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Das Zentrum Stadtnatur
und Klimaanpassung

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 beschaftigen. Das ZSK bringt die vielfaltigen
Kompetenzen von natur-, sozial- und ingenieurwissen-
schaftlichen Forschungseinrichtungen (Universitéten,
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 fachubergreifend, 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 Okosystemleistungen
der Stadtnatur wie Beschattung, Verdunstungskihlung
und Schadstoffbindung an die Folgen des Klimawandels
angepasst werden kann. Das interdisziplindre Team aus
Wissenschaftler:innen erarbeitet Handlungsempfehlun-
gen fUr Stéddte 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 Entscheidungstréager:innen ergeben, um Flora und
Fauna in der Stadt in Zeiten des Klimawandels glei-
chermaBen ein Refugium zu bieten und langfristig zu
schitzen. Neben wissenschaftlichen Untersuchungen
zum Stadtklima, zur Bebauungsstruktur sowie zu Flora
und Fauna in der Stadt geht es auch darum, Menschen
far die Themengebiete der modernen, klimaresilienten
Stadtplanung, Klimaanpassung und Okosystemleistun-
gen zu sensibilisieren.

Die Teilprojekte des ZSK wurden bis dato vom Bayeri-
schen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucher-
schutz finanziert. Die Koordination des Zentrums ist an
der Technischen Universitat Minchen verortet und seit
2024 durch diese finanziert. Mehr Informationen bietet
der Internetauftritt www.zsk.tum.de.



Einleitung

Strategien fir die Anpassungen unserer Stadte an den
Klimawandel erfordern besonders in dicht bebauten
R&umen eine Erhdhung des Vegetationsanteils. Um-
fassende Untersuchungen Uber Moglichkeiten zur
Klimawandelanpassung in bayerischen Stadten wur-
den durch das Zentrum Stadtnatur und Klimaschutz
(ZSK) ausgefliihrt und liegen mit dem ,Leitfaden flr
klimaorientierte Kommunen in Bayern: Handlungs-
empfehlungen aus dem Projekt Klimaschutz und grtine
Infrastruktur in der Stadt (ZSK)“ vor. Hier wurde ana-
lysiert, wie sich steigende Temperaturen auf haufige
Siedlungstypen in bayerischen Stadten auswirken und

wie ihnen zu begegnen ist. Der Bericht stellt fest, dass
»,Baume [...] den gréBten Einfluss auf das urbane Mi-
kroklima [haben]. Sie kihlen durch Verdunstung und
verschatten Hofe, StraBen und Platze. Sie sind fiir den
Erhalt der Biodiversitdt von groBer Bedeutung. Der
Baumbestand in der Stadt soll geschitzt werden. Bei
Neupflanzungen sollte auf klimatolerante Baumarten
geachtet und ausreichend Wurzelraum eingeplant wer-
den.“ [1]

Die Sicherung und Mehrung des Stadtgrins steht
jedoch haufig im Konflikt mit einem hohen Bevolke-
rungswachstum in Ballungsrdumen und der daraus

Abbildung 1: Oben: Einfluss von Vegetation auf den urbanen Hitzeinseleffekt

unten: typischer StraBenquerschnitt in dichten urbanen Rdumen ohne Baume



resultierenden Nachverdichtung bzw. einer hochver-
dichteten Bauweise [2]. Anstatt mehr Grin sind oft
monotone, von harten und versiegelten Oberflachen
dominierte Freirdume die Folge [3], was in einer Ver-
starkung des urbanen Warmeinseleffekts resultiert [4].
Vor dem Hintergrund, dass durch den Klimawandel mit
einer weiteren Zunahme von Hitzetagen zu rechnen ist,
fuhrt dies zu einer deutlichen Verstarkung des ohnehin
schon hohen sommerlichen Hitzestresses in Stadten
[5]. In Kombination mit unzureichendem Kontakt zur
Natur kommt es in der Folge zu einer Abnahme der Le-
bensqualitat, mit negativen Auswirkungen auf die Ge-
sundheit und das menschliche Wohlbefinden [1,6,7].
Uber die individuelle Betroffenheit hinaus ist dies von
hoher gesellschaftlicher Relevanz, da sich eine hohe
Lebensqualitat auch direkt auf die sozio-6konomische
Leistung sowie Innovationskraft von Stadten auswirkt
[6]. Daher ist die erfolgreiche Anpassung von Stadten
an den Klimawandel durch mehr Griin gerade auch im
Kontext von Nachverdichtung auBerst wichtig.

Durch eine weitsichtige Stadtplanung, die friihzeitig
und umfassend die Belange des Stadtgriins und die
Klimawandelanpassung bericksichtigt, lassen sich
zwar oft Lésungen flr die Sicherung und Erhéhung
des Stadtgriins erreichen, eine wesentliche Herausfor-
derung ist jedoch die Neupflanzung von Baumen [7-9].
Denn haufig fihren starke Flachenversiegelung, eine
intensive Nutzung der Freiflachen sowie unterirdische
technische Infrastrukturen wie Leitungen, Tiefgaragen
oder U-Bahntrassen dazu, dass kein adaquater Wur-
zelraum zur Verflgung steht bzw. geschaffen werden
kann [1,10]. Unter derartigen Bedingungen sind Baum-
pflanzungen oft konflikttrachtig (z.B. Gefahr des Ein-

wachsens von Wurzeln in Abwasserleitungen) und die
Baume kdnnen sich haufig nicht vital entwickeln [11],
was zu einem friiheren Absterben und einer deutlich
reduzierten mikroklimatischen Leistung fUhrt [2]. Auf
Baumpflanzungen wird unter diesen Bedingungen da-
her leider haufig ganz verzichtet.

Baume in PflanzgefaBen

Fir die Begrinung von Orten ohne Bodenanschluss
bzw. ausreichendem unterirdischen Wurzelraum stellen
Baume in PflanzgefaBen eine interessante und vielfach
erprobte Lé6sungsmaoglichkeit dar, wie Projekte in ganz
Europa zeigen [12]. Die dadurch mdgliche Ausschép-
fung aller Begriinungspotentiale in bislang oft nicht be-
rlcksichtigten Freirdumen und an bzw. auf Gebauden
kann auf stadtklimatischer Ebene zur Reduzierung des
Warmeinseleffekts beitragen [8]. Die Verwendung von
Baumen in PflanzgeféBen birgt jedoch eine Reihe von
Herausforderungen, die es bei der Planung zu beach-
ten gilt: Aufgrund der beschrankten GréBe des Pflanz-
gefaBes kénnen Umweltfaktoren wie Hitze, Trocken-
heit, Nahrstoffverfligbarkeit, Luftverschmutzung oder
Vandalismus eine starke Auswirkung auf das Wachs-
tum und die Vitalitit des Baumes haben [10,13-16].
Der Aufwand fir Pflege und Vegetationstechnik ist fir
Baume in PflanzgefaBen somit hdher als von Baumen
im Boden. Zudem ist die Lebenserwartung von Bau-
men in PflanzgefaBen geringer einzuschatzen als die
von in den Boden gepflanzte Bdumen [17,18]. Daher
muissen zeitliche Aspekte wie die Lebenserwartung
des Baumes und des PflanzgefaBes, die erforderlichen
PflegemaBnahmen und die zu erwartende Okosystem-
leistung des Baumes im PflanzgefaB in der Planung

Abbildung 2: Baume in PflanzgeféBen begriinen StraBenraum und Gebaude
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beriicksichtigt und in ein schlissiges Gesamtkonzept
integriert werden. Nur so kann sichergestellt werden,
dass fur die geplante Nutzungszeit die gewlnschten
Wirkungen tatsachlich erreicht werden.

Der vorliegende Leitfaden zeigt Losungsansatze flr
die erfolgreiche Verwendung von Baumen in Pflanz-
gefdBen auf und soll als Anregung, Orientierung und
Handlungsanleitung dienen. Um den genannten L&-
sungsansatz umzusetzen und die positiven Okosys-
temleistungen von Baumen in PflanzgefaBen optimal
auszuschopfen, ist es notwendig, die genannten zeit-
lichen Aspekte (u.a. Wachstum, Absterben von Pflan-
zenteilen oder ganzen Pflanzen, Wachstumsreakti-
onen auf Umweltfaktoren wie Wind, Konkurrenz um
Licht und Ressourcen, mechanische Verletzungen) in
der Planung zu bericksichtigen. Projektanalysen zei-
gen, dass hier noch starker Aufklarungsbedarf besteht
[12]. Auf politischer und kommunaler Ebene missen
nicht nur die Potentiale von Baumen in PflanzgefaBen
aufgezeigt, sondern auch Angste und Befiirchtungen
bezlglich Umsetzung, Kosten und Lebenserwartung
genommen werden.

In einem PflanzgefaB erreicht ein Baum selten seine
natirliche GréBe, da die Begrenzung des Wurzelraums
sich auf das maximal mdgliche Wachstum des Baumes
auswirkt [19]. Die Auswahl von addquaten Baumarten,
passenden PflanzgefaBen und einer kontinuierlichen
sowie verlasslichen Pflege hat groBen Einfluss auf das
Wachstum, die Okosystemleistung und Lebenserwar-
tung von Baumen in PflanzgefaBen. Daher missen die
Wachstumsdynamiken von Baumen im Entwurf starker
von Beginn an in den Fokus rlicken. Oft wird hier noch
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nach dem ,,Prinzip Hoffnung“ gehandelt. Dies reicht je-
doch in den seltensten Féllen aus, um die Ziele inner-
halb des angestrebten Projektzeitraums zu erreichen,
besonders wenn die positiven Okosystemleistungen
von Baumen in PflanzgeféBen im Zentrum des Interes-
ses stehen [12].

Schlissige Konzepte fir Begrinungen mit Baumen
in PflanzgefdBen bauen daher immer auf den Faktor
Zeit als einen zentralen Entwurfsparameter auf und
sind so zu entwickeln, dass die oben genannten As-
pekte bericksichtigt und die beteiligten Akteur:innen
(Landschaftsarchitekt:in,  Architekt:in,  Bauherr:in,
Baumschule, Gartner:in, PflanzgeféBhersteller) mit ih-
ren jeweiligen Aufgaben (Planung, Bau, Vorkultur, Pro-
duktion, Pflanzung, Pflege) einbezogen werden. Fur
die Kommunikation des Konzeptes mit allen Projekt-
beteiligten wurden im vorliegenden Projekt grafische
Darstellungen entwickelt, die alle zeitlichen Ablaufen
umfassen und die geplanten Projektschritte sowie die
dazu nétigen MaBnahmen der beteiligten Akteur:innen
einbeziehen. Grafische Darstellung von zeitlichen As-
pekten eines Projektes werden zum Teil schon in Pla-
nungsblros angewandt [20]. Dazu zdhlen u.a. Abfol-
gen von Lageplanen, Zeitachsen, Schnittabfolgen oder
Zeitdiagramme.

Ist im gesamten Projektverlauf die klare und verstand-
liche Kommunikation der Ziele und des Entwurfskon-
zeptes mit allen zu berUcksichtigenden zeitlichen As-
pekten gewahrleistet, kdnnen Baume in PflanzgefaBen
erfolgreich als alternative Begriinungslésung nicht nur
wegen ihrer Asthetik, sondern auch wegen ihres dkolo-
gischen und dkonomischen Wertes verwendet werden.



Vorgehensweise

Der vorliegende Leitfaden ist ein Ergebnis des Teilpro-
jektes ,Baume in PflanzgeféaBen als stadtklimatisch
wirksame MaBnahme zur Anpassung an den Klima-
wandel“ des ZSK, geférdert durch das Bayerische
Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz,
in dem ein Forscherteam der TU Minchen die Wachs-
tumsdynamik und die Okosystemleistung von Baumen
in PflanzgefaBen untersucht hat. Neben den Erkennt-
nissen aus Litaraturstudien, Experteninterviews, Fall-
und Entwurfstudien, basieren die hier vorgestellten
Ergebnisse maBgeblich auf Messungen und Beobach-
tungen einer eigens fur das Vorhaben am Gewéchs-
hauslaborzentrum Dirnast der TUM eingerichteten
Versuchsflache. Auf dem Versuchsfeld mit einer GréBe
von 34 auf 28 Metern wurden in zwei Versuchsreihen
114 Baume in unterschiedliche PflanzgefaBe gepflanzt
und 32 als Kontrollen im Boden. In Versuchsreihe 1
wurden an 64 Platanen und 64 Winterlinden in vier
Pflanzvarianten die Einflisse von Wurzelraumtempera-
tur und Bewdasserungsregime auf das Wachstum und
die Okosystemleistung untersucht (Abbildung 3). Dazu
wurde die eine Halfte der Baume optimal bewdassert
und die andere durch reduzierte Bewasserung in Tro-
ckenstress versetzt. In Versuchsreihe 2 wurde an 18
Platanen in drei Pflanzvarianten zusétzlich der Einfluss
von integrierten Wasserreservoiren in den Pflanzgefa-
Ben auf die Wasserversorgung und auf das Wachstum
untersucht (Abbildung 4). Gemessen wurde in beiden
Versuchsreihen Brusth6hendurchmesserzuwachs,
Kronenprojektionsflache, Blattanzahl, Blattverduns-
tungsrate, Kihlleistung durch Verdunstung, Tempera-

tur im Wurzelraum und volumetrischer Wassergehalt
im Substrat.

Als Baumarten wurden Winterlinde (Tilia cordata) und
Platane (Platanus x hispanica) gewahlt. Winterlinde
und Platane sind Baumarten, die haufig in mitteleu-
ropdischen Stadten gepflanzt werden und nach Ro-
loff [82] im Kontext des Klimawandels als sehr gut
geeignet (Platane) bzw. geeignet (Winterlinde) einge-
schéatzt werden. Gleichzeitig weisen die beiden Bau-
marten signifikante Unterschiede in Bezug auf Tro-
ckenheitstoleranz, Wasserbedarf, Reaktion gegentber
Wassermangel und Wachstumsrate auf. Die Platane ist
eine isohydrische Baumart mit einer hohen Trocken-
heitstoleranz bei gleichzeitig mittlerem Wasserbedarf,
wéhrend die Winterlinde eine anisohydrische Baumart
mit einer mittleren Trockenheitstoleranz und geringen
Wasserbedarf ist. Die Platane ist eine schnellwiichsige
Baumart, die Winterlinde kann hingegen zu den lang-
sam wachsenden Baumarten gezahlt werden. Im vor-
liegenden Leitfaden werden die beiden untersuchten
Baumarten daher stellvertretend fir schnellwachsende
bzw. langsamwachsende Baumarten sowie fir tro-
ckenheitstolerante bzw. weniger trockenheitstolerante
Baumarten dargestellt.

