-
gen abschéatzen, um gegebenenfalls gegensteuern zu
kénnen. Die hier gezeigten Resultate, die auf dem neu
entwickelten prozessorientierten Wachstumsmodell Ci-
tyTree (Rotzer et al., 2019) basieren, stellen dafiir ein
praxisnahes Hilfsmittel dar.

Im européischen Raum und im Hinblick auf Veranderun-
gen des Stadtklimas durch den Klimawandel sind insbe-
sondere die klimaspezifischen regulierenden Leistungen
wichtige Funktionen von Stadtbdumen. Darunter fallen
Kihlung durch Beschattung und Verdunstung, Verbes-
serung der Luftqualitat, Feinstaubfilterung, Hochwas-
serschutz sowie Larm- und Windminderung. Im Fokus

von Offentlichkeit und Forschung ist derzeit insbeson-
dere die Abkuhlungswirkung von urbanem Griun. Bau-
me kihlen ihren Kronenraum durch Transpiration und
spenden Schatten (Abb. 5), welcher die Temperatur der
umliegenden Oberflachen senkt. Die Speicherung von
CO, ist ebenfalls eine wichtige Okosystemleistung, auch
wenn Stadtbdume im Vergleich zu Forstbaumen nur
einen kleinen Teil der weltweiten Baumbestande ausma-
chen. Weitere Okosystemleistungen, welche die Bereit-
stellung von Nahrung, Holz und Biomasse, Wasser und
medizinischen Ressourcen betreffen, sind zum Beispiel
Initiativen zur Anlage von gemeinschaftlich genutzten
Obstwaldern und das aus den USA stammende ,,Urban
Foraging®, also das Sammeln von wildwachsenden,
essbaren Pflanzen und Friichten in der Stadt. Zu nennen
sind hier auch Initiativen wie die Wanderbaumallee von
GreenCity e.V. (siehe www.greencity.de). Weiterflihrende
Informationen zu Okosystemleistungen von Stadtgriin
sind z. B. in Rahman et al. (2017) oder Moser et al.
(2018) zu finden.

Fisheye-Foto eines Stadtbaumes in Wirzburg
mit umliegender Bebauung zur Bestimmung
. des Blattflachenindex und des Lichteinfalls
. am Baumstandort (Quelle: Lehrstuhl
fir Waldwachstumskunde)
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5 Modellierungshintergrund

Modellierungshintergrund

5.1 Beschreibung des Wachstumsmodells
CityTree

Die Wachstumsmodellierung von Stadtbdumen ist im
Vergleich zur Modellierung von Waldbestanden (Rotzer
et al., 2017; Watt & Kirschbaum, 2011) noch ein recht
junger Forschungszweig. So gibt es speziell zu Stadt-
baumen nur wenige Studien, die meist auf die rein allo-
metrischen Wachstumsbeziehungen abzielen, wie z. B.
Peper et al. (2014) oder Moser et al. (2015). Angaben
zu Okosystemleistungen von Stadtbdumen beruhen
vielfach auf groben Schatzungen. Die Basis des neu
entwickelten Wachstumsmodells fur Stadtbdume City-
Tree bilden Messungen von Uiber 2.000 Stadtbdumeniin
sechs bayerischen Stadten.

Das Modell simuliert aktuell das Wachstum und die
Okosystemleistungen der Baumarten Winterlinde,
Scheinakazie, Platane und Rosskastanie in Abhé&n-
gigkeit von Klima und Umweltbedingungen. Weitere
Baumarten werden derzeit parametrisiert. Eingangs-
parameter sind das Alter, der Stammdurchmesser

Atmosphare
Cco,

Triebkrafte
Strahlung
Temperatur
rel. Feuchte
Wind
Niederschlag

Kronenansatz
Kronenradien
LAI

Einzelbaum-
wachstums-
modell

Produktivitat
Wachstum
Struktur
Wasserhaushalt

Boden
verfugbares Wasser
(FK, PWP, DWT)

Wuchsverhalten
Raumbesetzung
Okosystemleistungen

Baumstruktur
Alter

* Durchmesser
Hoéhe

und die Baumhdhe. Als Triebkrafte des Wachstums
werden neben der CO,-Konzentration der Atmosphére
monatliche Werte der Strahlung, der Temperatur, der
relativen Luftfeuchte, der Windgeschwindigkeit und
des Niederschlags benétigt. Der Boden wird Uber die
Feldkapazitat, den permanenten Welkepunkt und die
Durchwurzelungstiefe beschrieben.

CityTree ist modular aufgebaut (Abb. 6). In den Modulen
Klima und Pflanzenentwicklung wird deren jeweiliger
Jahresverlauf simuliert. Auf dieser Basis kann in weite-
ren Modulen die gesamte Wasserbilanz eines Baumes
sowie die Photosynthese- und Respirationsleistung in
monatlichen Schritten berechnet werden. Neben dem
Wachstum und der Produktivitét eines Baumes lassen
sich auch die Kohlenstoffspeicherung, die Beschattung
und die Kihlungswirkung eines Baumes standortspe-
zifisch abschatzen.

Pflanzen-

entwicklung
Wasser-
haushalt

Einzelbaum-
wachstums-
modell

Photo-
synthese

Beschattung

Kihlung Respiration

Allokation

Wachstum
Uber Zeit

Kohlenstoffbindung
Abkuhlung

Beschattung
Abfluss

Abbildung 6: Schema und modulare Zusammensetzung des Wachstumsmodells CityTree

In Abh&ngigkeit vom Klima und den Bodenbedingun-
gen sowie den Umgebungsbedingungen kénnen so
das Wuchsverhalten und die Raumbesetzung von Ein-
zelbdumen unterschiedlichen Alters bestimmt werden.
Zudem kénnen auch Okosystemleistungen wie Kohlen-
stoffbindung, Wasserverbrauch, Abfluss, Beschattung
und Abkuhlung durch Verdunstung simuliert werden;
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dies sowohl fir einzelne innerstadtische Standorte als
auch flr das klimatische Jahresmittel einer Stadt, fir
Klimaextreme wie trockene Jahre oder auch unter Be-
ricksichtigung veranderter Klimabedingungen. Eine
detaillierte Beschreibung des Modells ist in der Studie
von Roétzer et al. (2019) zum ZSK-Projekt ,,CityTrees*”
(siehe www.zsk.tum.de) zu finden.


www.zsk.tum.de

5.2 Auswahl der Baumarten

Mit den Baumarten Winterlinde, Scheinakazie, Platane
und Rosskastanie wurden Baumarten ausgewéhlt, die
haufig in mitteleuropaischen Stadten gepflanzt werden.
Gleichzeitig wird mit den vier untersuchten Baumarten
eine breite 6kologische Spanne der Arten im Hinblick auf
den Licht- und Wasserbedarf und die Trockentoleranz
abgedeckt (Tab. 3). Bei der in Tabelle 3 angegebenen
Reaktion auf Wassermangel wird zwischen anisohy-
drischen und isohydrischen Verhalten unterschieden.
Mit isohydrischem Verhalten wird ein unmittelbares
SchlieBen der Spaltéffnungen (Stomata) der Blatter als
Reaktion auf Trockenheit beschrieben. Dieses Verhalten

5 Modellierungshintergrund

minimiert den Wasserverbrauch durch Verdunstung.
Durch die geschlossenen Spaltoéffnungen wird jedoch
auch die Photosyntheseleistung durch eine verringerte
CO,-Konzentration im Blattinneren und somit auch das
Wachstum reduziert. Bei einer anisohydrischen Reak-
tion auf Trockenheit versucht die Pflanze, die Spalt6ff-
nungen der Blatter so lange wie mdglich offen zu halten,
um dadurch den Gasaustausch und die Photosynthese-
leistung mdglichst lange aufrecht zu erhalten. Dadurch
bleibt der Wasserverbrauch durch Transpiration auf
einem hohen Niveau, was aber bei lang anhaltender
Trockenheit zu Schadigungen des Baumes flihren kann.

