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1. Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht stellt die Ziele, Vorgehensweisen und Ergebnisse des ZSK-
Forschungsprojektes ,,Baume in PflanzgefaBen als stadtklimatisch wirksame MaBnahme zur
Anpassung an den Klimawandel“ vor. Das Forschungsprojekt verfolgte das Ziel, bestehende
Wissenslicken zu den Wachstumsbedingungen von Baumen in PflanzgefaBen und ihren
klimatischen Wirkungen zu schlieBen. Die Ergebnisse wurden in einem Leitfaden
zusammengefasst, der es bayerischen Stadten und Kommunen erlaubt, Bdume in
PflanzgefédBen zielgerichtet und nachhaltig als MaBnahme zur Anpassung an den
Klimawandel und zur Steigerung der Biodiversitdt in dicht bebauten Stadtquartieren
einzusetzen.

Der Bericht ist nach den drei Arbeitspakten 1. ,Wachstumsfaktoren von Baumen in
PflanzgefaBen” 2. ,Wachstum und Okosystemleistungen von B&umen in Pflanzgef4aBen und
deren Modellierung“ und 3. ,Zeitbasierte Entwurfstypolgien zur Verwendung von B&dumen in
PflanzgeféaBen® gegliedert.

Die Ergebnisse der Arbeitspakete 1 und 2 umfassen die gewonnenen Erkenntnisse aus zwei
Versuchsreihen zur Untersuchung der Wachstumsdynamik und der Okosystemleistung von
Bdumen in PflanzgefaBen. Die Versuchsdauer war fir Versuchsreihne 1 vier
Vegetationsperioden von 2020 bis 2023 bzw. 3 Vegetationsperioden fir Versuchsreihe 2 von
2021 bis 2023.

Im Arbeitspaket 1 wurde in zwei Versuchsreihen der Einfluss der Wachstumsfaktoren
Wasserversorgung und Substrattemperatur untersucht. Die Dabei wurde deutlich, dass die
Wasserversorgung der deutlich wichtigere Wachstumsfaktor ist als die Substrattemperatur
im Wurzelbereich eines Baumes. Bdume mit Trockenstress in PflanzgefaBen zeigten deutlich
verringerte Zuwachse im Stammdurchmesser als solche mit optimaler Wasserversorgung.
Zudem zeigten die Versuche, dass die Reaktion auf Trockenstress Abhangig von der
jeweiligen Baumart ist. In Bezug auf die Substrattemperatur konnten keine signifikanten
Wachstumsunterschiede festgestellt werden. Es wurde jedoch ein signifikanter Einfluss
warmegeddmmter PflanzgefaBe auf die Substrattemperatur gemessen. So kann ein
PflanzgefaB mit Warmeddmmung extreme Temperaturbereiche im Substrat verhindern und
somit dazu beitragen, dass besonders Baume in PflanzgefaBen an sonnenexponierten
Standorten in einem vertréglichen Substrattemperaturbereich bleiben.

Eine ausfiihrliche Literaturrecherche zu Baumen in PflanzgefaBen gibt einen Uberblick iber
den aktuellen Stand in der Forschung und welche weiteren Wachstumsfaktoren, im
Besonderen die Beschaffenheit des PflanzgefaBes, signifikanten Einfluss auf das Wachstum
und die Vitalitdt von Baumen in PflanzgefdBen haben. Experteninterviews wurden
durchgefuhrt, um die Wissensliicke zwischen Forschung und Praxis zu schlieBen und anhand
der Praxiserfahrungen der Experten plausible Rickschlisse auf die Langlebigkeit und den
Pflegeaufwand von Bdumen in PflanzgeféBen zu treffen.

Im Arbeitspaket 2 wurde das Wachstum und die Okosystemleistung von Baumen in
PflanzgeféBen untersucht und anhand der gewonnenen Erkenntnisse eine erste Modellierung
dazu aufgestellt. Aus den Ergebnissen der Versuchsreihen 1 und 2 geschlossen werden, dass
die Auspragung der Reaktion auf Trockenstress nicht nur im Wachstum artenspezifisch ist,
sondern wirkt sich auch auf die Okosystemleistung eines Baumes aus. Im Speziellen wurden
die Kuhlleistung durch Verdunstung und die verschattete Flache durch die Baumkrone als
maBgebliche Faktoren zur Kiihlung des Mikroklimas ermittelt. Unsere Ergebnisse zeigen, dass
Baume in PflanzgefdBen durch ihre Kuhlleistung durch Verdunstung und Verschattung einen
signifikanten Einfluss auf das Mikroklima einer hochversiegelten und dicht bebauten
rdumlichen Situation haben kénnen. Da der begrenzte Wurzelraum in einem Pflanzgefa3 es
nicht ermoglicht, dass der Baum in der Regel seine natirliche maximal mdgliche GroBe
erreicht, ist der Kuhleffekt durch Verschattung geringer zu bewerten als durch Verdunstung.
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Je nach Baumart und PflanzgefaBgréBe, kann somit Uber einen Betrachtungszeitraum von 40
Jahren ein Baum im Boden eine bis zu 8-mal gréBere Kihlleistung erreichen als ein Baum im
PflanzgefaB.

Im Rahmen des Arbeitspakets 3 wurden eine Best-Concept-Studie und eine Datenbank von
langjahrigen Projekten mit Baumen in PflanzgeféBen erstellt sowie eine Patentrecherche zu
PflanzgeféBen und zwei Entwurfsseminare durchgefihrt. Die gewonnen Erkenntnisse aus den
Arbeitspakten 1 und 2 sowie der genannten Arbeiten im Arbeitspaket 3 dienten als Grundlage
fur die Entwicklung einer zeitabhé&ngigen Entwurfstypologie fur Badume in PflanzgefaBen. In
der Best-Concept-Studie wurden die Entwurfskonzepte von finf Projekten, die Baume in
PflanzgefédBen verwenden, analysiert. Der Fokus lag besonders die Kommunikation von
zeitlichen Aspekten (Lebensdauern von Baum, Raum und PflanzgefaB sowie die zeitliche
Interaktion von den involvierten Akteur:innen) im Konzept sowie der Umgang mit diesen in der
Umsetzung der Projekte. Die Studie zeigte auf, dass haufig nur eine unzureichende
Berlcksichtigung und somit Kommunikation der zeitlichen Aspekte im Entwurfskonzept
stattfindet. Daraus resultiert eine Diskrepanz zwischen dem Projektziel und der tatsachlichen
Umsetzung. In der Patentrecherche wurde eine umfassende Analyse der Datenbank des
europdischen Patentamts durchgeflhrt und ermittelt, welche PflanzgefaBtypen es gibt und
wie diese versuchen ein mdglichst optimalen Wurzelraum fur Pflanzen zu schaffen. Nur
wenige PflanzgefaBe berlcksichtigen dabei die Integration von vitalitdts- und
wachstumsférdernden MaBnahmen. Die Datenbank von langjahrigen Projekten mit Bdumen
in PflanzgefdBen umfasst einige Projekte aus dem suddeutschen Raum, die teilweise schon
Uber 40 Jahre Bdume in PflanzgefaBen verwenden. Aus den gewonnenen Erkenntnissen
dieser Projektanalyse konnten weitere Rickschlisse auf die Langlebigkeit von Bdumen in
PflanzgefédBen getroffen werden. In zwei studentischen Entwurfsseminaren wurden 13
Beispielentwirfe an unterschiedlichen Orten fir Baume in PflanzgefaBen erarbeitet. Die 13
Beispielentwirfe zeigen plausible Moglichkeiten wie Baume in PflanzgefaBen als alternative
Begrinungslésung eingesetzt werden kann.

AbschlieBend wird die entwickelte zeitabhdngige Entwurfstypologie fir B&ume in
PflanzgeféBen vorgestellt und damit auf die Herausforderungen der Verwendung von Bdumen
in PflanzgefédBen in der Planung eingegangen. Die Kernerkenntnisse aus diesem
Entwicklungsprozess sind, dass erfolgreiche Konzepte immer ganzheitlich und interdisziplinar
gedacht sind. Sie beriicksichtigen die Pflege genauso wie die Frage, was mit Baum und
PflanzgefédBe am Ende der Projektlaufzeit geschehen soll. Dazu sind alle relevanten Akteure
einzubeziehen: Landschaftsarchitekt:in, Architekt:in, Bauherr:in, Baumschule, Géartner:in,
PflanzgeféBhersteller bzw. ausfihrende Firma. Nachhaltige Ansédtze fir B&ume in
PflanzgeféBen basieren maBgeblich auf dem Faktor Zeit. Sie bertcksichtigen nicht nur das
Wachstum und die begrenzte Lebenszeit der Baume, sondern auch die des PflanzgefaBes
sowie die Zeitlichkeit des Kontexts (z.B. Nutzungszyklen von Platzen und Gebauden). Fur
unterschiedliche Konstellationen aus Projektzeitraum und rdumlichem Kontext werden
erstmalig 13 typologische Entwurfsansatze vorgestellt, die insbesondere Fragen der
Dauerhaftigkeit oder Temporalitdt bzw. der Mobilitdt oder Immobilitdt von Baumen in
PflanzgeféBen adressieren. Diese bilden einen Baukasten flr spezifische Lésungen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Wachstumsdynamik der jeweiligen Baumart einen
groBeren Einfluss auf die Trockenstressreaktion, da eine schnellwlichsige Baumart wie
Platane den verfigbaren Wurzelraum in einem PflanzgefaB tendenziell schneller vollstédndig
durchwurzelt als eine langsam wachsende Baumart wie Winterlinde. Dies flihrt dazu, dass die
schnellwichsige Baumart friiher durch den begrenzten Wurzelraum in einem PflanzgefaB im
Wachstum limitiert wird und somit friiher auf Trockenstress reagiert. Unsere Ergebnisse
deuten jedoch darauf hin, dass es der Kombination von Trockenheit und Hitze bedarf, um
einen deutlichen Unterschied zwischen Platane und Winterlinde in Bezug auf Wasserbedarf
und der Reaktion auf Trockenstress beobachten zu k&énnen. Die Untersuchungen der
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Wourzelstrukturen verdeutlichten die unterschiedliche Wachstumsdynamik von Platane und
Winterlinde. Zudem wurde festgestellt, dass die Wasserversorgung einen deutlich gréBeren
Einfluss auf das Baumwachstum hat als die Substrattemperatur.

Die Kuhlleistung von B&umen in PflanzgefdBen mit optimaler Bew&sserung kann als
signifikant fur die mikroklimatische Kuhlung bewertet werden kann. Auch die erreichte
Kronenprojektionsflache ist im Verhaltnis zur PflanzgefaBgroBe als signifikant flr
mikroklimatische Kihlung zu bewerten, da sie deutlich Uber den Bereich des PflanzgeféBes
hinausreicht und somit kiihle Platze an heiBen Sommertagen unter der Baumkrone entstehen,
die das Potential fir einen angenehmen Aufenthaltsort fur Menschen haben.

Mit unserer neu entwickelten zeitabhangigen Entwurfstypologie mit 13 Entwurfstypen flr
B&aume in PflanzgefaBe wollen wir die noch groBe Liicken bezlglich des Wachstums und dem
moglichen Ausfall von Baumen in PflanzgefaBen in den Vegetationskonzepten und
gestalterischen Entwtrfen von Projekten schlieBen. Damit mdchten wir die bisherigen eher
technischen Ldsungen zu Problemen von Baumen in PflanzgefdBen um gestalterisch-
konzeptionell Lésungen erweitern. Daher sehen wir die Erkenntnisse aus diesem
Forschungsprojekt als groBe Bereicherung flr Planer:innen bei der Umsetzung zukUnftiger
Projekte mit Baumen in PflanzgefaBen, die maBgeblich dazu beitragen kdnnen Vorbehalte zur
Sinnhaftigkeit der Verwendung von Baumen in PflanzgefaBen in dichten und hochgradig
versiegelten urbanen R&umen abzubauen. Wir moéchten jedoch zu keinem Zeitpunkt
suggerieren, dass Baume in PflanzgefaBe eine Losung sind, die Planeriinnen von der
Verantwortung befreien, eine gute Stadtplanung mit groBzugigen Grunflachen und einer
Vielzahl an Baumen im Boden zu entwickeln. Denn unsere Ergebnisse belegen eindeutig, dass
Baume in PflanzgeféBe nur dann eine Alternative zu Badumen in PflanzgefaBen sind, wenn sie
dort eingesetzt werden, wo keine Baume in den Boden gepflanzt werden kénnen. Baume in
PflanzgeféBen stellen somit nur eine sinnvolle Erganzung zu Baumen im Boden dar, aber
keinen 1zu1 Ersatz.
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2. Projektziele und Arbeitspakete
2.1 Einleitung und Kontext

Strategien fUr die Anpassungen unserer Stadte an den Klimawandel erfordern besonders in
dicht bebauten Raumen eine Erhéhung des Vegetationsanteils. Umfassende Untersuchungen
Uber Mdglichkeiten zur Klimawandelanpassung in bayerischen Stadten wurden durch das
Zentrum Stadtnatur und Klimaschutz (ZSK) durchgefiihrt und liegen mit dem ,Leitfaden fir
klimaorientierte Kommunen in Bayern: Handlungsempfehlungen aus dem Projekt Klimaschutz
und grline Infrastruktur in der Stadt (ZSK)“ vor. Hier wurde analysiert, wie sich steigende
Temperaturen auf haufige Siedlungstypen in bayerischen Stadten auswirken und wie ihnen
zu begegnen ist. Der Bericht stellt fest, dass ,Bdume [...] den groBten Einfluss auf das urbane
Mikroklima [haben]. Sie kiihlen durch Verdunstung und verschatten Hofe, StraBen und Platze.
Sie sind flr den Erhalt der Biodiversitat von groBer Bedeutung. Der Baumbestand in der Stadt
soll geschutzt werden. Bei Neupflanzungen sollte auf klimatolerante Baumarten geachtet und
ausreichend Wurzelraum eingeplant werden.” [1]

Die Sicherung und Mehrung des Stadtgruns steht jedoch h&ufig im Konflikt mit einem hohen
Bevolkerungswachstum in Ballungsraumen und der daraus resultierenden Nachverdichtung
bzw. einer hochverdichteten Bauweise [2]. Anstatt mehr Grin sind oft monotone, von harten
und versiegelten Oberflaichen dominierte FreirGume die Folge [3], was in einer Verstarkung
des urbanen Wéarmeinseleffekts 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 Lebensqualitdt, mit negativen Auswirkungen auf die Gesundheit 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-
Okonomische 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 duBerst wichtig.

Durch eine weitsichtige Stadtplanung, die friihzeitig und umfassend die Belange des
Stadtgrins und die Klimawandelanpassung beriicksichtigt, lassen sich zwar oft Lésungen fir
die Sicherung und Erhéhung des Stadtgrins erreichen, eine wesentliche Herausforderung ist
jedoch die Neupflanzung von Baumen [7-9]. Denn haufig fuhren starke Fldchenversiegelung,
eine intensive Nutzung der Freiflachen sowie unterirdische technische Infrastrukturen wie
Leitungen, Tiefgaragen oder U-Bahntrassen dazu, dass kein ad&dquater Wurzelraum zur
Verfigung steht bzw. geschaffen werden kann [1,10]. Unter derartigen Bedingungen sind
Baumpflanzungen oft konflikttrachtig (z.B. Gefahr des Einwachsens von Wurzeln in
Abwasserleitungen) und die Bdume kdnnen sich h&ufig nicht vital entwickeln [11], was zu
einem friheren Absterben und einer deutlich reduzierten mikroklimatischen Leistung flihrt [2].
Auf Baumpflanzungen wird unter diesen Bedingungen daher haufig ganz verzichtet.

Baume in PflanzgefaBBen

Fir die Begriinung von Orten ohne Bodenanschluss bzw. ausreichendem unterirdischen
Wurzelraum stellen B&ume in PflanzgefédBen eine interessante und vielfach erprobte
Lésungsmaéglichkeit dar, wie Projekte in ganz Europa zeigen [12]. Die dadurch mdgliche
Ausschoépfung aller Begriinungspotentiale in bislang oft nicht berlcksichtigten Freirdumen
und an bzw. auf Gebduden 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 beachten gilt: Aufgrund der
beschrankten GroéBe des PflanzgefaBes kénnen Umweltfaktoren wie Hitze, Trockenheit,
Nahrstoffverfigbarkeit, Luftverschmutzung oder Vandalismus eine starke Auswirkung auf das
Wachstum und die Vitalitdt des Baumes haben [10,13-16]. Der Aufwand fir Pflege und
Vegetationstechnik ist fir Bdume in PflanzgefaBen somit héher als von Bdumen im Boden.

12



Zudem ist die Lebenserwartung von Baumen in PflanzgefaBen geringer einzuschétzen also
die von in den Boden gepflanzte Baumen [17,18]. Daher missen zeitliche Aspekte wie die
Lebenserwartung des Baumes und des PflanzgefaBes, die erforderlichen PflegemaBnahmen
und die zu erwartende Okosystemleistung des Baumes im PflanzgefaB in der Planung
bertcksichtigt und in ein schlissiges Gesamtkonzept integriert werden. Nur so kann
sichergestellt werden, dass fur die geplante Nutzungszeit die gewilnschten Wirkungen
tatsachlich erreicht werden.

Das Forschungsprojekt hat als Ziel Loésungsanséatze fur die erfolgreiche Verwendung von
Baumen in PflanzgefdBen zu entwickeln und das Wachstumsdynamik sowie die
Okosystemleistung von B&umen in PflanzgefdBen zu ermitteln. Im laufe des
Forschungsprojektes wurde deutlich, dass bei der Verwendung von Badumen in PflanzgeféaBen
und um deren positiven Okosystemleistungen optimal auszuschdpfen, die Beriicksichtigung
der genannten zeitlichen Aspekte wie Wachstum, Absterben von Pflanzenteilen oder ganzen
Pflanzen, Wachstumsreaktionen auf Umweltfaktoren wie Wind, Konkurrenz um Licht und
Ressourcen, mechanische Verletzungen etc. in der Planung notwendig ist. Unsere
Projektanalysen zeigen, dass hier noch starker Aufklarungsbedarf vorhanden ist [12].

In einem Pflanzgefal erreicht ein Baum selten seine natirliche GréBe, da die Begrenzung des
Wurzelraums sich auf das maximal mogliche Wachstum des Baumes auswirkt [19]. Die
Auswahl von addquaten Baumarten, passenden PflanzgefaBen und einer kontinuierlichen
sowie verldsslichen Pflege hat groBen Einfluss auf das Wachstum, die Okosystemleistung und
Lebenserwartung von Baumen in PflanzgefaBen. Daher missen auf planerischer Ebene die
Wachstumsdynamiken von Pflanzen, im speziellen von Baumen, im Entwurf starker in den
Fokus riicken. Oft wird hier noch nach dem Prinzip ,,Hoffnung“ gehandelt, dies reicht jedoch
in den seltensten Féllen aus, um die Ziele im projektierten Projektzeitraum zu erreichen,
besonders wenn diese die positiven Okosystemleistungen von Baumen in PflanzgefaBen
umfassen [12].

Schlussige zeitliche Entwurfskonzepte fir die Begriinung mit Baumen in PflanzgefaBen sind
so zu entwickeln, dass die genannten Aspekte berlcksichtigt und die beteiligten Akteur:innen
(Landschaftsarchitekt:in, Architekt:in, Bauherr:in, Baumschule, Gartner:in,
PflanzgeféaBhersteller:in) mit ihren jeweiligen Aufgaben (Planung, Bau, Vorkultur, Produktion,
Pflanzung, Pflege) einbezogen werden. Fir die Kommunikation des Konzeptes mit allen
Projektbeteiligten haben sich grafische Darstellungen als besonders hilfreich erwiesen, die
zeitlichen Ablaufen, die im Bezug zur Wachstumsdynamik des Baumes im PflanzgefaB
stehen, umfassen und die geplanten Projektschritte sowie die dazu nétigen MaBnahmen der
beteiligten Akteure einbeziehen. Grafische Darstellung von zeitlichen Aspekten eines
Projektes werden zum Teil schon in Planungsbiros angewandt [20]. Dazu z&hlen u.a.
Abfolgen von Lageplénen, Zeitachsen, Schnittabfolgen oder Zeitdiagramme.

Ist im gesamten Projektverlauf die klare und verstandliche Kommunikation der Ziele und des
Entwurfskonzeptes mit allen bericksichtigten zeitlichen Aspekten gewdhrleistet, kénnen
Baume in PflanzgeféBen erfolgreich als alternative Begrinungslésung nicht nur wegen ihrer
Asthetik, sondern auch wegen ihres 6kologischen und &konomischen Wertes verwendet
werden.

2.2 Fragestellungen und Ziele

Die Ziele des Projekts sind zum einen die SchlieBung von Wissenslicken in den Bereichen
Vegetationstechniken und Wachstumsfaktoren, die Entwicklung von Wachstumsmodellen fir
Baume in PflanzgefaBen und die Erarbeitung einer zeitabhangigen Entwurfstypologie flir eine
nachhaltige Verwendung von Baumen in PflanzgefdBen in Freirdumen, die nicht Uber
ausreichend Erdvolumen fir einen Baum verfligen. Der Begriff ,zeitabhangige
Entwurfstypologie“ wurde neu eingefihrt, um die im Antrag beschriebene
Strategieentwicklung zur Verwendung von B&umen in PflanzgeféaBen in dichten urbanen
Situationen als Begriinungsvariante konkreter zu beschreiben. Unter ,zeitabhangig“ wird
dabei ein Ansatz verstanden, der die gesamte Lebenszeit eines Baumes, von der Vorkultur in
13



der Baumschule, tUber die Entwicklung im PflanzgefaB bis zu einem mdglichen Austausch der
Pflanze betrachtet.
Das Forschungsvorhaben wird von folgenden Fragestellungen geleitet:

1.) Wachstumsfaktoren
a. Welche vegetationstechnischen Voraussetzungen mussen erfillt sein, damit sich
Baume in PflanzgefaBen langfristig gut entwickeln und die an sie gestellten
mikroklimatischen und gestalterischen Anforderungen erfillen?
b. Welche Techniken (Art der PflanzgeféaBe, Substrate, Bewéasserungstechniken) und
Baumarten sind unter unterschiedlichen Standortbedingungen geeignet?
c. Wie wirken sich bestimmte Wachstumsfaktoren z.B. auf das Wachstum und somit auf
die klimatische Wirkung und langfristige Vitalitdt von Badumen in PflanzgeféBen aus?
d. Wie beeinflusst Wurzeldeformation das Wachstum und die Leistungsféhigkeit von
Baumen in PflanzgefaBen, betrachtet Uber einen Zeitraum von mehr als drei
Vegetationsperioden?
e. Wie beeinflussen die verschiedenen Wachstumsbedingungen (PflanzgefaBtyp,
Bewasserung trocken — optimal, Substrattemperatur) die Biomasse und deren Verteilung
(Blatt, Ast, Stamm, Wurzeln) sowie die Wurzelarchitektur?

2.) Wachstum und Okosystemleistung
a. Wie lassen sich die mikroklimatischen Wirkungen von Bdumen in PflanzgefaBen
erfassen und modellieren?
b. Welche Unterschiede beziiglich des Wachstums und der Okosystemleistungen der
untersuchten Baumarten ergeben sich in Abhéngigkeit der einzelnen Variablen (Art der
PflanzgeféaBe, Substrate, Bewasserungstechniken)?

3.) Entwurf und Umsetzung

a. Wie wird mit den Aspekten Zeit und Wachstum von B&umen in PflanzgeféBen in
realisierten Projekten umgegangen und welche zeitabhangigen Entwurfskonzepte
lassen sich daraus ableiten?

b. Wie kénnen 6ffentliche Rdume und griine Architekturen auf dieser methodischen und
technischen Basis entworfen und umgesetzt werden?

c. Wie koénnen sie mit anderen MaBnahmen der Klimawandelanpassung (z.B.
Regenwassermanagement/ Hochwasserschutz, Grauwassernutzung) synergetisch
verknUpft werden, um eine gréBtmogliche Nachhaltigkeit und Klima-Resilienz fur
Stadte zu erzielen?

d. Wie hoch ist die Langlebigkeit von Projekten mit B&umen in PflanzgefdBen?
Kénnen Wissenslicken zur Langlebigkeit von Baumen in PflanzgefaBen und
Prazisierung der Entwurfsstrategien fur Bdume in PflanzengefdBen anhand einer
Dokumentation von Fallbeispielen geschlossen werden?
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2.3 Arbeitspakete

Die oben genannten Fragestellungen werden innerhalb von drei Arbeitspaketen beantwortet
(Abbildung 1).

Arbeitspaket 1 untersucht die Faktoren, die das Wachstum von Baumen in PflanzgeféBen
beeinflussen. Hierbei werden Literatur- und Patentrecherchen durch Experteninterviews
erganzt und quantitative modellhafte Abschatzungen basierend auf Messungen anhand
eigener Pflanzversuche durchgeflnhrt.

Arbeitspaket 2 befasst sich mit dem Wachstum und den Okosystemleistungen von Baumen
in PflanzgefaBen, sowie deren Modellierung als Grundlage fir detaillierte Aussagen zum
Verhalten von Baumen in PflanzgefaBen.

Arbeitspaket 3 erarbeitet durch die Analyse von Projekten und anhand von entwickelten
Beispielentwiirfen im Rahmen von zwei Entwurfsseminaren mit Studierendeneine
zeitabhéngige Entwurfstypologie zur Verwendung von Bdumen in PflanzgeféaBen. Anhand von
Fallbeispielen wird die Lebensdauer von Badumen analysiert.
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Abbildung 1. Zeitplan des ZSK-Forschungsprojektes mit Meilensteinen einschliellich des
Verlangerungszeitraums 01.11.2022 — 31.05.2024.
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3. Arbeitspaket 1
3.1 Methodik
3.1.1 Literaturrecherche

Um einschldgige wissenschaftliche Veréffentlichungen Uber Baume in PflanzgefaBen zu
ermitteln, wurde die Verwendung von Schlisselwértern in Internet-Suchmaschinen wie
Google, Google Scholar und einschldgigen Online-Bibliotheksdatenbanken mit der
Schneeballmethode kombiniert [21]. Die verwendeten Schlagworte waren: Baum,
PflanzgeféB, Pflanzkibel, Container, Wachstum, Langlebigkeit, Dynamik, Wurzelraum,
Volumen, GréBe. Die Schlisselworter PflanzgefaB, Pflanztopf und Container werden in der
Forschung und Praxis des Gartenbaus, der Baumschulen und der Herstellung von
PflanzgeféaBen haufig und synonym verwendet. Die Schlagworte Wachstum, Langlebigkeit,
Dynamik, =~ Wurzelraum, Volumen und GrdBe betonen den Suchfokus auf
pflanzenphysiologische Aspekte.

3.1.2 Experteninterviews

Ziel der Experteninterviews war es, praktische Erfahrungen Uber die Verwendung von Bdumen
in Pflanzgefdssen zu sammeln, da dieses Wissen nur selten verdffentlicht wird. Die
Experteninterviews wurden halbstrukturiert mit der Méglichkeit zur Erweiterung um spontane
Themen durchgefuhrt und orientierten sich methodisch an den Vorgaben von Mieg und N&f
[22]. Die Experten wurden aus verschiedenen Disziplinen ausgewahilt, die sich mit dem Thema
Baume in Pflanzgeféassen beschéftigen. Es wurden insgesamt 8 Interviews gefluhrt. Darunter
waren Gartner (1), Baumschulen (2), Landschaftsarchitekten (2), Architekten (1) und
Pflanzgeféasshersteller (2). Die Erkenntnisse aus den Experteninterviews dienten zusammen
mit den Ergebnissen der Literaturrecherche als Grundlagenwissen in der Erstellung der Best-
Concept-Fallstudie, der Entwicklung einer zeitabh&ngingen Entwurfstypologie sowie fur den
Leitfaden. Den Fragebogen finden Sie in den Anhangen.