11



Adressat und Aufbau des Leitfadens

Der Leitfaden richtet sich in erster Linie an Planungs-
blros aus den Bereichen Landschaftsarchitektur, Ar-
chitektur und Stadtplanung sowie an Grin- und Stadt-
planungsdmter und an politische Vertreteriinnen auf
Stadt- und Gemeindeebene, um einen Impuls zu ge-
ben, die Begrinungspotentiale von Baumen in Pflanz-
gefdBen zu erkennen und zu nutzen. Angesprochen
werden auch Baumschulen, der Hochbau, das Was-
sermanagement und die Stadtklimatologie.

Im Kapitel ,Wie entwickeln sich Baume in Pflanzge-
faBen und was sind die wichtigsten Wachstumsfak-
toren?“ wird auf die wichtigsten Wachstumsfaktoren
eingegangen und es wird aufgezeigt, wie diese die
Wachstumsdynamik von B&umen in PflanzgeféBen
beeinflussen. Darauf aufbauend werden Faustformeln
fur die Dimensionierung von PflanzgefaBen und zur
Abschéatzung der Lebenserwartung von Baumen in
PflanzgefaBen vorgestellt und Hinweise fir Pflanzung
und Pflege gegeben.

Das Kapitel ,Was ist bei der Planung von Baumen in
PflanzgefaBen zu beachten?” zeigt auf, welchen Ein-
fluss die Beschaffenheit eines PflanzgefaBes auf die
Entwicklung eines Baumes hat. AuBerdem werden in
diesem Kapitel Hinweise zur Standsicherheit von Bau-
men in PflanzgefdBen und geeigneten Baumarten ge-
geben.

Im Kapitel ,Welche Okosystemleistungen kénnen B&u-
me in PflanzgefaBe erbringen?“ wird Anwender:innen
aufgezeigt, welche mikroklimatischen Kuhlleistungen
Baume in PflanzgefdBen erbringen kdénnen. Zudem
kann die dargestellte Simulation des Baumwachs-
tums und der damit verbundenen Okosystemleistung
als Hilfestellung dienen, um abzuschatzen, ob die ge-
wlnschten Effekte in ihrer aktuellen Planung erreicht
werden.

Das Kapitel ,Was sind nachhaltige Planungsstrategi-
en fur Baume in PflanzgefaBen?“ stellt eine auf dem
Faktor Zeit basierende Entwurfstypologie fir Baume in
PflanzgefaBen vor, die alle wichtigen Einflussfaktoren
in einer Entscheidungshilfe fir die Wahl des passen-
den zeitabhangigen Entwurfstyps blndelt. Die einzel-
nen Typen, die unterschiedliche Projektanforderungen
erflllen, werden detailliert vorgestellt. Zusammenfas-
sung und Ausblick fassen die wesentlichen Erkennt-
nisse in einer Handlungsaufforderung zusammen.
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Wie entwickeln
sich Baume In
PflanzgefaBen
und was sind
die wichtigsten
Wachstums-
faktoren?



1.1 Allgemeine Grundlagen

Wasser ist einer der wichtigsten Wachstumsfakto-
ren von Baumen, denn ohne Wasser kann kein Baum
Uberleben [15,21]. Begrenzter oder gar unzureichender
Wurzelraum schrankt die Wasserverfligbarkeit fir Bau-
me stark ein und erhéht damit die Wahrscheinlichkeit
von Trockenstress [11]. Trockenstress fihrt zu redu-
ziertem Wachstum und verringert die Uberlebenschan-
cen eines Baumes [14,15,22-25]. Aber auch zu viel
Wasser kann zu Beeintrachtigungen des Wachstums
und der Vitalitat fihren, da Staundsse anaerobe Be-
dingungen in der Wurzelzone schafft und Wurzelfaule
auslésen kann [21,26,27]. Dies verdeutlicht, dass das
Bewésserungsregime einen groBen Einfluss auf das
Wachstum und die Vitalitat hat [26-32]. Bei Bdumen
in PflanzgefaBen spielt die Bewédsserung eine zentra-
le Rolle, da aufgrund des geringen Substratvolumens
die Risiken von Trockenstress und Staunasse viel ho-
her einzuschéatzen sind als bei im Boden wachsenden
Baumen [11,18,26,33]. Die Wasserversorgung beein-
flusst auch die Evapotranspirationskapazitat der Bau-
me, denn wenn mehr Wasser aufgenommen werden
kann, kann auch mehr verdunstet werden [11,34,35].
Der stadtische Warmeinseleffekt férdert die Verduns-
tung der Baume durch erhdéhte Temperaturen und
damit den taglichen Wasserverbrauch eines Baumes
[11,18,31,36,37].

Allgemein gilt, dass sich Dingung positiv auf Wachs-
tum und Vitalitat auswirken, wobei jedoch eine gute
Néahrstoffversorgung zu einer Reduktion des Wurzel-
wachstums flihren kann [38, 39,40], da der Baum nicht
darauf angewiesen ist, neue Nahrstoffquellen lber ein
groBeres Wurzelsystem zu erschlieBen. Fir Baume in
PflanzgefaBen gilt der Grundsatz: Je groBer das Ge-
fas ist, desto mehr Nahrstoffe und Wasser stehen zur
Verfligung, und desto starker kann der Baum wachsen
[41]. Anders als bei im Boden wachsenden Baumen,
die meist auf nattrlichem Wege ausreichend mit Nahr-
stoffen versorgt sind, ist bei Bdumen in PflanzgeféBen
auf eine ausreichende Nahrstoffversorgung, z.B. durch
Depotdulinger, zu achten.

Die Wahl des Substrats ist fir das Wachstum und die
Vitalitdt der Bdume besonders wichtig, da nur durch
ein gesundes Wurzelwerk eine ausreichende Wasser-
und Nahrstoffaufnahme maéglich ist. Eine Verdichtung
des Substrats in der Wurzelzone fiihrt zu einer un-
zureichenden Wasserinfiltration und unterbricht die
Sauerstoffversorgung, so dass die Wasser- und Nahr-
stoffaufnahme aufgrund einer beeintrachtigten Wur-
zelatmung reduziert wird [15,40,42,43]. Daher sollten
Baumsubstrate flr PflanzgefaBe strukturell stabil sein
und moglichst viele luftfihrende Poren aufweisen,
da die Versorgung des Baumes mit Sauerstoff, Was-
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ser und Nahrstoffen in groben Poren am besten ist
[21,25,42]. Entsprechend sollten Substrate verwendet
werden, die eine ausgewogene Mischung aus groben
und feinen Partikeln aufweisen [44]. Damit kann sicher-
gestellt werden, dass einerseits durch eine ausreichen-
de Drainage keine Staunasse entsteht [21,25,42] und
andererseits eine gute Wasserspeicherkapazitat ge-
geben ist, damit Wasser im Substrat gespeichert und
dem Baum zur Verfigung gestellt werden kann [11].
Baume passen ihr Wurzelwachstum an die Bodenbe-
dingungen an, indem sie bevorzugt dort wachsen, wo
sie ausreichend Wasser, Sauerstoff und Nahrstoffe fin-
den [21,25,39,44,45]. Deformierte Wurzeln (Ringwur-
zeln, Knickwurzeln), insbesondere bei Setzlingen, kén-
nen in ihrer Nahrstoffaufnahme beeintrachtigt sein und
somit trotz ausreichender Nahrstoffverfiigbarkeit nicht
genlgend Nahrstoffe aufnehmen [46,47], was die Vita-
litdt des Baumes verringert [29,30,48,49]. Eine gesun-
de Wurzelarchitektur ist fur die Vitalitdt eines Baumes
wichtiger als die Wurzelmasse, da sich diese beson-
ders auf das Wachstum auswirkt [48,50-52].

Werden Baume in PflanzgefaBe gepflanzt - wie bei jeder
Baumpflanzung - sollte ein Wurzelverjingungsschnitt
durchgeflihrt werden, um neues Wurzelwachstum zu
stimulieren [41,50,52-56]. Der Verlust an Wurzelmasse
sollte durch einen Kronenschnitt kompensiert werden,
um das Gleichgewicht zwischen Wasseraufnahme und
Verdunstung wiederherzustellen [21].

Die Wasseraufnahme hangt von der Bildung neuer
Wurzeln ab, da nur durch das Wurzelwachstum neue
Feinwurzeln entstehen, die fir die Wasseraufnahme
verantwortlich sind [30]. Theoretisch bedeutet dies,
dass der Baum absterben wird, wenn im Pflanzge-
faB kein Platz mehr fir das Wachstum neuer Wurzeln
vorhanden ist. Es wurden jedoch noch keine Studien
veroffentlicht, die untersucht haben, wie stark die Wur-
zelverformungen sein mussen, damit die langfristige
Gesundheit und Leistung eines Baumes beeintrachtigt
wird [48].

Das bedeutet, dass bei kinstlicher Bewasserung und
Dingung in Kombination mit einem geeigneten Subst-
rat der begrenzte Wurzelraum in einem PflanzgefaB bis
zu einem gewissen Grad kompensiert werden kann.
Trotz der Kompensation wird ein Baum im Pflanzgefai
stets kleiner bleiben als ein Baum im Boden, sofern der
fir die WuchsgréBe bendtigte Wurzelraum deutlich ho-
her ist als der im PflanzgefaB3 zur Verfigung stehende
Wurzelraum.

Die Temperatur im Wurzelraum hat einen groBen Ein-
fluss auf das Wurzelwachstum [57-59]. Sowohl Frost
als auch Hitze kdénnen die Wurzeln schadigen oder
sogar zum Wurzeltod fuhren [25,60-65]. Baume in
PflanzgefaBen sind aufgrund der direkten Sonnen-
einstrahlung auf die GefaBwand [24,66,67] und des



geringen Substratvolumens [33,47,60,61,68] beson-
ders von hohen Wurzelzonentemperaturen betroffen.
Der hohe Versiegelungsgrad in stadtischen Gebieten
kann die Temperaturbelastung erhéhen [43,69-71]. Die
chronische Exposition der Wurzelzone gegenlber ho-
hen Wurzelzonentemperaturen kann die Lebensdauer
eines Baumes aufgrund von Wurzelschaden verkirzen
[61,71]. Zu den Ursachen gehdren Sauerstoffman-
gel aufgrund erhdhter Wurzelatmung [21,25,61,72],
permanenter Trockenstress durch UberméaBige Ver-
dunstung trotz ausreichender Bewdasserung [61], ver-
ringerte Nahrstoffaufnahme [34,43,61,72] und Fein-
wurzelsterben [34,61]. In den Sommermonaten kann
die direkte Sonneneinstrahlung die Temperatur der
Wurzelzone in PflanzgefaBen leicht auf Gber 40 °C
ansteigen lassen [61,68,73]. Die optimale Temperatur
in der Wurzelzone liegt je nach Art zwischen 15 und
32 °C [25,34,43,58,62-64,74]. Der Temperaturbereich
zwischen 30 und 40 °C gilt als wachstumsmindernd
[25,34,43,62,68,71,75,76]. Substrattemperaturen Uber
40 °C sollten vermieden werden, da dieser Tempera-
turbereich zu Feinwurzelsterben flihren kann [25,61-
65]. Das Wurzelwachstum beginnt zwischen 2 °C und
11 °C, je nach Art [23,26,39,74]. Bei Frost unter -5 °C
sterben Feinwurzeln ab [60], wobei diese Grenze wah-
rend Frih- und Spatfrostperioden deutlich héher liegt
[21,60,77].

Der Einfluss der Temperatur im Wurzelraum ist auch
von der Himmelsrichtung abhangig. Daher sollte die
Ausrichtung von Baum und PflanzgefaB3 bei einer Ver-
setzung gleichbleiben, da sich die Wurzelstruktur an
unterschiedliche Temperaturzonen im Pflanzgefa3 an-
passt, die durch die direkte Sonneneinstrahlung auf
die Wand des PflanzgeféBes entstehen. Der gleiche
Effekt gilt fir die Kronenstruktur. Das PflanzgefaB sollte
daher Uber klare Markierungen verfiigen fir die korrek-
te Ausrichtung von Baum und Pflanzgefé3 nach einer
Neupositionierung.
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1.2 Wachstum von Baumen in PflanzgefaBen

Baume in PflanzgefaBen sind in ihrem Wachstum deut-
lich eingeschrankter als Baume, die im offenen Boden
wachsen, da ihnen nur ein stark begrenzter Wurzel-
raum zur Verfigung steht. Das Pflanzgefa3 wirkt sich
nicht nur auf die maximal mégliche WuchsgréBe des
Baumes, sondern auch auf seine Wuchsdynamik aus.
Nahert sich der Baum in seinem Wachstum den Gren-
zen des PflanzgefaBes, nimmt die Wuchsdynamik ste-
tig ab und kommt quasi anschlieBend zum Stillstand
[19,31,33,41,67,78-80].

Fir die Darstellung der Wachstumsdynamik von B&u-
men spielt der Stammdurchmesser bzw. die Durch-
messerzunahme, gemessen auf einer Héhe von 1,3
Metern, eine wichtige Rolle. Der Stammdurchmesser
steht in engem Zusammenhang mit der Baumhohe,
der Kronenschirmflache und dem Kronenvolumen und
reflektiert somit Raumbesetzung, Ressourcenaufnah-
me und Zuwachspotenzial von Bdumen [81] und er-
mdglicht daher wichtige Einblicke in die Wachstums-
dynamik.