Baumart
Kennwerte Winterlinde Scheinakazie
(Tilia cordata) (Robinia
pseudoacacia)
Herkunft heimisch Nordamerika
Phéanologie mittel (JT 125) spat (JT 135)
mittel (JT 280) mittel (JT 280)
Lichtanspruch Schattenbaumart Lichtbaumart
Schattentoleranz * 4.2 1,7
Trockentoleranz **/* mittel (2) / 2,8 hoch (1) / 4,1
Wasserbedarf ** gering (2) sehr gering (1)
Staunassetoleranz * 1,8 1,1
Reaktion gegenuber anisohydrisch isohydrisch
Wassermangel
Wurzeltyp Tiefwurzler mit Flachwurzler mit

Herzwurzel

Senkerwurzeln

Platane
(Platanus x
acerifolia)

Kreuzung,
Mittelmeerraum

mittel (JT 123)
mittel (JT 280)
Lichtbaumart
3

hoch (1) / 3,4
mittel (2,5)
2,6
isohydrisch

Flachwurzler mit
Herzwurzel

Rosskastanie
(Aesculus hippocastanum)

Mazedonien, ab dem
16. Jh. in Wien bzw. in
Bayern eingefihrt

frih (JT 114)

frih (JT 276)
Halbschattenbaumart
3,4

gering (3) /2,8

mittel (2,5)

1,4

anisohydrisch

Flachwurzler

Tabelle 3: Charakteristika der vier Stadtbaumarten * nach Niinemets and Valladares (2006): 1 = niedrig ... 5 = hoch ** nach Roloff (2013),
JT = Jahrestag

Winterlinde (Tilia cordata)
Mulnchen, BaldurstraBBe

(Fotos: T. Rotzer)

Speyer, GilgenstraB3e

Platane (Platanus x acerifolia) Scheinakazie (Robinia pseudo-
acacia) Minchen, Viktualienmarkt castanum) Miinchen, EversbuschstraBe

Rosskastanie (Aesculus hippo-
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Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen
einzelner Baumarten in bayerischen Stadten

Die Simulationen und Analysen wurden fir vier Baum-
arten in sechs Stadten sowie fUr ein Uber die sechs
Stadte gemittelte Klima durchgefuhrt. Neben dem
Wachstum und der Dimensionsé&nderung der Baume
wurden die Okosystemleistungen Kohlenstoffspeiche-
rung, Transpiration, Kiihlung durch Verdunstung und
Beschattung berechnet. Die Simulationen stellen jahrli-
che Mittelwerte und Summen fiir das gegebene Klima

Stadt Einwohnerzahl GroBe [km2] Breite [°]
Bayreuth 73.065 66,9 49,95
Hof 45.183 58 50,31
Kempten 67.529 63,3 47,73
Miinchen 1.464.301 310,7 48,14
Niirnberg 511.628 186,4 49,45
Wiirzburg 126.010 87,6 49,79

(1965-2015) sowie fir die Klimabedingungen der nahen
Zukunft (2026-2050) fir Baume unterschiedlicher Al-
tersklassen dar.

Die sechs Stadte weisen dabei deutlich unterschiedli-
che klimatische Standortbedingungen auf. In Tabelle 4
und Abbildung 7 sind die geografische Lage und die
klimatischen Mittelwerte der Untersuchungsstandorte
zusammengefasst.

Liange [°’] Hohe[m] Temp. [°C] Nie. [mm]
11,57 340 8,4 728
11,91 500 7,5 716
10,32 674 7,4 1257
11,58 519 9,6 960
11,08 309 9,2 634

9,95 177 9,6 599

Tabelle 4: Geografie und Klima der untersuchten bayerischen Stadte (Temp.: Temperatur, Nie.: Niederschlag). Die klimatischen Werte beziehen
sich auf den Zeitraum 1965-2015 (DWD - CDC, 2018). Die Daten basieren auf Messwerten an den jeweiligen DWD-Klimastationen
und bilden nicht unbedingt die Mittelwerte des Stadtzentrums ab.

_oa o TEMP.:

1257 mm
o - o
-
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Hof
7.5 °C
716 mm

le.:

Abbildung 7: Lage und Klima der untersuchten
bayerischen Stadte

(Kartenquelle: Agrar- und Umweltklimatologi-
scher Atlas von Bayern, Rotzer et al., 1997;
Klimadatenquelle: DWD CDC, 2018).
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Die verwendeten standortspezifischen Klimaszenarien Jahressummen des Niederschlags der sechs bayer-
fir die nahe Zukunft (A1B, 2026-2050) basieren auf ischen Stadte flir das Szenario A1B der nahen Zu-
dem statistischen Klimamodell WETTREG nach Spekat kunft sowie die Differenzen zum aktuellen Klima
et al. (2007) und wurden fir jede Stadt berechnet. (1965-2015).

Tabelle 5 zeigt die Jahresmittel der Temperatur bzw.

Temperatur Niederschlag [mm]
Stadt Mittelwert Veranderung Mittelwert Verdnderung
Bayreuth 9,1 +0,7 759 +31
Hof 8,4 +0,9 776 +60
Kempten 8,5 +1,1 1356 +99
Miinchen 10,2 +0,6 959 -1
Niirnberg 10,3 +1,1 645 +11
Wiirzburg 10,3 +0,7 590 -9

Tabelle 5: Mittlere jahrliche Temperaturen und Niederschlagssummen der sechs bayerischen Stadte fir das Szenario A1B (Klimamodell
WettReg) der nahen Zukunft (2026-2050) und Differenzen gegeniiber dem aktuellen Klima (1965-2015)

Im Mittel der sechs Stadte erhdht sich die Temperatur  (Abb. 8): Wahrend in den Sommermonaten (Mai—Au-
bis 2050 um 0,9 °C, die mittlere Jahressumme des Nie-  gust) deutlich weniger Niederschlédge fallen, steigen sie
derschlags jedoch lediglich um 32 mm, d. h. um 4 %. in den anderen Monaten z. T. deutlich an.