3.1.3 Wachstumsversuche Versuchsreihe 1 und 2

Standort und Lageplan Versuchsfldche

Die Versuchsreinen wurden am Gewéachshauslaborzentrum Duirnast des Campus
Weihenstephan etabliert (UTM Koordinaten: 32 U 699137, 5364711,Abbildung 2). Die Flache
liegt etwa 2 km westlich des Campus Freising-Weihenstephan. Sie wird nicht durch die
angrenzende Vegetation verschattet und ist nach Siden ausgerichtet. Auf der Versuchsflache
wurde durch das Gewdachshauslaborzentrum Dirnast ein Bodenaustausch vorgenommen.
Somit bestehen die oberen 30 cm aus humusreichem Oberboden mit darunter anstehender
Braunerde aus Schluff bis tonigem Schiuff (Bayerische Vermessungsverwaltung 2020).
Zudem sind in einer Tiefe von ca. 60 cm zwei Drainagerohre verlegt. Mit Staundsse ist daher
im anstehenden Erdreich nicht zu rechnen.
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Abbildung 2. Ubersichtskarte der Versuchsflache im Rahmen des Projektes (rot) in Diirnast, Freising.
Luftbild: Bayerische Vermessungsverwaltung, 2020

Abbildung 3 zeigt den Lageplan der Versuchsfliche am Gewéchshauslaborzentrum in
Dirnast. Versuchsreihe 1 umfasst dabei insgesamt 128 Bdume in 8 Reihen mit jeweils 16
Baumen Versuchsrelhe 2 umfasst 18 Bdume in einer Reihe.
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Abbildung 3 Lageplan der Versuchsrelhe 1+ 2
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3.1.4 Versuchsdesign Versuchsreihe 1

Pflanzen

Fir die Versuchsreihe wurden Anfang Méarz 2020 jeweils 64 T7ilia cordata und Platanus x
hispanica gepflanzt. Die Baumartenwahl wurde aufgrund der vorhandenen Expertise bzgl. der
vorliegenden Forschungsarbeiten zu mikroklimatischen Einfliissen von Stadtbdumen mit 7.
cordata und P. hispanica getroffen. Die Pflanzqualitat ist STU 10/12 2xv; es wurde
wurzelnackte Pflanzware (Abbildung 4) verwendet (vgl. Wrede 2017). Dies ermdglicht die
Verwendung identischer Substrate in allen Pflanzvarianten.
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Abbildung 4. Bemusterung wurzelnackter Pflanzware, links: P. hispanica STU 10/12 2xv, rechts: 7.
cordata STU 10/12 2xv
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Pflanzvarianten
Pro Baumart werden 4 Pflanzvarianten und 2 Bewd&sserungsvarianten untersucht (s.
Abbildung 5 und Abbildung 3). Jede Variante verfigt Uber 8 Wiederholungen. Die
Pflanzvarianten umfassen:
- Baume in die Erde gepflanzt als Kontrollgruppe
- Baume im PflanzgeféB in der Erde zum Vergleich der Auswirkung von begrenztem
Wurzelraum bei gleicher Temperatur im Wurzelraum wie die Kontrollgruppe
- Baume in handelsublichen PflanzgefaBen ohne temperaturisolierende Wirkung auf den
Wourzelbereich durch das PflanzgefaB zum Vergleich von begrenztem Wurzelraum und
starker duBerlicher Temperatureinwirkung auf die Baume
- Béaume in PflanzgefaBen mit temperaturisolierender Wirkung durch das Pflanzgefa
zum Vergleich von begrenztem Wurzelraum und reduzierter &uBerlicher
Temperatureinwirkung auf die Bdume.

Baum in PflanzgefaRd, Baum in PflanzgefaR, Baum in Pflanzgefan, Baum in Erde,
isoliert, nicht isoliert, nicht isoliert, Pflanzgrube ca.
ca. 50L, ca. 50L, ca. 50L, 50L,

auf Palette | | auf Palette i im Boden [l im Boden [

Baum, Tilia cordata o.
Platanus x hispanica,
10-12 STU,
wurzelnackt

Saftflusssensoren
mit Abschirmung

Bodentemperatur- und
Bodenfeuchtesensor,

ca. 25 cm tief in Pflanzgefal
bzw. Pflanzgrube

Kunststoff
—Rasengitterplatte — " b y
33x33x4 cm % A% \ g%

A
|

Abbildung 5. Aufbau Pflanzvariantenkmit'dargestellter‘Ihstallaﬁon der verwendeten Messinstrumente

PflanzgefiBe

Fir den Pflanzenversuch wurden schwarze KunststoffpflanzgefaBe (Firma Geli) mit einem
Volumen von 50 L sowie schwarze EPP-PflanzgefaBe (Firma Hirsch Porozell) mit einer 3 cm
starken Wand aus expandiertem Polypropylen (EPP) mit warmeddmmender Wirkung und
einem Volumen von 52 L verwendet. Bei den schwarzen KunststoffpflanzgefaBen handelt es
sich um handelslbliche Ware, die in groBer Stickzahl im alltdglichen Gebrauch in
Baumschulen verwendet wird. Die EPP-PflanzgefaBe der Firma Hirsch Porozell sind ein neues
Produkt, das aufgrund seiner warmeddmmenden Eigenschaft ausgewahlt wurde (Abbildung
5). Alle PflanzgeféaBe verfigen Uber die gleiche Anzahl und GréBe an Drainageléchern. Fir die
Baume in der Erde wurden Pflanzgruben mit den MaBen entsprechend der
PflanzgefaBabmessungen ausgehoben. Der Aushub der Pflanzgruben wurde mit einem
beauftragten Baggerunternehmen durchgefiihrt. Die 32 KunststoffpflanzgefaBe fur die
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Verwendung im Boden wurden zur Verhinderung des Auswurzelns in das anstehende Erdreich
mit wasserdurchlassigem Wurzelschutzflies (Rootguard Wurzelschutz 260g/m?2 von Terragala)
eingeschlagen. Die restlichen PflanzgefaBe wurden auf Kunststoffrasengitter mit einer Hohe
von 4 cm gestellt. Zusammen mit einem auf dem Boden ausgelegten Bandchengewebe mit
100 g/m? soll so eine Wurzelbildung der Bdume vom PflanzgefaB in die Erde sowie eine
Warmelbertragung zwischen PflanzgefaB und Erdreich verhindert werden. Im unmittelbaren
Umfeld der Stammbasis ist das Erdreich bzw. Substrat bei allen Varianten mit dem gleichen
Bandchengewebe abgedeckt (Unkraut- und Austrocknungsschutz).

Substrat und Dingung

Als Substrat wurde fir alle Varianten das Produkt ,Urban Soil“ (Firma Optigriin) verwendet.
Das Substrat besteht, laut Herstellerangaben, aus Bims, Lava und nach RAL-Glte gesicherter
Kompost (Optigriin international AG 2017). Alle Baume der Versuchsreihe 1 erhielten am
18.03.2020 entsprechend der in der Gehdlzproduktion Ublichen Praxis eine Depotdiingung
von 250 g (5g/L) Osmocote Exact Standard (8-9M) (vgl. Wrede et al. [23]).

Alle Badume der Versuchsreihe 1 erhielten am 21.04.2021 entsprechend der in der
Gehdlzproduktion Ublichen Praxis eine Depotdingung von 250 g (5g/L) Osmocote Exact
Standard (8-9M).

Im Versuchsjahr 2022 wurde zur Anpassung der Dingermenge die Restdiingermenge durch
Probenentnahme von 32 zuféllig ausgewéhlten Baumen (Versuchsreihe 1 + 2) bestimmt. Es
wurde eine durchschnittliche Restdingermenge von 125g/Baum ermittelt. Daraufhin wurde
die Dingergabe fir alle Baume (Versuchsreihe 1 + 2) auf 1259 reduziert und am 07.07.2022
appliziert. Somit wurde wieder eine Depotdingermenge von 250 g (5g/L) Osmocote Exact
Standard (8-9M) entsprechend der in der Gehodlzproduktion Ublichen Praxis erreicht.

Im Versuchsjahr 2023 wurde, wie im Versuchsjahr 2022 die Restdingermenge bestimmt.
Dabei wurde eine durchschnittliche Restdingermenge von 125g/Baum ermittelt. Mit einer
Dingergabe von 125g/Baum wurde am 30.06.2023 die Depotdiingermenge wieder auf die in
der Gehdlzproduktion Ublichen Praxis von 250g/Baum (5g/L) Osmocote Exact Standard (8-
9M) aufgefullt.

Bewdésserung
Die Bewdasserungsvarianten teilen sich in optimale Bewéasserung und Trockenstress auf,
dabei wird Niederschlag als natirliche Varianz in der Bewasserung berticksichtigt (s.u.). Als
vegetationstechnisch wichtigste Faktoren werden kontinuierlich an 32 Baumen (16 T7ilia
cordata, 16 Platanus x hispanica) Bodenfeuchte und Bodentemperatur gemessen.
Die Steuereinheit verfugt Gber 4 Ventile, die wie folgt zugeordnet sind:

- Baume im Boden optimal bewassert

- Baume im Boden mit Trockenstress

- Bé&ume in PflanzgefaBen optimal bewéassert

- Bé&ume in PflanzgefaBen mit Trockenstress

Jeder Baum wird Uber finf Chamaleon-Tropfer mit einer Durchflussrate von je 2 L/h
bewéssert. Zur Uberwachung der Bewésserungsanlage wird die eingestellte Wassermenge
anhand von 8 Kontrolleimern regelméaBig Uberprift. Als optimale Wasserversorgung gilt ein
konstanter Bodenfeuchtegehalt zwischen 20% und 30% (Escalona et al. 2002, Aranda et al.
2020). Fur Baume mit Trockenstress liegt die entsprechende ZielgréBe der Bodenfeuchte bei
ca. 10 - 15%. Zur Bewésserung wird Leitungswasser von einem Hydranten am Versuchsfeld
vom Gewé&chshauslaborzentrum Durnast verwendet.
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Versuchsjahr 2020
Von der Pflanzung (Anfang Mérz) bis Ende Mai wurden die Bdume nach Bedarf von Hand
gewassert. Ab dem ersten Juni wurde schrittweise eine automatische Bew&sserungsanlage
mit Zeitsteuerung in Betrieb genommen. Im Zeitraum zwischen dem 19.06 und dem 26.06
kam es dabei durch einen technischen Defekt zu einer Unterbrechung der Wasserversorgung.
Um das Anwachsen aller BAume sicherzustellen, wurden in der ersten Vegetationsperiode
alle Baume optimal bewdéssert (keine Bewasserung mit Trockenstress). Nach der
Unterbrechung der Wasserversorgung wurden nach augenscheinlicher Uberpriifung der
Substratfeuchte (Ubliche géartnerische Praxis) vier Mal wdchentlich folgende Wassermengen
appliziert:
- 26.06.-19.07.2020: 3,3 L pro GieBgang
- 20.07 - 16.09.2020: 4 L pro GieBgang (Erhéhung der GieBmenge aufgrund erhdhter
Lufttemperatur und Zunahme in der Blattmasse)
- 17.09. - 22.09.2020: Erhéhung auf 5 L pro GieBgang aufgrund von anhaltend hoher
Temperaturen und damit einhergehend héherem Wasserbedarf
- 28.09.2020 - 31.10.2020: Reduzierung auf 4 L pro GieBgang.

Die Bewdasserungsanlage wurde am 01.11.2020 auBer Betrieb genommen, um ein Auffrieren
der Leitungen zu verhindern.

Versuchsjahr 2021
Nachdem in der ersten Vegetationsperiode (2020) alle Baume optimal bewassert wurden, um
das Anwachsen sicherzustellen, wurde in der zweiten Vegetationsperiode (2021) ab Mitte Juni
fur die Halfte der Bdume die Trockenstressbewdsserung durchgefihrt. Die GieBmengen in
der Vegetationsperiode 2021 wurden anhand der Auswertung der Bodenfeuchtedaten
angepasst. Die Baume wurden téglich wie folgt bewéssert:
- 19.04.-09.05.2021: 2 L pro Baum und Tag (alle Baume)
- 10.05 - 30.05.2021: 3 L pro Baum und Tag (Erhéhung der GieBmenge aufgrund der
Zunahme in der Blattmasse) (alle Baume)
- 31.05. -17.06.2021: Erhéhung auf 5 L pro Baum und Tag (Erhéhung der GieBmenge
aufgrund erhdhter Lufttemperatur und Zunahme in der Blattmasse) (alle Baume)
- 18.06.2021 - 31.10.2021:
o 64 Baume mit 3 L pro Baum und Tag
= Bewasserungsziel: Trockenstress; Bodenfeuchte zwischen 10 und 15
% VWC
o 64 Baume mit 7 L pro Baum und Tag
= Bewasserungsziel: Optimalbewdasserung; Bodenfeuchte bei 30% VWC
01.11.2021: AuBerbetriebnahme der Bewasserungsanlage, um ein Auffrieren der Leitungen zu
verhindern. Ende der Vegetationsperiode fir sommergriine Laubbdume.

Im Zeitraum zwischen dem 20.05.2021 und dem 28.05.2021 kam es durch einen technischen
Defekt in der Hauptwasserversorgung des Gewdachshauslaborzentrums Dulrnast zu einer
Unterbrechung der Wasserversorgung. Diese hatte aufgrund geringer Blattmasse und
ausreichendem Niederschlag keine signifikante Auswirkung auf das Baumwachstum. Im
Zeitraum vom 20.06. bis 22.06. gab es eine Leckage an einem Rohrverbinder, die die optimal
bewésserten Baume in PflanzgefdBen in den Reihen 6, 7 und 8 betraf. Die Leckage
beeinflusste die Baume unterschiedlich stark. So hat eine Platane einen Blattverlust von ca.
90% erlitten, alle anderen Baume zeigten nur minimalen bis keinen Blattverlust. Der
beobachtete Unterschied im Blattverlust kann nicht ndher erklart werden.

Versuchsjahr 2022
In der dritten Vegetationsperiode (2022) wurde fur die Halfte der Baume die
Trockenstressbewdsserung durchgefiihrt. Die GieBmengen in der Vegetationsperiode 2022
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wurden anhand der Auswertung der Bodenfeuchtedaten der zweiten Vegetationsperiode
(2021) angepasst. Es wurden darauf basierend beschlossen die tagliche GieBmenge auf zwei
tégliche GieBgange zu verteilen, um eine moglichst niedrige Fluktuation in der Bodenfeuchte
Uber den Tag zu erhalten. Ziel dieser MaBnahme ist es, mdglichen kurzzeitigen Trockenstress
fur die Baume mit Optimalbewé&sserung an heiBen Sommertagen zu reduzieren. Die Bdume
wurden taglich wie folgt bewéssert:
- 01.11.2021 - 10.04.2022: keine Bewd&sserung, da keine Vegetationsperiode flr
sommergrine Laubbdume
- 11.04. -28.04.2022: 4 L pro Baum und Tag (alle Baume)
- 29.04.-31.10.2022:
o 64 Baume mit 3 L pro Baum und Tag, in zwei GieBgangen 8:00 Uhr und 14:00
Uhr (1,5 L pro GieBgang)
= Bewasserungsziel: Trockenstress; Bodenfeuchte zwischen 10 und 15
% VWC
o 64 Baume mit 8 L pro Baum und Tag, in zwei GieBgangen 8:00 Uhr und 14:00
Uhr (4 L pro GieBgang)
= Bewasserungsziel: Optimalbewdasserung; Bodenfeuchte bei 30% VWC
- 01.11.2022: AuBerbetriebnahme der Bewasserungsanlage, um ein Auffrieren der
Leitungen zu verhindern. Ende der Vegetationsperiode fir sommergriine Laubbdume.

Versuchsjahr 2023

In der dritten Vegetationsperiode (2022) wurde flur die Halfte der Baume die
Trockenstressbewdasserung durchgefiihrt. Die GieBmengen in der Vegetationsperiode 2022
wurden anhand der Auswertung der Bodenfeuchtedaten der zweiten Vegetationsperiode
(2021) angepasst. Es wurden darauf basierend beschlossen die tagliche GieBmenge auf zwei
tagliche GieBgénge zu verteilen, um eine moglichst niedrige Fluktuation in der Bodenfeuchte
Uber den Tag zu erhalten. Ziel dieser MaBnahme ist es, mdglichen kurzzeitigen Trockenstress
fur die Bdume mit Optimalbewé&sserung an heiBen Sommertagen zu reduzieren. Die Baume
wurden taglich wie folgt bewéssert:

- 01.11.2022 - 01.05.2023: keine Bewdasserung, spaterer Start der Bewasserung im
Vergleich zu den Vorjahren, da kihle Temperaturen einen spéateren Blattaustrieb
bedingten und der April sehr niederschlagsreich war und somit ausreichend Wasser
fur die Badume verflgbar war.

- 01.5.-31.10.2023:

o 64 Baume mit 3 L pro Baum und Tag, in zwei GieBgangen 8:00 Uhr und 14:00
Uhr (1,5 L pro GieBgang)
= Bewasserungsziel: Trockenstress; Bodenfeuchte zwischen 10 und 15
% VWC
o 64 Baume mit 9 L pro Baum und Tag, in zwei GieBgangen 8:00 Uhr und 14:00
Uhr (4,5 L pro GieBgang)
= Bewasserungsziel: Optimalbewdasserung; Bodenfeuchte bei 30% VWC
= Aufgrund von Baumwachstum musste die Bewasserungsmenge nach
oben angepasst werden

- 01.11.2023: AuBerbetriebnahme der Bewasserungsanlage, um ein Auffrieren der

Leitungen zu verhindern. Ende der Vegetationsperiode fir sommergriine Laubbaume.
Im Zeitraum zwischen dem 03.07.2023 und dem 09.07.2023 gab es eine Leckage an einem
Rohrverbinder, die die Bdume in PflanzgefaBen im Trockenstress in den Reihen 1, 2 und 3
betraf. Die Leckage beeinflusste die Bdume unterschiedlich stark. Bdume im PflanzgefaB im
Boden wiesen tendenziell einen Blattverlust von ca. 50% auf. Baume in oberirdischen
PflanzgeféBen erlitten einen Blattverlust von 95 — 100%. Der beobachtete Unterschied im
Blattverlust ist stark darauf zurlickzufiihren, dass die Badume in PflanzgefaBen im Boden
mittlerweile gefunden haben mit ihren Wurzeln das umliegende Erdreich zu erschlieBen. Im
Zeitraum zwischen dem 11.09.2023 und dem 15.09.2023 sowie dem 19.09.2023 und
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20.09.2023 wurde im Verteilerkasten zur Stromversorgung des Versuchsfeldes die Sicherung
ausgeschaltet, ohne uns Uber diesen Vorgang zu unterrichten. Dies fihrte zu einem sehr
frGhen Blattabwurf aller Baume in PflanzgeféaBen (Versuchsreine 1 und 2). Im gleichen
Zeitraum konnte ohne die Stromversorgung auch keine Messdaten durch Bodensensoren
erhoben werden. Nachdem die Sicherung wieder angeschaltet wurde, funktionierte das
Bewdasserungssystem wieder vollstdndig. Um zukuinftigen ungewinschten Stromabschaltung
im Verteilerkasten zuvorzukommen, wurde eine entsprechende Notiz an der Sicherung
angebracht. Seitdem lauft die Bewasserung wieder ohne Unterbrechung.

3.1.5 Versuchsreihe 2

Pflanzen
Fir die 2. Versuchsreihe wurden Anfang Marz 2021 18 Platanen (P. hispanica) gepflanzt
(Vergleich Versuchsreihe 1, Abbildung 4).

Pflanzvarianten

In der Versuchsreihe 2 werden Platanen in drei Pflanzvarianten untersucht (Abbildung 6). Jede
Pflanzvariante verflugt Uber sechs Wiederholungen. Jeweils ein Baum pro Pflanzvariante ist
mit einem Bodenfeuchte- und —temperatursensor ausgestattet (vgl. Versuchsreihe 1)

Die Pflanzvarianten umfassen:

- B&ume in runden handelsublichen PflanzgefaBen ohne temperaturisolierende Wirkung
durch das PflanzgefaB3 (Referenzpflanzung mit begrenztem Wurzelraum und starker
auBerlicher Temperatureinwirkung auf die Wurzeln)

- B&ume in runden PflanzgefaBen mit Unterflurbewadsserung und Wasserreservoir ohne
temperaturisolierende Wirkung durch das Pflanzgefaf

- Bé&ume in eckigen PflanzgefaBen mit Unterflurbewdsserung und Wasserreservoir
sowie temperaturisolierender Wirkung durch das Pflanzgefa3

Baum in Pflanzgefal3, Baum in rundem Pflanzgefaid Baum in eckigem Pflanzgefaf,
nicht isoliert, Wasserreservoir, nicht isoliert Wasserreservoir, isoliert,

ca. 50L, ca. 50L, ca. 50L,

auf Palette il auf Palette |

Baum, Baum Baum,

Platanus x hispanica, Platanus x hispanica, Platanus x hispanica
10-128TU 10-128TU 10-12S8TU,
wurzeinackt wurzelnackt wurzelnackt

Bodentemperatur- und

Filterviies Wassermeservoir.
Doppelter Boden,
ca. 5 cm hoch

Kunststoff
Rasengitterplatie
33x33x4 cm

Uberiauf

Abbildung 6. Aufbau Pflanzvarianten Versuchsreihe 2 mit Darstellung der Eingebauten Sensoren
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PflanzgeféBe

Fur den Pflanzenversuch wurden PflanzgeféaBe mit einem Volumen von ca. 50 L gewahlt (vgl.
Versuchsreihe 1, Abbildung 6). Dies sind runde schwarze KunststoffpflanzgefaBe der Firma
Geli (vgl. Versuchsreihe 1), runde anthrazitfarbene AluminiumgefaBe der Firma Optigrin und
eckige anthrazitfarbene AluminiumgefédBe der Firma Plantener. Bei den schwarzen
KunststoffpflanzgeféaBen handelt es sich um handelsibliche Ware, die in groBer Stlickzahl im
alltdglichen Gebrauch in Baumschulen verwendet wird. Die beiden anderen GeféaBtypen
werden in der Dach- und Freiraumbegriinung verwendet. Sie verfligen Uber Wasserreservoire,
die im Falle von Trockenheit als Pufferspeicher dienen. Optigrin verwendet zur Umsetzung
des Wasserreservoirs eine Drainageschicht mit Uberlauf, die ca. ein Drittel der
PflanzgeféaBhdhe stark ist. In dem Volumen von 50 L ist hierbei die Drainageschicht enthalten.
Diese besteht aus Blahschiefer und ist durch ein Filtervlies vom Substrat getrennt, wodurch
verhindert werden soll, dass die Drainage- und Wasserspeicherfahigkeit durch
Feinstoffeintrag beeintrachtigt wird. Die Bdume kdnnen laut Herstellerangaben durch das
Vlies in die Drainageschicht wurzeln. Plantener arbeitet mit einem Kunststoffeinsatz mit
doppeltem Boden, um das Wasserreservoir herzustellen. Laut Herstellerangaben kann bzw.
soll der Baum nicht in das Wasserreservoir wurzeln. Uber ca. 3 cm dicke Kapillarmatten an
der PflanzgefaBwand wird das Wasser in den Substratbereich transportiert. Die
Kapillarmatten bestehen aus Steinwolle und verfligen somit laut Herstellerangabe auch Utber
eine gewisse warmedammende Wirkung. Die KunststoffpflanzgefaBe (Geli) wurden auf
Kunststoffrasengitter mit einer Hohe von 4 cm gestellt. Zusammen mit einem auf dem Boden
ausgelegten Béndchengewebe mit 100 g/m? soll so eine Wurzelbildung der Baume vom
PflanzgeféaB in die Erde verhindert werden. Die Baume kdnnen bei den PflanzgefaBen von
Optigrin und Plantener nicht aus dem PflanzgefaB herauswurzeln, da keine konventionellen
Drainagelécher am GefaBboden vorhanden sind. Die Kunststoffrasengitter dienen ebenfalls
zur Unterbindung einer Wéarmeubertragung zwischen PflanzgefaB und Erdreich. Die
PflanzgefédBe von Optigrin wurden hierflr jeweils auf zwei Unterleghdlzer gestellt, die
gleichzeitig einen freien Abfluss des Uberlaufs sicherstellen. Die PflanzgefiBe von Plantener
verfligen Uber StandfliBe und bendtigen somit keine Unterlage. Im unmittelbaren Umfeld der
Stammbasis ist das Substrat bei allen Varianten mit dem gleichen Bandchengewebe
abgedeckt (Unkraut- und Austrocknungsschutz).

Substrat und Diingung

Als Substrat wurde fir alle Varianten wie in Versuchsreihe 1 das Produkt ,,Urban Soil“ (Firma
Optigriin) verwendet. Das Substrat besteht, laut Herstellerangaben, aus Bims, Lava und nach
RAL Gite gesicherter Kompost (Optigrin international AG 2017).

Alle Badume der Versuchsreihe 2 erhielten am 21.04.2021 entsprechend der in der
Gehdlzproduktion Ublichen Praxis eine Depotdiingung von 250 g (5g/L) Osmocote Exact
Standard (8-9M) (vgl. Wrede et al. [23]).

Fir die Versuchsjahre 2022 und 2023 wurden in der Versuchsreihe 2 die gleichen
DUngermengen an den gleichen Tagen appliziert, wie in Versuchsreihe 1 beschrieben.

Bewdésserung

Die Versuchsreihe 2 wurde in den Vegetationsperioden 2021, 2022 und 2023 optimal
bewaéssert mit den gleichen GieBmengen wie die Optimalbewésserung der Versuchsreihe 1.
Dazu wurde ein weiteres Ventil an die Steuerungseinheit der Versuchsreihe 1 angeschlossen.
Jeder Baum wird Uber funf Chaméaleon-Tropfer mit einer Durchflussrate von je 2 L/h
bewéssert.

Ziel des Bewasserungskonzepts ist es, den Unterschied in der Wasserversorgung in
Trockenperioden und daraus resultierende Einflisse auf das Baumwachstum und die
Okosystemleistung zwischen Pflanzgef4Ben mit und ohne Wasserreservoir zu untersuchen.
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3.1.5 Witterungsverlauf auf der Versuchsflache

Die verwendeten taglichen Mittelwerte der Lufttemperatur, des Niederschlags, sowie der
Bodentemperatur in 20 cm Tiefe Uber den Zeitraum 2020 bis 2023 stammen von der
Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes in Weihenstephan-Duirnast, die nur ca. 500 m
entfernt liegt (DWD 2404).

3.1.6 Wachstumsfaktoren Substrattemperatur und Substratfeuchte

Die Substrattemperatur wurde mit einer Genauigkeit von +-0,8 °C und die Substratfeuchte
mit einer Genauigkeit von +- 3% des volumetrischen Wassergehalts im Substrat (VWC) in
einer Tiefe von 25 cm unter der Bodenoberflache (Abbildung 7) mit dem SMT50 (Neustadt,
Deutschland) gemessen. Bei dem Sensor SMT50 handelt es sich um einen kombinierten
Sensor der gleichzeitig Substrattemperatur und -feuchte misst. In Versuchsreihe 1 wurden
insgesamt 32 Sensoren, zwei je Pflanz- und Bewasserungsvariante (insgesamt acht
Varianten) flr 7. cordata und ebenso flr P. hispanica installiert. In Versuchsreihe 2 wurden
drei Sensoren je einer pro PflanzgefaBvariante installiert. Alle Sensoren wurden an einen
zentralen Datenlogger (Campelsci 300 Series) im Inneren eines Schutzkastens auf der
Versuchsflache angeschlossen. Der Datenlogger registriert alle 10 Minuten einen Datenpunkt
fir die Messung der Substrattemperatur. Der Datenlogger wurde regelmaBig ausgelesen.
AnschlieBend wurden die Rohdaten in Excel und R aufbereitet und ausgewertet.

R i AT T T

—— —
R —————

Abbildung 7. Positionierung der Bodenfeuchtesensoren unterhalb des Wurzelstocks vor der
Baumpflanzung im Frihjahr 2020. Seit Juni 2020 wurden durch Datenlogger Durchschnittswerte in 10-
Minuten-Intervallen erfasst.
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3.2 Ergebnisse
3.2.1 Literaturrecherche

Wasser, Nihrstoffe, Substrat und Wurzelraum

Wasser ist der wichtigste Wachstumsfaktor fir Baume, und ohne Wasser kann ein Baum nicht
Uberleben [15,21]. Eine Unterversorgung mit N&hrstoffen, ein Mangel an Wurzelraum,
suboptimale Substrattemperaturen oder unzureichende Sonneneinstrahlung beeintrachtigen
das Wachstum und die Ausbreitung von Bdumen. Daher muss die Wasserversorgung der
Baume vor allem in stadtischen Gebieten sichergestellt werden. Begrenzter oder gar
unzureichender Wurzelraum schrankt die Wasserverflgbarkeit fir Baume stark ein und erhéht
damit die Wahrscheinlichkeit von Trockenstress [11]. Aber auch zu viel Wasser kann zu
Beeintréachtigungen des Wachstums und der Vitalitdt fihren, da Staundsse anaerobe
Bedingungen in der Wurzelzone schafft und Wurzelfaule auslésen kann [24-26]. Dies
verdeutlicht, dass das Bewasserungsregime einen groBen Einfluss auf das Wachstum und die
Vitalitdt der Baume hat [25-31]. Bei Bdumen in PflanzgeféBen spielt die Bewéasserung eine
zentrale Rolle, da aufgrund des geringen Substratvolumens die Risiken von Trockenstress
und Staundsse als viel hoéher einzuschéatzen sind [11,18,25,32]. Die Wasserversorgung
beeinflusst auch die Evapotranspirationskapazitdt der Baume. Wenn mehr Wasser
aufgenommen werden kann, kann auch mehr Wasser verdunstet werden [11,33,34]. The Der
stadtische Warmeinseleffekt férdert die Verdunstung der Bdume durch erhéhte Temperaturen
[11,18,30,35,36]sowie den taglichen Wasserverbrauch des Baumes. Der téagliche
Wasserverbrauch sollte durch Niederschlage, Bewésserung oder eine adaquate Wurzelzone
mit ausreichender Wasserspeicherkapazitit kompensiert werden, sonst leidet der Baum unter
Trockenstress [37]. Trockenstress fihrt zu vermindertem Wachstum und verringert die
Uberlebenschancen des Baumes [14,15,37-40]. Ein einziges trockenes Jahr reicht aus, um
das Wachstum fir mehrere Folgejahre zu beeinflussen [14,39].