In unserer Versuchsflache wurde der Stammdurch-
messer kontinuierlich flr jeden Baum vermessen. Im
Folgenden prasentieren wir die Ergebnisse zum Ge-
samtdurchmesserzuwachs fur die Baumarten Platane
und Winterlinde in drei PflanzgefaBvarianten (Pflanz-
gefaB im Boden (PG), PflanzgeféaB ohne Warmedam-
mung (P), PflanzgefaB mit Warmedammung (Pl)) und
unter zwei Bewdasserungsbedingungen (optimale und
reduzierte Bewasserung) im Vergleich zu Pflanzungen

im Boden (G). Die Daten umfassen den Durchmesser
seit Beginn des Experiments im Jahr 2020 bis zum Ver-
suchsende im Jahr 2023 (Tabelle 1). Zuséatzlich zeigen
wir den Wachstumsverlauf des Stammdurchmessers
Uber den gesamten Versuchszeitraum (Abbildung 5).
Im Vergleich zu den PflanzgefaBvarianten zeigten die
Kontrollvarianten im Boden bei der Platane einen bis
zu 5-mal groBeren Durchmesser, wahrend er bei der
Winterlinde bis zu 1,5-mal gréBer war.

Der Verlauf des Durchmesserwachstums (Abbildung 5)
seit der Pflanzung im Jahr 2020 zeigt einen anfangli-
chen Anstieg bei allen Pflanzvarianten im ersten und
zweiten Wachstumsjahr (20/21). Jedoch verzeichnet
die Kurve nach 2021 einen rickldufigen Trend des
Durchmesserzuwachses in den drei PflanzgeféBvari-
anten, wobei dieser Rickgang bei den Platanen deut-
licher ausgepréagt ist als bei den Winterlinden. Dies
legt nahe, dass die Platane aufgrund ihres starkeren
Wachstums im Vergleich zur Winterlinde friher den
verfigbaren Wurzelraum im PflanzgefaB durchwurzelt
hat und somit auch friher in ihrem weiteren Wachstum
gehemmt wird. Bei der Winterlinde tritt die gemessene
Reduktion im Wachstum in &hnlich ausgepragter Form
erst ein Jahr spater auf.

Die gemessenen Daten zeigen somit deutlich auf, dass
der begrenzte Wurzelraum entscheidenden Einfluss
auf das Baumwachstum hat. Bewasserung und Bo-
dentemperatur beeinflussten bei diesen Versuchen nur
die Starke des Wachstumstrends.

Entwicklung des jahrlichen Stammdurchmesserzuwachses fiir Platane und Winterlinde (in mm)

Platane Im Boden optimal
Platane PflanzgefaB im Boden optimal
Platane PflanzgefaB nicht gedammt optimal
Platane PflanzgefaB gedammt optimal
Platane im Boden trocken
Platane PflanzgefaB im Boden trocken
Platane PflanzgefaB nicht gedammt trocken
Platane PflanzgefaB gedammt trocken
Winterlinde im Boden optimal
Winterlinde PflanzgefaB im Boden optimal
Winterlinde PflanzgefaB nicht gedammt optimal
Winterlinde PflanzgefaB gedammt optimal
Winterlinde im Boden trocken
Winterlinde PflanzgefaB im Boden trocken
Winterlinde Pflanzgefa3 nicht geddmmt trocken
Winterlinde Pflanzgefa3 gedammt trocken

7,3 19,6 21,1 24,4 72,3
3,8 9,2 10,0 9,7 32,7
3,9 6,7 5,8 3,9 20,4
4,4 6,9 5,7 5,1 22,1
8,1 20,6 18,9 23,9 71,5
3,7 7,9 6,6 4,3 22,4
4,2 59 2,9 1,8 14,8
4,6 4,8 3,5 1,4 14,3
1,8 8,3 10,2 13,3 33,5
1,6 8,7 8,7 5,8 24,7
3,6 9,9 8,8 5,1 27,4
3,8 10,6 6,9 3,0 24,3
1,1 7,9 8,3 11,0 28,3
2,5 10,1 6,6 3,0 22,3
3,2 8,6 5,0 2,3 19,1
3,1 9,4 4,8 2,8 20,1

Tabelle 1: Wachstumsdynamik des Stammdurchmessers Uber vier Jahre fiir Platane (Platanus x hispanica) und Winterlinde (Tilia cordata) in 50 L groBen

PflanzgefaBen.
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Abbildung 5: Verlauf des jéhrlichen Stammdurchmesserzuwachses der Versuchsjahre 2020 - 2023 fir links: Platana (Platanus x hispanica) und rechts: Winter-
linde (Tilia cordata) sowie die Pflanzvarianten im Boden (G), PflanzgefaB im Boden (PG), nicht geddmtes PflanzgefaB (P) und geddmmtes PflanzgeféB (Pl). Die

Bewasserungsvarianten sind mit durchgezogener Linie fiir optimal (O) und gestrichelter Linie fiir Trockenstress (D) dargestellt.

Abbildung 6: Wachstumsverlauf im vierten Versuchsjahr (2023) von Platane im PflanzgefaB (oben) und im Boden (unten). Die dargestellten Bd&ume wurden

optimal bewassert.
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Abbildung 7: Temperaturverlauf im Wurzelraum flr die Pflanzvarianten im Boden (G), PflanzgeféB im Boden (PG), nicht gedédmmtes PflanzgefaB3 (P) und ge-

dammtes PflanzgefaB (PI) lber den Versuchszeitraum Mérz 2020 - Oktober 2023. Start der Messung war im Mai 2020. Die Messung wurde im November 2023
beendet.
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1.3 Reaktion auf Trocken- und Hitzestress

Wie bereits eingangs dargestellt spielt bei Bdumen in
PflanzgefaBen die Bewasserung eine sehr viel zentra-
lere Rolle als bei im Boden wachsenden Badumen, da
durch das kleine Substratvolumen die Risiken fir Tro-
ckenstress deutlich gréBer und sehr viel schneller dau-
erhafte Schadigungen eintreten kénnen [11,18,26,33].
Zudem ist, wie erwahnt, die Temperaturbelastung fir
den Wurzelbereich deutlich intensiver, da durch direkte
Sonneneinstrahlung auf die GefaBwand [25,33,52] und
das geringe Substratvolumen [33,47,60,61,68] weniger
Temperaturpuffer bei gleichzeitig hdherer Temperatur-
einwirkung vorhanden ist. Im Sommer kann bei direk-
ter Sonneneinstrrahlung die Substrattemperatur leicht
Uber 40 °C und somit in einen wurzelschadigenden
Temperaturbereich steigen [61,68,73]. Damit besteht
fir Baume in PflanzgeféaBen ein erhdhtes Risiko im
Sommer unter Hitzestress zu leiden.

Abbildung 7 zeigt den Temperaturverlauf in den un-
terschiedlichen Varianten unserer Versuche im Verlauf
von vier Vegetationsperioden. Deutlich zu erkennen
ist, dass die Temperaturschwankungen im Boden
vergleichsweise gering sind und bei ungeddmmten
PflanzgefaBen am gréBten sind. Durch Dammung der
GefaBwande nehmen die Temperaturschwankungen

deutlich ab, ein Durchfrieren des Substrats wird verhin-
dert und es werden auch an heiBen Sommertagen im
gesamten Messzeitraum keine Temperaturen Uber 40
°C gemessen. Die im Boden eingegrabenen Pflanzge-
faBe zeigen einen Temperaturverlauf der fast 1:1 dem
der direkt in den Boden gepflanzten Badume entspricht.
Zu beachten ist, dass die Sensoren immer in der Mitte
des PflanzgefaBes angebracht waren und in den Rand-
bereichen deutlich extremere Temperaturen auftreten.
Im Verlauf der Jahre ist zu erkennen, dass bei den un-
geddmmten GefaBen in der ersten und zweiten Vege-
tationsperiode haufiger kritische Temperaturen tUber 40
°C gemessen wurden, wahrend dies in der dritten und
vierten Vegetationsperiode nur noch selten bzw. gar
nicht mehr vorkam, was vermutlich mit der Beschat-
tung durch die Baumkronen erklért werden kann.

Abbildung 8 ist zu entnehmen, dass bei den Winterlin-
den die Unterschiede im Temperaturverlauf keinen klar
erkennbaren Einfluss auf das Dickenwachstum hatten.
Ein ahnliches Bild ergibt sich auch bei anderen Wachs-
tumsparametern. Ein positiver Effekt der Dammung auf
das Wachstum kann hier also nicht belegt werden, was
ggf. damit erklart werden kann, dass auch bei unge-
dammten PflanzgefdBen kritische Temperaturspitzen
Uber 40 °C nur anfangs auftraten. Bei Platanen zeigt

Abbildung 8: Reaktion des Stammdurchmesserzuwachses in mm auf Trockenstress fiir Platane (links) und Winterlinde (rechts) sowie fiir die Pflanzvarianten im

Boden (G), PflanzgefaB im Boden (PG), nicht gedammtes PflanzgefaB (P) und gedammtes PflanzgefaB (Pl) lber den Versuchszeitraum Marz 2020 - Oktober

2023). Die Bewasserungsvarianten sind in lila fiir optimal bewassert und in gelb fiir Trockenstress dargestellt.
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sich ein ahnliches Bild, wobei jedoch die Baume mit
eingegrabenen PflanzgeféaBen deutlich kraftiger wuch-
sen. Hier kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass vorallem in den letzten zwei Vegetationsperioden
einzelne Wurzeln ggf. ins Erdreich ausgewachsen sind.
Bei beiden Arten zeigt sich deutlich, dass die GréBe
des Wurzelraums (PflanzgefaB- versus Bodenpflan-
zung) der entscheidende Wachstumsfaktor ist, wobei
diese Tendenz bei Platanen sehr viel ausgepragter ist.
In Abbildung 8 sind dartiber hinaus zwei unterschied-
liche Bewasserungsregime gegenubergestellt: Eine
Optimalbewédsserung mit 8L/d und eine ,Stressbe-
wasserung” mit 3L/d. Wahrend diese Reduktion der
Wasserversorgung einen erheblichen Einfluss auf das
Wachstum aller Baume in den PflanzgefdBen hatte,
sind im Boden keine (Platane) bzw. eher geringe (Win-
terlinde) Unterschiede erkennbar. Dies weist darauf
hin, dass die Baume in den PflanzgefaBen fast voll-
standig von der Bewéasserung abhangig sind, wahrend
die Bdume im Boden bereits durch den nattrlichen
Niederschlag ausreichend mit Wasser versorgt waren.

1.4 Zusammenhang zwischen BaumgréBe,
Substratvolumen und Bewasserungsregime

Die GroBe des PflanzgefédBes hat einen starken Einfluss
auf das maximal mogliche Wachstum des Baumes. Es
besteht die Tendenz, dass ein Baum in einem gréBe-
ren PflanzgefaB mehr wéachst als in einem kleineren
[33,41,78-80]. Wenn das Volumen fiir die BaumgréBe
ausreichend bemessen ist, fuhrt ein gréBeres Volumen
jedoch nicht zwangslaufig zu einem starkeren Wachs-
tum [19,31,67].

Lindsey und Bassuk [11] legen zur Berechnung des
bendtigten Wurzelraums den Wasserbedarf zu Grunde
und geben 0,15 — 0,75 m3 Substratvolumen / m? Kro-
nenprojektionsflache (CPA) bei einer nutzbaren Feldka-
pazitdt von 15% und ohne Bewdasserung an. Mit Hilfe
einer wochentlichen Bewasserung kann der bendtigte
Wurzelraum auf 0,08 — 0,15 m3/m?2 reduziert werden
[28,85]. Findet die Bew&sserung taglich statt, reichen
sogar nur 0,06 m3/m?2 an Wurzelraum aus [85]. Aus die-
sen Angaben lassen sich Hinweise fiir das Verhéltnis

Abbildung 9: Ermittlung des benétigten PflanzgefaBvolumens in Abhéngigkeit von Kronendurchmesser und Bewasserungsregime. Angegeben fir eine wo-

chentliche Bewasserung (gelb), eine tégliche Bewasserung (blau) und zweimal pro Woche (grau).
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von Kronenprojektionsflaiche bzw. Kronendurchmesser
und Substratvolumen in Abhangigkeit vom Bewéasse-
rungsregime ableiten. Abbildung 9 zeigt auf, welche
Kronendurchmesser nach DeGaetano mit welchem
Substratvolumen bei unterschiedlicher Haufigkeit der
Bewdsserungsgange erreicht werden kdnnen [28,85],
Dabei wird angenommen, dass bei jedem Gie3gang
der Wasserverlust vollstandig kompensiert wird. Verfu-
gen PflanzgefaBe Uber einen integrierten Wasserspei-
cher kann die Bewasserungsfrequenz entsprechend
reduziert werden. Diese einfachen Zusammenhange
sind als Abschéatzung realistischer Kronendimensionen
bei vorgegebenen PflanzgeféaBvolumina zu verstehen.
Zu beachten ist hier, dass diese Werte sich auf die
Vitalitdt der Baume, nicht auf die Standfestigkeit des
PflanzgefaBes beziehen (siehe dazu S. 28)

In unseren eigenen Versuchen wurden bei den verwen-
deten sehr kleinen PflanzgeféaBen (50L) deutlich kleine-
re Werte flr das Verhéltnis zwischen Substratvolumen
und Kronenprojektionsflache gemessen. Diese lagen
zum Ende der Messperiode zwischen 0,022 - 0,035
m3/m2. Erklaren lassen sich diese Werte u.a. durch ein
Substrat mit hoher Wasserhaltekapazitat, eine hohe
Bewdsserungsfrequenz (zweimal taglich) und sehr
gute Néhrstoffversorgung. Derart extreme Verhéltnis-
se kdnnen jedoch fur die Praxis keinesfalls empfoh-
len werden, da Lebenserwartung und Robustheit stark
negativ beeinflusst werden. In unseren Versuchen
wurden diese Verhéltnisse bewusst herbeigefihrt, um
Messungen unter Stressbedingungen zu erméglichen.