Jedoch verschiebt sich die Niederschlagsverteilung
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Monat
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M 1965-2015
2026-2050
Abbildung 8: Mittlere monatliche Niederschlagssummen fiir das aktuelle Klima (1965-2015) und fur die nahe Zukunft
(2026-2050) des Szenario A1B im Mittel der sechs bayerischen Stadte.
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Fir alle Simulationen wurde als Bodenart ein sandi-
ger Lehm mit einer Feldkapazitat von 25 Vol.-% und
einem Welkepunkt von 8 Vol.-% bei einer maximalen
Durchwurzelungstiefe von 100 cm angenommen, was
einen pflanzenverfiigbaren Bodenwassergehalt von 170
mm ergibt. Der Versiegelungsgrad beschreibt den Pro-
zentwert der versiegelten Flache, Uber die dem Baum

Winterlinde (Tilia cordata)

Altersklasse [Jahre] 10 20 30

BHD [cm] 7,2 14,5 22,2
Baumhéhe [m] 5,8 8,6 11,1
Kronenlédnge [m] 3,8 6,0 8,1

Kronendurchmesser [m] 3,3 5,1 6,9

Scheinakazie (Robinia pseudoacacia)

Altersklasse [Jahre] 10 20 30

BHD [cm] 11,0 21,1 31,1
Baumhohe [m] 9,3 12,1 14,2
Kronenlédnge [m] 6,1 8,4 10,2
Kronendurchmesser [m] 5,0 7,0 8,7

Platane (Platanus x acerifolia)

Altersklasse [Jahre] 10 20 30

BHD [cm] 11,9 19,9 30,4
Baumhohe [m] 8,6 11,2 14,4
Kronenlédnge [m] 5,8 7,9 10,5
Kronendurchmesser [m] 4,3 7,3 10,4

Rosskastanie (Aesculus hippocastanum)

Altersklasse [Jahre] 10 20 30
BHD [cm] 6,9 13,6 23,1
Baumhohe [m] 4,7 6,9 9,0
Kronenlédnge [m] 2,4 4,5 6,2

Kronendurchmesser [m] 2,0 4,4 6,2

30,3
13,3
10,0

41,2
15,8
11,8
10,2

39,7
17,2
13,2
12,3

31,5
11,2

kein Wasser zur Verfiigung gestellt wird (das 1,5-fache
der Kronenprojektionsflache wird als Grundflache ver-
wendet). Fir jede Baumart wurden zehn Altersklassen
gebildet. Die Mittelwerte des BrusthGhendurchmessers
(BHD), der Baumhohe, des Kronendurchmessers und
der Kronenlange einer Altersklasse ergeben die Initial-
werte der Simulationen (Tab. 6).

40 50 60 70 80 90 100
38,5 47,0 55,6 64,4 73,3 82,3
15,3 17,2 19,0 20,7 22,3 23,9
11,9 13,7 15,5 17,2 18,9 20,6
8,6 10,3 11,9 13,4 15,0 16,5 18,0
40 50 60 70 80 90 100
51,2 61,3 71,3 81,4 91,4 1015
17,3 18,6 19,8 20,9 21,9 22,8
13,1 14,4 15,5 16,6 17,6 18,6
11,5 12,7 13,8 14,9 15,9 16,9
40 50 60 70 80 90 100
49,6 59,5 69,7 80,9 88,9 101,1
19,5 21,6 22,5 22,2 26,0 29,0
15,8 18,4 19,6 19,9 22,3 25,5
14,3 15,7 18,0 19,1 20,0 20,4
40 50 60 70 80 90 100
40,5 48,3 54,7 60,7 66,4 71,5
12,5 13,9 15,4 16,6 17,9 18,8
8,6 9,8 11,1 12,2 12,9 14,6 15,0
7,8 9,0 9,8 10,5 11,2 11,6 12,3

Tabelle 6: KenngréBen der Baume in zehn Altersklassen fiir die Baumarten Winterlinde (T. cordata), Scheinakazie (R. pseudoacacia), Platane
(P. x acerifolia) und Rosskastanie (A. hippocastanum). Angegeben ist das Mittel einer Altersklasse, d. h., dass z. B. in der Alters-

klasse 20 alle Baume mit einem Alter zwischen 16 und 25 Jahren enthalten sind. Die Grundlage dieser Werte sind Messungen in

den sechs bayerischen Stadten.
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stadten

6.1 Dimensionsveranderungen

Baumhdéhe, Kronenvolumen, Kronendurchmesser und
Kronenprojektionsflache sind vornehmlich von der
Baumart und vom Alter abhangig. Einflisse des Stand-
orts beruhen zumeist auf einer Behinderung der Aus-
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breitung durch benachbarte Bauten oder anstehende
Baume. Die Abbildungen 9 bis 12 zeigen deswegen
baumartenspezifische und altersabhangige Verander-
ungen der einzelnen Dimensionen.
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Abbildung 9: Baumhdéhe in Abhéngigkeit vom Baumalter fiir die vier Stadtbaumarten auf Basis von Messungen von ca. 2.000 Badumen in

bayerischen Stéadten. R? ist das BestimmtheitsmaB.

Bei allen Arten nimmt die Hohenentwicklung kontinu-
ierlich mit dem Alter zu. Platanen werden am hdchs-
ten, Rosskastanien bleiben relativ klein. So erreichen
20-jahrige Platanen durchschnittlich bereits eine Hohe
von ca. 12 m, bei einem Alter von 80 Jahren sind sie

durchschnittlich knapp 25 m hoch. Dagegen haben
Rosskastanien mit 80 Jahren nur eine Héhe von ca.
16 m, wahrend Winterlinden und Scheinakazien mit 80
Jahren eine H6he von 19 bis 20 m erreichen.
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stidten

Kronendurchmesser

Ein dhnliches Verhalten wie bei der Héhenentwicklung
erkennt man beim Kronendurchmesser. Platanen zeigen
ebenfalls das starkste und Rosskastanien das geringste
Wachstum. Wahrend 20 Jahre alte Platanen einen Kro-
nendurchmesser von knapp 7 mim Durchschnitt aufwei-
sen, zeigen gleichaltrige Winterlinden und Rosskastani-
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en einen Durchmesser von ca. 5 m und Scheinakazien
einen Durchmesser von ca. 6 m. Bei einem Alter von
80 Jahren steigt der Kronendurchmesser auf knapp
20 m bei Platanen, auf ca. 14 m bei Winterlinden und
Scheinakazien sowie auf ca. 11 m bei Rosskastanien
an (Abb. 10).
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Abbildung 10: Kronendurchmesser in Abhéngigkeit vom Baumalter fiir die vier Stadtbaumarten auf Basis von Messungen von ca. 2.000
B&umen in bayerischen Stadten. R? ist das BestimmtheitsmaB.
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stadten

Standraum

Die Kronenprojektionsflache, d. h. der von der Kro-
ne Uberdeckte Standraum eines Baumes, entwickelt
sich proportional zum Kronendurchmesser. Wahrend
die Kronenprojektionsflache bei der Rosskastanie fast
linear nur gering zunimmt, steigt sie bei der Platane
mit zunehmendem Alter deutlich an. Winterlinden und
Scheinakazien zeigen ein dhnliches Verhalten. Mit 20
Jahren liegt die durchschnittliche Kronenprojektionsfla-
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che von Platanen bei ca. 30—40 m?, bei Winterlinden und
Rosskastanien bei etwa 10 m?2 und bei Scheinakazien
bei ca. 20 m2. Eine 80 Jahre alte Rosskastanie hat einen
Standraum von knapp 100 m2, wahrend Winterlinden
und Scheinakazien im gleichen Alter 140-160 m? Flache
bedecken. Dagegen weisen Platanen mit 80 Jahren eine
Projektionsflache von mehr als 300 m2 auf (Abb. 11).
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Abbildung 11: Standraum in Abhéngigkeit vom Baumalter fiir die vier Stadtbaumarten auf Basis von Messungen von ca. 2.000
B&umen in bayerischen Stadten. R? ist das BestimmtheitsmaB.
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stidten