Die Dungung kann sich positiv auf das Wachstum und die Vitalitat der Baume auswirken [41].
Diingung oder Uberdiingung reduziert das Wurzelwachstum und die Wurzelverzweigung
[42,43], da der Baum nicht darauf angewiesen ist, neue Nahrstoffquellen Uber ein gréBeres
Wurzelsystem zu erschlieBen. Fir Baume in PflanzgefaBen gilt der Grundsatz: Je gréBer das
GefaB ist, desto mehr N&hrstoffe und Wasser stehen zur Verfigung, und desto starker kann
der Baum wachsen [44].

Die Wahl des Substrats ist fir das Wachstum und die Vitalitdt der Baume besonders wichtig,
da in ihm Wurzeln wachsen, die flr die Wasser- und Nahrstoffaufnahme unerldsslich sind.
Eine Verdichtung des Substrats in der Wurzelzone fihrt zu einer unzureichenden
Wasserinfiltration und unterbricht die Sauerstoffversorgung, so dass die Wasser- und
Nahrstoffaufnahme aufgrund einer beeintrachtigten Wurzelatmung reduziert ist [15,43,45,46].
Dies beeintrachtigt das Wachstum und die Langlebigkeit eines Baumes [40]. Daher sollten
Baumsubstrate strukturstabil sein und mdglichst viele luftfihrende Poren aufweisen, da die
Versorgung mit Sauerstoff, Wasser und Néhrstoffen fir den Baum in groben Poren am besten
ist [24,40,45]. Entsprechend sollten Baumsubstrate eine ausgewogene Mischung aus groben
und feinen Partikeln aufweisen [47]. Das Substrat sollte eine gute Drainagekapazitat haben,
denn wie bereits erwahnt, kann Staundsse aufgrund von Sauerstoffmangel zu Wurzelfaule
fuhren [24,40,45]. Dennoch sollte das Substrat auch eine gute Wasserspeicherkapazitat
aufweisen, damit ausreichende Wassermengen gespeichert und dem Baum zur Verfligung
gestellt werden kénnen [11].

Gesunde und funktionierende Wurzelsysteme sind fir das Uberleben und die
Leistungsféhigkeit von Bdumen unerldsslich [26,48], da sie dem Baum als Verankerung im
Boden und als Wasser- und Nahrstofflieferanten dienen [26]. Wurzeln wachsen bevorzugt
dort, wo sie ausreichend Wasser und Nahrstoffe finden [43,49]. Baume passen ihr

27



Wurzelwachstum an die Bodenbedingungen an, wie z. B. flache Wurzelsysteme in
verdichteten tiefen Bodenschichten oder an feuchten Standorten oder tiefe Wurzelsysteme in
lockerem Boden oder an trockenen Standorten[24,40,42,47,50]. Deformierte Wurzeln
(Ringwurzeln, Knickwurzeln), insbesondere bei Setzlingen, kdnnen in ihrer Nahrstoffaufnahme
beeintrachtigt sein und somit trotz ausreichender N&hrstoffverfigbarkeit nicht gentgend
aufnehmen [51,52], ], was die Vitalitdt des Baumes verringert [28,29,53,54] Eine gesunde
Wurzelarchitektur ist fur die Vitalitdt eines Baumes wichtiger als die Wurzelmasse, da sich
diese besonders auf das Wachstum nach der Baumverpflanzung auswirkt [48,53,55,56]. Im
Falle einer Baumverpflanzung sollte ein Wurzelverjingungsschnitt durchgefihrt werden, um
das neue Wurzelwachstum zu stimulieren [44,48,57-60]. Das Umtopfen entweder in einen
groBeren Topf oder in offene Erde wirkt sich positiv auf das Wurzelwachstum und die
Wuchsstédrke aus [28] Der Verlust an Wurzelmasse sollte durch einen Kronenschnitt
kompensiert werden, um das Gleichgewicht zwischen Wasseraufnahme und Verdunstung
wiederherzustellen [24]. Lindsey und Bassuk [11] geben als Empfehlung flir die Berechnung
des fir die Wasserversorgung bendtigten Wurzelraums etwa 0,63 m3 Wurzelvolumen pro 1
m?2 Kronenprojektionsflache an. Mit kiinstlicher Bewé&sserung kann der benétigte Wurzelraum
flr einen vitalen Baum auf 0,09 - 0,15 m3 Wurzelvolumen pro m?2 Kronenansatzflache reduziert
werden [27]. Dementsprechend muss der N&hrstoffmangel durch Dingung kompensiert
werden. Die GréBe des PflanzgeféBes hat einen starken Einfluss auf das maximal mégliche
Wachstum des Baumes. Es besteht die Tendenz, dass ein Baum in einem gréBeren
PflanzgefdB mehr wachst als in einem kleineren [32,44,61-63] Wenn das Volumen fir die
BaumgrdBe ausreichend bemessen ist, fuhrt ein gréBeres Volumen nicht zu einem gréBeren
Wachstum [19,30,64].

Die Wasseraufnahme hangt von der Bildung neuer Wurzeln ab, da nur durch das
Wurzelwachstum neue Feinwurzeln entstehen, die flr die Wasseraufnahme verantwortlich
sind [24]. Theoretisch bedeutet dies, dass der Baum absterben wird, wenn kein Platz mehr
fur die Bildung neuer Wurzeln im Pflanzgeféa3 vorhanden ist. Es wurden jedoch noch keine
Studien verdffentlicht, die untersucht haben, wie stark die Wurzelverformungen sein miissen,
damit die langfristige Gesundheit und Leistung eines Baumes beeintrachtigt wird [53].

Das bedeutet, dass bei kinstlicher Bewasserung und Dingung in Kombination mit einem
geeigneten Substrat der begrenzte Wurzelraum in einem Pflanzgefa3 vom Baum voll genutzt
und bis zu einem gewissen Grad kompensiert werden kann, der Baum aber nicht zu seiner
naturlich méglichen GréBe heranwachsen kann, wenn der bendétigte Wurzelraum deutlich
héher ist als der im PflanzgefaB3 zur Verfligung gestellte Wurzelraum.

Temperatur in der Wurzelzone

Die Temperatur in der Wurzelzone hat einen groBen Einfluss auf das Wurzelwachstum [65—
67]. Sowohl Frost als auch Hitze in der Wurzelzone kénnen die Wurzeln schadigen oder sogar
zum Absterben der Wurzeln fihren [40,68-73]. Baume in PflanzgefaBen sind aufgrund der
direkten Sonneneinstrahlung auf die GefaBwand [32,40,55] und des geringen
Substratvolumens [25] besonders von hohen Wurzelzonentemperaturen betroffen. Der hohe
Versiegelungsgrad in stadtischen Gebieten kann den Temperaturstress erhéhen [46,74-76].
Die chronische Exposition der Wurzelzone gegenuber hohen Wurzelzonentemperaturen kann
die Lebensdauer eines Baumes aufgrund von Wurzelschdden verklrzen [69,76]. Zu den
Ursachen gehdren Sauerstoffmangel aufgrund erhéhter Wurzelatmung [24,40,69,77], ],
permanenter Trockenstress durch UbermaBige Evapotranspiration trotz ausreichender
Bewésserung [69], verringerte Nahrstoffaufnahme [33,46,69,77] und Feinwurzelsterben
[40,69-73]. In den Sommermonaten kann die direkte Sonneneinstrahlung die Temperatur der
Wourzelzone in PflanzgefaBen leicht auf tUber 40 °C ansteigen lassen [69,78,79]. Wirksame
Mittel zur Senkung der Temperatur im Wourzelbereich sind ein heller Anstrich des
PflanzgeféaBes [33,69,80,81], die Verwendung einer warmedammenden PflanzgefaBwand [82]
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oder die Beschattung des PflanzgefaBes [69,77]. Dies kann auch durch den Baum selbst
erreicht werden, wenn er eine geeignete GroBe hat [77]. Die optimale Temperatur in der
Wourzelzone liegt Berichten zufolge je nach Art zwischen 15 und 32 °C [33,40,46,66,70-72,83].
Der Temperaturbereich zwischen 30 und 40 °C gilt als wachstumsmindernd
[33,40,46,69,70,76,78,81,84]. Substrattemperaturen liber 40 °C sollten vermieden werden, da
dieser Temperaturbereich zu Feinwurzelsterben flihren kann [40,69-73]. Das
Wourzelwachstum beginnt zwischen 2 °C und 11 °C, je nach Art [25,40,42,83]. Bei Frost
sterben Feinwurzeln unterhalb von -5 °C ab [68], aber dieser Grenzwert steigt in Frih- und
Spétfrostperioden deutlich an [24,68,85].

Der Einfluss der Temperatur in der Wurzelzone wirkt sich auf die Gestaltung der PflanzgefaBe
und die Positionierung des Baumes im Geféal3 aus, wenn er umgesiedelt wird. Die Ausrichtung
von Baum und PflanzgefaB sollte bei einem Standortwechsel gleichbleiben, da sich die
Wourzelstruktur an die unterschiedlichen Temperaturzonen im PflanzgefaB anpasst, die durch
die direkte Sonneneinstrahlung auf die PflanzgefaBwand entstehen. Der gleiche Effekt gilt fur
die Kronenstruktur.

Pflanzgefil3

Es wurde intensiv erforscht, wie sich Wurzelverformungen auf das Wachstum von Baumen
nach dem Umtopfen auswirken [58,59,61,63] und welchen Einfluss verschiedene Formen und
Texturen von PflanzgefaBen auf das Wurzelwachstum haben [13,23,28,29,48,60,86], da
Wurzelverformungen zu langfristigen Beeintrachtigungen des Wachstums und der Vitalitat
eines Baumes fihren koénnen [13,29]. So ist bekannt, dass sich eine Iluft- und
wasserdurchlassige sowie gerippte oder gebogene PflanzgefaBwand aufgrund der fehlenden
oder geringen Ringwurzelbildung positiv auf die Vitalitdt eines Baumes in einem Pflanzgefa3
auswirkt [23,28,58-60,87]. Pordse PflanzgefaBwénde foérdern auch die Bellftung des
Substrats und verbessern die Sauerstoffversorgung der Wurzeln [87]. Die Beschichtung der
PflanzgefaBwand mit Kupfer kann ebenfalls zur Verringerung von Ringwurzeln beitragen, wird
aber tendenziell nicht so hoch bewertet wie porése und gerippte Wande [29,48,57,88,89]
Eckige PflanzgefaBe verringern ebenfalls die Bildung von Ringwurzeln [28]. In PflanzgefaBen
mit glatten, geschlossenen Wanden wachsen nur 20 - 25 % der Wurzelmasse in den inneren
50 % des GefédBes, wahrend 50 % der Wurzelmasse in den duBeren 20 %, am Rand der
GefaBwand, wachsen [32]. Der Einfluss von Umweltfaktoren, wie z. B.
Temperaturschwankungen, ist an der Peripherie der PflanzgefaBwand am starksten. Dies
fihrt zu schlechten Bedingungen flr das Wurzelwachstum, was nicht nur auf das kreisférmige
Wurzelwachstum zurlickzufUhren ist [32] Es ist zu beachten, dass PflanzgefaBe, die
Wurzelverformungen reduzieren, nicht unbedingt einen positiven Effekt auf das Wachstum
haben [28]. Sie férdern jedoch eine gleichmaBige Wurzelarchitektur mit einem hohen Anteil
an Feinwurzeln und tragen damit im Vergleich zu einem glattwandigen PflanzgefaBB zur
Erhdéhung der Vitalitdt des Baumes bei [28]. Breite und flache PflanzgefdBformen wirken sich
tendenziell positiv auf Wachstum und Wuchsstarke sowie auf die Wurzelarchitektur aus
[29,60,61,64], da die Wurzelverformung in gréBerer Entfernung vom Stamm erfolgt, wodurch
die Gefahr der Strangulation minimiert wird [60] Gute Verhaltnisse zwischen Breite und H6he
sind 1:1, 3:1 und 6:1 [64]. Das richtige Verhéltnis von BaumgréBe und Pflanzgefda zum
Zeitpunkt der Pflanzung ist von besonderer Bedeutung, da ein zu groBer Baum nicht
genugend Platz und Zeit hat, sich an die Standortbedingungen im Pflanzgefa anzupassen
[25]. Laut zwei Experteninterviews (Belz, Martin, pers. Mitt., 21. Januar 2021; Dierksen,
Christoph und Wolber, Peter, pers. Mitt.) sind gute Verhdltnisse von Baum- und
PflanzgeféaBgréBen zum Zeitpunkt der Pflanzung: BaumgréBe von 10 - 12 cm Stammumfang
(STC) und PflanzgeféaBvolumen von 2 m3, oder eine BaumgréBe von 16 - 18 cm STC und
PflanzgeféaBvolumen von 4 m3.
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Die PflanzgefaBe mussen strukturell stark genug sein, um den Auswirkungen des Transports
von einem Standort zum anderen standzuhalten. Daher sind die Vorteile poroser
PflanzgefaBwénde im o&ffentlichen Raum nur schwer zu realisieren. PflanzgefaB-im-
PflanzgeféaB-Systeme, d. h. ein PflanzgefaB mit pordsen Wénden innerhalb eines strukturell
stabilen PflanzgefaBes, konnten hier eine Ldsung sein und zusétzlich die Verpflanzung
erleichtern.

3.2.2 Experteninterviews

Tabelle 1. Ubersicht der angefragten und gefiihrten Experteninterviews

Experte Branche Angefragt Gefuhrt Transkribiert
Tobias Kramer Landschaftsarchitektur JA JA JA
Mathieu Chatenet Architektur JA JA JA
Christoph Kluska Baumschule JA JA JA
Jens Hartwich Baumschule JA JA JA
Christoph Dirksen Baumschule JA JA JA
Peter Wolber Baumschule JA JA JA
Plantener PflanzgefaBe JA Absage -
GKR PflanzgefaBe JA Absage -
Gartenmetall PflanzgefaBe JA Absage -
StreetLife PflanzgefaBe JA Absage -
Urs Wiesendanger PflanzgefaBe JA JA JA
Oliver Bose PflanzgefaBe / Substrat JA JA JA
Martin Belz Gala-Bau JA JA JA
Joachim Kréaftner Landschaftsarchitektur JA JA JA

Die geflihrten Experteninterviews (Tabelle 1) ermdglichten die Licke zwischen Praxis und
Theorie zu schlieBen und besonders zu den Aspekten Baumartenauswahl und
Wachstumsdynamik sowie Pflege und Langlebigkeit von Bdumen in PflanzgeféaBen wichtige
Erkenntnisse zu liefern. Daher stellen wir im Ergebnisteil der Experteninterviews die
erarbeiteten Erkenntnisse zu diesen Aspekten vor, wobei zu beachten ist, dass es sich hierbei
um eine Mischung von Erkenntnissen aus Literaturrecherche und Experteninterviews handelt.
Die jeweilige Quelle ist eindeutig angegebenen und ermdéglicht somit die
Schlisselerkenntnisse aus den Experteninterviews zu identifizieren.

Baumartenauswahl und Wachstumsdynamik

Die Auswahl von Baumen fir stadtische Standorte ist aufgrund der komplexen
Standortbedingungen schwierig, und die Vorhersage ihrer Okosystemleistung ist
dementsprechend schwierig [90]. Stadtbdume fir die klimatischen Verhéaltnisse in
Deutschland sollten mit einem maximalen Niederschlag von 500 mm/Jahr auskommen und
eine Frostharte von mindestens -17,8 bis -23,3 °C aufweisen [91]. Vogt et al. [10] heben
Umweltfaktoren hervor, die Stadtbdume tolerieren missen. Dazu gehéren der begrenzte
ober- und unterirdische Raum, die stddtischen Strahlungsbedingungen (Sonneneinstrahlung,
Reflexion und Warmestrahlung), der stadtische Warmeinseleffekt (UHI), verdichtete Bbéden,
Trockenstress und Luftschadstoffe. Neben den verschiedenen Standortfaktoren ist die
Pflanzqualitt eine wichtige Voraussetzung fir das erfolgreiche Wachstum neu gepflanzter
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Baume. Artenvielfalt ist bei der Baumauswahl von Vorteil, da sie im stadtischen Okosystem
eine gréBere Toleranz gegeniber artspezifischen Krankheiten und Schadlingen [9,10] und eine
héhere Okosystemleistung bietet, da so artspezifische Préferenzen genutzt werden kdnnen
[5,9,10,92-95]. Die Auswahl kleinwlchsiger Baumarten kann fir die Vitalitat und Langlebigkeit
der Baume in PflanzgefaBen von Vorteil sein, da die nattrlich mdgliche Gré8e der Baumart
und damit der Bedarf an Wurzelvolumen die Grenzen des PflanzgeféBes nicht tUberschreitet.
B&aume, die dicht gepackt gut wachsen, kdnnen auch in kleineren PflanzgefaBen gut gedeihen
[96]. Baumarten, die sich gut an einen regelmaBigen Kronenschnitt anpassen kénnen, bleiben
eher vital und erreichen eine lange Lebensdauer in PflanzgefaBen [97]. Schnell wachsende
Baumarten stoBen schneller an die Grenzen eines PflanzgefaBes als langsam wachsende
Baumarten, was zu Stress und méglicherweise zu einer kiirzeren Lebensdauer fihrt [82,98].

Baumarten, die fir die Verwendung in PflanzgefaBen geeignet sind, sollten entweder klein
und langsam wachsend sein, einen regelmaBigen Kronenschnitt gut vertragen oder tolerant
gegenlber Trockenheit sein. Die gewlinschte Baumart sollte alle vier dieser Eigenschaften in
sich vereinen.

Pflege und Langlebigkeit

Der begrenzte Platz in PflanzgefaBen zwingt die B&ume zu einem eingeschrankten
Wachstum.  Stadtische  Umweltfaktoren in Form von Hitze, = Trockenheit,
Nahrstoffverfliigbarkeit, Luftschadstoffen, Pflege und Vandalismus, deren Einfluss je nach Art
der angrenzenden Bebauung stark variieren kann [10,11,99]], verschéarfen die Auswirkungen
des begrenzten Baumwachstums zusétzlich [10,13,15,93]. Bei chronischem Stress
beeintrachtigen Umweltfaktoren auch die Vitalitdt der B&ume und verringern ihre
Lebenserwartung [14,15,93]. ]. ErhaltungsmaBnahmen zur Sicherung der Vitalitdt und damit
zur Verldangerung der Lebenserwartung von Baumen nehmen einen hohen Stellenwert ein
[15,100], ], insbesondere bei Baumen in PflanzgefaBen. Der begrenzte Wurzelraum in
PflanzgeféBen stellt den Baum vor extreme Standortbedingungen und reduziert damit die
Reaktionszeit auf Trockenstress oder andere Stressfaktoren [32]. Daraus resultiert ein hoher
Pflegeaufwand mit regelmaBiger Kontrolle der Vitalitdt des Baumes. Ohne automatische
Bewdsserung ist eine wochentliche Kontrolle wahrend der Vegetationsperiode erforderlich.
Mit einem automatischen Bewasserungssystem ist eine zweiwdchentliche Kontrolle wahrend
der Vegetationsperiode erforderlich. Im Rahmen der Pflegekontrolle sollten Wasser,
Nahrstoffe, Anzeichen von Krankheiten und Schadlingen, Anzeichen von Vandalismus an
Baum und PflanzgefaB sowie die Unversehrtheit des PflanzgefaBes Uberprift werden.

Bei optimaler Pflege kann die Lebensdauer von Baumen in PflanzgefaBen je nach Baumart,
GroéBenverhaltnis zwischen Baum und GefaB zum Zeitpunkt der Pflanzung und der Wahl des
GefaBes bis zu 20 - 40 Jahre betragen. Wenn der Baum im PflanzgefdB nur ein
voriubergehender Eingriff ist und anschlieBend verpflanzt werden soll, wird die maximal
mogliche Zeitspanne, die ein Baum im PflanzgefaB verbleiben kann, bevor die
Wurzeldeformationen fir eine Verpflanzung zu stark sind, auf 5 bis 10 Jahre geschétzt. Diese
Leitlinien beruhen auf den umfangreichen praktischen Erfahrungen von Experten. Ein
regelmaBiger Wurzelschnitt scheint eine erfolgreiche MaBnahme zu sein, um die Lebensdauer
von Baumen in PflanzgefaBen Uber die erwdhnten 20 - 40 Jahre hinaus zu verlangern [97]. Die
Haltbarkeit des PflanzgefaBes kommt ins Spiel, wenn die Lebensdauer des Baumes im
PflanzgefaB 20 - 30 Jahre Uberschreitet. So wird die durchschnittliche Lebenserwartung eines
Stadtbaums mit 20 - 40 Jahren angegeben [13,101], manchmal sogar noch niedriger [17].

Bei der Konzeption und Gestaltung von Projekten, bei denen Baume in PflanzgefaBen
verwendet werden, muss berlcksichtigt werden, dass das System eines Baumes in einem
PflanzgefaB immer von endlicher Natur ist.
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3.2.3 Witterungsverlauf auf der Versuchsflache

Versuchsjahr 2020

Das Jahr 2020 war besonders im Fruhjahr von Anfang April bis Mitte Mai von einer sehr langen
Trockenperiode gepragt (Abbildung 8). Weitere kirzere Trockenperioden wahrend der
Sommermonate waren pragend fir den Witterungsverlauf flr das Versuchsjahr 2022. Der
Niederschlag lag somit deutlich unter dem langjahrigen Mittel fur Freising. Trotz der haufigen
Trockenperioden wurden nur wenige Hitzetage registriert.
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Abbildung 8. Witterungsverlauf auf der Versuchsflache in Dirnast. Tageswerte vom 01.03.2020 bis
31.10.2020 mit Summen der Niederschlage (blau), mittlere Lufttemperatur (schwarz) und mittlere
Bodentemperatur in 20 cm Tiefe (grin). Quelle: Agrarmeteorologie Bayern, 2020
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Versuchsjahr 2021

Im zweiten Versuchsjahr gab es im Winter einige Frosttage mit bis zu -10 °C (Abbildung 9).
Im Sommer gab es einige Tage mit bis zu 30 °C und teilweise darlber. Die Bodentemperatur
sank in der Frostzeit gegen 0 °C und stieg im Sommer auf bis zu 25 °C. Der Niederschlag lag
fur das zweite Versuchsjahr mit 780 mm im Bereich des langjéhrigen Mittels von Freising. Es
gab daher nur wenige Trockenstressperioden mit hoher Lufttemperatur und starker
Sonneneinstrahlung.
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Abbildung 9. Witterungsverlauf fir den Standort Dirnast. Tagesmittelwerte vom 01.11.2020 bis
31.10.2021 mit Niederschlagen (blau), mittlere Lufttemperatur (orange) und mittlere Bodentemperatur
in 20 cm Tiefe (grun). Datenquelle: DWD, 2021
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Versuchsjahr 2022

Die Werte der Lufttemperatur zeigen, dass es im dritten Versuchsjahr im Winter wérmer als
im zweiten Versuchsjahr war (Abbildung 10). So gab es nur wenige Frosttage mit bis zu -5 °C
gab. Im Sommer gab es einige Tage mit bis zu 30 °C in der Spitze und teilweise darlber. Die
Bodentemperatur sank in der Frostzeit nur kurzfristig gegen 0 °C und stieg im Sommer auf
Uber 25 °C. Es gab eine ausgepragte Trockenphase von zwei Wochen Mitte Juli 2022 mit
konstanten Spitzentemperaturen tber 30 °C. Der Niederschlag lag fir das dritte Versuchsjahr
mit 770 mm im Bereich des langjéhrigen Mittels von Freising. Es gab eine ausgepragte Hitze-
und Trockenperiode vom 12.07. bis 20.07.2022 mit starker Sonneneinstrahlung.
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Abbildung 10. Witterungsverlauf fir den Standort Dirnast. Tagesmittelwerte vom 01.11.2021 bis
31.10.2022 mit Niederschlagen (blau), mittlere Lufttemperatur (orange) und mittlere Bodentemperatur
in 20 cm Tiefe (grun). Datenquelle: DWD, 2022
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Versuchsjahr 2023

Im vierten Versuchsjahr gab es im Winter einige kurze Kélteperioden mit bis -8 °C (Abbildung
11). Im Sommer gab es einige Tage mit bis zu 30 °C in der Spitze und teilweise darlber. Die
Bodentemperatur sank in der Frostzeit nur kurzfristig gegen 0 °C und stieg im Sommer auf
Uber 25 °C. Der Niederschlag lag fur das vierte Versuchsjahr mit 760 mm im Bereich des
langjahrigen Mittels von Freising. Es gab eine ausgepragte Trockenperiode von Mitte Mai bis
Mitte Juni 2023 sowie eine zweite ausgepragte Trockenperiode von Anfang September bis
Mitte Oktober mit starker Sonneneinstrahlung. Friihling und Sommer waren jedoch bis auf die
Trockenperioden von zahlreichen, regelméBigen und regenreichen Niederschlagen geprégt.
Im Zeitraum 24.08. — 29.08.2023 gab es eine Unwetterphase mit Hagel und sehr hohen
Niederschlagsmengen.
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Abbildung 11. Witterungsverlauf fir den Standort Dirnast. Tagesmittelwerte vom 01.11.2022 bis
31.10.2023 mit Niederschlagen (blau), mittlere Lufttemperatur (orange) und mittlere Bodentemperatur
in 20 cm Tiefe (grun). Datenquelle: DWD, 2023
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3.2.4 Allgemeine Entwicklungen und Beobachtungen Versuchsreihe 1

Versuchsjahr 2020

7. cordata weist nach der ersten Vegetationsperiode des Versuchs einen sehr heterogenen
Zuwachs auf. Ggf. kann ein geringerer Zuwachs mit zu tiefer/zu hoher Pflanzung erklart
werden. P. hispanica weist einen deutlich gréBeren Zuwachs als 7. cordata Uber den
betrachteten Zeitraum auf. Bei P. hispanica sind die Differenzen im Zuwachs zwischen den
unterschiedlichen Pflanzvarianten signifikanter als bei 7. cordata. Die Differenzen scheinen
u.a. mit dem Ausfall der Bewdasserungstechnik fir den Zeitraum 19.06.2020 - 25.06.2020
zusammenzuhangen, der offensichtlich insbesondere bei fir P. hispanica in PflanzgefaBen
kurzfristig zu einem starken Trockenstress fihrte. Besonders stark ausgepragt war der
Trockenstress bei groBen Platanen (STU 12cm) mit einer groBen Blattmasse. Die Reaktion auf
den Trockenstress waren Blattwelke und Blattabwurf (bis zu ca. 90% der Blatter). Der
Unterschied in der Blattmasse und somit in der Verdunstungsleistung kénnen als Ursache fur
den ausgepragten Trockenstress (Blattabwurf) bei P. hispanica im Vergleich zu Tilia cordata
angesehen werden (s. im Anhang Abbildung 12 und Abbildung 13). Im Boden verpflanzte P.
hispanica waren von dem Trockenstressereignis ebenfalls sehr viel weniger betroffen. Vom
Trockenstress betroffene Baume haben sich bis zum Ende der Vegetationsperiode 2020
erholt und sind weiterhin fir den Pflanzenversuch reprasentativ.