1.5 Lebenserwartung und deren Konsequenzen
fur Pflanzung und Pflege

Der begrenzte Platz in den PflanzgefaBen zwingt die
Baume zu einem eingeschrankten Wachstum. St&dti-
sche Umweltfaktoren in Form von Hitze, Trockenheit,
Nahrstoffverfigbarkeit, Luftschadstoffen, Instandhal-
tung und Vandalismus, deren Einfluss je nach Art der an-
grenzenden Bebauung stark variieren kann [10,11,82],
verschéarfen die Auswirkungen des begrenzten Baum-
wachstums zusatzlich [10,13,15,83]. Bei chronischem
Stress beeintrachtigen diese Umweltfaktoren die Vitalitat
der Bdume zusatzlich und verringern die Lebenserwar-
tung [14,15,83]. ErhaltungsmaBnahmen zur Sicherung
der Vitalitat und damit zur Verlangerung der Lebenser-
wartung von Bdumen in PflanzgeféaBen haben daher bei

der Pflege hohe Prioritéat. Der begrenzte Wurzelraum in
PflanzgefaBen stellt den Baum vor extreme Standort-
bedingungen und reduziert damit die Reaktionszeit auf
Trockenstress oder andere Stressfaktoren [33]. Daraus
resultiert ein hoher Pflegeaufwand mit regelmaBiger
Kontrolle der Vitalitdt des Baumes. Ohne automatische
Bewasserung ist eine wdchentliche Kontrolle wéhrend
der Vegetationsperiode erforderlich. Mit einem automa-
tischen Bewdasserungssystem ist eine zweiwdchentliche
Kontrolle wahrend der Vegetationsperiode erforderlich.
Im Rahmen der Kontrolle sollten Wasser, Nahrstoffe, An-
zeichen von Krankheiten und Schadlingen, Anzeichen
von Vandalismus an Baum und PflanzgefaB sowie die
Unversehrtheit des PflanzgefaBes Uberprift werden.
Das richtige Verhéltnis von BaumgroBe und Pflanzge-
faB zum Zeitpunkt der Pflanzung ist von besonderer
Bedeutung, da ein zu groBer Baum nicht gentigend
Platz und Zeit hat, sich an die Standortbedingungen im
PflanzgefaB anzupassen [26]. In unserem Forschungs-
projekt hat sich herauskristallisiert, dass ein gutes
Verhaltnis von Baum- und PflanzgefaBgroBe zum Zeit-
punkt der Pflanzung im Bereich 0,18 m? PflanzgefaB-
volumen/cm Stammumfang (STU) bis 0,24 m3/cm STU
liegt. Bei optimaler Pflege kann die Lebensdauer von
B&aumen in PflanzgefaBen je nach Baumart, GroBen-
verhéltnis zwischen Baum und GefaB zum Zeitpunkt
der Pflanzung und der Wahl des GefaBes bis zu 20 - 40
Jahre betragen. Die weitldufige Meinung, dass Bau-
me in PflanzgefaBen nur 10 Jahre Uberleben kdnnen
[18], wird von verschiedenen Praxisbeispielen wider-
legt, wenn angemessene PflegemaBnahmen kontinu-
ierlich durchgefuhrt werden [84]. Wenn der Baum nur
vorUbergehend im PflanzgefaB verwendet und an-
schlieBend verpflanzt werden soll, wird die maximal
mogliche Zeitspanne, die ein Baum im Pflanzgefal
verbleiben kann, bevor die Wurzeldeformationen flr
eine Verpflanzung zu stark sind, auf 5 bis 10 Jahre ge-
schatzt. Diese Leitlinien beruhen auf den Ergebnissen
von Experteninterviews mit denen die umfangreichen
praktischen Erfahrungen, die nicht publiziert sind, er-
schlossen wurden. Ein regelmaBiger Wurzelschnitt
scheint eine erfolgreiche MaBnahme zu sein, um die
Lebensdauer von Bdumen in PflanzgefaBen Uber die
erwahnten 20 - 40 Jahre hinaus zu verlangern [84]. Die
Haltbarkeit des PflanzgefaBes kommt ins Spiel, wenn
die Lebensdauer des Baumes im PflanzgefaB 20 - 30
Jahre Ubersteigt.
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Was ist bel der
Planung von
Baumen In
PflanzgefaBBen
zu beachten?



Da ein PflanzgefaB einen stark begrenzten Wurzelraum
darstellt, ist es fur die Planung wichtig abschéatzen zu
kénnen, inwiefern sich bestimmte Eigenschaften des
PflanzgefaBes auf das Wurzelwachstum sowie auf das
gesamte Baumwachstum und somit auch auf Okosys-
temleistungen wie Verschattung oder Verdunstungs-
kihlung auswirken.

Der Einfluss des GeféBes wird in den meisten Féllen
auf Basis der Wurzelentwicklung bewertet. Dabei sind
vor allem die Starke der Wurzeldeformation und die
Anzahl an deformierten Wurzeln entscheidende Fakto-
ren (vgl. Abbildung 10 und 11). Dieser Ansatz beruht
auf der Erkenntnis, dass Wurzelsysteme mit defor-
mierten Wurzeln (Ringwurzeln, abgeknickte Wurzeln)
zu Langzeitbeeintrachtigungen in der Stabilitat, Was-
ser- und Nahrstoffversorgung fihren und somit das
Wachstum und die Vitalitdt des Baumes reduzieren
[29,30,40,48,49,86]. Begrenzter Wurzelraum flhrt nicht
nur zu Wurzeldeformationen, sondern auch zu Wurzel-
konkurrenz und kann die Versorgung des Baumes be-
eintrachtigen [49].

2.1 Proportion und Form

Es ist bekannt, dass die Form und das Breiten-Héhen-
Verhaltnis eines PflanzgefdBes erhebliche Auswir-
kungen auf das Wurzelwachstum und somit auf das
Baumwachstum haben. Breite und flache PflanzgefaB-
formen wirken sich tendenziell positiv auf das Wachs-
tum und die Vitalitdt sowie die Wurzelarchitektur aus
[30,56,67,78], da Wurzelverformungen in gréBerer Ent-
fernung zum Stamm geschehen und somit die Gefahr
von Strangulation minimiert wird [56]. Die Auswirkung
ist jedoch artenabhangig [79]. Breite-Hohe-Verhalt-
nisse zwischen 1:1 und 6:1 gelten allgemein als gut
geeignet [67]. Eine luft- und wasserdurchlassige sowie
gerippte oder gebuchtete PflanzgefaBwand hat einen
positiven Effekt auf die Vitalitat eines Baumes in einem
PflanzgefaB, da es zu keiner bzw. zu einer geringen Bil-
dung von Ringwurzeln kommt [29,55,56,87,88]. Ecki-
ge PflanzgefaBe tragen zudem zur Reduzierung von
Ringwurzelwachstum bei [29]. Senkrechte W&nde oder
besser noch eine sich nach unten konisch verjingen-
de Form sind besonders im Hinblick auf eine mdgliche
Verpflanzung des Baumes empfehlenswert.

Abbildung 10: Winterlinde (links) und Platane (rechts) nach vier Jahren in einem glattwandigen PflanzgefaB. Die Ringwurzeln sind bei beiden Baumarten stark

ausgepragt. Bei der Platane hat sich schon ein geschlossener Wurzelteppich durch Ringwurzeln gebildet. Bei der Winterlinde ist noch Substrat zwischen den

Wurzeln zu erkennen.
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2.2 Wand

Die Beschaffenheit der Wand hat einen starken Ein-
fluss auf das Wurzelwachstum. Zu beachten ist, dass
PflanzgefaBe, die Wurzeldeformationen verringern,
nicht unbedingt einen direkten positiven Effekt auf das
Wachstum haben [29]. Sie foérdern aber eine gleich-
maBige Wurzelarchitektur mit hohem Feinwurzelanteil
und tragen so zur Vitalitdtssteigerung des Baumes
im Vergleich zu einem glattwandigen PflanzgefaB bei
[29]. Porése PflanzgefaBwande unterstitzen zudem
die Bellftung des Substrats und verbessern die Sau-
erstoffversorgung der Wurzeln [87]. Bei Bdumen in
PflanzgefaBen ist die Temperaturbelastung fir den
Wourzelbereich deutlich intensiver [25,33,47,52,61,68].

Eine in die PflanzgefaBwand integrierte Warmedam-
mung reduziert den Temperatureinfluss auf den Wurzel-
bereich. Vor allem kann ein warmegedammtes Pflanz-
gefaB sowie eine helle PflanzgefaBfarbe die Amplitude
zwischen maximal und minimal Temperaturwerten ab-
flachen und somit den Wurzelbereich mdglichst auBer-
halb wurzelschadigender Temperaturen halten (unter
-5 °C und uber 40 °C) [34,60,61,68,73,75,84]. Das ef-
fektivste Mittel zur Reduzierung der Substrattempera-
tur ist die Beschattung des PflanzgefaBes [61,72], was
ab einer entsprechend BaumgréBe durch den Baum
selbst erreicht werden kann [72].

Abbildung 11: Links: Wurzelteppich aus Ringwurzeln einer Platane nach vier Jahren in einem glattwandigen PflanzgefaB. Rechts: Freigelegte Wurzelstruktur

einer Platane nach vier Jahren in einem glattwandigen PflanzgefaB. Es ist deutlich erkennbar, dass die Wurzeldeformierung die gesamte Wurzelstruktur betrifft.
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2.3 Wasserreservoir

Ein integriertes Wasserreservoir im Pflanzgefa3 wirkt
sich positiv auf die Wasserversorgung auf den Baum
aus, insbesondere in Trockenphasen. In unserer zwei-
ten Versuchsreihe untersuchten wir drei PflanzgefaB-
varianten (kein Wasserreservoir, Wasserreservoir als
Anstaubewd&sserung in der Drainageschicht (Firma
Optigrin) und Wasserreservoir als doppelter Boden
und Wasserversorgung Uber Kapillarmatten an der
PflanzgefaBwand (Firma Plantener)). Beide GefaBe mit
Wasserreservoir konnten in Trockenphasen die Was-
serversorgung flr bis zu zwei weitere Tage im Vergleich
zum PflanzgefaB ohne Wasserreservoir aufrechterhal-
ten. Integrierte Wasserreservoire verlangern somit die
Reaktionszeit auf einen Bewd&sserungsausfall in der
Pflege. Die zuverlassige Wasserversorgung wirkt sich
zudem positiv auf das Baumwachstum aus (Abbil-
dung 12). Die Differenzen bzgl. Stammdurchmesser
in den Versuchsergebnissen kénnen vermutlich auf
die unterschiedlichen Typen der Wasserversorgung im
PflanzgefaB zurlickgefiihrt werden. Zur Einordnung der
gemessenen Werte muss erwdhnt werden, dass das
PflanzgefaB von Plantener im Versuche Uber ein etwas
gréBeres Wasserreservoir verfligte als das Pflanzgefan
von Optigriin. Es lasst sich ableiten, dass die GroBe
des Wasserreservoirs in der Planung bericksichtigt
werden sollte, um eine moglichst groBe Robustheit zu
erreichen und die Vitalitdt der Bdume dauerhaft zu for-
dern.

2.4 Standsicherheit

Nach Mattheck [90] ist ein Baum im PflanzgefaB stand-
sicher, wenn der Baumstamm bricht bevor das Pflanz-
gefaB umfallt. Daraus resultiert folgende Formel:

Der PflanzgefédBdurchmesser (Dc) wird dabei als maB-
gebende GroBe aus den Werten Stammdurchmesser
(D), Biegefestigkeit des Stammbholzes (0B), der Pflanz-
gefaBhohe (Hc) und gemittelte Wichte aus Substrat
und PflanzgefaB ermittelt (ow). Mattheck [90] gibt als
Standardwerte fir die Biegefestigkeit des Stammbhol-
zes 60 MPa und fiir die gemittelte Wichte aus Sub-
strat und PflanzgefaB 14,7 kN/m® an. Die Ergebnisse
beziehen sich auf runde PflanzgefaBe, wobei sich der
Ansatz unter Anpassung obiger Formel auch auf qua-
dratische GefaBe oder andere Geometrien Ubertragen
|&sst. Abbildung 13 zeigt den aus dieser Formel resul-
tierenden fUr die Standsicherheit nétigen Pflanzgefa-
Bdurchmesser. Der Vergleich mit den Angaben in Ka-
pitel 1.4 (S.22) zum bendtigten PflanzgefaBvolumen in
Abhangigkeit zum Kronendurchmesser legt nahe, dass
der Wurzelraumbedarf von Baumen in PflanzgefédBen
bei entsprechender Wasserversorgung tendenziell
niedriger ist als das bendtigte PflanzgeféaBvolumen fir
die Standsicherheit des Baumes im Pflanzgefa3 (Ab-
bildung 14). Daher sollte fir die Standsicherheit von
Baumen in PflanzgefaBen die Mdglichkeit einer Ver-
ankerung des PflanzgefaBes im Untergrund im Pla-

Abbildung 12: Verlauf des jéhrlichen Stammdurchmesserzuwachses der Versuchsjahre 2021 - 2023 flir Platanen (Platanus x hispanica) sowie die Pflanzvarian-

ten nicht geddmmtes PflanzgefaB (blau, ohne Wasserreservoir), Plantener (gelb, mit Wasserreservoir) und Optigriin (grau, mit Wasserreservoir).
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Abbildung 13: Bendtigter PflanzgeféaBdurchmesser fur die Standsicherheit von Bdumen in PflanzgefaBen gegen Windwurf, angegeben fiir die PflanzgefaBho-

hen 0,5m (gelb), 0,7m (grau) und 1m (blau).

Abbildung 14: Benétigtes PflanzgeféBvolumen fiir die Standsicherheit von Bdumen in PflanzgefaBen gegen Windwurf, angegeben fir die PflanzgefaBhéhen

0,5m (gelb), 0,7m (grau) und 1m (blau).
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nungsprozess bertcksichtigt werden. Auch der Baum
im PflanzgefdB muss nach der Pflanzung verankert
werden, dies kann klassisch Uber eine Anbindung an
Holzpfahle im PflanzgefaB oder Uber eine Unterflurver-
ankerung, die im PflanzgefaB integriert ist, erfolgen. Ist
die Verpflanzung des Baumes im Projekt geplant, ist
die Verankerung mithilfe von Anbindung an Holzpfah-
len zu empfehlen.