Kronenvolumen

Auch das Kronenvolumen ist eng mit dem Stand-
raum bzw. der Kronenprojektionsflache eines Bau-
mes verknilpft. Demzufolge zeigt die altersabhdngige
Entwicklung des Kronenvolumens ein sehr &hnliches
artspezifisches Verhalten. Die gréBten Kronenvolumina
besitzen Platanen, gefolgt von Linden und Scheinaka-
zien, wahrend Kastanien die geringsten Kronenvolumi-
na aufweisen. Mit 20 Jahren ist das durchschnittliche
Kronenvolumen bei den Platanen am gréBten, alle vier
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Arten weisen jedoch in diesem Alter weniger als 200 m?
Volumen auf. Eine 80-jahrige Platane hat dagegen
7.000 m3 Kronenvolumen, Kastanien ahnlichen Alters
besitzen ein signifikant geringeres Kronenvolumen von
etwa 1.700 m3. Linden und Scheinakazien haben mit
80 Jahren ein Kronenvolumen von ungeféhr 2.100 m3
(Abb. 12). Wird also viel Schatten bendétigt und ist
auseichend Platz vorhanden, sollten groBkronige
Baumarten gewahlt werden (vgl. 6.2).
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Abbildung 12: Kronenvolumen in Abhéngigkeit vom Baumalter fiir die vier Stadtbaumarten auf Basis von Messungen von ca. 2.000 B&au-

men in bayerischen Stadten (Annahme: Kronenform = Zylinder). R? ist das BestimmtheitsmaB.
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stadten

6.2 Beschattung

Die Beschattung durch Baume weicht standértlich in-
nerhalb Bayerns nur geringfligig voneinander ab. Des-
halb sind die folgenden Abbildungen fiir das Mittel der
sechs bayerischen Stadte dargestellt. Die beschattete
Flache bezieht sich auf den 20. Juni, d. h. den Tag im
Jahresverlauf mit der langsten astronomischen Sonnen-
scheindauer. Die beschattete Flache ist das Mittel der
Schattenflache von 8 Uhr morgens bis 6 Uhr abends,
d. h. der Zeit, in der die Klhlung durch Beschattung
relevant ist. Sie hangt im Wesentlichen von der Dimen-

600

sion des Baumes und dem Sonnenstand ab (Abb. 13,
14). Aufgrund dieser Abhangigkeit zeigen auch hier
Platanen ab einem Alter von ca. 20 Jahren die deutlich
gréBte Beschattungsflache, wahrend Rosskastanien die
geringste Schattenflache aufweisen. Bis zu einem Alter
von 20 Jahren ist die Schattenflache der vier Baumar-
ten noch relativ ahnlich und liegt zwischen 20 m2? und
80 m2. Mit 80 Jahren beschatten Platanen aber schon
420 m?, Winterlinden 290 m?, Scheinakazien 280 m? und
Rosskastanien lediglich 170 m?2.
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Abbildung 13: Mittlere beschattete Fldche von 8 Uhr morgens bis 6 Uhr abends am 20. Juni des Jahres in Abhangigkeit vom

Baumalter fur die vier Stadtbaumarten in bayerischen Stadten.

Abbildung 14: Modellierung des Schattenwurfs eines Baumes Uber einen Tag (Quelle: Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde)
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stédten

Waéhrend Platanen eine deutlich gréBere Oberfldche
verschatten koénnen, ist ihr Schatten andererseits
deutlich lichter als bei Baumarten wie Winterlinde oder
Rosskastanie (Abb. 15). Aber auch die Transparenz der
Baumkrone, d. h. die Schattendichte ist fir die Kihl-

wirkung wichtig. Sie kann aus der Blattfliche und dem
Kronenvolumen des Baumes berechnet werden (= m?
Blattflache pro m3 Kronenvolumen). Je héher dieser Wert
ausfallt, desto dichter ist die Krone, d. h. desto gréBer
ist die Schattenwirkung.
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Abbildung 15: Schattendichte im Juni in Abhangigkeit vom Baumalter fiir die vier Stadtbaumarten in bayerischen Stadten.

Im Vergleich zur Schattenflache zeigen sich bei der
Schattendichte umgekehrte Ergebnisse. Wahrend die
Platane groBe Flachen verschatten kann, ist inr Schatten
verhéltnismaBig licht. Rosskastanien dagegen habenim
Vergleich zu den anderen Baumarten, insbesondere im
héheren Alter, eine sehr dichte Schattenflache. Winter-
linden und Scheinakazien zeigen mittlere Dichten, wobei
im hohen Alter die Schattendichte von Scheinakazien
wieder leicht ansteigt und dichter als der Schatten von

Winterlinden wird. Bei Winterlinden nimmt mit zuneh-
mendem Alter die Schattendichte stark ab (von knapp
0,9 m2 m= bei 20-jahrigen Baumen bis rund 0,2 m2 m=3
bei Gber 70-jahrigen Baumen). Eine groBe Schattenwir-
kung und damit eine starke Abkiihlung wahrend hei3er
Tage kann also nicht nur durch Baumarten mit groBen
Kronenvolumen erreicht werden. Dicht belaubte Bau-
marten kdnnen die gleiche Wirkung erzielen und bené-
tigen daflir sogar weniger Standraum (Abb. 16).

Abbildung 16: StraBenbaumallee in Miinchen mit Schattenwurf fir ein angenehmes Stadtklima (Quelle: Werner Lang)
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stadten

6.3 Biomassezuwachs, CO,-Fixierung, Transpiration und Kiihlung

In den Abbildungen 17 bis 24 sind die Jahreswerte des
Biomassenzuwachses, der CO,-Fixierung, der Trans-
piration und der Kihlung durch Verdunstung altersab-
hangig und fir jede Baumart sowie in Abhdngigkeit des
Versiegelungsgrades im Mittel aller bayerischen Stadte
dargestellt. Die Werte werden fiir das klimatische Mittel
von 1965 bis 2015 und flir die nahe Zukunft (2026-2050)
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im Mittel Uber alle bayerischen Stadte gezeigt. Wie die
Abbildungen bzw. die Tabellen im digitalen Anhang zu
verwenden sind, ist in Kapitel 7 anhand mehrerer Bei-
spiele dargestellt. Die Werte flr die einzelnen Stadte
kénnen Uber die ZSK-Homepage heruntergeladen wer-
den (www.zsk.tum.de).
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Abbildung 17: Biomassezuwachs von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter und bei

verschiedenen Versiegelungsgraden fiir das gegenwaértige Klima.
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stédten

Transpiration (m3/Jahr)

Stadt: Mittel aller Stadte Bodenart: sandiger Lehm Klima: gegebenes Klima (1965-2015)
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Abbildung 18: Transpiration von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter und bei verschie-
denen Versiegelungsgraden fur das gegenwartige Klima.
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stadten

CO,_-Fixierung (kg CO_/Jahr)
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Abbildung 19: Kohlendioxidfixierung von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter und bei

verschiedenen Versiegelungsgraden fir das gegenwaértige Klima.
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Kiihlung durch Transpiration (kWh/Jahr)
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Abbildung 20: Kiihlung durch Transpiration von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter
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Biomassezuwachs (kg/Jahr)