Abbildung 12. Beispiel eines Wachstumsverlaufs von 7. cordatain einem gedadmmten Pflanzgefal
von links nach rechts: 12.05., 26.06., 30.06., 07.07., 24.07., 08.09., 08.10. und 22.10.2020

i i i
Abbildung 13. Beispiel eines Wachstumsverlaufs von P. hAispanica in einem geddmmten Pflanzgefa3
von links nach rechts: 12.05., 26.06., 30.06., 07.07., 24.07., 08.09., 08.10. und 22.10.2020
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Nach dem ersten Versuchsjahr fiel nur eine P. hispanica direkt nach der Pflanzung aus. Der
Ausfall ist vermutlich auf nicht visuelle Verletzung durch die Rodung, den Transport oder die
Pflanzung selbst und den daraus resultierenden Stress fur den Baum zurtickzufiihren.

Versuchsjahr 2021

Die Ergebnisse in der Vegetationsperiode 2020/2021 umfassen die Versuchsreihe 1.
Aussagekraftige Ergebnisse fiir Versuchsreihe 2 kbnnen erst am Ende der Vegetationsperiode
2021/2022 erwartet werden, daher werden hier keine Ergebnisse zur Vegetationsperiode
2020/2021 préasentiert.

Alle Baume in Versuchsreihe 1 wiesen in der zweiten Vegetationsperiode ein signifikant
starkeres Wachstum auf als in der ersten Vegetationsperiode. Dies ist mit groBer
Wahrscheinlichkeit auf den Uberwundenen Pflanzschock von der ersten Vegetationsperiode
zuriickzufihren. Einen ersten visuellen Einblick gibt die untenstehende Abbildung 14. Das
linke Bild zeigt die Versuchsflache am Versuchsbeginn im Mai 2020. Alle Bdume wurden vor
der Pflanzung zurlckgeschnitten, so hatten sie alle im Durchschnitt eine &hnliche
KronengréBe. Das rechte Bild zeigt die Versuchsflaiche bzw. die Entwicklung der Baume im
zweiten Vegetationsjahr (Bildaufnahme im Juli 2021).

Abbildung 14. Das Bild Iin zeigt die Versuchsflache am Anfang des Experimentes (Mai 2020). Das
Bild rechts stellt das Wachstum der Baume im zweiten Versuchsjahr dar (Juli 2021)
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Winterlinden (Abbildung 15) wiesen nach der zweiten Vegetationsperiode des Versuchs einen
sehr heterogenen Zuwachs auf. GroBe Unterschiede im Zuwachs von Winterlinden waren
dabei zwischen PflanzgefaBpflanzungen und Bodenpflanzungen zu beobachten. Platanen
(Abbildung 16) wiesen einen deutlich gréBeren Zuwachs als Winterlinden auf. Bei Platanen
waren die Differenzen im Zuwachs zwischen den unterschiedlichen Pflanzvarianten deutlicher
als bei Winterlinden. Es gab starkere Reaktionen auf den implementierten Trockenstress bei
Platanen als bei Winterlinden. Die Reaktionen auf den Trockenstress waren Blattwelke und
Blattabwurf (bis zu ca. 10% der Blatter bei P. x hispanica). Der Unterschied in der Blattflache
und somit in der Verdunstungsleistung koénnen als Ursache fir den ausgepragten
Trockenstress (Blattabwurf) bei Platanen im Vergleich zu Winterlinden angesehen werden. Im
Boden verpflanzte Platanen waren von der Trockenstressbewésserung sehr viel weniger
betroffen.

g |5.0 2021 10.05.2021 28\’; 2021 01.06.202 3 |'.- 06.202 > 29}32’_‘1 13.07.2021 27.07.2021 16.09.2021 28.00.2021 15.1C.2021
Abbildung 15. Beispiel des Wachstumsverlaufs von 7. cordatain einem nicht isolierten Pflanzgefa
optimal bewéssert in der Vegetationsperiode 2021.

Abbildung 16. Beispiel des Wachstumsverlaufs von P. Aispanica in einem nicht isolierten Pflanzgefal
optimal bewéassert in der Vegetationsperiode 2021

In der Vegetationsperiode 2021 starb eine Winterlinde im PflanzgefaB im Boden ab
(Baumnummer 126). Der Baum wies schon in der ersten Vegetationsperiode ein sehr geringes
Wachstum auf, das sich in der zweiten Vegetationsperiode nicht veranderte. Die betroffene
Winterlinde war mit einem Bodenfeuchte- und Temperatursensor sowie einem
Saftflusssensor ausgestattet. Der Ausfall ist vermutlich auf eine &uBerlich nicht erkennbare
Verletzung durch die Rodung, den Transport oder die Pflanzung selbst zurtickzufihren. Der
Ausfall bedeutet, dass bei diesem Baum keine weiteren Daten zum Saftfluss fiir Winterlinden
im PflanzgefdB im Boden erhoben werden kdénnen. Fir die Bodenfeuchte- und
Temperaturmessungen bedeutet dies, dass nur noch anhand einer Winterlinde im Pflanzgefai
im Boden Daten erhoben werden kénnen. Im gesamten Versuchszeitraum wurden und
werden keine Kronen- oder Wurzelschnitte vorgenommen.
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Versuchsjahr 2022

Alle Baume in Versuchsreihe 1 wiesen in der dritten Vegetationsperiode weiterhin ein starkes
Wachstum auf, &hnlich zu dem in der zweiten Vegetationsperiode. Einen ersten visuellen
Einblick gibt die untenstehende Abbildung 17. Das linke Bild zeigt die Versuchsflache am
Versuchsbeginn im Juni 2020. Alle Bd&ume wurden vor der Pflanzung zurtickgeschnitten, so
hatten sie alle im Durchschnitt eine &hnliche KronengréBe. Das Bild in der Mitte zeigt die
Versuchsflache bzw. die Entwicklung der Baume im zweiten Vegetationsjahr (Bildaufnahme
im Juli 2021) und die erkennbar deutliche Zunahme im Kronenvolumen. Das rechte Bild zeigt
die Versuchsflache im dritten Versuchsjahr (Juni 2022). Hier ist der eintretende Kronenschluss
der Baume sowie die stark erhdhte Beschattung der Versuchsflache durch die Bdume zu
erkennen.

Abbildung 17. Das Bild links zeigt die Versuchsfliche am Anfang des Exprlmentes (Juni 2020) D
Bild in der Mitte stellt das Wachstum der Baume im zweiten Versuchsjahr dar (Juli 2021) und das
rechte Bild zeigt die Baume im dritten Versuchsjahr (Juni 2022).

Winterlinden (Abbildung 18) wiesen nach der dritten Vegetationsperiode des Versuchs einen
sehr heterogenen Zuwachs auf. GroBe Unterschiede im Zuwachs von Winterlinden waren
dabei zwischen PflanzgefaBpflanzungen und Bodenpflanzungen sowie zwischen
Trockenstress und Optimalbewédsserung im PflanzgefaB zu beobachten. Winterlinden mit
Trockenstress wéahrend der zweiten Vegetationsperiode 2021 wiesen zu Beginn der dritten
Vegetationsperiode deutlich kleinere Kronen auf als Winterlinden mit Optimalbewasserung.
Diese Differenz in der Kronenausbildung wurde durch die Trockenstressbehandlung wahrend
des dritten Versuchsjahres weiter verstérkt. Besonders aufgefallen war die signifikante
Reaktion der Winterlinden im PflanzgefaB mit Trockenstress auf den zusétzlichen Hitzestress
zwischen 11.07.2022 und 18.07.2022. Dies hatte bei den betroffenen Winterlinden einen
Blattverlust von 20 — 30% zur Folge. Platanen im Boden wiesen einen deutlich gréBeren
Zuwachs als Winterlinden im Boden auf. Bei Platanen im PflanzgefaB war der Zuwachs nur
leicht starker ausgepréagt als bei Winterlinden im PflanzgefaB. Die im letzten Jahr festgestellt
starkere Reaktionen auf den implementierten Trockenstress bei Platanen, blieb dieses Jahr
aus, da direkt mit Beginn des Blattaustriebs Trockenstress implementiert wurde. Platanen im
PflanzgefaB (Abbildung 19) zeigten wiederum eine deutlich geringere Reaktion in Form von
keinem Blattverlust und nur Blattwelke bis minimaler Blattverlust unter 10 % auf den
zuséatzlichen Hitzestress im Zeitraum vom 11.07. — 18.07.2022. Im Boden verpflanzte Baume
beider Arten waren von der Trockenstressbewédsserung sowie dem zusatzlichen Hitzestress
sehr viel weniger betroffen.
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Abbildung 18. Beispiel des Wachstumsverlaufs von 7. cordata in einem nicht isolierten Pflanzgefal
optimal bewdéssert (oben) und in Trockenstress (unten) wahrend der Vegetationsperiode 2022.
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Abbildung 19. Beispiel des Wachstumsverlaufs von P. hispanica in einem nicht isolierten Pflanzgefa
optimal bewéssert (oben) und in Trockenstress (unten) wahrend der Vegetationsperiode 2022.
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In der Vegetationsperiode 2022 hatte die Winterlinde mit der Baumnummer 3 (im Boden mit
Trockenstress) im Zeitraum 11.07.2022 bis 28.07.2022 einen totalen Blattverlust, vermutlich
ebenso als Reaktion auf den zusatzlichen Hitzestress, konnte sich aber bis zum Ende der
dritten Vegetationsperiode mit neuem Blattaustrieb wieder erholen. Wahrend dem dritten
Versuchsjahr sind 4 Bodenfeuchte und —temperatursensoren ausgefallen. Betroffen sind die
Sensoren mit Nummern 1, 5, 3i und 13i. Der Sensor 1 (Winterlinde im Boden mit
Trockenstress, Baumnummer 108) war bereits am 20.11.2021 ausgefallen und somit fiir die
Vegetationsperiode 2022 nicht brauchbar. Sensor 5 (Winterlinde im Boden mit
Optimalbewasserung, Baumnummer 96) fiel am 11.10.2022 aus. Der aufgezeichnete
Datensatz ist somit fiir die Vegetationsperiode 2022 nahezu komplett und auswertbar. Sensor
3i (Winterlinde im nicht isolierten PflanzgefaB mit Trockenstress, Baumnummer 10) fiel am
22.10.2022 aus und konnte somit noch einen kompletten und auswertbaren Datensatz flr die
Vegetationsperiode 2022 aufzeichnen. Der Sensor 13i (Platane im Boden mit
Optimalbewasserung, Baumnummer 15) fiel am 03.10.2022 aus. Der aufgezeichnete
Datensatz ist somit fir die Vegetationsperiode 2022 nahezu komplett und auswertbar. Alle
ausgefallenen Bodensensoren konnten am 04.03.2023 repariert werden. Somit steht fir die
Vegetationsperiode 2023 wieder der vollstdndige Datensatz zur Verfligung. Durch bereits
erwahnten Ausfall der Winterlinde im PflanzgefaB im Boden (Baumnummer 126) wahrend der
Vegetationsperiode 2021 bedeutet dies, dass sich die voll funktionsfahigen Bodensensoren
auf von 32 auf 31 reduziert haben. Ein doppelter Ausfall von Sensoren fir eine
Pflanzenvariante ist damit bisher noch nicht aufgetreten. Der Ausfall der Sensoren ist
wahrscheinlich auf eine Beschadigung durch Tiere zurlickzufiihren, die die oberirdischen
Kabel der Sensoren durchgebissen haben. Oberirdische Schaden kénnen behoben werden,
unterirdische jedoch nicht, denn ein Austausch oder eine Neuinstallation der Sensoren ist
nicht moglich, da dafir die Bdume ausgetopft oder ausgegraben werden muissten und dies
einen zu starken Eingriff mit erheblichen Auswirkungen auf den laufenden Versuch darstellt.
Im gesamten Versuchszeitraum wurden und werden keine Kronen- oder Wurzelschnitte
vorgenommen.

Versuchsjahr 2023

B&ume im Boden in der Versuchsreihe 1 wiesen in der vierten Vegetationsperiode weiterhin
ein starkes Wachstum auf, dhnlich zu dem in der dritten Vegetationsperiode. Baume im
PflanzgefédB im Boden hatten deutlich unterschiedliche Zuwachsraten. Platanen wiesen
teilweise ein sehr starkes Wachstum auf oder stagnierten im Wachstum. Bei Winterlinden war
dieser Unterschied in den Wachstumsraten weniger ausgeprégt als bei Platanen. Platanen in
oberirdischen GefaBen stagnierten deutlich im Wachstum. Winterlinden in oberirdischen
GefaBen wiesen ein leicht hoheres Wachstum als Platanen auf. Diese Beobachtungen legen
nahe, dass die Badume in der vierten Vegetationsperiode die maximal mogliche GréBe nahezu
erreicht haben und dass die PflanzgefaBe entsprechend stark durchwurzelt sind, mit nur noch
wenig Platz fir neue Wurzelbildung. Aufgrund des weiterhin stark ausgepragten Wachstums
der Bdume im Boden entstand auf der Versuchsflache Konkurrenzdruck im Kronenbereich
der Baume. Einen ersten visuellen Einblick gibt die untenstehende Abbildung 20, die den
Entwicklungsverlauf der Versuchsflache Uber die Versuchsjahre 2020, 2021, 2022 und 2023
(von links oben nach rechts unten) darstellt. In den Versuchsjahren 2022 und 2023 ist der
eintretende Kronenschluss der Baume sowie die stark erhdhte Beschattung der
Versuchsflache durch die Bdume zu erkennen.
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Abilung . Ds Bild links oben zeigt die Vrsuchsfléche am Anfang des xperimente ui 2020).
Das Bild oben rechts stellt das Wachstum der Baume im zweiten Versuchsjahr dar (Juli 2021), unten
links zeigt die Baume im dritten Versuchsjahr (Juni 2022) und unten rechts im dritten Versuchsjahr
(Juni 2023).

Winterlinden (Abbildung 21) wiesen nach der vierten Vegetationsperiode des Versuchs einen
sehr heterogenen Zuwachs auf. GroBe Unterschiede im Zuwachs von Winterlinden waren
dabei zwischen PflanzgefaBpflanzungen und Bodenpflanzungen sowie zwischen
Trockenstress und optimal Bewdasserung im PflanzgefaB zu beobachten. Winterlinden mit
Trockenstress wéhrend der dritten Vegetationsperiode 2022 wiesen zu Beginn der vierten
Vegetationsperiode deutlich kleinere Kronen auf als Winterlinden mit optimal Bewasserung.
Diese Differenz in der Kronenausbildung wurde durch die Trockenstressbehandlung wahrend
des vierten Versuchsjahres weiter verstarkt und zeigte sich auch in der BlattgroBe. Platanen
im Boden wiesen einen deutlich gréBeren Zuwachs als Winterlinden im Boden auf. Bei
Platanen im PflanzgefaB war der Zuwachs leicht schwécher ausgepréagt als bei Winterlinden
im PflanzgefaB. Platanen im PflanzgefaB (Abbildung 22) mit Trockenstress wiesen ebenfalls
eine kleinere Krone sowie eine kleinere BlattgréBe auf als Platanen in PflanzgefaBen mit
optimaler Bewéasserung.
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Abbildung 21. Beispiel des Wachstumsverlaufs von 7. cordata in einem nicht isolierten Pflanzgefal
optimal bewdssert (oben) und in Trockenstress (unten) wéahrend der Vegetationsperiode 2023.
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Abbildung 22. Beispiel des Wachstumsverlaufs von P. hispanica in einem nicht isolierten Pflanzgefa
optimal bewdssert (oben) und in Trockenstress (unten) wahrend der Vegetationsperiode 2023.
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Die, wé&hrend dem dritten Versuchsjahr ausgefallenen 4 Bodenfeuchte und -
temperatursensoren mit den Nummern 1, 5, 3i und 13i, konnten alle am 04.03.2023 repariert
werden. Somit standen fir die Vegetationsperiode 2023 wieder der vollstdndige Datensatz
der Bodensensoren zur Verflgung. Im Zeitraum zwischen dem 03.07.2023 und dem
09.07.2023 gab es eine Leckage an einem Rohrverbinder, die die Bdume in PflanzgefaBen im
Trockenstress in den Reihen 1, 2 und 3 betraf. Die Leckage beeinflusste die B&ume
unterschiedlich stark. Badume im PflanzgefaB im Boden wiesen tendenziell einen Blattverlust
von ca. 50% auf. Bdume in oberirdischen PflanzgefaBen erlitten einen Blattverlust von 95 -
100%. Der beobachtete Unterschied im Blattverlust ist stark darauf zurlickzuflinren, dass die
Baume in PflanzgefdBen im Boden teilweise mit ihren Wurzeln in das angrenzende Erdreich
wuchsen (Abbildung 23). Die betroffenen Baume erholten sich von den Trockenschaden nur
langsam und waren damit ab dem Zeitpunkt fir die Auswertung des Baumwachstums nicht
mehr verwertbar.
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Abbildung 23. Wurzelflucht bei Platane im PflanzgefaB im Boden in das angrenzende Erdreich.

Im Zeitraum zwischen 24.08.2023 und 29.08.2023 gab es eine Unwetterperiode mit sehr
starkem Hagelschlag und sehr hohen Windgeschwindigkeiten. Diese Unwetterperiode hatte
zur Folge, dass einige Baume in PflanzgefaBen umkippten und dabei das Befestigungssystem
fur die Baume stark beschadigt wurde. Bis auf einzelne abgebrochene Zweige hatte der
starke Wind keine Schaden an den Baumen verursacht. Ein deutlich héheres Schadensbild
verursachte der Hagelschlag. Die Blatter an der Westseite aller Baume wurden durchléchert
und wiesen somit nur noch eine minimale, nicht messbare Photosynthese- und
Verdunstungsleistung auf. Zudem erlitten Platanen durch den Hagelschlag deutliche Schaden
an der Rinde, die den Saftfluss bis zur Uberwallung der aufgeplatzten Stellen beeintrichtigt.
Aufgrund der entstanden Schaden, besonders am Laub, sind alle weiteren Messungen zum
Baumwachstum bis zum Ende der Vegetationsperiode 2023 nicht aussagekréaftig.

Durch die Stromausfélle in den Zeitrdumen 11.09.2023 bis 15.09.2023 und 19.09.2023 bis
20.09.2023 eribrigten sich alle weiteren Messungen zum Baumwachstum, da der sehr
verfrihen Blattabwurf aller Bdume in PflanzgefaBen (Versuchsreihe 1 und 2) als Reaktion auf
den dramatischen Trockenstress, kein Baumwachstum bis zum Ende der Vegetationsperiode
2023 zu lieB. Aussagen zum Zeitpunkt des Laubfalls kédnnen somit auch nicht getroffen
werden. Im gleichen Zeitraum konnte ohne die Stromversorgung auch keine Messdaten durch
Bodensensoren erhoben werden. Aufgrund der geschilderten Vorfélle und Unwetter sind die
erhobenen Daten zur Blattphdnologie wahrend des Versuchsjahres 2023 nur bedingt
aussagekréftig. Daher konzentriert sich die Berichterstattung fiir das Versuchsjahr 2023 auf
den Brusthéhendurchmesserzuwach und die Wurzelanalyse. Die Daten zu Blattphanologie
und zur Verdunstungsleistung werden mit den erwéhnten Einschrédnkungen prasentiert. Im
gesamten Versuchszeitraum wurden und werden keine Kronen- oder Wurzelschnitte
vorgenommen.
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3.2.5 Allgemeine Entwicklungen und Beobachtungen Versuchsreihe 2

Versuchsjahr 2022

Alle Baume in Versuchsreihe 2 wiesen in der zweiten Vegetationsperiode ein deutlich
starkeres Wachstum im Vergleich zur ersten Vegetationsperiode auf. Dieses Phanomen
konnte schon flr die erste Versuchsreihe nach der zweiten Vegetationsperiode beobachtet
werden. Einen ersten visuellen Einblick gibt die untenstehende Abbildung 24. Das linke Bild
zeigt die Versuchsflache am Versuchsbeginn im Juni 2021. Alle Bdume wurden vor der
Pflanzung zurlickgeschnitten, so hatten sie alle im Durchschnitt eine dhnliche KronengréBe.
Das rechte Bild zeigt die Versuchsfliche bzw. die Entwicklung der Bdume im zweiten
Vegetationsjahr (Bildaufnahme im Juni 2022) und die erkennbar deutliche Zunahme im
Kronenvolumen.

Abbildung 24. Wachstumsentwicklung der Versuchsreihe 2. Das linke Bilde zeigt die zweite
Versuchsreihe im Juni 2021 und das rechte Bild im Juni 2022.

Platanen in den PflanzgefaBen von Plantener (Abbildung 25) hatten den gréBten Zuwachs
wahrend der Vegetationsperiode 2022. Platanen in PflanzgefaBen von Optigriin und in nicht
isolierten PflanzgeféaBen wiesen einen &hnlichen Zuwachs auf. Es ist jedoch anhand der Fotos
von August und September 2022 zu erkennen, dass der Hitzestress im Juli 2022 keine
negative Auswirkung auf Platanen in PflanzgefaBen von Plantener und Optigriin hatte. Diese
Beobachtung deckt sich auch mit der Blattzéhlung. Diese Beobachtung deutet an, dass die
integrierten Wasserreservoire in den PflanzgefaBen von Plantener und Optigriin in der Lage
sind, auch bei sehr hohem Wasserbedarf wéahrend einer Hitzeperiode ausreichend Wasser
zur Verfligung zu stellen, so dass der Baum nicht mit Blattwelke oder Blattverlust auf mégliche
Wasserknappheit reagieren muss. Diese Beobachtung deckt sich ebenfalls mit den
Messdaten der Substratfeuchte. Dieser Unterschied ist insofern bemerkenswert, als dass
Versuchsreihe wahrend der Vegetationsperiode 2022 optimal bewéssert wurde. Dies
verdeutlicht, dass trotz optimaler Bewdasserung wahrend trockener und heier
Sommerphasen ein Trockenstress fir den Baum im Pflanzgefa entstehen kann.
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Abbildung 25. Wachstumsverlauf von P. hispanica in der Versuchsreihe 2 in den PflanzgeféaBen von

Optigriin (oben), Plantener (mitte) und nicht isolierten PflanzgeféaBen (unten) der Vegetationsperiode
2022.

In der zweiten Versuchsreihe gab es keine Ausfélle bei den Badumen und den Sensoren. Im

gesamten Versuchszeitraum wurden und werden keine Kronen- oder Wurzelschnitte
vorgenommen.
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Versuchsjahr 2023

Alle Badume in Versuchsreihe 2 wiesen in der dritten Vegetationsperiode ein ahnlich starkes
Wachstum im Vergleich zur zweiten Vegetationsperiode auf. Dieses Phanomen konnte schon
fur die erste Versuchsreihe nach der dritten Vegetationsperiode beobachtet werden. Einen
ersten visuellen Einblick gibt die untenstehende Abbildung 26. Das linke Bild zeigt die
Versuchsflache am Versuchsbeginn im Juni 2021. Das mittlere Foto zeigt die Versuchsflache
in der Vegetationsperiode 2022 und das rechte Bild die Entwicklung der Bdume im dritten
Vegetationsjahr 2023.

Platanen in den PflanzgefdBen von Plantener (Abbildung 27) hatten den gréBten Zuwachs
wahrend der Vegetationsperiode 2023. Platanen in PflanzgefaBen von Optigriin und in nicht
isolierten PflanzgefaBen wiesen einen &dhnlichen Zuwachs auf, wobei Platanen in nicht
isolierten GefaBen einen leicht hdheren Zuwachs aufwiesen. Diese Beobachtung deckt sich
auch mit der Blattzdhlung. Diese Beobachtung deutet an, dass die integrierten
Wasserreservoire im PflanzgefadB von Optigrin wéahrend der regenreichen Witterung im
Sommer 2023 keine positive Auswirkung auf das Wachstum hatte im Vergleich zum nicht
isolierten PflanzgefaB. Die Wachstumsunterschiede sind daher eher auf die leicht
unterschiedlichen PflanzgefaBvolumen von 50 L (Optigrin) und 52 L (nicht isoliertes
PflanzgefaB) zurlickzuflihren, da die Platanen wéahrend der dritten Vegetationsperiode die
PflanzgeféBe schon sehr stark durchwurzelt hatten.

Abbildung 26. Wachstumsentwicklung der Versuchsreihe 2. Das linke Bilde zeigt die zweite
Versuchsreihe im Juni 2021 und das rechte Bild im Juni 2022
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Abbildung 27. Wachstumsverlauf von P. hispanica in der Versuchsreihe 2 in den PflanzgefdBen von
Optigriin (oben), Plantener (Mitte) und nicht isolierten PflanzgefaBen (unten) der Vegetationsperiode
2023.

Die zweite Versuchsreihe war ebenso wie Versuchsreihe 1 von dem Unwetter Ende August
2023 sowie den Stromausfallen im September 2023 betroffen. Aufgrund der Stromausfalle
konnte beobachtet werden, welchen Beitrag das integrierte Wasserreservoir in den
PflanzgeféaBen von Plantener und Optigrin zur Versorgung des Baumes leisten kdénnen
(Abbildung 27). Besonders die Baume in PflanzgeféaBe von Planter wiesen einen deutlich
geringen Blattverlust auf als die Baume in PflanzgefdBen von Optigrin und in den
StandardgeféBen. Zur Vergleichbarkeit muss erwéhnt werden, dass die PflanzgefaBe von
Plantener Uber ein deutlich groBeres Wasserreservoir verfiigen als die PflanzgefaBe von
Optigrin, da das PflanzgefaB Uber ein Substratvolumen von 100 L verfligt, welches fur den
Versuch durch eine zusétzlich eingefiigte Trennwand auf 50 L reduziert wurde. Fur eine
bessere Vergleichbarkeit in dieser Versuchsreihe sind daher die Daten von B&umen in
PflanzgeféBen von Optigriin und von Baumen in StandardgefaBen heranzuziehen. Auch hier
zeigte sich, dass das integrierte Wasserreservoir im PflanzgefaB von Optigrin fir eine weniger
starke Blattwelke, wahrend dem ersten Stromausfall filhrte. Der zweite Stromausfall konnte
jedoch nicht kompensiert werden. Im gesamten Versuchszeitraum wurden und werden keine
Kronen- oder Wurzelschnitte vorgenommen.
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3.2.6 Wachstumsfaktor Substrattemperatur

Versuchsreihe 1

Insgesamt schwankte die Substrattemperatur innerhalb der oberirdisch installierten
PflanzgeféBe (isoliert und nicht isoliert) signifikant stéarker als die Bodentemperatur im Erdreich
bzw. in den unterirdisch installierten PflanzgefaBen (Abbildung 28). Die ersten Ergebnisse
zeigten auch, dass die nicht geddmmten PflanzgefaBe insbesondere im Tagesgang noch
einmal deutlich gréBere Amplituden zeigen als die geddmmten PflanzgeféaBe.

Es wird ersichtlich das die nicht geddmmten PflanzgefédBe sowohl im Sommer wie auch im
Winter die extremsten Temperaturspitzen im Versuchs verzeichnen. So wurde in der ersten
Winterpeiode bis zu -8 °C in einem nicht gedammten PflanzgefaB gemessen. Im Sommer
wurde hingegen in Versuchsjahren 2020, 2021 und 2020 an mehreren Tagen Uber 40 °C mit
einer maximal Substratemperatur von 44 °C gemessen. Dies ist insofern von Bedeutung, da
der optimale Substrattemperaturbereich fir Wurzeln je nach Baumart zwischen 15 — 32 °C
liegt (Martin und Ingram 1993; Watson et al. 2014; Ingram et al. 2015). Der suboptimale
Temperaturbereich befindet sich zwischen 30 - 40 °C und fihrt zu reduzierter
Aufnahmeféhigkeit von Wasser und Nahrstoffen und somit zu reduziertem Wachstum (Martin
und Ingram 1993; Watson et al. 2014; Ingram et al. 2015). Substrattemperaturen Gber 40 °C
gilt es mdglichst zu vermeiden, da dieser Temperaturbereich je nach Baumart zum
Wourzelsterben fihren kann (Ingram et al. 2015; Watson et al. 2014; McBrayer et al. 2022;
Sibley et al. 1999). Ahnliche Auswirkungen kénnen ab Temperaturen unter -5 °C fir
Feinwurzeln auftreten [68]. Im gedammten PflanzgefaB stieg die Substrattemperatur hingegen
nicht Gber 35 °C im Sommer und fiel im Winter nicht unter 0 °C. Das geddmmte Pflanzgefa3
stellt somit in Bezug auf die Substrattemperatur einen geringen Stressfaktor fir den Baum
dar.