Sobald der Baum eine Wurzeltiefe von mehr als 80%
der PflanzgeféaBhdhe bzw. 83% der PflanzgefaBbreite
bei einer Wurzeltiefe von 15 cm erreicht, ist er mit dem
PflanzgefaB festverwurzelt und wiirde bei Windwurf mit
dem PflanzgefaB umfallen. Ist dieses MaB an Durch-
wurzelung noch nicht erreicht, wirde bei Windwurf nur
der Baum im PflanzgefaB umfallen. [91]

2.5 Geeignete Baumarten fiir Pflanzgefa3e

Die Baumartenauswahl fir PflanzgeféaBe ist, aufgrund
der beschriebenen komplexen Standortbedingungen,
schwierig. Tendenziell kann man sich bei der Baumar-
tenauswahl an den Empfehlungen der Klima-Arten-Ma-
trix von Roloff et al. [82] orientieren. Die dort empfoh-
lenen Baumarten wurden anhand ihrer Eigenschaften
ausgewahlt, mit einem maximalen Niederschlag von
500 mm/Jahr auszukommen und Uber eine Frostharte
von mindestens -17,8 bis -23,3 °C (entspricht Winter-
hartezonen 6a und 6b) zu verfligen.

Baumarten, die gut dichgedrangt wachsen, zum Bei-
spiel in Feldgehdlzen, kommen tendenziell auch mit
dem begrenzten Wurzelraum in einem PflanzgefaB zu
recht [92]. Kleinwichsige bis mittelgroBe Baumarten
sind ebenfalls tendenziell besser geeignet als GroB-
baume fur die Pflanzung in PflanzgefaBe, da durch die
kleinere Wuchsform ein geringeres Wurzelraumvolu-
men benotigt wird.

Ausfuhrlichere Aussagen bzw. konkrete Empfehlungen
zur Baumartenauswahl, kénnen wir im Rahmen dieses
Leitfadens leider nicht tatigen, da wir wie beschrieben
nur zwei Baumarten untersucht haben und auch die
wissenschaftliche Literatur zu diesem Punkt noch sehr
lickenhaft ist. Im Anhang dieses Leitfadens haben wir
daher weiterfihrende Informationen zur Baumarten-
auswabhl fur PflanzgeféBe zur Verfligung gestellt.
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Welche
Okosystem-
leistungen
konnen Baume
in PflanzgefaBen
erbringen?



3.1 Uberblick der Okosystemleistungen von
Baumen in PflanzgefaBen

Der Fokus des vorliegenden Leitfadens liegt auf den
klimatischen Okosystemleistungen, die auf den folgen-
den Doppelseiten anhand unserer Forschungsergeb-
nisse vorgestellt werden. Es wére jedoch bei weitem zu
kurz gegriffen, die Fragestellung auf diese Funktionen
zu begrenzen, da Badume in PflanzgefaBen im Kontext
des gesamten Spektrums méglicher Okosystemleis-
tungen diskutiert werden sollten.

So ist vor allem die Attraktivitat der Stadtnatur fur die
individuelle Lebenszufriedenheit der Bewohner wich-
tig, weshalb die Asthetik und Nahe von Stadtgriin hier
einen groBen Einfluss haben [3,93-95]. Aufgrund des
positiven Einflusses auf Stressreduzierung und die
Gesundheit der Anwohner [3,10,93,96] gilt damit Nah-
erholung als die Okosystemleistung mit dem gréBten
Wert im urbanen Raum [96]. Jegliche Form stadtischen
Grins ist somit extrem wichtig fur die sozialen Belange
der Bewohner [93], womit klar wird, dass gerade auch
die identitatsstiftenden und &asthetischen Werte von
Baumen in PflanzgefaBen bei der Planung zu beachten
sind. Denn mit dem menschlichen Wohlergehen gehen
neben gesundheitlichen und psychischen letztendlich
auch materielle und damit wirtschaftliche Nutzen ein-
her [93].

Zu bedenken ist dabei natirlich immer die geringere
GréBe von Baumen in PflanzgefaBen. Dies gilt es auch
bei weiteren Okosystemleistungen wie der Luftreini-
gung zu beachten. Je nach Vegetationsstruktur kén-

nen durch Badume bis zu 80% der Luftpartikel gefiltert
werden [96]. So sind in StraBenziigen ohne Baume bis
zu 20.000 Luftpartikel/Liter Luft und in StraBenzigen
mit Ba&umen nur bis zu 3.000 Luftpartikel/Liter Luft vor-
handen, was sich nicht nur positiv auf die Luftqualitat
im Freiraum, sondern auch in den Gebauden auswirkt
[3].

Kohlenstoffspeicherung und  Sauerstoffproduktion
gelten bereits bei im Boden wurzelnden Baumen als
weniger relevante Nebeneffekte und kénnen bei der
Betrachtung von Baumen in PflanzgefaBen aufgrund
der vergleichsweise geringen Biomasse vernachlas-
sigt werden. Ebenfalls nur bedingt Ubertragbar ist die
regulatorische Wirkung von Stadtbdumen bezlglich
Regenwasserriickhalt. Wahrend im Boden wurzelnde
Baume - vor allem dann, wenn sie eine groBe offe-
ne Baumscheibe aufweisen - effektiv dazu beitragen
kénnen, die Folgen von Starkregenereignissen abzu-
mindern [93,94,96], ist diesbezliglich bei Baumen in
PflanzgefaBen nur mit einem sehr geringen Effekt zu
rechnen, da PflanzgefdBe mit ihrer geringen Oberfla-
che nur sehr eingeschrankt Regen aufnehmen kénnen.

Insgesamt I&sst sich festhalten, dass Baume in Pflanz-
gefaBen als punktuelle oder kleinflichige MaBnahmen
dazu beitragen kénnen, stadtische Rdume attraktiver
zu gestalten, eine groBere Néhe zur Natur herzustel-
len und damit perspektivisch Tendenzen von Stadt-
flucht, Segregation oder der aktuell zu beobachtenden
Schwachung von Innenstadten entgegenzuwirken.

Abbildung 15: Mittelwert und Standardabweichung der Kuhlleistung durch Blattverdunstung dargestellt in W/m? CPA von Platanen (Platanus x hispanica) im

Juni (gelb), Juli (grau) und August (blau) 2022. G steht fir Boden, PG fur PflanzgefaB im Boden, PI fur gedammtes PflanzgefaB und P fir nicht gedammtes

PflanzgefaB; D steht fiir Trockenstress und O firr optimale Bewasserung.
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3.2 Klimatische Wirkung von Baumen in Pflanz-
gefiaBen

Sprechen wir von den klimatischen Wirkungen von
Baumen in PflanzgeféBen kann nicht oft genug darauf
verwiesen werden, dass der Erhalt von Bestandsbau-
men und die Neupflanzung weiterer Badume im Boden
in der Regel die effektivste MaBnahme ist, um die ther-
mische Belastung von urbanen Raumen auf mikrokli-
matischer und gesamtstédtischer Ebene zu reduzieren
[2,94,96-98]. Dabei entscheidet die Strahlungstem-
peratur Uber das thermische Wohlbefinden der Men-
schen [99]. Deren Reduzierung, die vor allem durch
Verschattung auf mikroklimatischer Ebene erzielt wer-
den kann [2,4,9,98], wirkt sich positiv auf das Wohl-
befinden und die Gesundheit der Menschen aus [36].
Die Kihlungseffekte durch Verdunstung und Verschat-
tung sind artenspezifisch [5,9,10,83,97] und kdnnen
durch Kronenschnitt [9,96] sowie Sonneneinstrahlung,
Wind und Verdunstungsdruck beeinflusst werden [94].
Blattbeschaffenheit, -dichte und -anordnung haben
dabei nicht nur Auswirkrung auf die Verdunstung und
Verschattung, sondern auch auf die Filterung von Luft-
schadtstoffen [93,94,96].

B&ume in PflanzgeféBen sind fur Standorte pradesti-
niert, bei denen die Nutzung oder die bauliche Situ-
ation keine Pflanzung im Boden erlaubt. Gleichwohl
gilt es, fUr diese Situationen die klimatischen Wirkun-
gen moglichst gut abzuschéatzen und ins Verhéltnis zu
einem im Boden wachsenden Baum zu setzen, um
zielgerichtet planen zu kénnen. Anhand unserer Un-
tersuchungen konnten wir ein Simulationsmodell ent-
wickeln, das die Okosystemleistungen Schattenflache

und Verdunstungskihlung von Baumen in Pflanzge-
faBen in Abhangigkeit vom Substratvolumen und der
Baumart Uber die Zeit prognostiziert. Mit dem bereits
existierenden Simulationsmodell flr Stadtbaume (vgl.
Leitfaden zu Stadtbdumen in Bayern) kdnnen somit
prazise Abschatzungen und Vergleiche unter verschie-
denen Standortbedingungen gemacht werden. Die auf
den folgenden Seiten wiedergegebenen Wachstums-
raten fir die Baumarten Platane und Winterlinde be-
ziehen sich fir die Baume im Boden auf die Angaben
von Roétzer et al. [100] und fir die Baume im Pflanzge-
faB auf Dervishi et al. [101]. Die Angaben zur Verduns-
tungsleistung beziehen sich auf Rahman et al. [102].
Eine wesentliche Grundlage dieser Vergleiche ist ne-
ben der Wachstumsprognose eine verlassliche Aussa-
ge dazu, inwiefern sich die Verdunstungsleistung von
Baumen in PflanzgefaBen bezogen auf die Kronenpro-
jektionsflache von solchen im Boden unterscheidet.
Dazu zeigen die Abbildungen 15 und 16 die Verduns-
tungsleitung von Platane und Winterlinde, gemessen
an einzelnen Tagen in den Monaten Juni, Juli und
August 2022. Dabei ist eine Tendenz erkennbar, dass
sich die Beschrankung des Wurzelraums negativ auf
die Verdunstungsleistung von Baumen auswirkt. Aber
auch die Wasserversorgung hat hier einen deutlichen
Einfluss. In Summe lasst sich schlussfolgern, dass die
ermittelte Kihlleistung von Baumen in PflanzgefaBen
im Bereich von 200 - 300 W/m2 Kronenprojekltionsfla-
che als hoch genug zu bewerten ist, um einen signifi-
kanten Beitrag zur Kihlung des Mikroklimas in stark
versiegelten urbanen Rdumen zu leisten.

Abbildung 16: Mittelwert und Standardabweichung der Kihlleistung durch Blattverdunstung dargestellt in W/m? CPA von Winterlinden (Tilia cordata) im Juni

(gelb), Juli (grau) und August (blau) 2022. G steht fir Boden, PG fir Pflanzgefal im Boden, PI fir geddmmtes Pflanzgefa und P fiir nicht gedammtes Pflanz-

gefaB; D steht fur Trockenstress und O fir optimale Bewéasserung.
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3.3 Vergleich zwischen Boden- und
Kibelpflanzung: Beispiel Platane

Wie unter 1.2 beschrieben wird in diesem Leitfaden
die Platane (Platanus x hispanica) als stellvertretende
Baumart fir schnellwiichsige und trockenheitstoleran-
te Baumarten verwendet. In Abbildung 17 sind zwei
Zeitachsen dargestellt, die den Wachstumsverlauf ei-
ner Platane im Boden (oben) und in einem Pflanzge-
faB mit 2 m3 Volumen (unten) sowie die entsprechende
Okosystemleistung in Form von Verdunstung und Ver-
schattung zeigen.

Beide Baume haben zum Pflanzzeitpunkt einen Stam-
mumfang von 10 — 12 cm. Fir den Baum im Pflanzge-
faB wird ein Bew&dsserungsregime mit zwei GieBgangen
pro Woche mit einem Wurzelraumbedarf von 0,1 m3/m?
Kronenprojektionsfliche angesetzt (siehe Kaptiel 1.4,
S.22). Fir die Platane im Boden wurde der Mittelwert
fir den Wurzelraumbedarf von 0,45 m3/m2 von Lindsey
und Bassuk [11] angenommen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Zuwachs im
Pflanzgefa3 stagniert sobald das verflgbare Subs-
tratvolumen vollstédndig durchwurzelt ist und somit
auch die Verduntungsleistung und die verschattete
Flache unter der Krone nur noch minimal zunehmen.
Die Platane erreicht diesen Punkt im gezeigten Bei-
spiel vorrausichtlich nach 10 bis 15 Jahren Wachstum
im PflanzgefaB. In dieser Konsequenz erreicht in die-
ser Simulation im Alter von 40 Jahren die Platane im
Boden eine Verdunstungsleistung von knapp 50 kW
wéhrend der gleiche Baum im PflanzgefaB nur ca. 6
kW erreicht. Um eine vergleichbare Verdunstungskuih-
lung zu erreichen muisste als Ersatz flr einen im Boden
wachsende Platane mindestens 8 Platanen in einem
PflanzgefaB vorgesehen werden.

Abbildung 17: Okosystemleistungen von Platanen im Boden (oben) und im
PflanzgefaB (unten) in bestimmten Altersklassen. Grafisch dargstellt sind die
Kuhlleistung durch Verdunstung, die verschattete Flache und der benétigte
Wurzelraum [vgl. 100-102].
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3.4 Vergleich zwischen Boden- und
Kubelpflanzung: Beispiel Winterlinde

Wie unter 1.2 beschrieben wird in diesem Leitfaden die
Winterlinde (Tilia cordata) als stellvertretende Baumart
fur langsam wichsige und weniger trockenheitstole-
rante Baumarten verwendet. In Abbildung 18 sind zwei
Zeitachsen dargestellt, die den Wachstumsverlauf
einer Winterlinde im Boden (oben) und im Pflanzge-
faB mit 2 m3 Volumen (unten) sowie die korrelierende
Okosystemleistung in Form von Verdunstung und Ver-
schattung zeigen.