Stadt: Mittel aller Stadte Bodenart: sandiger Lehm Klima: Klima der nahen Zukunft (2026-2050)
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Abbildung 21: Biomassezunahme von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter und bei

verschiedenen Versiegelungsgraden fir das zukinftige Klima.
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Transpiration (m3/Jahr)
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Abbildung 22: Transpiration von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter und bei verschie-

denen Versiegelungsgraden fur das zukinftige Klima.
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CO,_-Fixierung (kg CO_/Jahr)

Stadt: Mittel aller Stadte Bodenart: sandiger Lehm Klima: Klima der nahen Zukunft (2026-2050)
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Abbildung 23: Kohlendioxidfixierung von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter und bei

verschiedenen Versiegelungsgraden fir das zukinftige Klima.
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Kiihlung durch Transpiration (kWh/Jahr)

Stadt: Mittel aller Stadte Bodenart: sandiger Lehm Klima: Klima der nahen Zukunft (2026-2050)
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Abbildung 24: Kiihlung durch Transpiration von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter
und bei verschiedenen Versiegelungsgraden fur das zukinftige Klima.
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6.4 Auswirkungen kleinrdumiger Standortbedingungen

Kleinrdumige Standortbedingungen kdnnen das Baum-
wachstum und die Okosystemleistungen einer Baumart
erheblich beeinflussen. Insbesondere der Einfluss der
Bodenart und die Veranderung des Strahlungsgenusses
einer Baumart spielen eine groBe Rolle.

Bodenart
Hinsichtlich der Bodenart bestimmt vor allem der pflan-
zenverfigbare Bodenwassergehalt (BWGPfl) das Ver-

halten der Baume. Abbildung 25 zeigt die Verdnderung
des mittleren jahrlichen Biomassezuwachses und der
mittleren jahrlichen Kihlleistung durch Transpiration der
vier Baumarten (Baumalter 60 Jahre) in Abhangigkeit
vom pflanzenverfliigbaren Bodenwassergehalt im Mit-
tel der sechs bayerischen Stadte. Die Grafiken geben
die relative Abweichung des Biomassezuwachses auf
sandigem Lehm bei einem Versiegelungsgrad von 50 %
fur die jeweilige Baumart an.
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Abbildung 25: Oben: Relative Veranderung des mittleren jahrlichen Biomassezuwachses der vier Baumarten (Baumalter 60 Jahre) in Abhan-

gigkeit vom maximalen pflanzenverfigbaren Bodenwassergehalt im Mittel der sechs bayerischen Stadte; Basis (=1): sandiger

Lehm mit BWGPfl = 170 mm.

Unten: Relative Verdnderung der mittleren jéhrlichen Kihlungsleistung durch Transpiration der vier Baumarten (Baumalter

60 Jahre) in Abhéngigkeit vom pflanzenverfiigbaren Bodenwassergehalt im Mittel der sechs bayerischen Stéadte; Basis (=1):

sandiger Lehm mit BWGPfl = 170 mm.
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stidten

Im Mittel der bayerischen Stadte sind bei einem nied-
rigen maximalen BWGP{l deutliche Unterschiede bei
den jeweiligen Baumarten hinsichtlich des Biomassezu-
wachses zu erkennen. Insbesondere Winterlinden und
Rosskastanien zeigen starke Rickgange im Biomas-
sezuwachs von bis zu 40 %, wenn der BWGPfl unter
60 mm abfallt. Das Wachstum der Scheinakazie wird von
einem geringen BWGPfl am wenigsten beeinflusst. Bei
héheren BWGPfl-Werten zeigen Platane und Scheinaka-
zie keine Reaktion, wahrend Rosskastanie und Winter-
linde vom hdheren Wasserangebot profitieren.

Auch die Kuhlleistung durch Transpiration wird vom
pflanzenverfiigbaren Bodenwassergehalt beeinflusst.
Die Kihlleistung von Rosskastanie und Winterlinde
steigt mit zunehmendem BWGPfl um bis zu 15 % an.
Bei geringeren Bodenwassergehalten reduziert sich die
Kuhlleistung im Vergleich aller vier Baumarten bei der
Platane am stérksten (20 %). Bei Neupflanzungen sollte
deshalb darauf geachtet werden, dass baumartspezi-

200

fisch ein hinreichend groBer pflanzenverfligbarer Bo-
denwasserspeicher vorhanden ist. Dies férdert nicht
nur das Baumwachstum sondern erhéht auch die Oko-
systemleistungen wie die Kihlung durch Transpiration.

Strahlung

Die Strahlung, die ein Baum empfangt, kann an einem
kleinrdumigen Standort durch Gebdude und Objekte
in der Umgebung eingeschrénkt sein. Auch sie beein-
flusst das Wachstum eines Baumes in hohem MaBe.
Durch Reflexion aber auch aufgrund eines veranderten
Klimas kann die Strahlungssumme sich jedoch auch
erhéhen. Abbildung 26 zeigt den Einfluss verédnderter
Strahlungssummen auf den Biomassezuwachs von 60
Jahre alten Baumen fir die vier Baumarten im Mittel
der sechs bayerischen Stadte. Insbesondere bei ei-
ner verminderten Strahlung sollte bei der Auswahl der
Baume die Art berlicksichtigt werden, um ein optimales
Wachstum zu gewéhrleisten und die Okosystemleistun-
gen zu verbessern.
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Abbildung 26: Relative Veranderung des mittleren jéhrlichen Biomassezuwachses der vier Baumarten (Baumalter 60 Jahre) in Abhangigkeit

vom Strahlungsangebot im Mittel der sechs bayerischen Stadte; Basis (=1): mittlere Strahlungssumme der sechs Stadte.
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6 Wachstum, Struktur und Okosystemleistungen einzelner Baumarten in bayerischen Stadten

Die Scheinakazie zeigt bei einer Erhdhung des Strah-
lungsangebotes eine starke Zunahme des Biomasse-
zuwachses. Diese féllt bei Platane, Winterlinde und
besonders bei der Rosskastanie deutlich geringer aus.
Bei Einschrankungen der jahrlichen Strahlungssumme
reduziert sich der Zuwachs bei allen Baumarten sehr
deutlich. Rosskastanien zeigen dabei eine schwéchere,
aber immer noch deutliche Reaktion auf eine Strah-
lungsreduktion.

Kiihlleistung

Wéhrend sich die Kihlleistung aller vier Baumarten
durch Transpiration bei einem hdheren Strahlungsan-
gebot nur geringfiigig dndert (Abb. 27), bewirkt ein
eingeschranktes Strahlungsangebot insbesondere bei
Rosskastanie und Scheinakazie einen deutlichen Rick-
gang um bis zu 20 %.
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Abbildung 27: Relative Veranderung der mittleren jéhrlichen Kiihlungsleistung der vier Baumarten (Baumalter 60 Jahre) durch Transpiration

in Abhangigkeit vom Strahlungsangebot im Mittel der sechs bayerischen Stadte; Basis (=1): mittlere Strahlungssumme der

sechs Stadte.
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7 Anleitung mit Beispielen

Anleitung mit Beispielen

Im Folgenden sollen ausgewéhlte Beispiele zeigen, wie
der Leitfadens angewandt werden kann.

Liegt das Alter eines Baumes nicht vor, kann es mit
Hilfe des Durchmessers auf Brusthéhe (BHD in cm)
bzw. der Baumhohe (h in m) abgeschétzt werden. Die

Gleichungen sind baumartenspezifisch und stammen
aus der Literatur. Die Gleichungen zur Winterlinde und
zur Rosskastanie wurden Lukaszkiewicz und Kosmala
(2008) entnommen, die zur Platane Blhler et al. (2007)
und die zur Scheinakazie Dwyer (2009, Werte flr Gle-
ditschie).