Die Substrattemperatur gemessen bei Baumen im Boden und Baumen in PflanzgefaBen im
Boden waren Uber den gesamten Versuchszeitraum nahezu identisch und stiegen im Sommer
nicht tber 25 °C und fielen im Winter nicht unter 0 °C. Es wird daraus ersichtlich, dass ein im
Boden tendenziell die besten Wachstumsbedingungen bzgl. der Substrattemperatur hat.
Uber den gesamten Versuchszeitraum konnte beobachtet werden, dass durch das
Kronenwachstum jedes Jahr die Verschattung der PflanzgefdBe zunahm und in diesem
Zusammenhang seltener Substrattemperaturen Gber 40 °C (Versuchsjahr 2022) bis gar nicht
mehr (Versuchsjahr 2023) in nicht geddmmten PflanzgefaBen registriert wurden.

Anhand der Messungen der Substrattemperatur wahrend dem Versuchsjahr 2021 (Abbildung
29) kann sehr gut dargestellt werden, dass die Baumart (Unterschiede in Blattmorphologie,
Blattanzahl und Blattflache (Vgl. Kapitel 4.24., 4.2.5 und 4.2.6)) keinen messbaren Einfluss auf
die Substrattemperatur hatte. Ebenso konnte nicht festgestellt werden, dass das
Bewadasserungsregime (optimal bewassert oder Trockenstress) einen signifikanten Einfluss auf
den Tagesmittelwert der Substrattemperatur im Wurzelbereich in allen Pflanzvarianten hatte.
Die Bewdésserungsart kann die Substrattemperatur in PflanzgefaBen beeinflussen, dies
funktioniert jedoch nur bei ausreichender Wassermenge. Ingram et al. (2015) geben 3 L pro
Tag fir ein 10 L PflanzgefaB bei 26 °C Lufttemperatur als Mindestmenge zur effektiven
Substratkiihlung an. Diese Bewé&sserungsmengen entsprachen im vorliegenden Versuch eine
Wassergabe von 15 L pro PflanzgefaB in einem GieBgang. Diese Bewéasserungsmengen
wurden nicht erreicht.
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Abbildung 28. Maximal- und Minimalwerte der Substrattemperatur im Verlauf des Experimentes (Juni
2020 - Oktober 2023) in Dirnast bei Freising fiir vier Pflanzvarianten: Bdume im Boden (G),
PflanzgefaB im Boden (PG), nicht isoliertes PflanzgefaB (P) und isoliertes PflanzgefaB (Pl). Dargestellt
werden tagliche Maximum- (rot), Mittel- (griin) sowie Minimumtemperaturen (blau) im Substrat.
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Abbildung 29. Tagesmittelwerte der Substrattemperatur (°C) in ca. 25 cm Bodentiefe (s. Abbildung 2)
in den Baumgruben und PflanzgefaBen in der Messperiode 2020-21. Zu beachten: Am 18.06.2021
wurde die Trockenstressbewé&sserung gestartet.
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Versuchsreihe 2

Die Amplituden in der Substrattemperatur in der Versuchsreihe 2 sind nahezu tberlappend
mit den oberirdischen Varianten aus Versuchsreihe 1.

Wie in Versuchsreihe 1 wiesen die nicht geddmmten PflanzgefaBe in den Sommermonaten
maximale Substrattemperaturen im kritischen Bereich tber 40 °C auf (Abbildung 30). In
Versuchsreihe 1 wiesen die nicht gedammten PflanzgefaBe in den ersten drei Versuchsjahren
ebenfalls maximal Temperaturen Uber 40 °C auf und erst im vierten Versuchsjahr wurden
keine Temperaturen in diesem Bereich gemessen. Daher ist davon auszugehen, dass eine
Verschattung des PflanzgeféBes durch die Baumkrone erst in der Zukunft einen Effekt auf die
Substrattemperatur haben wird, wenn die Baumkrone noch an GréBe zugenommen hat.
Zudem befindet sich die Versuchsreihe 2 auf der sonnenexponierten Siis-West-Seite der
Versuchsflache, was vermutlich zusatzlich zu einem geringeren Effekt auf die
Substrattemperatur durch Verschattung zur Folge hat.

Die PflanzgefédBe von Plantener wiesen trotz einer warmeddmmenden Eigenschaft der
Kapillarmatten und des doppelwandigen PflanzgeféBes in den ersten beiden Versuchsjahren
(2021 und 2022) Temperaturspitzen Uber 40 °C auf. Im zweiten Versuchsjahr konnten sogar
maximal Temperaturen im Bereich von 45 °C gemessen werden. Damit lag die maximale
Substrattemperatur in PflanzgefédBen von Plantener sogar Uber der von nicht gedammten
PflanzgeféaBen. Im dritten Versuchsjahr blieb die Substrattemperatur hingegen unterhalb der
40 °C-Marke.

In den PflanzgefdBen von Optigrin wurden nur im ersten Versuchsjahr maximale
Substrattemperaturen im Bereich von 40 °C gemessen. In den folgenden Versuchsjahren
blieb die Substrattemperatur teilweise deutlich unter der 40 °C-Marke. Dies ist Giberraschend,
da aufgrund er Beschaffenheit der PflanzgefaBwand eher &hnliche Messergebnisse wie im
nicht geddmmten Pflanzgefé zu erwarten waren. Dies kann vermutlich auf das integrierte
Wasserreservoir in der Drainageschicht des PflanzgefaBes zurlickgefiihrt werden, da der
Wasserspeicher mdglicherweise einerseits einen Temperaturpuffer darstellt, der sich erst
erwarmen muss, bevor das Substrat sich signifikant erwarmt und andererseits kann es sein,
dass die Verdunstungskihlung des Wassers im Reservoir einen temperatursenkenden
Einfluss auf das Substrat hat. Zudem muss erwahnt werden, dass der Temperatursensor in
der Mitte des PflanzgeféBes installiert wurde und somit sehr nah an der Drainageschicht und
somit sehr nah am Wasserreservoir. Daher hatten vermutlich kiihlende Effekte des
Wasserreservoirs auf das Substrat einen direkteren Einfluss auf die Messergebnisse, als dies
im PflanzgefaB von Plantener der Fall war, in dem das Wasserreservoir durch einen doppelten
Boden vom Substrat getrennt ist.
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Abbildung 30. Maximal- und Minimalwerte der Substrattemperatur im Verlauf des Experimentes (April
2021 — Oktober 2023) in Dirnast bei Freising fir drei Pflanzvarianten: Optigriin, Plantener und nicht
isoliertes PflanzgefaB. Dargestellt werden tégliche Maximum- (rot), Mittel- (grin) sowie
Minimumtemperaturen (blau) im Substrat.
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3.2.7 Wachstumsfaktor Substratfeuchte

Versuchsreihe 1

Im ersten Versuchsjahr wurden alle Bdume mit der gleichen Wassermenge gegossen, daher
gibt es in den Messungen des Versuchsjahres 2020 noch keine Unterscheidung zwischen
optimaler Bewdasserung und Trockenstress. Der volumetrische Wassergehalt war bei
identischen Rahmenbedingungen (Versuchsvarianten) fir 7. cordata meist deutlich hdher als
bei P. hispanica (Abbildung 31). Dies lasst sich durch die erhdhte Transpiration von A.
hispanica erklaren, die im ersten Versuchsjahr auf das deutlich schnellere Wachstum und der
somit auch gréBeren Blattflache von P. hispanica zurlckzuflhren ist gegentber 7. cordata.
Dieses Muster konnte auch in den folgenden Versuchsjahren Uber den gesamten
Versuchszeitraum beobachtet werden. Sowohl unter optimalen Bewé&sserungsbedingungen
wie auch unter Trockenstressbedingungen (Abbildung 32).
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Abbildung 31. Volumetrischer Wassergehalt (VWC) %) in ca. 25 cm Bodentiefe (Abb. 2) in den
Baumgruben und PflanzgeféaBe, die im Sommer 2020 mit 7. cordata (blau) und P. hispanica (rot) im
Boden (oben links), in PflanzgefaBen im Boden (oben rechts), nicht geddmmten (unten links) und
gedammten PflanzgefaBen (unten rechts) bepflanzt wurden. Zudem besteht aufgrund eines spat
entdeckten Stromausfalls des Dataloggers eine Datenliicke zwischen dem 2. Juli und dem 24. Juli
2020.
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Bei Bdumen im Boden war Uber den gesamten Versuchszeitraum festzustellen, dass
Winterlinden im Boden einen signifikanten Unterschied im VWC zwischen Trockenstress und
optimaler Bewasserung aufwiesen. Der Unterschied zwischen Trockenstress und optimal
Bewésserung war bei Platanen im Boden geringer als bei Winterlinden im Boden. Dies lasst
sich wahrscheinlich auf das langsamere Wachstum und die gleichzeitig geringer Blattmasse
von Winterlinden im Vergleich zu Platanen zurtckfuhren.

Im PflanzgefaB im Boden nahm die Auspragung der taglichen Amplitude im Vergleich zum
Baum im Boden unabhangig von der Bewasserungsart zu. Bei Winterlinden war der
Unterschied zwischen Trockenstress und optimaler Bewéasserung ahnlich stark ausgepragt
wie bei der Pflanzvariante Baum im Boden. Bei Platanen im PflanzgefaB im Boden war der
Unterschied im VWC zwischen optimaler Bewéasserung und Trockenstress starker ausgepragt
als bei Platanen im Boden. Das Begrenzte Substratvolumen im PflanzgeféB und somit auch
die begrenzte Wasserspeicherkapazitat im PflanzgefaB hatten hier eindeutig eine Auswirkung
auf den VWC.

Die Tagesamplituden des VWC flir beide Bewasserungsarten waren in den oberirdischen
PflanzgefédBen (P und Pl) &hnlich ausgepragt. Die Wéarmeddmmung im gedammten
PflanzgeféB hatte somit keinen signifikanten Einfluss auf den VWC. Es kann festgehalten
werden, dass das Bewasserungsregime den gréBten Einfluss auf den VWC im Substrat hatte,
unabhéngig des PflanzgeféaBes und der Baumart. Bei gleichem Bewdasserungsregime hatte
die Baumart einen gréBeren Einfluss auf den VWC des Substrats als Pflanzgefa3. Das
Pflanzgefa hatte somit in der Versuchsreihe 1 nur eine untergeordnete Bedeutung fir den
VWC. Die Erlauterung der Messergebnisse bezieht sich hierbei vor allem auf die
Vegetationsperiode des jeweiligen Versuchsjahres, da in dieser Zeit die Bdume Uber die
kunstliche Bewasserung versorgt wurden und somit auch nur dann ein Unterschied zwischen
optimaler Bewasserung und Trockenstress festgestellt werden kann. Bei PflanzgefaBen mit
integrierten Wasserreservoiren hat die Beschaffenheit sehr wohl einen Einfluss auf die
Substratfeuchte (vgl. Ergebnisse Versuchsreihe 2). Nach Bilderback und Fonteno [102]
kénnen deutlich unterschiedliche Geometrien des PflanzgefaBes einen Einfluss auf die
Substratfeuchte haben. Dieser Einfluss kann in unserem Versuch jedoch vernachlassigt
werden, da die Geometrien der verwendeten PflanzgefaBe sehr dhnlich sind.
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Abbildung 32. Volumetrischer Wassergehalt (VWC) %) in ca. 25 cm Bodentiefe in den Baumgruben
und PflanzgefaBe Uber den Messzeitraum Marz 2021 bis Oktober 2023. Zu beachten: Die
Wintermonate November, Dezember, Januar und Februar sind ausgeblendet, da es in den Monaten
keine kinstliche Bewasserung gab und somit auch keinen signifikanten Unterschied in der
Bodenfeuchte.
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Versuchsreihe 2

Der volumetrische Wassergehalt (VWC) wies in den PflanzgefaBen von Optigrin
durchschnittlich die gréBten Amplituden auf bei gleichzeitig den langsten zeitlichen
Abstanden zwischen den Amplituden (Abbildung 33). Die Amplituden des VWC in den
PflanzgeféaBen von Plantener fiel am geringsten aus. Zudem konnte bei PflanzgeféaBen von
Plantener beobachtet werden, dass der VWC selten 10% fiel. In nicht gedammten
PflanzgeféaBen waren die Amplituden etwas stérker ausgepragt als in PflanzgefaBen von
Plantener, wiesen jedoch meisten Messpunkte des VWC unter 10% aus.

Daraus lasst sich schlieBen, dass das in den Substratbereich integrierte Wasserreservoir in
den PflanzgefaBen von Optigriin einen stéarkeren Einfluss auf den VWC hat als separierte
Wasserreservoir mit Kapillarmatten in den PflanzgefdBen von Plantener. Dies I&sst auch die
Vermutung zu, dass Trennung von Wasserreservoir und Substratbereich und die Befeuchtung
des Substrats mithilfe von Kapillarmatten zu einer gleichmaBigeren Wasserabgabe und somit
zu einem gleichméBigeren VWC im Substrat fihrt. In nicht geddmmten PflanzgefaBen ohne
integriertes Wasserreservoir waren die Platanen stark der taglichen Fluktuation des VWC
ausgesetzt, was eine Stressbelastung darstellen kann. Die Unterschiede in der
GleichmaBigkeit der Wasserversorgung der einzelnen PflanzgefaBe wirkte sich in unserem
Versuch auf das Wachstum aus (vgl. Kapitel 4.3.1). Aufgrund eines Lesefehlers im
Datenlogger konnten keine aussagekraftigen Daten flr das Versuchsjahr 2021 ermittelt
werden. Die erhobenen Messdaten der Versuchsjahre 2022 und 2023 sind jedoch als
aussagekraftig genug zu bewerten, um Rulckschlisse auf die Wasserversorgung der
untersuchten PflanzgeféaBe treffen zu kénnen.
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Abbildung 33. Volumetrischer Wassergehalt (VWC) %) in ca. 25 cm Bodentiefe in den Baumgruben
und PflanzgefaBe Uber den Messzeitraum Marz 2022 bis Oktober 2023 in der Versuchsreihe 2. Zu
beachten: Die Wintermonate November, Dezember, Januar und Februar sind ausgeblendet, da es in
den Monaten keine kinstliche Bewésserung gab.
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4. Arbeitspaket 2
4.1 Methodik
4.1.1 Erfassung Baumdimensionen

Beide Versuchsreihen (Versuchsreihne 1 und Versuchsreihe 2) werden seit Beginn des
Experimentes hinsichtlich ihrer Baumdimensionen und o6kophysiologischen Parameter
aufgenommen. Zu den Baumdimensionen gehéren: Durchmesser auf einer Hohe von 1,30
Meter (Brusthohendurchmesser) und Kronenprojektionsflache (Ausbreitung der Krone in vier
Himmelsrichtungen, Abbildung 35). Eine lllustration der wichtigsten Baumdimensionen ist in
Abbildung 34 zu sehen.

TH
CPA

—_— Tree Pit

Abbildung 34. Darstellung der gemessenen Baumdimensionen: Brusthéhendurchmesser (DBH) und
Kronenprojektionsflache (CPA). Quelle: Moser-Reischl et al., 2021.

Der Durchmesser jedes Baumes wird seit Beginn des Experimentes auf 1,30 m H6he mithilfe
eines DurchmessermaBbandes (Firma Richter) gemessen. Um Messungenauigkeiten zu
verringern, wurde die genaue Messstelle sowohl mit einem Marker als auch mit Klebeband
markiert und alle Messungen wurden von derselben Person durchgefiihrt. Die Messung des
Durchmessers erfolgte jeweils in den Monaten Mai, Juli und Oktober in jedem Versuchsjahr.
Der Stammdurchmesser, gemessen auf einer Hohe von 1,3 Metern, spielt eine wichtige Rolle
bei der Analyse des Wachstums von Baumen. Der Stammdurchmesser steht in enger
Zusammenhang mit der Baumhohe, der Kronenschirmfliche und dem Kronenvolumen und
reflektiert somit die Raumbesetzung, Ressourcenaufhnahme und dem Zuwachspotenzial von
Baumen [103] und erméglicht daher wichtige Einblicke in Wachstumsmuster.
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Abbildung 35. Messung der Kronenschirmflache ener Platane

4.1.2 Blattzahlung und Berechnung der Blattflaiche eines Baumes

Die Blattanzahl der Badume wurde wahrend der Vegetationsperiode in jedem Versuchsjahr
wdchentlich beobachtet und notiert. Dabei wurden die Blatter an einem reprasentativen Ast
gezahlt und mit der Anzahl der Aste multipliziert. Nach dem vollstandigen Blattaustrieb ab
Mitte Juni wurde die Blattanzahl pro Baum alle zwei Wochen geschétzt.

Zur Berechnung der gesamten Blattflache eines Baumes wurden zuerst am 22. Juni 2021 von
jedem Baum 3-5 Blatter von der unteren, mittleren und oberen Baumkrone enthommen. Die
Blatter wurden daraufhin gescannt (Abbildung 36) und anschlieBend mit dem Programm
EasylLeafArea [104] die Blattfliche ermittelt. Die Gesamtblattfliche pro Baum errechnet sich
aus der Multiplikation der mittleren Blattflache des Baumes mit der Blattzahl des Baumes.

' ﬁgn

Abbildung 36. Bestimmung der Blattflache: Blatter von Platane (P. x hispanica, links) und Winterlinde
(7ilia cordata, rechts). Das rote Rechteck dient als FIachenreferenz

59



4.1.3 Untersuchungen der Wurzelstrukturen und Biomassezuwachs

Zur Untersuchung der Wurzelstrukturen der Versuchsbdume wurde zur Freilegung der
Baumwurzeln ein Druckluftkompressor (Hersteller: AtlasCopco; Modell: XAVS 186 JD) mit
zwei Druckluftlanzen (Hersteller: Vogt; Modell: Vogtlanze VL 3,5) verwendet. Mithilfe von
Druckluftlanzen kann das Erdreich im Wurzelbereich des Baumes entfernt werden, ohne dabei
Schéaden an der Wurzelstruktur zu verursachen. Selbst Feinwurzeln mit einem Durchmesser
unter 1 mm bleiben dabei intakt (Abbildung 37).

Zur Ermittlung des Biomassezuwachs und des Biomasseverhéltnises von Baumkrone zu
Wurzelstruktur wurde zum Abschluss des Experiments im Herbst 2023 ein représentativer
Baum fiir jede Kombination aus Baumart, PflanzgefaBvariante und Bewé&sserung ausgewahlt.
Die Auswahl, der zu erntenden B&ume, erfolgte unter Berlcksichtigung des mittleren
Durchmessers flur die spezifische Pflanzkombination. Das Hauptziel bestand darin, den
Biomassenzuwachs seit der Pflanzung bis zur Ernte im Jahr 2023 zu ermitteln (Abbildung 46).
Dazu wurde das Frischgewicht der Bdume bei der Pflanzung im Méarz 2020 gewogen und
erneut im Oktober 2023 nach der Ernte der Baume. Zusétzlich wurde das Trockengewicht der
Baume ermittelt, dazu wurden sie standardmaBig im Labor getrocknet.

Zur Untersuchung des Biomasseverhaltnis wurde das Gewicht fir Baumkrone inklusive des
Stamms und Wurzelwerk getrennt erfasst. Das Wurzelwerk der Badume wurde zudem in
Grobwurzeln (>2mm) und Feinwurzeln (<2mm) getrennt.

Abbildung 37. Freilegen der Wurzelstrukturen einer Winterlinde (7. cordata) im Boden durch den
Einsatz von Druckluftlanzen. (Foto: Andreas Printz)
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4.1.4 Messung der Baumtranspiration und Blattphysiologie

Zur Abschétzung der Baumtranspiration wurden zu Versuchsbeginn Saftflusssensoren an den
Baumen angebracht (Abbildung 38). Im zweiten Versuchsjahr, dem ersten relevanten fiir die
Messung der Transpirationsleistung der Versuchsbdume, sind sdmtliche Saftflusssensoren in
den Platanen ausgefallen, da der Stammzuwachs der Platanen so groB war, dass die
Sensoren eingewachsen sind und dadurch beschadigt wurden. Darliber hinaus ist ein Sensor
bei den Winterlinden (7. cordata) aufgrund des Absterbens einer Linde ausgefallen. Die
Sensorik wurde einmal wdchentliche visuell kontrolliert, sowie die Daten vom Logger
exportiert. Die visuelle Kontrolle kann jedoch nur eingeschrénkt erfolgen, da die
Saftflusssensoren am Stamm mit einem Warme- und Sonnenstrahlenschutz (reflektierende
Folie auf Styropor) verkleidet waren. Anhand der Datenauswertung konnte festgestellt
werden, dass die Sensoren ausgefallen sind, und die anschlieBende visuelle Kontrolle ergab
das beschriebene Schadbild. Diese Ausfélle konnte durch die Verwendung von mobilen
Messgerdten kompensiert werden, die dartber hinaus die Erhebung zusétzlicher Daten zur
Okosystemleistung der Bdume erméglichten.

Abbildung 38. TDP-Saftflusssensoren in 0,8 - 1 m H6he vom Boden (links). Zentraler Datenlogger,
der im Inneren des Schutzkastens installiert ist, um alle Saftfluss- und Bodensensoren anzuschlieBen
(rechts).

Die stomatére Leitféhigkeit ist ein MaB fur die von den Spaltéffnungen der Blatter ausgeubte
Regulierung der Verdunstung zur Vermeidung von Wasserstress. Die Messungen der
stomatéaren Leitfahigkeit wurden an sonnigen und warmen Tagen im Juni, Juli und August in
2021, 2022 und 2023 jeweils zwischen 11:00 und 16:00 Uhr an funf Blattern (drei auf der
Sonnenseite und zwei im Schatten) aus der mittleren Krone von vier Baumen jeder Pflanz-
und Bewdsserungsvariante (64 Baume und 320 Blatter) mit Hilfe eines Blattporometers
(Modell SC-1, METER Group, Inc. USA) durchgefiuihrt. Gleichzeitig erfolgten auch
meteorologische Messungen, die die Berechnung der Evapotranspiration ermdglichen.
Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit wurden gleichzeitig im
Schatten der Baume mit einem Handanemometer PCE-THA 10 (PCE-Holding GmbH,
Deutschland) gemessen. Die Messungen wurden alle finf Sekunden protokolliert und fir jede
Aufzeichnung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit Gber einen Zeitraum von
zwei Minuten gemittelt. Die Blatttemperaturen wurden ebenfalls mit dem Porometer zum
Zeitpunkt der Messung der stomataren Leitfahigkeit aufgezeichnet. Die Luftdruckdaten fur
jeden Messtag wurden aus den verdffentlichten Daten der DWD-Station in Dirnast
Ubernommen. Die Transpirationsraten (E, mmol m-2 s-1) der Blatter wurden schlieBlich aus
der stomatédren Leitféahigkeit und den meteorologischen Daten mit Hilfe des Fickschen
Gesetzes berechnet, wobei gv total die Gesamtleitfahigkeit fir Wasserdampf (mmol m-2 s-1),
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et der Dampfdruck im Blattinneren ist, der als Sattigungsdampfdruck bei Blatttemperatur
angenommen wurde, und e, der Dampfdruck der Atmosphére ist, der durch Multiplikation des
Sattigungsdampfdrucks bei Lufttemperatur mit der relativen Luftfeuchtigkeit berechnet wird.
P. ist der atmosphérische Druck:

E= gV total X ( Cleaf ~ ea)/Pa

Die Transpirationsrate wurde in g m-2 s-1 umgerechnet und mit der latenten
Verdunstungswéarme von 2,45 kd g-1 multipliziert, um den Energieverlust pro Flacheneinheit
des Blattes (W m-2) zu berechnen.

Das Wasserpotenzial eines Blattes ist ein MaB flir den Wasserstress eines Baumes. Das
Wasserpotenzial der Blatter wurde im Juli (19.07 und 20.07) und September (01.09) 2021
zwischen 12:00 und 16:00 Uhr an drei Blattern (zwei im Sonnenlicht und eines im Schatten)
gemessen, die aus der mittleren Krone von zwei Baumen jeder Stichprobe (insgesamt 32)
entnommen wurden, wobei die Druckkammertechnik (Soil moisture Equipment Corp,
Kalifornien, USA) angewendet wurde.

Die Chlorophylle, insbesondere Chlorophyll a und Chlorophyll b, sind die wichtigsten
Pigmente fur die Umwandlung von Lichtenergie in gespeicherte chemische Energie. Der
relative Chlorophyligehalt wurde mit dem Chlorophyll-Meter SPAD-502Plus (UGT, Minchen,
Deutschland) wéhrend der gleichen drei Zeitabschnitte wie die stomatére Leitfahigkeit an funf
Blattern (drei im Sonnenlicht und zwei im Schatten) gemessen. Die relativen SPAD-Werte sind
proportional zur Menge des im Blatt vorhandenen Chlorophylls, das die Photosyntheserate
und das Wachstum anzeigt.

4.1.5 Simulationsmodell fiir Wachstum und Okosystemleistungen
von Baumen in PflanzgefaBen

Baume in PflanzgefaBen sind fir Standorte pradestiniert, bei denen die Nutzung oder die
bauliche Situation keine Pflanzung im Boden erlaubt. Gleichwohl gilt es, fur diese Situationen
die klimatischen Wirkungen moglichst gut abzuschétzen und ins Verhdltnis zu einem im
Boden wachsenden Baum zu setzen, um zielgerichtet planen zu kénnen. Fir diese Art der
Abschdtzung im Rahmen einer Planung ist ein Simulationsmodell zu Wachstum und
Okosystemleistungen von Baumen in PflanzgefaBen notwendig.

Mit dem bereits existierenden Simulationsmodell CityTree flr Stadtbaume (vgl. Leitfaden zu
Stadtbdumen in Bayern) kénnen prézise Abschatzungen und Vergleiche unter verschiedenen
Standortbedingungen fir Baume im Boden gemacht werden. Basierend auf diesem
Simulationsmodell und  unseren  Messungen zur  Wachstumsdynamik  und
Okosystemleistungen  Schattenfliche und Verdunstungskiihlung von Baumen in
PflanzgefédBen in Abhangigkeit vom Substratvolumen und der Baumart Uber die Zeit
prognostiziert. Die wiedergegebenen Wachstumsraten fir die Baumarten Platane und
Winterlinde beziehen sich fir die Bdume im Boden auf die Angaben von Rétzer et al. [105]
und fir die Baume im PflanzgefaB auf Dervishi et al. [82]. Die Angaben zur Verdunstungs-
leistung beziehen sich auf Rahman et al. [98].

Das bestehende Simulationsmodell CityTree konnte im Rahmen des Forschungsprojektes
leider nicht um die Komponente des Baumes im PflanzgefaB erweitert werden, da die
Versuchsdauer von vier Jahren zu kurz ist, um eine prazise Prognose zum Wachstum und der
Okosystemleistung von Baumen in PflanzgefaBen Uber den Zeitraum hinaus zu geben. Zur
Erstellung eines in sich plausiblen Simulationsmodells flr Winterlinde und Platane in
PflanzgefédBen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren wurden anhand der Angaben von
DeGaetano [27] zur Abhéangigkeit von Wurzelraum, Kronenprojektionsfliche und
Bewasserungsregime und  unserer Messungen zur Wachstumsdynamik  und
Okosystemleistung (Schattenfliche und Verdunstungsleistung) Annahmen getroffen. Die
Annahmen gehen davon aus, dass ein Baum im PflanzgefaB ein ahnlich starkes Wachstum
wie ein Baum im Boden aufweist, bis ein gewisser Durchwurzelungsgrad im Pflanzgefaf
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erreicht ist. AnschlieBend nadhert sich der Baum im PflanzgefaB langsam der theoretisch
maximal mdglichen WuchsgroBe im PflanzgefaB (vgl. Kapitel 4.2.2). Die
Kronenprojektionsflache stellt im Simulationsmodell die Verschattungsfliche des Baumes
dar. Die Angaben zur Verdunstungsleistung beziehen sich, basierend auf den
Messergebnissen aus unseren Versuchen, auf die Angaben von Rahman et al. [98] mit 260
W/m?2 fur Winterlinden und 300 W/m?2 fur Platanen in PflanzgefaBen sowie 380 W/m? fir
Winterlinden und 420 W/m?2 Platanen im Boden. Es ist zu berticksichtigen, dass es sich bei
den angegebenen Werten jeweils um die maximale Verdunstungsleistung handelt, da die
Daten an warmen, sonnigen Sommertagen erhoben wurden. In der Simulation wird
angenommen, dass die Bdume zum Pflanzzeitpunkt einen Stammumfang von 10 — 12 cm
haben. Fir den Baum im PflanzgefaB wird ein Bewasserungsregime mit zwei GieBgéngen pro
Woche mit einem Wurzelraumbedarf von 0,1 m3/m2 Kronenprojektionsflache angesetzt [27].
FUr die Platane im Boden wurde der Mittelwert fir den Wurzelraumbedarf von 0,45 m3/m?2 von
Lindsey und Bassuk [11] angenommen.
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4.2 Ergebnisse Baumwachstum Versuchsreihe 1

4.2.1 Initialwerte der Baumdimensionen

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der ersten Messungen vor der Pflanzung im Marz 2020 und
gibt damit die Initialwerte der gepflanzten Badume dar. Dimensionsbezogen zeigten beide
Baumarten ahnliche Werte. Platanen wiesen im Mittel einen Brusthéhendurchmesser (=
Standardabweichung) von 3,35 + 0,23 cm auf, Winterlinden einen Wert von 3,27 + 0,23 cm.
Beide Baumarten hatten im Mittel 10 Aste pro Stamm und der Kronenanteil an der
Gesamthohe (Kronenprozent) betrug im Mittel 53 % fir Platanen und 52 % fir Winterlinden.