Beide Baume haben zum Pflanzzeitpunkt einen Stam-
mumfang von 10 — 12 cm. Fir den Baum im Pflanzge-
faB wird ein Bewasserungsregime mit zwei GieBgan-
gen pro Woche mit einem Wurzelraumbedarf von 0,1
m3/m? Kronenprojektionsfliche angesetzt (siehe Kap-
tiel 1.4, S.22). Fir die Winterlinde im Boden wurde der
Mittelwert fir den Wurzelraumbedarf von 0,45 m3/m?2
von Lindsey und Bassuk [11] angenommen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Zuwachs im
Pflanzgefal stagniert sobald das verfigbare Substrat-
volumen vollstandig durchwurzelt ist und somit auch
die Verduntungsleistung und die verschattete Flache
unter der Krone nur noch minimal zunehmen. Die Win-
terlinde erreicht diesen Punkt im gezeigten Beispiel
vorrausichtlich nach 20 bis 25 Jahren Wachstum im
PflanzgefaB. In dieser Konsequenz erreicht in dieser
Simulation im Alter von 40 Jahren die Winterlinde im
Boden eine Verdunstungsleistung von 22 kW wéhrend
der gleiche Baum im PflanzgefdB ca. 5 kW erreicht.
Um eine vergleichbare Verdunstungskihlung zu er-
reichen, misste als Ersatz fir eine im Boden wach-
sende Winterlinde mindestens 4 Winterlinden in einem
PflanzgefaB vorgesehen werden. Aufgrund der gerin-
geren Wachstumsgeschwindigkeit ist die Diskrepanz
zwischen Boden und Pflanzgefal hier nur halb so groB
wie bei der schnellwiichsigen Platane.

Abbildung 18: Okosystemleistungen von Winterlinden im Boden (oben) und im
PflanzgefaB (unten) in bestimmten Altersklassen. Grafisch dargstellt sind die Kihl-
leistung durch Verdunstung, die verschattete Flache und der bendtigte Wurzelraum
[vgl. 100-102]
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Was sind
nachhaltige
Planungs-
strategien

fur Baume In
PflanzgefaBen?



Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestell, sind
die Wachstumsdynamik und die Lebenserwartung
zentrale Aspekte, die bei der Planung von Projekten
mit Bd&umen in PflanzgefaBen zu berlcksichtigen sind.
Da das PflanzgefaB3 wie bereits erwahnt nur einen sehr
begrenzten Wurzelraum zur Verfligung stellt, wird der
Baum nach einer gewissen Zeit in seinem Wachs-
tum eingeschrénkt und verliert nach 20 bis 40 Jahren
Wachstum im PflanzgefaB zunehmend an Vitalitat und
stirbt letztendlich friiher oder spater ab. Der tatsach-
liche Zeitraum hangt stark von der GroBe, Form und
Beschaffenheit des PflanzgefaBes sowie der GréBe
des Baumes bei der Pflanzung sowie der Baumart und
der Pflege ab. Ein weiterer wichtiger zeitlicher Aspekt,
der in der Planung berucksichtigt werden muss, ist die
Lebensdauer des PflanzgefaBes, da ein beschadigtes
PflanzgefaB mdglicherweise nicht mehr den vegetati-
onstechnischen Anforderungen gerecht werden und
im schlimmsten Fall ein Sicherheitsrisiko darstellt oder
Schéaden am Unterbau verursacht. Darliber hinaus hat
die Lebensdauer und Nutzung des Freiraums oder des
Gebéaudes auf die zeitlichen Prozesse eines Projektes
Auswirkungen. So kann eine Freiflache von verschie-
denen Events (Wochenmarkt, Konzert, etc.) bespielt
werden, die unterschiedliche Anforderungen durch das
Umstellen der Bdume in gewissen MaBe einzugehen.
Diese Flexibilitat ist jedoch nur mit einer guten Koor-
dination der involvierten Akteure (Planer:in, Gartner:in,
Baumschule, GalLa-Bau, PflanzgeféBhersteller) mog-
lich. Die notwendige Koordination der Beteiligten ist
auch fur die Pflege, die mdgliche Verpflanzung der
B&ume an einen neuen Standort und bei einem Aus-
tausch der Baume schon in der Planung zu beriick-
sichtigen. In einem schlissigen Entwurfskonzept mus-
sen daher diese zeitlichen Aspekte klar benannt und
dargestellt werden. Nur so kann gewahrleistet werden,
dass die Prinzipien der nachhaltigen Gestaltung, d.h.
des verantwortungsbewussten Einsatzes von Material
und die Vermeidung von Mill, sichergestellt sind. Zu
diesem Zweck wurde im Rahmen des Forschungspro-
jektes eine eigene Entwurfstypologie in Verbindung mit
einer eigenen Darstellungsform entwickelt. Diese ist
insbesondere dann von Bedeutung, wenn B&ume in
PflanzgefaBen nicht nur aus asthetischen Griinden in
einem Projekt verwendet werden, sondern bestmdg-
liche klimatische Leistungen erbringen und dabei als
alternative Begriinungsform auch 6konomischen As-
pekten genligen soll.
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4.1 Zeitabhangige Entwurfstypologie fiir Baume
in PflanzgefaBBen

Im Folgenden stellen wir die entwickelte zeitabhangi-
ge Entwurfstypologie fir Baume in PflanzgefaBen vor.
Die Typologie umfasst 13 Kerntypen, die durch flnf
Entwurfsparameter charakterisiert werden kénnen, da-
runter (1) der zeitliche Rahmen des Projektes, (2) der
raumliche Kontext, (3) der Baum, (4) das PflanzgefaB3
und (5) der lokale Einfluss. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
Uber die 13 Typen und welche Entwurfsparameter sie
erfullen. Mit Hilfe von Tabelle 2 kann man feststellen,
welcher Typ fur das eigene Projekt geeignet ist. ,+“
kennzeichnet einen zeitabhéngigen Typ als vollstandig
geeignet flr den Entwurfsparameter. ,,0“ kennzeichnet
einen zeitabhangingen Typ als geeignet mit technischen
Anpassungen, z. B. wenn er auf dem Dach oder an
der Fassade eines Gebaudes montiert werden soll. ,,-“
bedeutet, dass der Entwurfsparameter nicht auf den
zeitabhangigen Typ zutrifft.

Der Projektzeitraum beschreibt die voraussichtliche
Dauer des Projekts. Diese kann entweder eher kurz,
d.h. temporér sein, zwischen einigen Wochen und bis zu
zehn Jahren, oder permanent mit einer Dauer von mehr
als zehn Jahren. Die Unterscheidung zwischen temporéar
und dauerhaft wird bei der Zehn-Jahres-Marke gesetzt,
da dies die Zeitspanne ist, die ein Baum laut unseren
Experteninterviews in einem Pflanzgefa3 wachsen und
anschlieBend nochmals verpflanzt werden kann. Der
Parameter fur den rdumlichen Kontext legt fest, ob das
Projekt auf einer Freiflache oder an einem Gebaude
geplant ist. Der Gestaltungsparameter fir den Baum
berlcksichtigt die voraussichtliche Lebensdauer des
Baums im Pflanzgefa3 und ob der Baum nach seiner
Zeit im PflanzgefaB verpflanzt werden soll. ,,Verpflan-
zung“ bedeutet, dass eine geplante Verpflanzung des
Baumes nach einem Zeitraum von funf bis zehn Jahren
im PflanzgefédB mdglich ist, was die Méglichkeit des
Umtopfens einschlieBt. Der Parameter ,PflanzgefaB* ist
durch die voriibergehende oder dauerhafte Nutzung des
PflanzgefaBes gekennzeichnet. Hier gilt die gleiche Un-
terscheidung der Zeitspannen wie bei Projektzeitraum
und Baum. ,Mobil“ bedeutet, dass das PflanzgefaB mit
dem Baum je nach GréBe und Gewicht mit einem Hand-
hubwagen, einem Gabelstapler oder einem Kran bewegt
werden kann. Das PflanzgefaB ist also entweder nicht
befestigt oder leicht vom Boden I6sbar. ,Unbeweglich®
bedeutet, dass das PflanzgefaB ein integraler Bestand-
teil der Freiflache oder des Gebaudes ist und nicht von
ihr/ihm abgenommen werden kann, oder dass seine
GroBe und sein Gewicht einen praktischen Transport



mit einem Gabelstapler oder einem Kran nicht zulassen.
~Wiederverwendung“ bedeutet, dass das Pflanzgefa
wiederverwendet werden kann, nachdem der Baum
entfernt wurde. Das Design des PflanzgefaBes muss
eine einfache Entfernung des Baumes ermdglichen, da-
mit es wiederverwendbar wird. Der Parameter ,,Lokaler
Einfluss“ gibt an, ob die Art der Bepflanzung rdumliche
und mikroklimatische Auswirkungen hat und ob diese
Auswirkungen tendenziell unmittelbar oder langfristig

PflanzgefaBgesellschaft

Standard
Chasmophyt
Bonsai

Entwurfsparameter

1. Projektzeitraum
Permanent

Temporar

2. Raumlicher Kontext

Freiraum
Gebaude ocfojo]|o
3. Baum
Permanent S I R
Temporar - - - -
Verpflanzung - S I

4. PflanzgefaB

Permanent

Temporar - - - -
Mobil o e I
Unbeweglich A I N
Wiederverwendung S I R
5. Lokaler Einfluss

Unmittelbar A I R
Langfristig S I R s

sind. ,Unmittelbarer Einfluss“ bedeutet, dass der zeit-
abhangige Typ unmittelbar nach Abschluss der Bauar-
beiten eine rAumliche und mikroklimatische Auswirkung
hat. Dies wird entweder durch die Verwendung groéBerer
Baume und/oder vieler Baume erreicht. ,Langfristiger
Einfluss“ bedeutet, dass sich der Baum in den ersten
drei bis finf Jahren etablieren muss, bevor seine Wir-
kung voll spirbar ist. Daflr wird der Baum tendenziell
langer als zehn Jahre im PflanzgefaB wachsen.
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Tabelle 2: Ubersicht tiber die 13 identifizierten zeitabhangigen Entwurfstypen fir Baume in Pflanzgef4Ben und fiir welchen Entwurfsparameter sie gelten. ,+“
kennzeichnet einen zeitabh&ngigen Typ als vollstdndig geeignet fir den Entwurfsparameter. ,,0“ kennzeichnet einen zeitlabh&ngien Typ als geeignet mit tech-
nischen Anpassungen, z. B. wenn er auf dem Dach oder an der Fassade eines Gebaudes montiert werden soll. .- kennzeichnet, dass der Entwurfsparameter

nicht auf den zeitabhangigen Typ zutrifft.
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4.2 Entwurfstypen fiir Baume in PflanzgefaBen
In diesem Kapitel werden die 13 Kerntypen der zeitab-

hangigen Entwurfstypologie fir Baume in PflanzgefaBen
vorgestellt und kurz beschrieben.
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Standard

Der Typ ,Standard” (Abbildung 19) definiert sich Gber
die Pflanzung eines Standard-Solitdrbaums aus der
Baumschule in ein PflanzgefaB. Der Baum bleibt so
lange im PflanzgefaB, bis er abstirbt oder nicht mehr
den asthetischen Anforderungen entspricht. Der Baum
und das PflanzgefédB werden entsorgt, wenn der Baum
stirbt oder wenn der Projektzeitraum endet.

Abbildung 19: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Standard®. I: Anzucht des
Baumes in der Baumschule; lI: Einpflanzen des Baumes in das Pflanzgefal
auf dem Projektgelande, Baum beginnt im PflanzgefaB zu wachsen; llla:
Absterben des Baumes oder Ende des Projektzeitraums, Entfernung von
Baum und PflanzgefaB vom Projektgelénde; llib: Entsorgung von Baum und
PflanzgefaB.



Chasmophyt

Der Typ ,,Chasmophyt“ (Abbildung 20) nutzt die An-
passungsfahigkeit einiger Baumarten, in Felsspalten
mit sehr kleinem Substratvolumen zu wachsen und
so mit minimaler Nahrstoff- und Wasserversorgung zu
gedeihen. Die Badume werden als Setzlinge gepflanzt.
Die Wachstumsrate des Baumes wird bewusst niedrig
gehalten, um eine mdglichst lange Lebensdauer zu er-
reichen. Die Bewéasserungs- und Dlngevorgaben mus-
sen so angepasst werden, dass gerade so viel Wasser
und Nahrstoffe zugeflhrt werden, dass der Baum nur

minimal wéchst. Die Form des PflanzgefdBes kann so
angepasst werden, dass sie eine Felsspalte imitiert. Das
langsame Wachstum derart bewusst gestresster Baume
l&sst keine Uppigen Baumkronen zu, die das hochste
KlUhlungspotenzial aufweisen. Der Pflanztyp eignet sich
fur Situationen, in denen der begrenzte Platz nur kleinere
PflanzgefaBe zulasst, aber eine lange Lebensdauer der
Baume gewlinscht ist. Der Baum und das Pflanzgefal
werden in der Regel entsorgt, wenn der Baum abstirbt
oder wenn der Projektzeitraum endet.

Abbildung 20: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Chasmophyt“. I: Anzucht des
Baumes in der Baumschule; I: Einpflanzen des Baumes in das Pflanzgefa
auf dem Projektgelande, der Baum beginnt langsam im PflanzgefaB zu wach-
sen; llla: Absterben des Baumes oder Ende des Projektzeitraums, Entfernung
von Baum und PflanzgefaB vom Projektgelande; Illb: Entsorgung von Baum
und PflanzgefaB.
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Bonsai

Der Typ ,,Bonsai“ (Abbildung 21) basiert auf der
Bonsaikultur mit regelméaBigem Wurzelschnitt in Kom-
bination mit Substratwechsel und ggf. Umtopfen in ein
neues, aber gleich groBes Pflanzgefa. Die MaBnahme
des Wurzelschnitts ist entscheidend, um den Baum auf
einer GroBe zu halten, die fir die GroBe des Pflanzgefa-
Bes, in dem er wéchst, geeignet ist. Durch das Auswech-
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seln der &uBeren Substratschicht erhalt der Baum neuen
Wourzelraum. Das PflanzgeféB sollte mit abnehmbaren
Wanden gebaut werden, um einen einfachen Zugang zu
den Wurzeln und zum Umtopfen zu erméglichen. Ne-
ben dem Wurzelschnitt und dem Substratwechsel kann
beim Umtopfen auch ein Austausch des PflanzgefaBes
erforderlich sein. Im gunstigsten Fall kann der Baum
mehr als hundert Jahre alt werden [84].