Winterlinde (T. cordata): Alter (in Jahren) = -264,073 + g(/5834 +0,3397 " BHD/100 + 0,0026"n)
Scheinakazie (R. pseudoacacia):  Alter (in Jahren) = 0,996 * BHD
Platane (P. x acerifolia): Alter (in Jahren) = 1.01 * BHD

( )

Rosskastanie (A. hippocastanum): Alter

in Jahren = _54 2714 + e(4,0709 +0,7988 * BHD/100 + 0,0209*h)
’

Beispiel 1: Wie hoch ist der Zuwachs an Biomasse von zehn 60 Jahre alten Winterlinden und fiinf 70 Jahre
alten Scheinakazien auf einem Platz in Miinchen, der zu 40 % versiegelt ist?

Aus Abbildung 28 (Quelle: elektronischer Anhang auf www.zsk.tum) Iasst sich fiir die Stadt Minchen unter den
aktuellen Klimabedingungen bei einer Versiegelung von 40 % (Vorgabe Bodenart: lehmiger Sand) ein Biomassezu-
wachs von 20 kg pro Jahr fiir eine 60-jahrige Winterlinde und von 58 kg pro Jahr fir eine 70-jahrige Scheinakazie

ablesen.
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Abbildung 28: Biomassezuwachs von Winterlinden und Scheinakazien in Miinchen fiir das gegebene Klima 1965-2015 (Quelle:elektronischer

Anhang auf www.zsk.tum.de).

Fir den gesamten Bestand des Platzes ergibt dies einen mittleren jahrlichen Zuwachs an Biomasse von
10 * 20 kg + 5 * 58 kg = 490 kg.
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7 Anleitung mit Beispielen

Beispiel 2: Wie verédndert sich der Biomassezuwachs des Baumbestandes am gleichen Platz, wenn der
pflanzenverfiigbare Bodenwassergehalt deutlich geringer ist, d. h. bei 120 mm liegt statt bei
170 mm?

Aus Beispiel 1 ergibt sich ein jahrlicher Biomassezuwachs von 20 kg pro Baum fir die Winterlinden und von 58 kg
pro Baum fir die Scheinakazien. Aufgrund der Bodenart reduziert sich beim Beispiel 2 der Zuwachs der Win-
terlinden auf 83 % und derjenige der Scheinakazien auf 98 % (Abb. 25 oben). Die entsprechende Gleichung ist:

(1020 kg) * 0,83 + (5 * 58 kg) * 0,98

Somit ergibt sich fir den Boden mit der geringeren Wasserspeicherkapazitat ein jahrlicher Gesamtzuwachs fir
den Platz von 450 kg, d. h. eine Reduzierung um 40 kg Biomasse.

Beispiel 3: Wie hoch ist der Zuwachs an Biomasse in 30 Jahren fiir die Bdume des Beispiels 1?
In 30 Jahren sind die Winterlinden 90 Jahre alt, die Scheinakazien 100 Jahre. Der Abbildung 29 (Quelle: elektro-

nischer Anhang auf www.zsk.tum.de) kénnen die Zuwéachse unter den prognostizierten Klimabedingungen des
nahen Zukunft (Zeitraum 2026-2050) entnommen werden.
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Abbildung 29: Biomassezuwachs von Winterlinden und Scheinakazien in Miinchen fur das Klima der nahen Zukunft (Quelle: elektronischer
Anhang auf www.zsk.tum.de).

Der jahrliche Biomassezuwachs ist wie folgt zu errechnen:
10 *85 kg + 5 * 75 kg = 1.225 kg.
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Beispiel 4: Wie hoch ist das Gesamtvolumen der Verdunstung des Baumbestands auf einem Platz in Miin-
chen unter den Bedingungen des Beispiels 1?

Aus Tabelle 7 fur Winterlinden und Tabelle 8 fiir Scheinakazien kann der jahrliche Wasserverbrauch der einzelnen
Baume abgeschatzt werden (Quelle: elektronischer Anhang auf www.zsk.tum.de).

Versiegelungsgrad

Alter 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10 2,3 2,3 2,3 2,1 2,0 1,7 1,5 1,4 1,2 1,0
20 6,6 6,6 6,6 6,1 5,6 4,9 4,4 4,0 3,5 3,0
30 13,1 13,1 13,1 11,9 11,0 9,5 8,7 7,8 6,9 5,9
40 21,7 21,7 21,6 19,5 17,9 15,5 14,1 12,7 11,3 9,7
50 32,1 32,1 31,9 28,5 26,3 22,8 20,7 18,6 16,5 14,2
60 44,3 44,3 43,8 39,0 35,9 31,1 28,3 25,4 22,6 19,5
70 58,0 58,0 57,3 51,0 46,9 40,7 36,9 33,2 29,5 25,5
80 73,2 73,2 72,3 64,3 59,2 51,3 46,6 41,9 37,2 32,2
90 89,7 89,7 88,8 79,0 72,8 63,0 57,3 51,5 45,8 39,5
100 107,3 107,3 106,4 95,1 87,6 75,9 69,0 62,0 55,1 47,5

Tabelle 7: Jahrlicher Wasserverbrauch in m? je Versiegelungsgrad in Prozent fir Winterlinden der Altersstufen 10 bis 100 Jahre (Quelle: elek-

tronischer Anhang auf www.zsk.tum.de).

Versiegelungsgrad

Alter 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
10 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,7 4,2 3,8 3,3 2,8
20 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,3 9,2 8,3 7,2 6,2
30 17,1 17,1 17,1 17,1 17,1 16,6 14,8 13,3 11,5 10,0
40 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 22,5 20,8 18,7 16,1 14,1
50 31,6 31,6 31,6 31,6 31,6 29,3 27,1 24,4 21,0 18,3
60 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4 36,4 33,7 30,3 26,1 22,8
70 47,7 47,7 47,7 47,7 47,7 43,9 40,4 36,4 31,4 27,3
80 56,3 56,3 56,3 56,3 56,0 51,5 47,4 42,6 36,7 32,0
90 65,2 65,2 65,2 65,2 64,8 59,4 54,5 49,1 42,3 36,8
100 74,5 74,5 74,5 74,5 73,9 67,5 61,8 53,6 47,9 41,7

Tabelle 8: Jahrlicher Wasserverbrauch in m? je Versiegelungsgrad in Prozent fiir Scheinakazien der Altersstufen 10 bis 100 Jahre (Quelle:

elektronischer Anhang auf www.zsk.tum.de).

Die Formel lautet: 10 * 35,9 m3 + 5 * 47,7 m3.
D. h. die Gesamtverdunstung des Baumbestands erreicht ein Volumen von 597,5 m3 Wasser pro Jahr.
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Beispiel 5: Auf einem Platz in Wiirzburg (Versiegelungsgrad: 20 %) stehen zwanzig frisch gepflanzte, 10
Jahre alte Scheinakazien und zwei 80 Jahre alte Platanen. Wie hoch sind die Okosystemleis-
tungen CO -Fixierung, Verdunstung und Kiihlleistung durch Transpiration des Baumbestandes?