Eine detaillierte Ubersicht Uiber die Initialwerte listet die untenstehende Tabelle 3 auf.

Tabelle 2. Ubersicht der Dimensionen und Gewichte von Platane und Winterlinde zur Zeit der

Pflanzung Anfang Méarz (04.03. - 11.03.2020). Dargestellt sind Mittelwert + Standardabweichung.

Baumart Gewicht | Brusthéhen- Kronenprozent | Baumhohe | Anzahl der
kgl durchmesser [%] [m] Aste
[cm]
Platanus x 3.7+0.7 | 3.35+0.23 53+7 36+0.43 |10.0+2.39
hispanica
Tilia cordata 27+03 | 3.27 +0.23 52+ 4 3.3+0.22 10.9 + 2.63

Tabelle 3. Initialwerte Uber die Dimensionen der Baumarten Platane und Winterlinde und deren
Pflanzvarianten, gemessen wéahrend der Pflanzzeit 04.03. - 11.03.2020 mit Mittelwert +
Standardabweichung. Gewicht entspricht dem Baumfrischgewicht unmittelbar vor der Pflanzung,
Brusthéhendurchmesser ist auf 1,3 Meter Hohe gemessen, Kronenprozent entspricht den
prozentualen Anteil der Krone an Gesamtbaumhdohe.

. Gewicht BrusthGhen Baumhohe Kronen Anzahl der

Baumart | Pflanzvariante k] durchmesser [m] prozent Aste

J [cm] [%]

Bodenpflanzung 40+£0.7 |3.41x£0.28 3.58+044 [ 53+13 | 9.69 2.8
Platanus PflanzgefaB isoliert 35+05 |3.28=+0.20 3.68+047 |56+ 4 |11.00+£1.6
;(\ispanica PflanzgefaB unisoliert 3.8+06 |3.39x0.20 358+038 |54+ 6 | 105621
PflanzgefaB in Boden 3.6+0.7 |332x+0.22 3.56+046 |50+ 5 8.75+£2.3
Bodenpflanzung 28+04 |3.26=x0.17 331+£029 |51+ 6 |1044+£23
Tilia PflanzgefaB isoliert 26+03 |3.26x0.28 3.19+£0.18 |52+ 2 | 11.38+3.0
cordata PflanzgefaB unisoliert 26+03 |325x£0.25 334+£014 |51+ 3 |10.88+£2.0
PflanzgefaB in Boden 29+03 |332x0.18 3.32+£029 52+ 4 | 11.00+3.2
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4.2.2 Entwicklung der Stammdurchmesser

Versuchsjahr 2020

Im ersten Versuchsjahr wurden wie eingangs beschrieben alle Baume optimal bew&ssert, um
nach dem Verpflanzungsschock mdglichst gute Anwuchsbedingungen zu gewahrleisten.
Daher gibt es im Versuchsjahr 2020 keine Unterscheidung bei den Pflanzvarianten zwischen
optimal Bew&sserung und Trockenstress.

Die hochsten Durchmesserzuwéchse zeigten Platanen im Boden (griin), gefolgt von Platanen
in isolierten PflanzgeféaBen (gelb) (Abbildung 39). In nicht isolierten PflanzgefaBen (blau) und
PflanzgeféaBen im Boden zeigten die Platanen einen dhnlichen Durchmesserzuwachs.
Winterlinden zeigten den hdchsten Durchmesserzuwachs in isolierten (gelb) und nicht
isolierten PflanzgeféaBen (blau), gefolgt von PflanzgefaBen im Boden (rot). Im Boden gepflanzte
Winterlinden wiesen den geringsten Durchmesserzuwachs auf (grin).

Platanus x hispanica Tilia cordata
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Durchmesserzuwachs [cm]
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Pflanzvariante = Bodenpflanzung & Topfpflanzung isoliert # Topfpflanzung unisoliert # Topfpflanzung in Boden

Abbildung 39. Durchmesserzuwachs Uber die Vegetationsperiode fir die Baumarten Platane und
Winterlinde gepflanzt in vier Varianten: Bodenpflanzung (griin), PflanzgefdB gedammtn (gelb),
PflanzgefaB nicht geddmmt (blau) und PflanzgefaB im Boden (rot).

Versuchsjahre 2021 - 2023

Im Folgenden préasentieren wir die Ergebnisse zum Gesamtdurchmesserzuwachs fir die
Baumarten Platane und Winterlinde in den drei PflanzgeféaBvarianten (Pflanzgefé3 im Boden
(PG), nicht isoliertes PflanzgefaB (P), isoliertes PflanzgefaB (Pl)) sowie im Boden (G) und unter
zwei Bewasserungsbedingungen (optimale Bewéasserung (O) und Trockenstress (D)). Die
Daten umfassen den Durchmesser seit Beginn des Experiments im Jahr 2020 bis zum Ende
im Jahr 2023 (Abbildung 40 und Tabelle 4). Zuséatzlich zeigen wir den Zuwachsverlauf des
Stammdurchmessers Uber den gesamten Versuchszeitraum (Tabelle 5 und Abbildung 41). Die
Variante im Boden, als Kontrollvariante, zeigte bei der Platane einen bis zu 5-mal gréBeren
Durchmesser, wahrend er bei der Winterlinde im Boden 1,5-mal gréBer war im Vergleich zu
den PflanzgefaBvarianten.

Wie in Tabelle 4 und Abbildung 40 dargestellt, ist unter optimaler Bew&sserung der
Gesamtdurchmesser der Platanen im PflanzgefaB im Boden im Durchschnitt um 37% hoher
als im nicht isolierten PflanzgefaB und um 32% hdher als im isolierten PflanzgefaB.
Hinsichtlich der Bewéasserung zeigten Platanen einen signifikanten Unterschied, bei optimaler
Bewasserung im Durchschnitt im PflanzgefaB im Boden um 33% hdher als bei Trockenstress.
Unter Trockenstress wiesen beide oberirdischen PflanzgeféaBvarianten (P und PIl) im Mittel
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einen gleichen Gesamtdurchmesserzuwachs von 14 mm auf. Der Zuwachs war bei P um 27%
und bei Pl um 36% reduziert.

Unter optimaler Bewésserung wies die Winterlinde in allen drei PflanzgefaBvarianten einen
ahnlichen durchschnittlichen Gesamtdurchmesserzuwachs von etwa 25 mm auf. Bei
Trockenstress zeigte die Winterlinde den gréBten Unterschied im nicht isolierten Pflanzgefai
mit einem reduzierten Durchmesserzuwachs von 35% im Vergleich zur optimalen
Bewdasserung. Im PflanzgefaB im Boden und im isolierten PflanzgefdB war der
Durchmesserzuwachs jeweils um 12% reduziert im Vergleich zur optimalen Bew&sserung. Es
ist anzumerken, dass in den oberirdischen Varianten (P und PI) die Winterlinde einen héheren
Durchmesserzuwachs aufwies als die Platanen, und zwar um 24% im nicht isolierten
PflanzgefaB und 9% hoéher im isolierten PflanzgefaB.

Es ist somit klar zu erkennen, dass das Bewasserungsregime einen starken Einfluss auf die
Wachstumsdynamik von Baumen in PflanzgefaBen hat. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass eine zuverldssige Bewasserung fir Baume in PflanzgefaBen essenziell fir eine
erfolgreiche Umsetzung von Projekten mit Bdumen in PflanzgefaBen ist.

Tabelle 4. Gesamtdurchmesserzuwachs in mm fir den Zeitraum von 2020 bis 2023 bei Platane und
Winterlinde in drei verschiedenen Topfvarianten und unter zwei Bewasserungsarten, mit Angaben zu
Mittelwerten (MW), Standardabweichung (SD), sowie Minima und Maxima.

Baumart | PflanzgefaB3 | Bewédsserung Mw SD Min Max
G optimal 72.3 6.2 64.5 84.5
trocken 71.5 4 66.5 77
PG optimal 32,7 59 23,0 38,0
Platane troc?ken 22,0 8,3 12,5 35,0
P optimal 20,4 1,9 18,0 23,5
trocken 14,8 1,8 12,5 18,5
P optimal 22,1 5,0 15,0 32,0
trocken 14,5 1,4 12,0 16,5
optimal 32.7 5.9 23 38
G trocken 22 8.3 12.5 35
PG optimal 25,6 3,7 19,0 29,5
Winterlinde trocken 22,3 3,3 19,0 28,5
P optimal 25,2 1,9 23,5 28,0
trocken 19,1 2,5 16,0 22,0
P optimal 24,2 2,7 21,5 28,5
trocken 20,1 2,2 16,5 23,0
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Abbildung 40. Gesamtdurchmesserzuwachs der Versuchsjahre 2020 - 20283 fiir links: P. hispanica
und rechts: 7. cordata sowie die Pflanzvarianten im Boden (G), PflanzgeféaB3 im Boden (PG), nicht
isoliertes PflanzgefaB (P) und isoliertes PflanzgefaB (Pl). Die Bewasserungsvarianten sind mit blau fir
optimal und rot flr Trockenstress dargestellt.

Der Verlauf des Durchmesserzuwachses (Abbildung 41 und Tabelle 5) seit der Pflanzung im
Jahr 2020 zeigt einen anfanglichen Anstieg bei allen Pflanzvarianten im ersten und zweiten
Wachstumsjahr (20/21). Jedoch verzeichnet die Kurve nach 2021 einen ricklaufigen Trend
des Durchmesserwachstums in den drei verschiedenen PflanzgefaBvarianten, wobei dieser
Rluckgang bei den Platanen deutlicher ausgepréagt ist im Vergleich zu den Winterlinden. Dies
legt nahe, dass die PflanzgefaBgroBe eine potenzielle Begrenzung des Wachstums im
Wurzelbereich darstellt.

Die Platane zeichnet sich durch ein schnelles Wachstum aus, wahrend die Winterlinde als
langsam wachsende Baumart bekannt ist. Dementsprechend zeigt die Platane einen gréBeren
Stammdurchmesserzuwachs als die Winterlinde in den ersten beiden Versuchsjahren.
Eventuell hat die Platane schon ihr PflanzgefaB im Verlauf des Jahres 2021 vollstandig
durchwurzelt, wahrend bei der Winterlinde Raum fir weiteres Wurzelwachstum vorhanden
war. Entsprechend wiesen die Messdaten fUr Platanen im zweiten Versuchsjahr eine breitere
Streuung bzgl. der verschieden Pflanz- und Bewé&sserungsvarianten auf, mit einer Streubreite
von 4,8 mm flr Platanen in geddmmten PflanzgefdBen mit Trockenstress und 20,6 mm fir
Platanen im Boden mit Trockenstress. Die Platanen in PflanzgefaBen reagierten auf die
vollsténdige Durchwurzelung ihres PflangefaBes mit reduzierten Wachstum ab dem Jahr
2022. Die Reduktion im Wachstum verstéarkte sich im Jahr 2023 mit dem niedrigsten Zuwachs
von 1,4 mm von Platanen in geddammten PflanzgefaBen mit Trockenstress und dem gréBten
Zuwachs mit 5,1 mm fir Platanen in geddmmten PflanzgefaBen mit optimaler Bewasserung.
Es ist zu beachten, dass besonders Platanen in PflanzgefaBen im Boden mit optimaler
Bewasserung im dritten und vierten Versuchsjahr (2022 und 2023) zur Wurzelflucht aus dem
PflanzgefaB in das angrenzende Erdreich neigten und sich somit zusatzlichen Wurzelraum
erschlieBen konnten. Dieser Umstand fihrt dazu, dass die Messergebnisse fir 2022 und 2023
bei Platanen im PflanzgefdB im Boden tendenziell zu hoch ausfallen und somit keine
Reduktion im Wachstum wie bei den anderen Pflanzvarianten gemessen werden konnte.
Platanen im Boden zeigten keinerlei Anzeichen fir eine Reduktion im Wachstum. Der
deutliche Unterschied in den Zuwachsraten von Platanen im Boden und Platanen im
PflanzgeféaB zeigt den stark begrenzenden Effekt auf das Wachstum einer schnellwichsigen
Baumart durch begrenzten Wurzelraum auf.

Winterlinden wiesen im ersten Versuchsjahr 2020 nach der Pflanzung ein deutlich niedrigeres
Wachstum als Platanen auf. Die Reaktion auf den Verpflanzungsstress fiel somit bei
Winterlinden deutlich stérker aus als bei Platanen. Im zweiten Versuchsjahr 2021 waren die
Zuwachsraten von Winterlinden und Platanen in PflanzgefaBen auf einem &hnlichen Niveau.
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Die Unterschiede in den Zuwachsraten bei Winterlinden fielen im Jahr 2021 in allen Pflanz-
und Bewdsserungsvarianten ahnlich aus, mit einer Streubreite von 7,9 mm fir Winterlinden
im Boden mit Trockenstress bis 10,6 mm fir Winterlinden in geddmmten PflanzgefaBen mit
optimaler Bewdasserung. Erst im Versuchsjahr 2022 konnte eine signifikante Reduktion im
Wachstum von Winterlinden in PflanzgefdBen mit Trockenstress sowie in geddmmten
PflanzgeféaBen mit optimaler Bewé&sserung gemessen werden. Im Versuchsjahr zeigten alle
Winterlinden in PflanzgeféBen eine Reduktion im Wachstum. Winterlinden in nicht geddmmten
PflanzgefaBen mit Trockenstress wiesen den niedrigsten Zuwachs mit 2,3 mm und
Winterlinden in PflanzgefaBen im Boden mit optimaler Bewasserung mit 5,8 mm den héchsten
Zuwachs auf. Auffallig ist, dass Winterlinden in gedammten PflanzgefdBen nur einen
Unterschied von 0,2 mm im Zuwachs fir beide Bewé&sserungsvarianten aufweisen. Bei den
anderen Pflanzvarianten (inkl. Winterlinden im Boden) fallt dieser Unterschied deutlicher aus.
Im Versuchsjahr 2023 ist auch zum ersten Mal ein signifikanter Unterschied in den
Zuwachsraten zwischen Winterlinden im Boden und Winterlinden in PflanzgefaBen zu
verzeichnen. Diese Beobachtung legt nahe, dass Winterlinden im Boden im Vergleich zu
Platanen im Boden eine deutlich l&ngere Akklimatisierungsdauer an den neuen Standort
haben bzw. starker auf den Verpflanzungsschock reagiert haben. Des Weiteren ist deutlich
aus den Daten zu erkennen, dass die langsam wachsende Baumart Winterlinde erst spater
das PflanzgefdB durchwurzelt hat als die Platane und somit auch erst spéater mit einer
Reduktion des Wachstums darauf reagiert. Diese Erkenntnis deutet an, dass fir die
langfristige Verwendung von Bdumen in PflanzgefaBen langsam wachsende Baumarten von
Vorteil sein kénnten.

Tabelle 5. Mittelwerte der Entwicklung des jahrlichen Stammdurchmesserzuwachses in mm fir
Platane und Winterlinde in vier verschiedenen Pflanzungsvarianten und unter zwei
Bewasserungsarten.

Baumart PflanzgefaB | Bewasserung 2020 | 2021| 2022 | 2023 Gesamt
G optimal 73| 19.6| 211| 244 72.3

trocken 8.1 20.6| 18.9]| 239 71.5

PG optimal 3.8 9.2| 10.0 9.7 32.7

Platane trocken 3.7 7.9 6.6 4.3 22.4
p optimal 3.9 6.7 5.8 3.9 20.4

trocken 4.2 5.9 2.9 1.8 14.8

P optimal 44 6.9 5.7 5.1 221

trocken 4.6 4.8 3.5 1.4 14.3

G optimal 1.8 83| 10.2| 183 33.5

trocken 1.1 7.9 8.3] 11.0 28.3

PG optimal 1.6 8.7 8.7 5.8 24.7

Linde trocken 25| 1041 6.6 3.0 22.3
p optimal 3.6 9.9 8.8 51 27.4

trocken 3.2 8.6 5.0 2.3 19.1

P| optimal 3.8] 10.6 6.9 3.0 24.3

trocken 3.1 9.4 4.8 2.8 20.1
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Abbildung 41. Verlauf des jahrlichen Stammdurchmesserzuwachses der Versuchsjahre 2020 - 2023
fur links: P. hispanica und rechts: 7. cordata sowie die Pflanzvarianten im Boden (G), PflanzgefaB im
Boden (PG), nicht isoliertes PflanzgefaB (P) und isoliertes PflanzgefaB (PIl). Die
Bewasserungsvarianten sind mit durchgezogener Linie flr optimal (O) und gestrichelter Linie fur
Trockenstress (D) dargestellt.

Die Messungen zum Stammdurchmesser auf Brusthdhe zeigen auf, dass die Begrenzung des
Wourzelraums einen deutlichen stérkeren Einfluss auf das Wachstum hat als das
Bewdsserungsregime. Diese Erkenntnis deckt sich mit bisherigen Forschungsergebnissen zu
begrenzten Wurzelraum. So nennen Hsu et al. [19] die Begrenzung des Wurzelraums als
effektivste MaBnahme um das Triebwachstum zu reduzieren. Ist der Wurzelraum hingegen ftr
die BaumgroBe ausreichend dimensioniert, fihrt ein groBeres Volumen nicht zu einem
groBeren Wachstum [19,32,64,106]. Dies kann in Ansatzen auch in den ersten beiden
Versuchsjahren (2020 und 2021) anhand der Wachstumsdaten der Winterlinden
nachvollzogen werden.

Das Bewé&sserungsregime hat jedoch einen signifikanten Einfluss auf die Wachstumsdynamik
innerhalb einer Pflanzvariante. Unsere Versuchsergebnisse zeigen auf, dass optimale
Bewésserung bis zu einem gewissen Grad die Begrenzung des Wurzelraums kompensieren
kann. Diese Erkenntnisse decken sich mit Erkenntnissen anderer Versuche mit Bdumen in
PflanzgeféaBen. So kommt DeGaetano [27] zu dem Ergebniss, dass das Bewasserungsregime
maBgeblichen Einfluss auf das notwendige Wurzelraumvolumen in Korrelation zu einer
bestimmten Kronenprojektionsflache hat.

Untersuchungen lber einen langeren Versuchszeitraum sind jedoch nétig, um ermitteln zu
kénnen, wann das Wachstum zum Erliegen kommt und wann die Vitalitdt des Baumes
abnimmt.
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4.2.3 Kronenprojektionsflache

Unter optimaler Bewdasserung erzielten Platanen die gréBten Kronenschirmflichen. Die
hdchste durchschnittliche Kronenausdehnung von 4,4 m2 wurden bei Platanen im Boden (G)
gemessen, gefolgt von gefolgt Platanen in PflanzgefaBen im Boden (PG) und von isolierten
PflanzgefaBen (Pl) mit 3,5 m2 sowie anschlieBend nicht isolierten PflanzgefaBen (2,9 m?). Bei
Platanen in PflanzgefaBen im Boden (PG) unter reduzierter Bewasserung wurde eine um 36%
verringerte Schirmflache festgestellt. Platanen in nicht isolierten PflanzgefaBen (P) und
isolierten PflanzgeféaBen (Pl) wiesen unter reduzierter Bewéasserung eine Reduktion der
Schirmflache von etwa 34% bzw. 42% auf (Abbildung 42 und Tabelle 6).

Fir Winterlinden zeigte sich, dass die Bewéasserung keinen signifikanten Einfluss auf die
Kronenschirmflache hatte. Winterlinden im Boden wiesen die groBte Kronenschirmflache auf.
Jedoch ist der Unterschied zwischen Bodenpflanzung und PflanzgefaB nicht so signifikant
wie bei Platanen. Die Winterlinden entwickelten im Durchschnitt eine Kronenschirmflache von
2,2 m2 in nicht isolierten PflanzgefaBen in beiden Bewasserungsvarianten und bis zu 2,9 m?
im PflanzgefaB im Boden und isolierten PflanzgefaBen. Interessanterweise zeigten
Winterlinden unter reduzierter Bewasserung sogar eine im Durchschnitt um 8-20% hdhere
Kronenschirmflache im Vergleich zu optimalen Bew&sserungsbedingungen (Abbildung 42,
Tabelle 6,). Zudem bildete die Winterlinde unter reduzierter Bodenbewéasserung eine weitere
Krone in den oberirdischen PflanzgefaBvarianten aus, die um 13-30% grdBer war als die der
Platane in nicht isolierten und isolierten PflanzgeféaBen.
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Abbildung 42. Kronenschirmflache von Platane (links) und Winterlinde (rechts) im Versuchsjahr 2023
fur die Pflanzvarianten im Boden (G), Pflanzgefa3 im Boden (PG), nicht isoliertes PflanzgefaB (P) und
isoliertes PflanzgeféaB (Pl). Die Bewd&sserungsvarianten sind mit blau fir optimal und rot fir
Trockenstress dargestellt.
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Tabelle 6. Kronenschirmflache (Schattenfliche in m2) im Versuchsjahr 2023 bei Platanen und
Winterlinden fir die Pflanzvarianten im Boden (G), PflanzgefdB im Boden (PG), nicht isoliertes
PflanzgefaB (P) und isoliertes PflanzgefaB (Pl) und Bewdasserungsarten optimal und trocken. Dargestellt
sind Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD), Minima (Min) und Maxima (Max).

Baumart |Pflanzgefa3 | Bewédsserung Mw Min Max SD
G optimal 10.4 8 13.3 1.7
trocken 10.5 9.1 12.2 1
PG optimal 44 2.9 6.2 1
Platane troc?ken 2.8 1.5 4.8 1.1
P optimal 2.9 2 3.5 0.4
trocken 1.9 1 2.7 0.5
P optimal 3.5 2.2 4.9 1
trocken 2 1.2 3.4 0.7
optimal 3.5 1.9 4.9 1
G trocken 2.7 0.7 4.8 1.5
PG optimal 2.4 0.9 3.6 0.9
Winterlinde troc?ken 2.9 2 3.9 0.9
P optimal 2.2 1.6 3.1 0.5
trocken 2.2 1.5 3.3 0.5
Pl optimal 2.7 1.6 4.6 0.9
trocken 2.9 2.2 3.9 0.5

Die Messergebnisse zur Kronenprojektionsflache zeigen bei Winterlinden in PflanzgefaBen
teilweise kontrére Ergebnisse im Vergleich zum ermittelten Stammdurchmesser. So weisen
Linden im PflanzgefaB im Boden und im gedammten PflanzgefaB mit Trockenstress eine
hdhere Kronenprojektionsflache auf als mit optimaler Bewasserung, wahrend die Messungen
zum Stammdurchmesser jeweils einen geringeren Stammdurchmesser flir beide Varianten
mit Trockenstress als mit optimaler Bewasserung angeben.

4.2.4 Blattanzahl

Im Versuchsjahr 2021 (Abbildung 43) wurde wie bereits erwdhnt die Bewéasserung unterteilt
in optimale Bewdasserung und Trockenstress. Trotz dieser unterschiedlichen
Bewasserungsvarianten konnten bei Platanen und Winterlinden in PflanzgefaBen nur
geringflgige Differenzen in der Blattanzahl bei beiden Bewasserungsvarianten festgestellt
werden. Das gleiche gilt in Bezug auf die unterschiedlichen Baumarten. Bei Baumen im Boden
gab es einen deutlichen Unterschied in der Blattanzahl. So hatten Platanen im Boden deutlich
mehr Blatter als Winterlinden. Aber auch hier ist kein signifikanter Unterschied in der
Blattanzahl bei beiden Baumarten in Bezug auf die Bewasserung festzustellen. Es féllt jedoch
auf, dass Winterlinden in allen Pflanzvarianten signifikant friiher die Blatter abwirft als Platane.
Zudem warfen Bdume in oberirdischen PflanzgefaBen friiher das Laub ab als Baume im
Boden bzw. in PflanzgefaBen im Boden. Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass
Baume in PflanzgefaBen mit Trockenstress tendenziell friher das Laub abwerfen. Dieses
Muster war auch im darauffolgenden Jahr zu beobachten.

In der dritten Vegetationsperiode nahm die Blattzahl im Vergleich zur zweiten
Vegetationsperiode signifikant zu. Die Zunahme reichte von +50 % (Platane im PflanzgefaB)
bis zu +200 % (Winterlinde im Boden) (Abbildung 43). Die Messungen zeigen, dass bei beiden
Baumarten in allen Pflanzvarianten mit zunehmender Dauer der reduzierten Bewésserung die
Blattanzahl im Vergleich zur optimalen Bewé&sserung abnahm. Bei Winterlinden war die
Abnahme der Blattzahl im Trockenstress deutlich starker ausgepragt als bei Platanen.
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In der vierten Vegetationsperiode 2023 nahm die Blattzahl im Vergleich zur dritten
Vegetationsperiode 2022 fur Baume im Boden signifikant zu. Eine signifikante Zunahme der
Blattzahl wurde bei Bdumen in PflanzgefaBen bei Winterlinden und optimal bewéasserten
Platanen ermittelt (Abbildung 43). Die Messungen zeigen, dass bei beiden Baumarten in
PflanzgefaBen mit zunehmender Dauer der reduzierten Bewd&sserung die Blattanzahl im
Vergleich zur optimalen Bewdasserung abnahm, mit Ausnahme von Winterlinden in
gedammten PflanzgeféaBen mit Trockenstress. Bei Platanen war die Abnahme der Blattzahl
im Trockenstress deutlich starker ausgepragt als bei Winterlinden. Bei Baumen im Boden
wiesen Platanen mit optimaler Bewé&sserung ab dem vierten Versuchsjahr mit Abstand die
héchste Blattanzahl auf.

Wie schon wéhrend der zweiten Vegetationsperiode weisen auch in den darauffolgenden
Vegetationsperioden Bdume in oberirdischen PflanzgeféBen einen starkeren Laubabwurf auf
als Bdume im Boden. Dies kann auf die stérkere Temperatureinwirkung auf den Wurzelbereich
zurtickgefihrt werden, da die Substrattemperatur im Wurzelbereich einen groBen Effekt auf
den Beginn des Blattaustriebs und den Blattabwurf hat [32,40,42,83]. Die ausgepragte
Abnahme der Blattanzahl bei Winterlinden mit Trockenstress in PflanzgefaBen wahrend der
zweiten Halfte (ab Juli 2022) der Vegetationsperiode 2022 deutet darauf hin, dass die
Kombination von Hitze- und Trockenstress besonders im Juli 2022 zu einer starken Reaktion
in Form von Blattabwurf bei den betroffenen Baumen flihrte, um die Balance zwischen
Wasserverfligbarkeit und Wasserverbrauch wiederherzustellen. Eine hdhere Lufttemperatur
fuhrt zu einer stérkeren Verdunstung des Baumes, um die Blatttemperatur zu kiihlen und fihrt
unweigerlich zu einem hdheren Wasserbedarf, um den Wasserverlust zu kompensieren
[11,35]. Im Gegensatz zu Winterlinden sind Platanen in der Lage ihren Wasserverbrauch bei
Trockenstress zu reduzieren, um den Wasserverlust zu minimieren [105]. Unsere
Beobachtungen zeigen, dass Platanen dazu auch unter heiBen Bedingungen noch in der Lage
sind. Diese Fahigkeit ist maBgeblich fur den deutlichen Unterschied von Blattverlust zwischen
Winterlinde und Platane im genannten Zeitraum und beschriebenen Bedingungen.