Abbildung 21: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Bonsai“. I: Anzucht des Bau-
mes in der Baumschule; II: Einpflanzen des Baumes in das PflanzgefaB am
Projektstandort, der Baum beginnt im GefaB zu wachsen; llla: Herausnehmen
des Baumes aus dem GefaB, die Wurzeln kénnen beschnitten werden; llib:
Entsorgung des alten GefaBes; lllc: Einpflanzen des Baumes in ein neues
GefaB; IVa - IVc: Wiederholung der Prozesse von llla, Illb und llic.



PflanzgefaBgesellschaft

Beim Typ ,,PflanzgefaBgesellschaft” (Abbildung 22) wird
ein groBes PflanzgefaB verwendet, in dem eine Pflan-
zengemeinschaft aus mehreren Baumen, Strauchern
und Stauden gebildet werden kann. Der gemeinsam
genutzte Wurzelraum in einem groBen PflanzgefaB er-
mdglicht eine hohe Pflanzdichte und kann eine unmit-
telbare asthetische und mikroklimatische Wirkung an

der Pflanzstelle erzielen. Im Falle des Absterbens eines
einzelnen Baumes kdnnen die verbleibenden Pflanzen
in die Lucke hineinwachsen und den Verlust des Bau-
mes im Laufe der Zeit ausgleichen. Aufgrund des re-
lativ groBen Wurzelraums, der in einem gemeinsamen
PflanzgefaB zur Verfiigung steht, hangt die maximal
mdgliche Lebensdauer stark von der Haltbarkeit des
PflanzgefaBes ab.

Abbildung 22: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,PflanzgefaBgesellschaft”.

I: Anzucht von B&dumen in der Baumschule; II: Einpflanzen von Baumen in
das PflanzgeféB am Projektstandort, Bdume beginnen im Pflanzgefal zu
wachsen; llla: im Falle des Absterbens eines Baumes: Entfernung des toten
Baumes aus dem PflanzgefaB, der gesunde Baum wachst im Pflanzgefa
weiter; Illb: Entsorgung des toten Baumes.
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Ausdehnen

Der Typ ,Ausdehnen* (Abbildung 23) kann eine unmittel-
bare asthetische und mikroklimatische Wirkung erzielen,
indem viele Badume in PflanzgefaBen gruppiert werden.
Bei der Pflanzung werden die Baume in PflanzgefaBen
dicht nebeneinandergesetzt, um einen Hain zu bilden.
Trotz relativ kleiner Kronen kann so ein Mikroklima unter
der Baumkrone geschaffen werden, das sich deutlich
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von der Umgebung unterscheidet. Mit der Zeit wird
die Baumkrone dichter und der Abstand zwischen den
Baumen, also den PflanzgefaBen, kann vergroBert wer-
den. Diese MaBnahme wird so lange wiederholt, bis die
maximale Kronenbedeckung erreicht ist und die Baume
in den PflanzgefaBen an ihrem endgultigen Standort ste-
hen. Bei dieser Art der Bepflanzung missen die Baume
in mobilen PflanzgefaBen gepflanzt werden.



Abbildung 23: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Ausdehnen®. |: Anzucht von
B&umen in der Baumschule; II: Einpflanzen von Baumen in PflanzgeféBe
auf dem Projektgeldnde, Bdume beginnen im PflanzgefaB zu wachsen; Il
VergréBerung der Baumkronen, VergroBerung des Abstands zwischen den
Baumen durch Versetzen der PflanzgeféBe: IV: Wiederholung des Prozesses
von lll; Va: Absterben der Bdume oder Ende des Projektzeitraums, Entfer-
nung der Badume und PflanzgefaBe vom Projektstandort; Vb: Entsorgung der
B&ume und PflanzgefaBe.
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Ausdiinnen

Beim Typ ,Ausdiinnen“ (Abbildung 24) werden viele
Baume ahnlicher GréBe in einzelnen PflanzgeféBen ge-
pflanzt, die dicht beieinanderstehen und eine groBe
Baumkrone bilden. Wenn die Baume wachsen, wird
das Blatterdach dichter, und die ersten Baume kénnen
verpflanzt werden, wenn die verbleibenden fiir den ge-
wunschten asthetischen und mikroklimatischen Effekt
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ausreichen. Dieser Ausdinnungsprozess kann wieder-
holt werden, bis die gewlinschte Mindestanzahl von
Baumen erreichtist. Je nach der geplanten Verweildauer
eines Baumes im PflanzgefaB kdnnen unterschiedliche
GréBen gewahlt werden. Mobile PflanzgefaBe sollten
fur die Baume verwendet werden, die verpflanzt werden
sollen. Fir die Baume, die am Standort verbleiben, kon-
nen stationdre PflanzgefaBe verwendet werden.



Abbildung 24: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Ausdiinnen®. I: Anzucht von
B&umen in der Baumschule; II: Einpflanzen von Baumen in PflanzgeféBe

auf dem Projektgelédnde, Baume beginnen im PflanzgeféB zu wachsen; llla:
VergréBerung der Baumkronen, Entfernung von zu dichten Baumen; lllb:
Verpflanzung der entfernten Baume an einen neuen Standort; IVa: Verblei-
bende Baume wachsen auf dem Projektgelande weiter; IVb: Verpflanzte
Baume wachsen an ihrem neuen Standort; Va: Absterben von Bdumen oder
Ende des Projektzeitraums, Entfernung von Baumen und PflanzgefaBen vom
Projektgelande; Vb: Entsorgung von Baumen und PflanzgefaBen.
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Uberschneiden

Beim Typ ,Uberschneiden” (Abbildung 25) werden B4u-
me in verschiedenen Wachstumsstadien verwendet. Die
erste Baumgeneration wird so groB gewahlt, dass sie
eine unmittelbare asthetische und mikroklimatische Wir-
kung hat, aber nur eine vergleichsweise kurze Lebens-
dauer im PflanzgefaB zu erwarten ist. Wenn die erste
Baumgeneration ihre maximale GroBe im Pflanzgefai
erreicht hat, wird die zweite Baumgeneration mit jungen
Baumen in zusatzliche PflanzgefaBe gepflanzt, um die
erste Baumgeneration zu erganzen. Beide Baumgenera-
tionen wachsen am Standort des Projekts gemeinsam,
bis die erste Baumgeneration abstirbt und entfernt wird.
An ihrer Stelle wird die dritte Baumgeneration gepflanzt
und erganzt die zweite Generation. Dieser Prozess kann
beliebig oft wiederholt werden, so dass wahrend des
gesamten Projektzeitraums eine kontinuierliche Baum-
krone mit einer schattigen Flache entsteht.

Abbildung 25: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Uberschneiden®. I: Anzucht
der ersten Baumgeneration in der Baumschule; II: Einpflanzen der ersten
Baumgeneration in PflanzgefaBe auf dem Projektgelande, die Baume begin-
nen im PflanzgefaB zu wachsen; llla: Einpflanzen der zweiten Baumgenerati-
on in PflanzgefaBe auf dem Projektgelande; Illb: die zweite Baumgeneration
ergéanzt die erste Baumgeneration auf dem Projektgelédnde; IVa: Absterben
und Entfernen der ersten Baumgeneration; IVb: Entsorgung der ersten Baum-
generation und der PflanzgefaBe; Va: Einpflanzen der dritten Baumgeneration
auf dem Projektgelénde; Vb: die dritte Baumgeneration erganzt die zweite
Baumgeneration auf dem Projektgelande.
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Abbildung 26: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Lucken fullen®. I: Anzucht
von Baumen in der Baumschule; II: Einpflanzen von Baumen in den Boden
und in PflanzgefaBe am Projektstandort, Baume beginnen zu wachsen; llla:
VergréBerung der Baumkronen, Entfernung von Bédumen in PflanzgefaBen
vom Projektstandort; llib: Verpflanzung der entfernten Baume an einen neuen
Standort; IVa: Baume im Boden wachsen am Projektstandort weiter; IVb:
verpflanzte Baume wachsen an ihrem neuen Standort.

Liicken flillen

Der Typ ,Llcken fillen® (Abbildung 26) zielt auf eine
unmittelbare &sthetische und mikroklimatische Wirkung
ab, indem kleine, frisch gepflanzte Baume im Boden
durch Baume in PflanzgefaBen erganzt werden. Badume
in PflanzgefaBen werden verwendet, um voriibergehend
Licken zwischen Baumen zu fillen, die dauerhaft im
Boden stehen. Auf diese Weise entsteht eine gréBere
Gesamtflache der Baumkronen. Sobald die Badume im
Boden groB3 genug sind, um ausreichend Schatten zu
spenden, werden die Badume in PflanzgefaBen entfernt
und in eine nahe gelegene Grinflache verpflanzt.

53



Baumverleih

Mietbdume (Abbildung 27) kdnnen eine sehr dsthetische
Gestaltungsldsung flir Veranstaltungen sein. Die Baume
werden von der Baumschule in PflanzgefaBe gepflanzt
und zur Veranstaltung geliefert. Die Mietdauer kann von
einigen Tagen bis zu einer ganzen Vegetationsperiode
reichen. Nach der Veranstaltung werden die Badume ab-
geholt und zuriick in die Baumschule gebracht, wo sie
gepflegt und weiterkultiviert werden, um verkauft oder
an das nachste Projekt vermietet zu werden.

Abbildung 27: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Baumverleih®. I: Anzucht des
Baumes in der Baumschule; II: Einpflanzen des Baumes in ein PflanzgefaB in
der Baumschule; lll: Vermietung des Baumes im PflanzgefaB und Transport
zum Veranstaltungsort; IV: Veranstaltung beendet, Baum im Pflanzgefal wird
abgeholt und zuriick zur Baumschule transportiert; V: Entnahme des Baumes
aus dem PflanzgefaB zur weiteren Kultivierung in der Baumschule.
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Abbildung 28: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Baumtausch®. la und Ib:
Pflege des Baumes in der Baumschule; lla und llb: Einpflanzen des Baumes
in ein PflanzgefaB am Projektstandort, Baum beginnt im PflanzgefaB zu
wachsen; llla, lllb und lllc: Entnahme des Baumes aus dem PflanzgeféB und
Rucktransport zur Baumschule; IVa, IVb und IVc: weitere Pflege des Baumes
in der Baumschule; Va und Vc: Vorbereitung des leeren PflanzgefaBes fir ei-
nen neuen Baum; Vb: das PflanzgefaB ist nicht mehr verwendbar, Entfernung
und Entsorgung des PflanzgefaBes; Ic: Pflege des Baumes in der Baumschu-
le und Vorbereitung eines neuen PflanzgeféBes fiir den Projektstandort; lic:
Einpflanzen des Baumes in das neue PflanzgeféB am Projektstandort, der
Baum beginnt im PflanzgefaB zu wachsen.

Baumtausch

Der Typ ,Baumtausch” (Abbildung 28) basiert auf ei-
nem regelméaBigen Baumaustausch zwischen dem Pro-
jektstandort und der Baumschule. Der Baum bleibt so
lange im PflanzgefaB auf dem Projektgeldnde, dass er
noch gut verpflanzt werden kann. Danach wird er in die
Baumschule zuriickgebracht, und an seiner Stelle wird
ein neuer Baum aus der Baumschule in das Pflanzgefa
gesetzt. Ein Austausch der PflanzgeféBe kénnte nach
mehreren Baumwechseln erforderlich werden. Dieser
Vorgang kann bis zum Ende des Projektzeitraums wie-
derholt werden. Diese Art der Bepflanzung eignet sich
fur Projekte, die nicht die Mdglichkeit haben, die Baume
in nahe gelegene Grunflachen zu verpflanzen, aber den
Baum nicht entsorgen wollen.
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Baumzwischennutzung

Die Zwischennutzung von Baumen (Abbildung 29) ist
durch die voribergehende Verwendung eines Baumes in
einem dauerhaften Projektzeitraum definiert. Es handelt
sich um einen dreistufigen Prozess: Der Baum im Pflanz-
gefaB wird nach wenigen Jahren an seinen langfristigen
Standort, z. B. in einer Griinflache verpflanzt, wahrend
im PflanzgefaB ein neuer Baum aus der Baumschule
nachgepflanzt wird. Der Baum verbleibt im Pflanzge-
faB, solange er sich noch gut verpflanzen lasst. Bei der
Planung muss bertcksichtigt werden, dass zum Zeit-
punkt der Verpflanzung ein Platz zum Einpflanzen des
Baumes und ein neuer Baum aus der Baumschule zur
Verfigung stehen miussen. Nach mehreren Baumver-
pflanzungen kénnte ein Austausch des PflanzgefaBes
erforderlich sein. Dieser Prozess kann bis zum Ende
des Projektzeitraums wiederholt werden. Die raumliche
N&he der beiden Projektstandorte - der Standort fir die
Baume in den PflanzgefaBen und der Standort, der die
verpflanzten Baume aufnimmt - kénnte von Vorteil sein,
da sich der Baum wahrend seiner Zeit im Pflanzgefa
akklimatisieren kann.

Abbildung 29: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Baumzwischennutzung®.

la, Ib und Id: Anzucht des Baumes in der Baumschule; lla, llb und Ild: Ein-
pflanzen des Baumes in ein PflanzgefaB am Projektstandort, Baum beginnt
im PflanzgefaB zu wachsen; llla, Il b und llic: Entnahme des Baumes aus
dem PflanzgefaB; IVa, IVb und IVc: Verpflanzung des Baumes an einen neuen
Standort; Va und Vc: Vorbereitung des leeren PflanzgeféaBes flr einen neuen
Baum; Vb: Pflanzgefas ist nicht mehr verwendbar, Entfernung und Entsor-
gung des PflanzgefaBes; Ic: Anzucht des Baumes in der Baumschule und
Vorbereitung eines neuen PflanzgefaBes flr den Projektstandort; lic: Einpflan-
zen des Baumes in das neue PflanzgefaB am Projektstandort, Baum beginnt
im PflanzgefaB zu wachsen.
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Abbildung 30: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Baumzwischenlagerung®. I:
Anzucht des Baumes in der Baumschule; II: Transport von Baum und Pflanz-
gefaB zum Projektstandort; Ill: Einpflanzen des Baumes in das Pflanzgefa
am Projektstandort, der Baum beginnt im Pflanzgefal3 zu wachsen; IV: Ver-
pflanzung des Baumes an seinen endgultigen Standort, Wiederverwendung
des PflanzgeféBes an einem neuen Standort; V: Baum wéchst an seinem
endgultigen Standort.