Auch in diesem Fall kbnnen die Werte der Einzelbdume den entsprechenden Abbildungen aus dem elektronischen
Anhang (siehe www.zsk.tum.de) entnommen werden. Im elektronischen Anhang sind dies die Abbildungen A62,
AB3 und A64 sowie die Tabellen A55, A56 und A57.

Es ergeben sich jahrliche Mittelwerte fur
die CO_-Fixierung: 516 kg CO, (= 20 * 6,4 kg CO, + 2 * 194 kg CO,),
die Verdunstung: 277 m3 Wasser (= 20 * 4,3 m3 + 2 * 95,3 m3) und
die Kihlleistung durch Transpiration: 211.428 kWh (= 20 * 3.256 kWh + 2 * 73.154 kWh).

Beispiel 6: Auf einem groBen Platz in Bayreuth sollen 15 Rosskastanien und 15 Platanen gepflanzt werden
(Pflanzalter 10 Jahre). Welche Baumhéhen, welche Standrdaume und welche Kronenvolumina
nehmen die Bdume in 30 Jahren ein? Wie groB ist dann die beschattete Flache im Hochsommer?

Anhand der Abbildungen 9, 11 und 12 (ab S. 45) lassen sich die Dimensionen der Baume abschétzen, die sie
in 30 Jahren aufweisen werden. Die Baumhdhe der 40-jahrigen Rosskastanien wird dann bei 11 m liegen, die
der 40-jahrigen Platanen bei 17 m. Der Standraum der 15 Rosskastanien bzw. 15 Platanen wird eine Flache von
450 m2 (= 15* 30 m?) bzw. 1.650 m2 (= 15 * 110 m?) umfassen, was eine gesamte Standflache von 2.100 m2 ergibt.
Das Kronenvolumen einer 40-jahrigen Rosskastanie liegt bei 300 m3, das einer 40-j&hrigen Platane bei 1.450 m3.

Aus Abbildung 10 (siehe S. 46) geht hervor, dass die Krone einer 40-jahrigen Platane im Hochsommer eine Flache
von 200 m2 beschattet, wéhrend eine Rosskastanie des gleichen Alters eine FI&che von 80 m2 beschatten kann.

Die einzelnen Beispiele zeigen, wie anhand der Abbildungen und Tabellen des Leitfadens sowie des elektroni-
schen Anhangs quantitative Angaben zu Wachstumsraten und Okosystemleistungen fiir einzelne Stidte Bayerns
unter spezifischen Standortsbedingungen fiir das aktuelle Klima aber auch fir die nahe Zukunft abgeleitet
werden kénnen. Somit lassen sich fiir gegebenen Platze, StraBenziige u.v.m. genaue Aussagen Uber die Leis-
tungen von Stadtb&dumen treffen, fiir Planungen kénnen zukiinftige Okosystemleistungen abgeschatzt werden.
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Die Bereitstellung verschiedener Okosystemleistungen (z. B. Kohlenstoffspeicherung, Schattendichte, Ver-
dunstung) Uber das Alter.

Warmebild des Alten Hofs in Miinchen. Die Geb&ude zeichnen sich durch starke Hitzebelastung aus, wahrend
die Baume kuhlen (Quelle: Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde).

Stadtbdume an einem Parkstandort in Mlnchen (Spenglerplatz) und an einem hoch versiegelten Standort in
Minchen (Fotos: Thomas Rétzer, Tiffany Eliner).

Héaufige Stadtbaumarten: Linde Tilia cordata in Minchen, Scheinakazie Robinia pseudoacacia in Wirzburg,
Rosskastanie Aesculus hippocastanum in Mlinchen, Platane Plantanus x acerifolia in Wirzburg (Fotos: Lehrstuhl
fir Waldwachstumskunde, Pixabay).

Fisheye-Foto eines Stadtbaumes in Wirzburg mit umliegender Bebauung zur Bestimmung des Blattflachen-
index und des Lichteinfalls am Baumstandort (Quelle: Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde).

Schema und modulare Zusammensetzung des Wachstumsmodells CityTree.

Lage und Klima der untersuchten bayerischen Stadte (Kartenquelle: Agrar- und Umweltklimatologischer Atlas
von Bayern, Rotzer et al., 1997).

Mittlere monatliche Niederschlagssummen fir das aktuelle Klima (1965-2015) und fir die nahe Zukunft
(2026-2050) des Szenario A1B im Mittel der sechs bayerischen Stadte.

Baumhohe in Abhéngigkeit vom Baumalter fir die vier Stadtbaumarten auf Basis von Messungen von ca.
2.000 Baumen in bayerischen Stadten. R? ist das BestimmtheitsmaB.

Kronendurchmesser in Abhéngigkeit vom Baumalter fir die vier Stadtbaumarten auf Basis von Messungen
von ca. 2.000 Baumen in bayerischen Stadten. R? ist das BestimmtheitsmaB.

Standraum in Abhéngigkeit vom Baumalter flr die vier Stadtbaumarten auf Basis von Messungen von ca.
2.000 Baumen in bayerischen Stadten. R? ist das BestimmtheitsmaB.

Kronenvolumen in Abh&ngigkeit vom Baumalter fiir die vier Stadtbaumarten auf Basis von Messungen von ca.
2.000 Baumen in bayerischen Stadten (Annahme: Kronenform = Zylinder). R? ist das BestimmtheitsmaB.
Mittlere beschattete Flache von 8 Uhr morgens bis 6 Uhr abends am 20. Juni in Abh&ngigkeit vom Baumalter
fur die vier Stadtbaumarten in bayerischen Stadten.

Modellierung des Schattenwurfs eines Baumes Uber einen Tag (Quelle: Lehrstuhl fur Waldwachstumskunde).
Schattendichte im Juni in Abhangigkeit vom Baumalter fiir die vier Stadtbaumarten in bayerischen Stadten.
StraBenbaumallee in Minchen mit Schattenwurf fiir ein angenehmes Stadtklima (Quelle: Werner Lang).
Biomassezuwachs von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem
Alter und bei verschiedenen Versiegelungsgraden fiir das gegenwartige Klima.

Transpiration von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter
und bei verschiedenen Versiegelungsgraden fiir das gegenwértige Klima.

Kohlendioxidfixierung von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem
Alter und bei verschiedenen Versiegelungsgraden fiir das gegenwartige Klima.

Kihlung durch Transpiration von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit
steigendem Alter und bei verschiedenen Versiegelungsgraden fiir das gegenwartige Klima.
Biomassezunahme von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem
Alter und bei verschiedenen Versiegelungsgraden fiir das zukinftige Klima.

Transpiration von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem Alter
und bei verschiedenen Versiegelungsgraden fiir das zukinftige Klima.

Kohlendioxidfixierung von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit steigendem
Alter und bei verschiedenen Versiegelungsgraden fiir das zukinftige Klima.

Kihlung durch Transpiration von Winterlinden, Scheinakazien, Rosskastanien und Platanen in Bayern mit
steigendem Alter und bei verschiedenen Versiegelungsgraden fiir das zukiinftige Klima.

Oben: Relative Veranderung des mittleren jahrlichen Biomassezuwachses der vier Baumarten (Baumalter 60
Jahre) in Abhéngigkeit vom maximalen pflanzenverfligbaren Bodenwassergehalt im Mittel der sechs bayeri-
schen Stadte; Basis (=1): sandiger Lehm mit BWGPfl = 170 mm.