Wahrend Winterlinden in PflanzgefaBen im Versuchsjahr 2023 noch eine Zunahme der
Blattanzahl unabhéangig der Bewésserung aufwiesen, konnte dies bei Platanen in
PflanzgeféBen nur mit optimaler Bewasserung festgestellt werden. Diese Unterschiede in der
Blattanzahl flr Winterlinde und Platane in PflanzgefaBen spiegelt die Messergebnisse zum
Stammdurchmesser wider. Dort konnte ein &hnlicher Unterschied in der Zuwachsrate
gemessen werden. Die Blattzahlung deutet daraufhin, dass Platanen im PflanzgefaB ihre
Wachstumsgrenze in der vierten Vegetationsperiode nahezu erreicht haben und die
langsamer wachsende Winterlinde die Wachstumsgrenze vermutlich erst im darauffolgenden
Jahr erreichen wird.
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Abbildung 43. Entwicklung der Blattanzahl tber die Versuchsjahre 2021 bis 2023 im Boden, in
PflanzgefaBen im Boden, in nicht geddmmten und in geddmmten PflanzgeféaBen (von oben nach unten).
Bei 7. cordata sind Baume mit Trockenstress hellblau und Baume mit optimaler Bew&sserung
dunkelblau dargestellt. Bei P. x hispanica sind Baume mit Trockenstress hellrot und Badume mit optimal
Bewasserung dunkelrot dargestellt.
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4.2.5 Blattmorphologie

Hinsichtlich der Blattmorphologie hatten beide Baumarten bei reduzierter Bewasserung eine
um 11 % geringere BlattgroBe. Abbildung 44 gibt einen Uberblick (iber die BlattgréBe fiir die
ausgewahlten Baumarten, Pflanzvarianten und Bewé&sserungsart. Betrachtet man bei den
Platanen nur die Varianten in PflanzgeféBen (PG, P, PI), ist sogar eine um 20 % niedrigere
BlattgroBe unter Trockenstress festzustellen. Es ist bekannt, dass die Verringerung der
Blattflache eine weitere typische Reaktion von B&umen auf Trockenstress ist, um die
Verdunstungsrate und somit den Wasserbedarf zu reduzieren [107,108]. Die beschriebenen
Beobachtungen zu Blattanzahl und Blattmorphologie verdeutlichen die Wichtigkeit einer
ausreichenden und verldsslichen Bewasserung von Baumen in PflanzgefaBen, um deren
Uberleben zu sichern und deren Okosystemleistung zu férdern.
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Abbildung 44. BlatigroBe der Baumarten P. x hispanica und 7. cordata der Versuchsreihe 1 im
Vegetationsjahr 2022.

4.2.6 Blattflache

In Abbildung 45 ist die mittlere Blattfliche [cm?] der zwei Baumarten fur das Jahr 2023
dargestellt (Aufnahme: Ende Juni 2023). Innerhalb der Baumarten gab es signifikante
Unterschiede in der mittleren BlattflachengréBe (p < 0,05). Platanen im Boden mit optimaler
Bewdasserung besaB3en die groBte Blattflache. Winterlinden in geddammten PflanzgeféaBen mit
optimaler Bewasserung wiesen die kleinste Blattflache auf. Wahrend bei Winterlinden nur
geringe Differenzen in der Blattflache in Bezug zur Bewadsserung gemessen wurden, waren
diese bei Platanen deutlich ausgepragt. Winterlinden mit optimaler Bew&sserung wiesen im
Boden und im geddammten PflanzgefaB eine geringere und im PflanzgefaB im Boden eine
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héhere Blattflache auf als mit Trockenstress. Winterlinden in nicht geddmmten PflanzgefaBen
hatten eine gleichgroBe Blattfliche fir beide Bewéasserungsarten. Bei Platanen in
PflanzgefédBen konnte eine signifikante Differenz in der Blattfliche zwischen optimaler
Bewadasserung und Trockenstress gemessen werden. Diese Beobachtung deckt sich fir die
oberirdischen PflanzgefdaBe mit den Ergebnissen zur Blattzahlung. Die Ergebnisse zur
Blattflache und zur Blattanzahl zeigen auf, dass Bdume in Trockenstress tendenziell nicht nur
eine geringere Anzahl an Blattern ausbilden, sondern gleichzeitig auch kleinere Bléatter. Dies
sind AnpassungsmaBnahmen des Baumes an das Wasserangebot, um die Balance zwischen
Wasseraufnahme und Verdunstung zu halten. Die Messergebnisse zur Blattfliche als auch
zur Blattanzahl und Kronenprojektionsflache fur Winterlinden geddammten PflanzgefaBen mit
Trockenstress sind kontrar zu den Messergebnissen zum Stammdurchmesser. So ist der
Stammdurchmesser (vgl. Kapitel 4.2.2) fir Winterlinden in geddmmten PflanzgefaBen mit
optimaler Bewéasserung groBer als fir Winterlinden mit Trockenstress. Diese Tendenz spiegelt
sich jedoch nicht in Messparametern zur Baumkrone wider. Wahrend Winterlinden im
PflanzgeféaB im Boden mit Trockenstress eine gréBere Kronenprojektionsflache aufweisen als
Winterlinden mit optimaler Bewéasserung, ist die mittlere Blattflache deutlich kleiner und die
Blattanzahl fallt etwas geringer aus. Die ganzheitliche Betrachtung dieser Parameter liefert
eine plausible Erklarung, warum der Stammdurchmesser bei Winterlinden im PflanzgefaB im
Boden mit optimaler Bewé&sserung gréBer ist als bei Winterlinden mit Trockenstress. Umso
bemerkenswerter ist, dass dies bei Winterlinden in geddmmten PflanzgeféBen nicht der Fall
ist. Eine plausible Erkldrung zu diesem Phanomen kann ggf. erst gegeben werden, wenn der
Versuch noch weitere Jahre fortgefuhrt wird.
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Abbildung 45. Mittlere Blattflache in cm? der Baumarten P. x hispanica und T. cordata der
Versuchsreihe 1 im Vegetationsjahr 2023.
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4.2.7 Biomasseentwicklung

Wie im Methodenteil beschrieben, wurden die B3ume, einschlieBlich ihrer Aste und
Wurzelbereiche, am Tag der Pflanzung im Marz 2020 einem standardisierten Rickschnitt
unterzogen und anschlieBend gewogen. Platanen wiesen zu diesem Zeitpunkt
durchschnittlich ein Gewicht von 3,7 + 0,7 kg auf, wéhrend Winterlinden ein Mittelgewicht von
2,7 + 0,3 kg hatten.

Biomassezuwachs

Platanen im Boden wiesen mit einem Biomassezuwachs von 98,3 kg (optimale Bewéasserung)
bzw. 87 kg (Trockenstress) mit groBem Abstand den gréBten Zuwachs. Winterlinden im
Boden hatten einen Zuwachs von 17,2 kg (optimale Bewé&sserung) bzw. 18 kg
(Trockenstress). Wahrend die Bewédsserungsart bei Platanen im Boden eine Auswirkung auf
den Biomassezuwachs zeigte, war dies bei Winterlinden nicht signifikant (Abbildung 46 und
Tabelle 7).

Platanen im PflanzgefaB im Boden (PG) zeigten unter optimaler Bewasserung den hdchsten
Biomassenzuwachs (25 kg) von Baumen in PflanzgefaBen. Platanen im gleichen
PflanzgeféBen unter reduzierter Bewéasserung wogen dagegen nur (10,5 kg). Platanen in
PflanzgeféBen im Boden sind aufgrund der genannten Wurzelflucht ins angrenzende Erdreich
nur bedingt aussagekraftigt bzgl. des Biomassezuwachses. Platanen in den
PflanzgeféaBvarianten P und Pl mit optimaler Bew&sserung wiesen ein vergleichbares Gewicht
von etwa 12 kg auf, wahrend sie unter reduzierter Bewasserung etwa 4 kg weniger Biomasse
hatten.

Winterlinden zeigten unter optimaler Bewéasserung in allen drei PflanzgeféaBen einen dhnlichen
Biomassenzuwachs von etwa 13 kg. Im Gegensatz dazu wies die Winterlinde unter reduzierter
Bewésserung im PflanzgefaB im Boden den geringsten Biomassenzuwachs von nur 5,2 kg
auf. Winterlinden in den PflanzgefaBvarianten P und Pl wogen im Durchschnitt hingegen 9,9
kg bzw. 9,2 kg.

Besonders interessant ist die Reaktion der Baume, die im PflanzgefaB im Boden (PG)
gepflanzt wurden, wenn sie einer reduzierten Bewdasserung ausgesetzt waren. Beide
Baumarten hatten einen deutlich reduzierten Biomassenzuwachs, wahrend unter optimalen
Bewésserungsbedingungen dieser Zuwachs etwas mehr als doppelt so groB war. Diese
Ergebnisse unterstreichen eindriicklich die bedeutende Rolle der Bewésserung in Bezug auf
das Wachstum von Baumen in PflanzgeféaBen. Zudem verdeutlichen sie die differenzierten
Reaktionen von Platanen und Winterlinden auf unterschiedliche Umweltbedingungen.
Platanen im Boden (G) wiesen mit groBem Abstand die meiste Biomasse auf. Dies war auch
anhand der Dokumentation der Stammdurchmesser in Versuchsreine 1 zu erwarten. Bei
Winterlinden im Boden war der weniger stark ausgeprédgt gegenuber Winterlinden in
PflanzgeféaBen. Bei beiden Baumarten ist jedoch eindeutig zu erkennen, dass die Begrenzung
des Wurzelraums in einem PflanzgefaB der maBgebende Faktor fir die
Wuchsgeschwindigkeit und BaumgrdBe ist.

76



Tabelle 7. Ermittelte Messwerte der Biomasse in kg ausgewahlter Baume der Versuchsreihe 1

Biomasse Frischgewicht | Biomassen
Baumart | PflanzgefaB | Bewdsserung | Frischgewicht | initial 2020 -zuwachs
G optimal 101.9 3.7 98.3
G trocken 91.3 4.3 87.0
PG optimal 28.3 3.2 25.1
latanus x | PG trocken 14.9 4.4 10.5
hispanica | pG optimal 17.2 4.0 13.2
PG trocken 11.7 3.2 8.4
PI optimal 14.7 3.1 11.6
Pl trocken 11.7 3.3 8.4
G optimal 20.1 2.9 17.2
G trocken 20.8 2.8 18.0
PG optimal 15.7 2.5 13.2
Tilia PG trocken 11,2 2.4 8,8
cordata | pG optimal 16.5 2.9 13.6
PG trocken 12.0 2.1 9.9
Pl optimal 14.6 2.5 12.1
Pl trocken 12.0 2.7 9.2
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Abbildung 46. Zuwachs an holziger Biomasse (Aste, Stamm und Wurzeln) bei Baumen (Platane und
Winterlinde) in verschiedenen Pflanzvarianten. Diese wurde im Frischgewicht in Kilogramm vor der
Pflanzung im Jahr 2020 gemessen und nach der Ernte im Jahr 2023 erneut erfasst.
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Trockenbiomasse

Die Gesamttrockenmasse der holzigen Biomasse der Baume (Stamm, Aste, Wurzeln), die
nach der Ernte im Jahr 2023 erfasst wurde, ist in Abbildung 47 dargestellt. Platanen im Boden
zeigen im Vergleich zum Biomassezuwachs, bei dem das Frischgewicht als
Bemessungsgrundlage diente, beim Trockengewicht deutlich geringere
Gewichtsunterschiede bezogen auf die Bewdasserungsvariante. Bei Winterlinden ist dieser
Unterschied in den Messwerten von Biomassezuwachs und Trockengewicht nicht
festzustellen. Platanen im PflanzgefaB im Boden (PG) und nicht isolierten PflanzgefaB (P)
wiesen unter optimaler Bewasserung eine doppelt so hohe Biomasse auf wie unter reduzierter
Bewdsserung in denselben PflanzgeféaBen. Im isolierten PflanzgefaBen (Pl) hatte die
Bewésserung wenig Einfluss, und die Werte lagen hier bei 6-7 kg flr beide
Bewadasserungsvarianten.

Auch bei der Winterlinde spielte die Bewé&sserung in allen drei PflanzgefaBvarianten eine Rolle.
Im nicht isolierten PflanzgeféaB war die Biomasse sogar fast halb so groB unter optimaler
Bewésserung (9,2 kg) im Vergleich zu reduzierter Bewédsserung (5,9 kg). Winterlinden im
isolierten PflanzgefaB (PI) hatten unter optimaler Bewéasserung (7,2 kg) lediglich 1 kg weniger
Biomasse als unter reduzierter Bewésserung (6,2 kg).

Die Trockengewichtsanalyse der holzigen Biomasse nach der Ernte lieferte zuséatzliche
Einblicke. Bei Platanen im Pflanzgefa3 im Boden (PG) und nicht isolierten Topf (PflanzgefaBen)
war die Bewasserung entscheidend fir die erzielte Biomasse, wahrend sie im isolierten
PflanzgefaB (Pl) einen geringen Einfluss hatte. Ahnliche Effekte wurden auch bei Winterlinden
im nicht isolierten PflanzgefaB beobachtet.
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Abbildung 47. Darstellung der Gesamttrockenmasse der holzigen Biomasse der Bdume nach der
Ernte im Herbst 2023, gemessen in Kilogramm (kg). Links fir P. hispanica und rechts fir 7. cordata.
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Bestimmung Feinwurzel- und Strukturwurzelanteil
Die Wurzeln wurden je nach Durchmesser in Grobwurzeln (>2 mm) und Feinwurzeln (<2 mm)
unterteilt und anschlieBend getrocknet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 48 dargestellt.

In unserem Versuch wurde beobachtet, dass der Anteil an Grobwurzeln bei beiden Baumarten
unter optimalen Bewdasserungsbedingungen signifikant hdéher war als unter reduzierter
Bewésserung (Abbildung 48). Besonders hervorzuheben ist, dass Platanen im PflanzgefaB im
Boden den héchsten Gewichtsanteil an Grobwurzeln aufwiesen, der etwa 50% hoéher lag als
in den geddmmten und nicht geddmmten PflanzgefaBen. Bei Winterlinden wurde der héchste
Gewichtsanteil an Grobwurzeln im nicht geddmmten PflanzgefaB festgestellt (3,8 kg), gefolgt
vom gedammten PflanzgefaB (3 kg) und dem geringsten Wert im Pflanzgefa3 im Boden (2 kg).
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Biomasseanteil von Grobwurzeln bei Baumen in
PflanzgeféaBen stark von den Bewdsserungsbedingungen und der Art des PflanzgefaBes
beeinflusst wird. Unter optimalen Bewdasserungsbedingungen neigten sowohl Platanen als
auch Winterlinden dazu, einen hdheren Gewichtsanteil an Grobwurzeln zu entwickeln.
Insbesondere zeigte sich der Einfluss des PflanzgeféBes, insbesondere des PflanzgefaBes im
Boden, bei Platanen als signifikant, wéhrend Winterlinden im nicht geddmmten Pflanzgefa
die héchste Auspragung aufwiesen. In unserem vierjahrigen Versuch wiesen die Platanen
unter optimalen Bewé&sserungsbedingungen héhere Anteile an Feinwurzeln auf als unter
reduzierter Bewasserung. Dies deutet darauf hin, dass eine angemessene Bewésserung die
Entwicklung und das Wachstum der Feinwurzeln bei Platanen beginstigt. Insbesondere
zeigte die Platane im nicht isolierten PflanzgefaBen den hdchsten Anteil an Feinwurzeln (2 kg),
was etwa 50% mehr war als in PflanzgefaBen im Boden und gedammten PflanzgefaBen. Der
geringste Anteil an Feinwurzeln wurde bei Platanen im Pflanzgefa3 im Boden unter reduzierter
Bewésserung festgestellt, ndmlich nur 0,3 kg. Bei Winterlinden deutete die Bewasserung eher
darauf hin, dass der Anteil an Feinwurzeln unter reduzierter Bewéasserung, mit Ausnahme von
PflanzgefédBen im Boden, in nicht geddmmten und geddmmten PflanzgefdBen um 25-50%
héher war.
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Abbildung 48. Trockengewicht in kg der Wurzelbiomasse von P. hispanica links und 7. cordata
rechts unterteilt in Grob- (oben) und Feinwurzeln (unten).

79



Die Grobwurzeln bei Baumen bilden das strukturelle Wurzelsystem, das dem Baum Halt gibt
und ihn im Boden verankert. Darliber hinaus dienen sie dem Wasser- und Nahrstofftransport
aus den Feinwurzeln in die Baumkrone. Aufgrund dieser Funktionen tragen sie maBgeblich
zum Wachstum und zur Gesundheit der Baume bei [109].

Die Feinwurzeln spielen eine entscheidende Rolle fir die Aufnahme von Wasser und
N&hrstoffen bei Baumen. Mit zunehmendem Alter der Badume verholzen ihre Wurzeln und
dienen hauptséchlich dem Transport, kénnen jedoch keine lonen mehr eigenstandig
aufnehmen. Daher ist ein gut entwickeltes System von Feinwurzeln fir ein gesundes
Pflanzenwachstum unerldsslich. Schaden an den Feinwurzeln, beispielsweise durch
Staunésse oder Uberdiingung, kénnen zu ernsthaften Versorgungsengpéssen fiir die Pflanze
fihren (Jackson et al., 1996).

Gesamte Wurzelmasse

Unter optimalen Bew&sserungsbedingungen zeigte die Platane den bemerkenswert héchsten
Waurzelanteil im PflanzgefaB im Boden (5,27 kg), gefolgt vom nicht geddmmten (4,53 kg) und
gedadmmten PflanzgefaB (3,38 kg) (Abbildung 49). Zudem wurde unter reduzierter
Bewésserung ein signifikanter Rlickgang der Wurzelmasse beobachtet. Insbesondere war der
Rickgang im Pflanzgefa im Boden mit 55%, im nicht geddmmten PflanzgefaB mit 50% und
im gedammten PflanzgefaB mit 22% im Vergleich zur optimalen Bewasserung ausgepragt.
Diese Unterschiede zeigen die empfindliche Reaktion der Wurzelsysteme auf Verdanderungen
in den Bewasserungsbedingungen.

Die Winterlinde zeigte unter optimalen Bewasserungsbedingungen ahnliche Muster in Bezug
auf die Wurzelbiomasse. Hier wiesen Winterlinden in nicht isolierte PflanzgefaBe den héchsten
Anteil an Wurzelbiomasse auf (4,74 kg), gefolgt von isolierten PflanzgefaBen (3,82 kg) und
PflanzgeféBen im Boden (3,05 kg). Die prozentualen Unterschiede zwischen optimaler und
reduzierter Bewdasserung verdeutlichen eine Abnahme des Gesamtwurzelwerks unter
reduzierter Bodenbewéasserung um 27% in PflanzgefaBen im Boden, 35% in nicht isolierten
PflanzgeféBen und 32% in isolierten PflanzgefaBen (Abbildung 49).

Diese Ergebnisse unterstreichen erneut den signifikanten Einfluss der Bewéasserung auf das
Baumwachstum, auch im Wurzelbereich.

Gesamte Wurzelbiomasse

Platanus x hispanica Tilia cordata

= = = b
» o)) 0o o N » a

Wurzelbiomasse Trockengewicht (kg)
N

0 ‘ | I I I I I I I I I I I I I I
G G PG PG P P Pl Pl G G PG PG P P Pl Pl

m optimal Bewasserung B Trockenstress

Abbildung 49. Trockengewicht in kg der gesamten Wurzelbiomasse (Fein- und Grobwurzeln) fur £.
hispanicalinks und 7. cordata rechts.
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4.2.8 Untersuchung der Wurzelstruktur

Bei der Untersuchung der Wurzelstruktur wurde deutlich ersichtlich, dass sich die bereits
beschriebenen Wachstumsunterschiede im Stamm- und Kronenbereich bei Winterlinde und
Platane im Wurzelbereich fortsetzt. Dies ist nicht nur anhand der ermittelten Wurzelbiomasse
deutlich erkennbar, sondern auch an der Auspragung der Wurzelstruktur erkennbar.

So haben die untersuchten Platanen im Boden eine deutlich gréBere Flache mit ihren Wurzeln
erschlossen und auch deutlich gréBeres Volumen im Erdreich durchwurzelt als die
untersuchten Winterlinden (Abbildung 50). Die Unterschiede zwischen beiden Baumarten
waren so signifikant, dass sie direkt mit bloBem Auge erkennbar waren. Bei beiden Baumarten
wuchsen die Wurzeln ca. 20% vom Kronendurchmesser Uber die Kronentraufe hinaus. Beide
Baumarten bildeten eine eher breite und flache Wurzelstruktur aus mit Wurzeltiefen von ca. 1
m flr Platanen und ca. 0,6 m flr Winterlinden.

bbildung 50. iks: Freigelgte Wurzeln einer Platane, die frei im Boden gewachsen ist. Rechts:
freigelegte Wurzeln einer Winterlinde, die frei im Boden gewachsen ist. Zur besseren Erfassung der
Wourzelstruktur wurden die Wurzeln mit Markierungsspray orange eingefarbt.

Einen ahnlich deutlichen Unterschied in der Wurzelstruktur konnte auch bei Platanen und
Winterlinden in PflanzgeféBen festgestellt werden. Nicht nur, dass Platanen in PflanzgefaBen
im Boden zu einer ausgepragten Wurzelflucht ins angrenzende Erdreich tendierten, trotz
Waurzelschutzvlies (Abbildung 23), sondern auch im Inneren der PflanzgefaBe, bildeten
Platanen einen deutlich starkeren Wurzelteppich aus als Winterlinden (Abbildung 51).
Waéhrend die untersuchten Platanen bereits einen geschlossenen Wurzelteppich aus
Ringwurzeln entlang der PflanzgefaBwand in PflanzgefaBvarianten gebildet hatten, war bei
Winterlinden noch Substrat zwischen den Ringwurzeln zu erkennen. Die Auspragung von
deformierten Wurzeln (Ringwurzeln, geknickte Wurzeln) beschrénkte sich bei beiden
Baumarten nicht nur auf die unmittelbare Peripherie entlang der GefaBwand, sondern war
auch einige Zentimeter davon entfernt vorhanden. Die Wurzeldeformierung umfasste dabei
sowohl Fein- als auch Grobwurzeln (Abbildung 52).
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Abbildung 51. Winterlinde (links) und Platane (rechts) nach vier Jahren in ein

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 erkennbar.

o i ) v g

Abbildung 52. Links: Wurzelteppich aus Ringwurzeln einer Platane nach vier Jahren in einem
glattwandigen PflanzgefaB. Mitte: Freigelegte Wurzelstruktur einer Platane und rechts einer Winterlinde
nach vier Jahren in einem glattwandigen Pflanzgefa. Es ist deutlich erkennbar, dass die
Wourzeldeformierung die gesamte Wurzelstruktur betrifft.
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4.3 Ergebnisse Baumwachstum Versuchsreihe 2
4.3.1 Entwicklung der Stammdurchmesser

Die Ergebnisse zum Durchmesserwachstum des Stammes zeigen fir die Platanen in der
Versuchsreihe 2 einen héheren Zuwachs in PflanzgefaBen von Plantener (2,2 cm) im Vergleich
zu PflanzgefaBen von Optigrin (2 cm) und nicht geddmmten PflanzgefaBen (1,8 cm) (Tabelle
8 und Abbildung 53). Diese Werte deuten an, dass das integrierte Wasserreservoir in den
PflanzgeféBen flr eine bessere Wasserversorgung der Baume sorgt und sich diese im
Zuwachs des Stammdurchmesser widerspiegelt.

Tabelle 8. Gesamtdurchmesserzuwachs in cm fir Platanen in Versuchsreihe 2 Gber den
Versuchszeitraum 2021 - 2023. Dargestellt sind Mittelwerte (MW), Standardabweichungen (SD),
Minima (Min) und Maxima (Max).

PflanzgefaB3 MW Max Min SD
Optigriin 2 23 1.8 0.2
Plantener 2.2 2.5 1.8 0.3

nicht isoliertes

PflanzgefaB 1.8 2 1.6 .

2.50

2.25

»
o
S

Durchschnittlicher Gesamtzuwachs (cm)
S
(6]

Optigran Plantener PflanzgefaR nicht gedammt

Abbildung 53. Gesamtdurchmesserzuwachs in cm fir Platanen in Versuchsreihe 2 (ber den
Versuchszeitraum 2021 - 2023.
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Wie auch schon in Versuchsreihe 1 beobachtet, nimmt die Zuwachsrate des
Stammdurchmesser mit zunehmender Standdauer im Pflanzgefé auch bei den Platanen in
den PflanzgeféaBen der Versuchsreihe 2 ab (Abbildung 54 und Tabelle 9). Die Abnahme der
Zuwachsrate ist in nicht isolierten PflanzgefaBen signifikant starker ausgepragt und tritt schon
im zweiten Versuchsjahr (2022) ein im Vergleich zu PflanzgefaBen von Optigriin und Plantener.
Bei PflanzgefaBen mit integriertem Wasserreservoir (Optigriin und Plantener) tritt dieser Effekt
erst im dritten Versuchsjahr ein (2023). Das lasst darauf schlieBen, dass durch die bessere
Wasserversorgung das Wachstumspotential des Wurzelraums im PflanzgefaB vom Baum
besser ausgeschopft werden kann. Ein Grund fir diesen Effekt konnte ein weniger starkes
Wurzelwachstum von Platanen in PflanzgefaBen mit Wasserreservoir sein. Fir die
Bestatigung dieser Annahme ist jedoch eine Untersuchung der Wurzelstruktur nétig.

Tabelle 9. Jahrliche mittlere Zuwachsrate des Stammdurchmessers in cm fir Platanen in der
Versuchsreihe 2.

PflanzgefaB3 2021 2022 2023 Gesamt
nicht isoliertes
Pflanzgef4B 0.81 0.64 0.35 1.80
Plantener 0.84 0.88 0.45 217
Optigriin 0.80 0.78 0.42 2.00
Platane

(Platanus x hispanica)

9.00

7.00

o
[=]
=]

Zuwachs Stammdurchmesser (mm)
g

3.00
2021 2022 2023

—— PflanzgefaR nicht gedammt —o— Plantener  —4— Optigrin

Abbildung 54. Verlauf der jahrlichen mittleren Zuwachsrate des Stammdurchmessers in cm flr
Platanen in der Versuchsreihe 2.
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4.3.2 Kronenprojektionsflache

Platanen in PflanzgefdBen von Plantener wiesen im dritten Versuchsjahr 2023 der
Versuchsreihe 2 die gréBte Kronenprojektionsfliche mit 2,5 m2 im Mittelwert auf. Platanen in
nicht gedammten PflanzgefaBen wiesen mit 2,3 m2? eine leicht groBere
Kronenprojektionsflache im Mittelwert auf als Platanen in PflanzgefaBen von Optigriin mit 2,2
m2 (Abbildung 55 und Tabelle 10. Dies ist insofern bemerkenswert, da die PflanzgefaBe von
Optigriin und Plantener Uber integrierte Wasserreservoire verfiigen und die nicht geddmmten
PflanzgeféBe nicht. Die tendenziell bessere Wasserversorgung in den PflanzgefaBen von
Optigrin und Plantener sollte somit zur Bildung einer gréBeren Kronenprojektionsflache
fuhren als im nicht geddmmten PflanzgefaB. In PflanzgefaBen von Plantener ist dies der Fall
und die Messergebnisse zur Kronenprojektionsflache korrelieren mit denen zum
Stammdurchmesser. Obwohl Platanen in nicht geddmmten PflanzgeféaBen einen geringeren
Stammdurchmesser aufweisen als Platanen in PflanzgefaBen von Optigriin, bildeten sie im
Mittelwert eine gréBere Kronenprojektionsflache aus.

Tabelle 10. Kronenprojektionsflache in m2 fiir Platanen in der Versuchsreihe 2

PflanzgefaRl MW Min Max SD
Optigriin 2.2 1.6 2.8 0.4
Plantener 2.5 1.8 33 0.6

nicht gedammt 2.3 2.0 2.7 0.3

3.0

N
o

Kronenprojektionsflache (m?)

0
o

Optigrin Plantener PflanzgefaB nicht gedammt

Abbildung 55. Mittelwerte der Kronenprojektionsflache in m? fir Platanen in PflanzgeféaBen von
Optigriin (grau), Plantener (gelb) und nicht geddmmten PflanzgeféBen (blau) im Versuchsjahr 2023.
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4.3.3 Blattanzahl

In der zweiten Versuchsreihe wiesen die Platanen unabhangig des PflanzgeféBes eine
ahnliche Blattanzahl im ersten Versuchsjahr 2021 auf. Im zweiten Versuchsjahr 2022 konnte
eine Tendenz beobachtet werden, dass Platanen in PflanzgefdBen mit integriertem
Wasserreservoir eine hohere Blattanzahl als in PflanzgefdBen ohne integriertes
Wasserreservoir aufwiesen (Abbildung 56). Dieser Trend verstarkte sich fir Platanen in
PflanzgeféBen von Plantener wahrend dem dritten Versuchsjahr 2023, drehte sich jedoch im
Vergleich von Platanen in nicht geddmmten PflanzgefdBen und in PflagefdBen von Optigriin
ins Gegenteil um. So wiesen Platanen in Plantener-PflanzgefaBen mit Abstand die héchste
Blattanzahl wahrend der dritten Vegetationsperiode in 2023 auf, gefolgt von Platanen in nicht
gedammten PflanzgefaBen und Platanen in PflanzgefdBen von Optigrin. Die geringere
Blattanzahl fur Platanen in Optigrin-PflanzgefaBen im Vergleich zu nicht geddmmten
PflanzgeféaBen steht kontrdr zu den Messergebnissen des Stammdurchmesser, korreliert
jedoch mit den Messergebnissen zur Kronenprojektionsflache.