Baumzwischenlagerung

Der Typ ,,Baumzwischenlagerung®“ (Abbildung 30) ist
durch die voribergehende Verwendung von Bdumen in
einem zeitlich begrenzten Projekt definiert. Die Baume
werden auf ihrem Weg von der Baumschule zum endgil-
tigen Standort voriibergehend zur Begriinung an einem
Standort verwendet. Dies kann dazu dienen, Aufmerk-
samkeit flr das Projekt zu erzeugen oder die Bdume bis
zur Pflanzung am Bestimmungsort zwischenzulagern,
was gleichzeitig der Akklimatisierung der Baume dienen
kann. Die Baume kénnen auch direkt am Zielort wahrend
der Bauarbeiten verwendet werden. Auf diese Weise
kann der Wegfall von Parkplatzen oder die zukUnftige
Platzierung der Baume simuliert werden. Die Dauer der
Baumlagerung kann von einigen Monaten bis zu einigen
Jahren reichen. Nachdem der Baum an seinem endguil-
tigen Standort gepflanzt wurde, kann das PflanzgefaB in
einem neuen Projekt wiederverwendet werden.
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Baumfassade

Baumfassaden [vgl. 103] werden durch die Anpflanzung
von Baumen so nah wie méglich an der Gebaudefassa-
de auf ein oder mehreren Ebenen geschaffen. Bei die-
sem Typ (Abbildung 31) kénnen Baume in PflanzgefaBen
die Baume im Boden erganzen, um die Zeitspanne zu
Uberbricken, die die Bdume im Boden bendétigen, um
héhere Ebenen eines Gebdudes zu erreichen. Sobald
die Baume im Boden die nachste Ebene des Gebaudes
erreicht haben, kdnnen die Bdume in PflanzgefaBen auf
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dieser Ebene entfernt werden. Wie lange die Baume in
PflanzgeféBen an der Fassade verbleiben, hdngt von der
Wachstumsdynamik der Bdume im Boden ab. Daher
kann es moglich sein, die Baume, die auf den unteren
Geschossebenen in den PflanzgefaBen wachsen, an
andere Standorte zu verpflanzen. Bei den Bdumen auf
den héheren Geschossen kénnte die Wurzelverformung
bereits zu weit fortgeschritten sein, um eine erfolgreiche
Verpflanzung zu ermdglichen.



Abbildung 31: Zeitdiagramm des Entwurfstyps ,Baumfassade®. I: Anzucht
von B&aumen in der Baumschule; II: Einpflanzen von Baumen in den Boden
und in PflanzgefaBe an der Fassade am Projektstandort, Bdume beginnen zu
wachsen; llla: VergréBerung der Baumkronen, Uberlappung der Baumkronen
von Baumen im Boden mit den ersten Baumen an der Fassade; llib: Entfer-
nung von Baumen in PflanzgefaBen auf den unteren Ebenen von der Fassade
und Verpflanzung der entfernten Badume an einen neuen Standort; IVa, IVb
und IVc: Verpflanzte Baume wachsen an ihrem neuen Standort; Va: VergroBe-
rung der Baumkronen, Uberlappung der Baumkronen von Baumen im Boden
mit Baumen auf den néachsten Ebenen an der Fassade; Vb: Entfernung und
Entsorgung von Baumen in PflanzgefaBen an der Fassade; Vla: VergroBerung
der Baumkronen, Uberlappung der Baumkronen von Béumen im Boden mit
B&umen auf den oberen Ebenen an der Fassade; VIb: Entfernung und Entsor-
gung von Baumen in PflanzgefaBen an der Fassade.
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und Ausblick

Grafik: Vjosa Dervishi



Ziel des vorliegenden Leitfadens ist es, Planenden und
anderen Projektbeteiligten Handlungsempfehlungen fir
die Verwendung von Baumen in PflanzgefaBen als MaB3-
nahme zur Anpassung von Stadten und Kommunen an
die Folgen des Klimawandels zur Verfiigung zu stellen.
Die vorgestellten Erkenntnisse sind Ergebnis eines vier-
jahrigen Forschungsprojekts am Zentrum flr Stadtnatur
und Klimaanpassung der Technischen Universitat Min-
chen, finanziert durch das Bayerische Staatsministerium
fur Umwelt und Verbraucherschutz. Dabei ist zunachst
festzustellen, dass Baume wo immer maoglich in den
Boden zu pflanzen sind, denn dies stellt fast immer die
kostengunstigste, robusteste und dauerhafteste Form
der Begriinung dar. PflanzgefaBe bieten jedoch inter-
essante Optionen, um Baume an Orten zu verwenden,
bei denen durch die Nutzungsanforderungen oder bauli-
chen Bedingungen keine Bodenpflanzung méglich bzw.
sinnvoll ist. Diese haufig stark versiegelten Orte zahlen
oft zu den besonders ausgepragten Hitzeinseln, wobei
durch die intensive Nutzung sehr viele Menschen von
den negativen gesundheitlichen Folgen wie Hitzestress
betroffen sein kdnnen. Hier bieten Baume in Pflanzge-
faBen eine Antwort und stellen eine nachhaltige L6sung
dar - sofern sie richtige konzipiert, geplant und gepflegt
werden. Genau hier setzt der Leitfaden an, indem er vor-
handenes Wissen und Zusammenhange praxisgerecht
aufarbeitet sowie Wissensliicken durch neue Versuche
und Modellierungen schlieBt. Im Fokus stehen dabei
die flr die Anpassung an den Klimawandel essentiel-
len klimatischen Okosystemleistungen Schatten und
Verdunstungskuihlung.
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Kernaussagen:

e Eine regelméBige und verlassliche Wasserversor-
gung, adaquate Nahrstoffversorgung und struktur-
stabile Substrate sind essentielle Grundvorausset-
zungen flr eine dauerhaft gute Pflanzenentwicklung.
Wassermangel kann in kirzester Zeit nachhaltige
Schadigungen verursachen.

e Temperaturschwankungen im Wurzelbereich, vor
allem Spitzentemperaturen tUber 40°C und Frost
unter -5°C, kdnnen sich negativ auf die Entwicklung
auswirken.

¢ Der wesentliche begrenzende Wachstumsfaktor fiir
Béaume in PflanzgefaBen ist jedoch das zur Verfi-
gung stehende Substratvolumen. Der erreichbare
Kronendurchmesser und damit die Schattenfldche
und Verdunstungskihlung kdnnen durch im Rah-
men des Projektes entwickelte Modellrechnungen
anhand des Substratvolumens abgeschatzt werden.
Beispiele:

e Beieinem PflanzgefaB von 2 m2 liegt der maximal
mdgliche Kronendurchmesser zwischen 4 und
6,5 Metern. Mit zunehmender GréBe nehmen
Risiken wie Schaden durch Wassermangel zu.

e Nach 40 Jahren Wachstum ist die Verduns-
tungskihlung einer unter idealen Bedingungen
im Boden wachsenden Platane achtmal gréBer
als die einer in einem 2 m? groBen Pflanzgefal
wachsenden Platane. Um eine vergleichbare Kli-
mawirkung zu erreichen, sind entsprechend viele
Baume vorzusehen.

e DieKuhlleistung durch Verdunstung je m2 Kronenfla-
che ist etwas geringer als bei im Boden wachsenden
B&umen, jedoch hoch genug, um mikroklimatisch
wirksam zu werden.

e Eine gute Wartung und Pflege vorausgesetzt liegt
eine sinnvolle Annahme flr die Lebenserwartung
im Bereich zwischen 20 und 40 Jahren. Durch be-
sondere MaBnahmen wie Wurzelschnitt kann dieser
Wert deutlich gesteigert werden.

e Bei ausreichend dimensionierten PflanzgefaBen

kann ein Baum nach 5 bis 10 Jahren Wachstum im
GefaB noch ausgepflanzt und anderweitig verwen-
det werden.



Die Konstruktion bzw. Bauweise des PflanzgefaBes
wirkt sich wesentlich auf die Vitalitdt, Robustheit
und Langlebigkeit von Baumen in PflanzgefaBen
aus:

e Es empfehlen sich tendenziell eher flache, sich
mdglichst nach unten konisch verjingende
PflanzgefaBe mit Breite-Hohe-Verhaltnissen
zwischen 1:1 und 6:1.

e Eckige Formen, pordse oder geriffelte Gefal3-
wande vermindern Ringwurzelbildung und wir-
ken sich damit langfristig positiv auf Wasser-
und Nahrstoffversorgung aus.

e Eine Ddmmung oder Beschattung der GefaB-
wénde und/oder eine helle Farbgebung tragen
zur Vermeidung kritischer Temperaturen im
Wurzelraum bei.

e Durch in das PflanzgefaB integrierte Wasser-
reservoire kdnnen Trockenschaden vermindert
und GieBintervalle verlangert werden, was das
Wachstum verbessern, die Robustheit steigern
und Pflegekosten senken kann.

Bezlglich der Baumartenwahl kann auf die Erfah-
rungswerte in der Pflanzenverwendung (z.B. Ent-
scheidungshilfen von Baumschulen) verwiesen
werden. Die Verwendung zukunftsfahiger Arten ent-
sprechend der Klima-Arten-Matrix wird empfohlen.

Erfolgreiche Konzepte sind immer ganzheitlich und
interdisziplindr gedacht. Sie berlicksichtigen die
Pflege genauso wie die Frage, was mit Baum und
PflanzgefaBe am Ende der Projektlaufzeit gesche-
hen soll. Dazu sind alle relevanten Akteure einzu-
beziehen: Landschaftsarchitekt:in, Architekt:in,
Bauherr:in, Baumschule, Gértner:in, PflanzgefaB-
hersteller bzw. ausflihrende Firma.

Nachhaltige Ansétze fir Baume in PflanzgefaBen
basieren maBgeblich auf dem Faktor Zeit. Sie be-
ricksichtigen nicht nur das Wachstum und die
begrenzte Lebenszeit der Bdume, sondern auch
die des PflanzgefaBes sowie die Zeitlichkeit des
Kontexts (z.B. Nutzungszyklen von Platzen und
Gebauden)

FUr unterschiedliche Konstellationen aus Projekt-
zeitraum und rdumlichen Kontext werden erstmalig
13 typologische Entwurfsansétze vorgestellt, die
insbesondere Fragen der Dauerhaftigkeit oder Tem-
poralitdt bzw. der Mobilitat oder Immobilitat von
Baumen in PflanzgefaBen adressieren. Diese bilden
einen Baukasten flr spezifische Lésungen.

In Summe liegt damit ein Leitfaden vor, der wissenschaft-
lich fundiert die Praxis anleiten soll. Die Autor:innen
haben dazu Wissen aus der Fachliteratur, Expertenin-
terviews, Fall- und Entwurfsstudien und eigenen Ver-
suchsreihen zusammengetragen. Die Laufzeit von ca.
vier Jahren ermdglichte es jedoch nicht, langfristige
Beobachtungen und Messungen zu machen. Es liegt
also in der Natur der Sache, dass einige Erkenntnisse als
provisorisch zu erachten sind und im Laufe der Zeit kon-
kretisiert oder ggf. auch revidiert werden missen. Der
Leitfaden gibt den nach bestem Wissen und Gewissen
zusammengetragenen heutigen Wissensstand wieder.
Die durchgefihrten Versuche sollen tber den Projekt-
zeitraum fortgefihrt werden, um kontinuierlich weitere
Daten zu sammeln. Neben dem konkreten Anwendungs-
fall von Baumen in PflanzgeféBen ergeben sich dadurch
neue Erkenntnisse zum Wachstum von Baumen mit
eingeschrénktem Wurzelraum im Allgemeinen, z.B. auf
Dachgarten oder in rdumlich beengten StraBensituati-
onen mit unterirdischer Infrastruktur.
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Weitere Leitfaden des ZSK:
Leitfaden flr klimaorientierte Kommunen in Bayern
https://www.zsk.tum.de/fileadmin/w00bgp/www/PDFs/Leitfaeden/ZSK-TP1_Leitfaden_deutsch_komprimiert.pdf

Leitfaden zu Stadtbaumen in Bayern
https://www.zsk.tum.de/fileadmin/w00bgp/www/PDFs/leitfaden_stadtbaeume_in_bayern_einzelseiten_web.pdf

Planungshilfen zur Baumartenauswabhl:
Klima-Arten-Matrix (KLAM)
Roloff, A. Urbane Baumartenwahl im Klimawandel. In 17. Kasseler Gartenbautage, 2010.

BHD
CPA
StMUV
UHI

ZSK

Tabelle 1:

Tabelle 2:
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Brusthéhendurchmesser, Stammdurchmesser eines Baumes auf 1,3 m
Kronenprojektionsflache

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz
Urban Heat Island, Stadtischer Warmeinseleffekt

Volumetrischer Wassergehalt in einem Substrat

Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung

Wachstumsdynamik des Stammdurchmessers Uber vier Jahre fiir Platane (Platanus x hispanica) und
Winterlinde (Tilia cordata) in 50 L groBen PflanzgeféBen. |18
Ubersicht liber die 13 identifizierten zeitabhéngigen Entwurfstypen fiir Baume in PflanzgefaBen und fiir
welchen Entwurfsparameter sie gelten. ,+“ kennzeichnet einen zeitabhéngigen Typ als vollstandig

eeignet fur den Entwurfsparameter. ,,0“ kennzeichnet einen zeitabhéngigen Typ als geeignet mit
echnischen Anpassungen, z. B. wenn er auf dem Dach oder an der Fassade eines Gebaudes
montiert werden soll. ,,-* kennzeichnet, dass der Entwurfsparameter nicht auf den zeitabh&ngigen

Typ zutrifft. | 43
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