Unten: Relative Veranderung der mittleren jahrlichen Kiihlungsleistung durch Transpiration der vier Baumarten
(Baumalter 60 Jahre) in Abh&ngigkeit vom pflanzenverfliigbaren Bodenwassergehalt im Mittel der sechs bay-
erischen Stadte; Basis (=1): sandiger Lehm mit BWGPfl = 170 mm.

Relative Veranderung des mittleren jahrlichen Biomassezuwachses der vier Baumarten (Baumalter 60 Jahre)
in Abh&ngigkeit vom Strahlungsangebot im Mittel der sechs bayerischen Stadte; Basis (=1): mittlere Strah-
lungssumme der sechs Stédte.

Relative Veranderung der mittleren jahrlichen Kiihlungsleistung der vier Baumarten (Baumalter 60 Jahre) durch
Transpiration in Abhangigkeit vom Strahlungsangebot im Mittel der sechs bayerischen Stéadte; Basis (=1):
mittlere Strahlungssumme der sechs Stédte.

Ausschnitt aus Abbildung A45 (siehe elektronischer Anhang) — Biomassezuwachs von Winterlinden und
Scheinakazien in Munchen fir das gegebene Klima.

Ausschnitt aus Abbildung A49 (siehe elektronischer Anhang) — Biomassezuwachs von Winterlinden und
Scheinakazien in Miinchen fir das Klima der nahen Zukunft.

Baumsilhouetten: rawpixel.com / Freepik
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Einteilung von 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.
Okosystemleistungen von Stadtgriin.

Charakteristika der vier Stadtbaumarten (Robinie = Scheinakazie).

Geografie und Klima der untersuchten bayerischen Stadte (Temp.: Temperatur, Nie.: Niederschlag). Die klimati-
schen Werte beziehen sich auf den Zeitraum 1965-2015.

Mittlere jahrliche Temperaturen und Niederschlagssummen der sechs bayerischen Stadte fur das Szenario A1B
(Klimamodell WettReg) der nahen Zukunft (2026-2050) und Differenzen gegeniiber dem aktuellen Klima (1965-
2015) (Spekat et al., 2007).

KenngréBen der Baume in zehn Altersklassen fir die Baumarten Winterlinde (T. cordata), Scheinakazie (R. pseudo-
acacia), Platane (P. x acerifolia) und Rosskastanie (A. hippocastanum). Angegeben ist das Mittel einer Altersklasse,
d. h., dass z. B. in der Altersklasse 20 alle Badume mit einem Alter zwischen 16 und 25 Jahren enthalten sind).

Jahrlicher Wasserverbrauch in m? je Versiegelungsgrad in Prozent fir Winterlinden der Altersstufen 10 bis 100
Jahre (Quelle: elektronischer Anhang auf www.zsk.tum.de).

Jahrlicher Wasserverbrauch in m3 je Versiegelungsgrad in Prozent flr Scheinakazien der Altersstufen 10 bis 100
Jahre (Quelle: elektronischer Anhang auf www.zsk.tum.de).
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BHD Brusthohendurchmesser, Stammdurchmesser eines Baumes auf 1,3 m
BWGPFI Pflanzenverfigbarer Bodenwassergehalt (BWGPFI)

CPA Kronenprojektionsflache

GALK Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz
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UHI Urban Heat Island, Stadtischer Warmeinseleffekt
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Bezeichnung
Allometrie

Anisohydrische Art

Baumbestand
Baumkataster
BestimmtheitsmaB
Blattflachenindex
Bodenversiegelung
Brusth6hendurchmesser (BHD)
Evapotranspiration
Feldkapazitat
Freiraum
Genetische Pragung
Isohydrische Art

Klimaresilient
Klimawandel
Lichtbaumart

Lichtgenuss
Permanenter Welkepunkt

Pflanzenverfligbarer Bodenwassergehalt

Raumanspruch
Regionalklima
Ringporer
Schattenbaumart

Standortverhiltnisse
Struktur/Strukturdimensionen
Transpiration

Trockentoleranz

Verdunstungskiihlung

Wasserbedarf

Wohlfahrtswirkungen/Okosystem-

leistungen/Umweltleistungen
Zerstreutporer

Erkldrung

GroBenvergleich bzw. Proportionsverhaltnisse einzelner Organe von Pflanzen
wie z. B. Stamm - Laub oder BHD - Kronenvolumen

= hydrolabile (anisohydrische) Arten besitzen eine hohe stomatére Leitfahig-
keit und kdnnen bei geringen Wasserverfiigbarkeiten weiterhin Photosynthese
betreiben

Vorhandene Baume in einer Stadt

Verzeichnis zur Verwaltung des Baumbestands einer Stadt

Statistisches GitemaB einer Regression

Blattflache pro Bodenoberflache m2/m?2

Undurchlassige Bodenoberfladche

Stammdurchmesser gemessen auf Brusthéhe (1,3 m)

Summe aus Transpiration und Evaporation

Wassermenge, die ein Boden gegen die Schwerkraft halten kann

nicht durch Gebaude bebaute Flachen, z. B. Park, Platz, StraBe

Expression eines Gens in Abhangigkeit des Elternteils

= hydrostabile (isohydrische) Arten reagieren auf Trockenstress mit einer
Verringerung der stomatéren Leitfahigkeit zur Reduzierung von Wasserverlust,
was bei lang anhaltender Trockenheit zu WachstumseinbuBen flihren kann
Robust gegenlber klimatischen Verdanderungen

Auftretende Veranderungen des Klimas auf der Erde

Baumart, die ein bestimmtes Minimum an Licht flr das Wachstum benétigt,
zumeist zeigen solche Baumarten ein sehr schnelles Anfangswachstum
Lichtmenge, die an einem Pflanzenstandort vorliegt

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

Bodenwassergehalt, der von den Pflanzen aufgenommen werden kann
Platz, den ein Baum zum Wachsen benétigt

Klima einer mesoskaligen Raumeinheit

Ringporige Hdlzer bilden im Frihjahr weitlumige GeféaBe

Schattenbaumarten bendtigen zum Wachstum weniger als ein Zehntel bis ein
Hundertstel des Sonnenlichts

Eigenschaften eines Standorts bezlglich Klima, Wasserverfligbarkeit, Boden-
versiegelung

Baumparameter wie Héhe, Durchmesser, KronengréBe

Verdunstung von Wasser durch Organismen

Fahigkeit von Pflanzen, Durreperioden zu Uberstehen

Abklihlung eines Mediums durch Entzug von Energie (Warme), die durch die
Verdunstung von Wasser entzogen wird

Menge des benétigten Wassers

Direkte und indirekte Leistungen von Okosystemen zum menschlichen
Wohlergehen

Zerstreutporige Holzer (Zerstreutporer) bilden in etwa gleichmaBig groBe
leitende GefaBe sowohl im Friihholz als auch im Spatholz

Der elektronische Anhang zum Biomassezuwachs und den Okosystemleistungen Transpiration, Kohlenstofffixierung
und Verdunstung der vier Baumarten Winterlinde, Rosskastanie, Scheinakazie und Platane in Bayreuth, Hof, Kempten,
Muinchen, Nurnberg und Wirzburg unter derzeitigen und zukiinftigen Klimabedingungen steht zum Download bereit auf:

www.zsk.tum.de

' Zentrum Stadtnatur
I5K und Klimaanpassung
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