Blattanzahl - Versuchsreihe 2
3000
2500
2000
1500
1000

500

nicht gedammtes Pflanzgefan

Plantener =~ ——Optigriin

Abbildung 56. Entwicklung der Blattanzahl der Versuchsreihe 2 Uber den Versuchszeitraum 2021 bis
2023 von P. hispanica in nicht isolierten PflanzgeféBen, PflanzgefdBen von Plantener und Optigrin.

4.3.4 Blattflache

In Abbildung 57 ist die mittlere Blattfliche [cm? der Platanen in drei verschiedenen
PflanzgefédBen fir das Jahr 2023 dargestellt (Aufnahme: Ende Juni 2023). Platanen in
gedammten PflanzgefdBen besaBen die gréBte Blattfliche, gefolgt von Platanen in
PflanzgefédBen von Plantener. Platanen in PflanzgefdBen von Optigrin wiesen die kleinste
Blattflache auf. Die Messergebnisse zur Blattflaiche sind kontrar zu der Annahme, dass die
bessere Wasserversorgung in den PflanzgefaBen von Optigriin und Plantener eine groBere
Blattflache zur Folge haben als Platanen in nicht geddmmten PflanzgefaBen. Aus den
Messungen in der Versuchsreihe 2 zu Stammdurchmesser, Kronenprojektionsflache,
Blattanzahl und Blattflache ist die Tendenz zu erkennen, dass die bessere Wasserversorgung
durch ein integriertes Wasserreservoir im PflanzgeféaB zu einem starkeren Stammdurchmesser
fuhrt. Im Kronenbereich trifft diese Korrelation jedoch nur bedingt zu, da die Platanen in
PflanzgeféaBen ohne Wasserreservoir teilweise eine grdoBere Kronenprojektionsflache und
hdéhere Blattanzahl aufwiesen und bei der Blattflaiche tatsidchliche den gréBten Wert
erreichten. Inwieweit die unterschiedlichen GefaBformen und die leichten Unterschiede in den
GefaBvolumina eine Rolle hierbei spielen, lasst sich nach drei Jahren noch nicht abschatzen.
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Blattflache - Versuchsreihe 2

120.0

100.0

80.0

60.0

Blattflache in cm?

40.0

20.0

0.0
Optigrin Plantener nicht gedammtes Pflanzgefa

Abbildung 57. Blattflache in cm? der Platanen in der Versuchsreihe 2 in PflanzgefaBen von Optigrin
(grau), Plantener (gelb) und nicht geddmmten PflanzgefaBen (blau) im Versuchsjahr 2023.

4.4 Blattphysiologie und Verdunstungsleistung der Versuchsreihe 1

Aufgrund des starken Kronenrtckschnitts bei der Pflanzung der Bdume sind die erhobenen
Daten der Saftflusssensoren im Versuchsjahr 2020 im weiteren Versuchsverlauf nicht von
Bedeutung gewesen. Im Versuchsjahr 2021 war die Stressbelastung beider Baumarten noch
zu unterschiedlich, da aufgrund des schnelleren Wachstums der Platane, die Platane
proportional starker unter der Trockenstressbehandlung litt als die Winterlinde. An unseren
Messdaten zum Baumwachstum aus dem Versuchsjahr 2022 ist zu erkennen, dass in diesem
Jahr bei beiden Baumarten der begrenzte Wurzelraum in den PflanzgefaBen einen &hnlich
starken Einfluss auf das Wachstum und auch auf die Verdunstungsleistung hatte. Die
Messdaten aus dem Versuchsjahr 2023 sind aufgrund der beschriebenen Beeintrédchtigungen
durch Unwetterschaden im Kronenbereich und auch Bew&dsserungsausféllen nur sehr bedingt
aussagekréftig. Daher stellen wir im vorliegenden Schlussbericht nur die Messergebnisse aus
dem Versuchsjahr 2022 zur Blattphysiologie und Verdunstungsleisten der Versuchsreihe 1
vor.
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4.4.1 Stomatare Leitfahigkeit

Insgesamt war die stomatére Leitfahigkeit der Blatter von Platanen im Vergleich zu
Winterlinden unter Trockenstress in allen Pflanzvarianten tendenziell héher (Abbildung 58). Im
Gegensatz dazu war die stomatére Leitfahigkeit von Winterlinden im Vergleich zu Platanen
bei optimaler Bewésserung in allen Pflanzvarianten tendenziell hdéher. Im Durchschnitt
verringerte Trockenstress die Leitfahigkeit bei beiden Arten erheblich. Platanen und
Winterlinden zeigten die héchste stomatére Leitfahigkeit im Juni und Juli, wenn sie in den
Boden gepflanzt wurde. Platanen in PflanzgefaBen zeigten eine hdhere Leitféahigkeit mit
optimaler Bewéasserung im August und unter Trockenstress im Juni bzw. Juli. Bei Winterlinden
hingegen variierte die Leitféahigkeit bei den einzelnen Pflanzvarianten nicht signifikant.
Winterlinden zeigten bei fast allen PflanzgeféaB- und Bewd&sserungsvarianten eine hdhere
stomatére Leitfédhigkeit im Juni und Juli. Winterlinden in isolierten PflanzgefédBen mit
Trockenstress und in nicht isolierten PflanzgefaBen mit optimaler Bewéasserung wiesen eine
héhere Leitfahigkeit im August auf.

Stomatare Leitfahigkeit Platanus x hispanica 2022
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Abbildung 58. Mittelwert und Standardabweichung der stomatéren Leitfahigkeit von P. hispanica
(oben) und 7. cordata (unten) im Juni, Juli und August 2022. G steht flir Boden, PG fir PflanzgefaB im
Boden, PI fir isoliertes PflanzgefaB und P fUr nicht isoliertes PflanzgefaB; dry steht fir Trockenstress
und Opt fir optimale Bewasserung.
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4.4.2 Blatttranspiration

Die Abbildung 59 zeigt die Verdunstungsleitung 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. So konnte festgestellt werden, dass die reduzierte Bewasserung bei allen
Pflanzvarianten signifikante Reaktionen in Form einer reduzierten Transpirationsleistung
erzeugte. Bei Bodenpflanzungen fiel der Unterschied zwischen Trockenstress und optimaler
Bewdsserung bei Platanen geringer aus als bei Linden. Platanen und Linden in PflanzgefaBen
hatten eine signifikant geringere Transpirationsleistung als Platanen und Linden im Boden.
Bei PflanzgefaBpflanzungen fiel der Unterschied zwischen reduzierter Bewé&sserung und
optimaler Bewéasserung deutlich starker aus als bei Bodenpflanzungen. In Summe lasst sich
schlussfolgern, dass die ermittelte Kihlleistung von Badumen in PflanzgefaBen im Bereich von
200 - 300 W/m?2 Kronenprojektionsflache als hoch genug zu bewerten ist, um einen signifi-
kanten Beitrag zur Kihlung des Mikroklimas in stark versiegelten urbanen Rdumen zu leisten.
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Kihlleistung durch Verdunstung Tilia cordata 2022
600

500

400

T ]
300 I II II I
W i

Gdry G Opt PG dry PG Opt PI Dry Pl Opt P Dry P Opt

o

Transpirationsleistung (W m-2)
o

June ®July ®August

Abbildung 59. Mittelwert und Standardabweichung der Kuhlleistung durch Blattverdunstung von P.
hispanica (oben) und 7. cordata (unten) im Juni, Juli und August 2022. G steht fir Boden, PG fur
PflanzgefaB im Boden, PI fir isoliertes Pflanzgefa3 und P fir nicht isoliertes PflanzgefaB; dry steht fur
Trockenstress und Opt fur optimale Bewésserung.
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4.4.3 Blattwasserpotential

Die Untersuchungen zum Blattwasserpotenzials zur Mittagszeit (Abbildung 60) zeigt, dass
beide Arten sehr trockenheitsempfindlich sind, da die negativen Wasserpotenzialwerte unter
-1,5 MPa lagen. Dieser Schwellenwert zeigt an, dass der Boden zwar noch Wasser enthalt,
es aber fUr die Wurzeln schwierig ist, dieses Wasser aus dem Boden zu ziehen. Winterlinden
wiesen ein signifikant niedrigeres Blattwasserpotential im Vergleich zu Platanen auf. Von allen
Baumarten und Pflanzvarianten wiesen Winterlinden in nicht isolierten PflanzgefaBen mit
Trockenstress das geringste Blattwasserpotential im Juli 2022 auf. Dies geht einher mit der
bereits beschriebenen Beobachtung des Blattverlustes der genannten Pflanzvariante
aufgrund der Trocken- und Hitzeperiode im Juli 2022.
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Abbildung 60. Mittelwerte und Standardabweichung des mittaglichen Blattwasserpotentials von von
P. hispanica (oben) und 7. cordata (unten) im Juli und August 2022. G steht fir Boden, PG fir
PflanzgefaB im Boden, PI fir isoliertes PflanzgefaB und P fur nicht isoliertes PflanzgefaB; dry steht fir
Trockenstress und Opt fiir optimale Bewéasserung.
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4.4.4 Chlorophyllkonzentration im Blatt

Die Chlorophyllkonzentration lag in der Vegetationsperiode 2022 bei 7. cordata bei allen
Pflanz- und Bewé&sserungsvarianten hoher als bei P. hispanica. Ausgenommen davon sind
Platanen in PflanzgefaBen im Boden mit optimaler Bewdasserung, die eine leicht hdhere
Chlorophyllkonzentration als Winterlinden im Juli und August 2022 aufwiesen (Abbildung 61).
Aufféllig ist, dass in Winterlinden im PflanzgefaB mit optimaler Bewasserung eine signifikant
geringere Chlorophyllkonzentration gemessen wurde als bei Winterlinden in der gleichen
Pflanzvariante mit Trockenstress. Bei Platanen in der gleichen Pflanzvariante wurde hingegen
eine héhere Chlorophyllkonzentration bei optimaler Bewésserung gemessen. Die restlichen
Pflanzvarianten weisen bei beiden Baumarten nur geringe Unterschiede in der
Chlorophyllkonzentration zwischen Trockenstress und optimal Bewédsserung auf.
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Abbildung 61. Mittelwerte und Standardabweichung der Chlorophyllkonzentration in den Blattern von
P. hispanica (oben) und 7. cordata (unten) im Juni, Juli und August 2022. G steht fir Boden, PG fiir
PflanzgefaB im Boden, PI fur isoliertes PflanzgefaB und P fur nicht isoliertes PflanzgeféaB; dry steht fir
Trockenstress und Opt fiir optimale Bewéasserung.
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4.5 Simulationsmodell zu Wachstum und Okosystemleistung von Bidumen in
PflanzgefaBen

4.5.1 Vergleich zwischen Boden- und Kiibelpflanzung: Beispiel Platane

Die Platane wird in der Simulation als stellvertretende Baumart fir schnellwiichsige und
trockenheitstolerante Baumarten verwendet. In Abbildung 62 sind zwei Zeitachsen
dargestellt, die den Wachstumsverlauf einer Platane im Boden (oben) und in einem Pflanzge-
4B mit 2 m3 Volumen (unten) sowie die entsprechende Okosystemleistung in Form von
Verdunstung und Verschattung zeigen. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Zuwachs im
PflanzgeféB stagniert sobald das verfiigbare Substratvolumen vollstdndig durchwurzelt ist
und somit auch die Verdunstungsleistung und die verschattete Fldche unter der Krone nur
noch minimal zunehmen. Die Platane erreicht diesen Punkt im gezeigten Beispiel
vorrausichtlich nach 10 bis 15 Jahren Wachstum im PflanzgefaB. In dieser Konsequenz
erreicht in dieser Simulation im Alter von 40 Jahren die Platane im Boden eine
Verdunstungsleistung von knapp 50 kW wahrend der gleiche Baum im PflanzgefaB nur ca. 6
kW erreicht. Um eine vergleichbare Verdunstungskihlung zu erreichen musste als Ersatz fir

einen im Boden wachsende Platane mindestens 8 Platanen in einem Pflanzgefal3 vorgesehen
werden.
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Abbildung 62. Okosystemleistungen von Platanen im Boden (oben) und im PflanzgefaB (unten) in
bestimmten Altersklassen. Grafisch dargestellt sind die Kuhlleistung durch Verdunstung, die
verschattete Flache und der bendtigte Wurzelraum.
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4.5.2 Vergleich zwischen Boden- und Kiibelpflanzung: Beispiel Winterlinde

Die Winterlinde wird in der Simulation als stellvertretende Baumart flir langsam wiichsige und
weniger trockenheitstolerante Baumarten verwendet. In Abbildung 63 sind zwei Zeitachsen
dargestellt, die den Wachstumsverlauf einer Winterlinde im Boden (oben) und in einem
Pflanzgef4B mit 2 m3 Volumen (unten) sowie die entsprechende Okosystemleistung in Form
von Verdunstung und Verschattung zeigen. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Zuwachs im
PflanzgeféB stagniert sobald das verfiigbare Substratvolumen vollstdndig durchwurzelt ist
und somit auch die Verdunstungsleistung und die verschattete Fl&che unter der Krone nur
noch minimal zunehmen. Die Winterlinde erreicht diesen Punkt im gezeigten Beispiel
vorrausichtlich nach 10 bis 15 Jahren Wachstum im PflanzgefaB. In dieser Konsequenz
erreicht in dieser Simulation im Alter von 40 Jahren die Winterlinde im Boden eine
Verdunstungsleistung von knapp 22 kW wahrend der gleiche Baum im PflanzgefaB nur ca. 5
kW erreicht. Um eine vergleichbare Verdunstungskihlung zu erreichen musste als Ersatz fir
einen im Boden wachsende Platane mindestens 4 Platanen in einem PflanzgefaB vorgesehen
werden. Aufgrund der geringeren Wachstumsgeschwindigkeit ist die Diskrepanz zwischen
Boden und PflanzgefaB hier nur halb so groB wie bei der schnellwiichsigen Platane.
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Abbildung 63. Okosystemleistungen von Winterlinden im Boden (oben) und im PflanzgefaB (unten) in
bestimmten Altersklassen. Grafisch dargestellt sind die Kuhlleistung durch Verdunstung, die
verschattete Flache und der benétigte Wurzelraum.
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5. Arbeitspaket 3
5.1 Best-Concept-Fallstudie

In finf Fallstudien wurden unterschiedliche Konzepte realisierter Projekte analysiert und
untersucht wie die gefunden Konzepte, die genannten zeitlichen Aspekte bertcksichtigen und
integrieren sowie die Koordination der involvierten Akteure organisiert ist. FUr die Analyse
wurden Zeitdiagramme entwickelt, die grafisch die Verknipfungen der einzelnen zeitlichen
Aspekte und deren Interaktion mit den involvierten Akteuren darstellen. Die Zeitdiagramme
haben sich in der Analyse und im Entwurf als hilfreiche Darstellungsmethode bewiesen, um
Logikbrtche im Entwurfskonzept aufzudecken.

Zu den Fallstudien zahlen der Tour de la biodiversité in Paris, der Bosco Verticale in Mailand,
die Brown Hart Gardens in London, der Innenhof des Rathauses Posen und die Orangerie
vom Schloss Freyr in Belgien.

Die Fasssaden des Wohnturms Tour de la biodiversité im Pariser Zentrum sind mit 400
Pflanzen aus 22 Arten (Baume, Straucher, Kletterpflanzen) begrint, um das Ziel eines
biodiversen Gebdudes zu erreichen und negativ belegte Image von Hochh&usern in Paris zu
Uberwinden (Chatenet, Mathieu, pers. Komm., 23 Juni 2020). Fir die Umsetzung wurden
fassadenintegrierte Stahlrdhren als PflanzgefaBe mit einem geringen Volumen von ca. 0,17
m3 verwendet (Chatenet, Mathieu, pers. Komm., 23 Juni 2020). Das Konzept des
Chasmophyten soll eine lange Lebensdauer des Baumes im Pflanzgefa3 ermdoglichen.
Langsam wachsende Gehdlze (Pinus nigra ssp. Corsicana, Pinus nigra ssp. Salzmannii,
Quercus pubescens, Quercus robur), die in der Lage sind in Felsspalten zu gedeihen, sind
dabei von zentraler Bedeutung fir das Konzept (Chatenet, Mathieu, pers. Komm., 23 Juni
2020) (Abbildung 64).
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Abbildung 64. Zeitdiagramm des Tour de la biodiversité.
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Das Ziel des Bosco Verticale ist es mit 20000 Pflanzen aus 148 Arten, davon 700 Baume aus
23 Arten, die Fassaden von zwei Wohntirmen zu begriinen und somit die thermische
Belastung der Fassade zu reduzieren und das Mikroklima der Geb&ude zu verbessern sowie
die Biodiversitdt der Umgebung aufzuwerten [3]. Die Baumarten wurden nachfolgenden
Anforderungen ausgewahlt: windtolerant, schnittvertraglich, Resistent gegeniber
Krankheitserregern,  Allergiker  freundlich,  hitzevertrdglich, tolerant  gegentber
Luftverschmutzung, keine Frichte, sommergrin, tolerant gegenlber direkter
Sonneneinstrahlung und Schatten und pflegeleicht [3]. GroBe PflanzgefaBe (1,5 bis 10,5 m3),
die die Balkone als Brlistung umspannen, wurden verwendet und mit verschiedenen Pflanzen
(Baume, Straucher, Stauden) bepflanzt und somit PflanzgefaBgesellschaften gebildet [3].
Das Zeitdiagramm fir den Bosco Verticale (Abbildung 65) zeigt, dass die
PflanzgeféaBgesellschaften in der Lage sind einzelne Pflanzenausfélle zu kompensieren, in
dem die Ubrigen Pflanzen mit der Zeit, der natirlichen Sukzession folgend, in die entstandene
Lucke wachsen werden. Die Abdichtungsfolie sowie die Wurzelschutzfolie des BetongeféaBes
werden voraussichtlich 50 Jahre halten. Konsequenterweise ist bei einer Leckage die
Reparatur der Folien nétig, dies bedeutet die Entfernung der bestehenden Pflanzen und
Substrat sowie deren Austausch durch neues Substrat und Pflanzen. Dieses Praxisbeispiel
zeigt auf, dass nicht unbedingt immer das PflanzgefaB den Baum Uberlebt, sondern der Baum
ggf. das PflanzgefaB Uberleben kann.

Projact tima frama Projact end

I 2nd tree

Builcing] Gusidion
1st planter generation

Wi e et pars i subse
Ouner [ i ile= s | T SRR

raaps anel -
Landscape architect ; Arehitect |Elanning

:

0 years

i
i
i
EE

Abbildung 65. Zeitdiagram des Bosco Verticale.
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Die Brown Hart Gardens befinden sich auf dem Dach eines Umspannwerkes in London und
wurden 2010 umgestaltet [110]. Ziel des neuen Entwurfs ist es einen flexiblen
multifunktionalen 6ffentlichen Freiraum zu schaffen, um als Aufenthaltsraum fir Anwohner,
Besucher und Arbeiter in der Umgebung zu dienen [111]. Dazu wurden mobile PflanzgeféaBe
mit Stauden und Krautern fir den zentralen Bereich des Platzes und Baume in stationaren
PflanzgefdBen am Platzrand verwendet [112]. So kann flexibel auf verschiedene
Nutzungsanforderungen eingegangen werden. In die stationdren PflanzgefaBe wurden
Blaseneschen (Koelreuteria paniculata) als Solitéare gepflanzt mit dem Ziel einer dauerhaften
Nutzung [113]. In diesem Praxisbeispiel lag der Fokus auf der asthetischen Wirkung der
Baume im PflanzgefaB, ohne dabei zu berlcksichtigen, dass der Baum ggf. dieses Ziel fir
den geplanten Zeitraum nicht erflillen kann, da er aus asthetischen Grinden schon vorher
ausgetauscht wird. An dieser Diskrepanz zwischen Ziel und zeitlichen Aspekten wird deutlich,
dass im Entwurfskonzept die zielfihrende Balance zwischen Ziel und zeitlichen Aspekten
kohérent sein muss (Abbildung 66).
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Abbildung 66. Zeitdiagram der Brown Hart Gardens.
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Der Innenhof des Rathauses in Posen wurde 2015 nach einem Entwurf des Ateliers Starzak
Strebicki von einem Parkplatz in einen o6ffentlichen Freiraum verwandelt. Der Entwurf
verwendet bewegliche PflanzgefaBe und Banke, um eine flexible Gestaltung des Raums fir
Veranstaltungen zu ermdéglichen und den Bedurfnissen verschiedener sozialer Gruppen im
Hof gerecht zu werden [114]. Die Neugestaltung des Innenhofs wurde in drei Phasen
durchgeflhrt. Phase 0 umfasste die Beseitigung des Parkplatzes. In Phase 1 wurde der Hof
fur die Offentlichkeit zuganglich gemacht und im Zeitraum 2015 bis 2016 mit Bénken und
PflanzgeféBen ausgestattet. Ein Ausstellungssystem und ergédnzendes Stadtmobiliar wurden
in Phase 2 hinzugefligt, mit der die Gestaltung des Innenhofs 2019 abgeschlossen wurde
[115,116]. Sechs verschiedene Baumarten (Platanus x hispanica, Tilia cordata, Betula utilis,
Acer rubrum, Acer campestre, Cerasus serrulata) werden in den 20 PflanzgefaBen mit
insgesamt 20 Baumen (ein Baum pro PflanzgefaB) verwendet.

Die geplante Verpflanzung der Baume in Griinanlagen von Poznan (Abbildung 67), sobald sie
zu groB fir die PflanzgefaBe sind, und ihr Ersatz durch kleinere Baume ist ein wichtiger Aspekt
des Projekts, um die Projektziele zu erreichen (Starzak, Jola, pers. Mitt., 11. Mai 2021). Unter
Berlcksichtigung der geplanten Baumverpflanzung, der Baum- und PflanzgefaBgréBe und
auf der Grundlage von finf Experteninterviews werden die Bdume im Durchschnitt maximal
funf Jahre in den PflanzgefaBen bleiben. Das Projekt endet, wenn die Mébel und PflanzgeféaBe
nicht mehr in Ordnung sind, was mit einer Neugestaltung des Hofes einhergeht. Die
verpflanzten Baume werden am neuen Standort den Zeitrahmen des Projektes Gberdauern.
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Abbildung 67. Zeitdiagram des Innenhofes der Stadthalle Posen.
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Die Orangenbdaume in der Orangerie des Schlosses Frey sollen die altesten Baume in
PflanzgeféaBen Europas sein [55]. Die Baume kamen zwischen 1711 und 1737 auf Schloss
Frey an. Das geschétzte Alter der Bdume liegt zwischen 300 und 350 Jahren, und sie werden
seither in PflanzgeféaBen gehalten [97]. Das Ziel dieses Projekts ist es, die Orangenbdume
gesund zu erhalten. Insgesamt gibt es 23 Orangenb&ume in diesem Alter. Die Bdume haben
mehrere Kriege, Stiirme, Uberschwemmungen und Zeiten der Vernachléssigung liberstanden
[97]. Die heutige Pflege umfasst eine Bewédsserungspraxis, die auf Trockenstresssymptome
reagiert, um nicht Staunésse durch Uberbewasserung zu riskieren [97]. In den Baumkronen
werden zweimal im Jahr (Mai und September) Wassertriebe zuriickgeschnitten, um eine
gesunde Krone mit kraftigem Blattwachstum auszubilden [97]. RegelmaBige Diingung fordert
das Blattwachstum, ohne die Wurzeldichte zwischen den Umtopfungen zu sehr zu erhéhen
[97]. Die Baume werden um den 15. Oktober ins Haus geholt und am 1. Mai ins Freie gebracht
[97]. Ein wichtiger Teil des Pflegeplans ist der Wurzelschnitt und das Umtopfen der Baume,
dabei werden die duBeren 10 cm der Wurzeln und des Substrats abgestochen und durch
nahrstoffreiches Substrat ersetzt.

Die PflanzgefaBe sind aus Holz gefertigt, deren Bretter an der PflanzgefaBwand entfernt
werden kénnen, um Zugang zu den Wurzeln zu erhalten [97]. Die PflanzgefaBe mussen alle
15 - 30 Jahre durch neue ersetzt werden [97]. Das Ereignis des Umtopfens und
Wourzelrickschnitts markiert im Zeitdiagramm (Abbildung 68) den Beginn und das Ende eines
15 Jahre dauernden Pflegezyklus. Die PflanzgefaBe werden synchron mit dem Umtopfen und
dem Wurzelriickschnitt hergestellt und ersetzt. Dieses Praxisbeispiel zeigt auf, dass durch
einen detaillierten Pflegeplan der Baum nicht nur das PflanzgefaB Uberleben, sondern
mehrere Jahrzehnte sogar Jahrhunderte alt werden kann. Daflr ist der Wurzelrlickschnitt eine
essentielle MaBnahme, da dadurch immer wieder in regelmaBigen Abstdnden neuer
Wurzelraum fir den Baum geschaffen wird. Die Folge ist jedoch, dass der Baum auf Dauer
ein rigoros begrenztes Kronenvolumen erhalt.
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Abbildung 68. Zeitdiagramm der Orangerie des Schlosses Freyr.

Die Best-Concept-Fallstudie wurde abgeschlossen und das daraus resultierende Manuskript
wurde im August 2022 bei der begutachteten Zeitschrift “Land” (MDPI publishers) unter dem
Titel ,Trees in Planters — A Case Study of Time-Related Aspects” veréffentlicht. Die Fallstudie
kann  kostenlos bei ,Land“ unter folgendem Link aufgerufen  werden:
https://www.mdpi.com/2073-445X/11/8/1289.
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5.2 Patentrecherche

In der Patentrecherche wurde in der Datenbank des Europaischen Patentamts nach Patenten,
die sich mit PflanzgefaBen befassen, gesucht. Die bei der Suche verwendeten Stichworte
waren: plant pot, tree container, tree pot, tree planter, Pflanzgefa3, Baum Topf, Pflanzkibel,
Pflanztopf und Baumkibel. Insgesamt konnten in der Suche 420.633 Treffer erzielt werden,
von denen die meisten zu den englischen Stichworten gefunden wurden. Wurden mehr als
1.000 Treffer zu einem Stichwort gefunden, so wurden nur die relevanten Patente unter den
ersten 1.000 Treffern fur die Patentrecherche ausgewertet.

Zu den Stichworten plant pot, tree container, tree pot und tree planter wurden jeweils deutlich
Uber 1000 Patenteintrage gefunden, somit wurden nur die ersten 1000 Eintrdge zu diesen
Stichworten ausgewertet (Tabelle 11). Bei den deutschsprachigen Stichworten blieb die
Anzahl gefundener Eintrdge jeweils deutlich unter 1000 Eintrdgen, somit wurde jeder
gefundene Eintrag ausgewertet.

Tabelle 11. Ergebnisse der Stichwortsuche in der Datenbank des Européischen Patentamts

Stichwort Treffer gesamt Analysierte Treffer Relevante
Patente
Plant pot 203.023 1000 363
Tree container 150.111 1000 70
Tree pot 60.993 1000 78
Tree planter 4.389 1000 56
Pflanzgefal 664 664 114
Baum Topf 538 538 15
Pflanzkibel 300 300 39
Pflanztopf 613 613 97
Baumkuibel 2 2 1

Aufgrund von Dopplungen bei den Treffern reduzierte sich die Zahl der ausgewerteten
Patente von 833 auf 692. Die Patente wurden in vier Zielgruppen kategorisiert: Krautige
Gewéchse, Krautige Gewachse/Geholze, Gehdlze und Bonsai. Am meisten Patente wurden
in der Kategorie Krautige Gewachse / Gehdlze (388) gefunden. Fir die Zielgruppe Krautige
Gewachse waren es 180 Patente und fir die Zielgruppe Geholze 121 Patente. Fir die
Zielgruppe Bonsai wurden nur 3 Patente gefunden und somit am wenigsten.

Basierend auf der Literaturrecherche konnten finf Eigenschaften von PflanzgefdBen als
vitalitatsfordernd flir Baume festgestellt werden. Eigenschaften zur Reduzierung von
Ringwurzelwachstum, ein integriertes Wasserreservoir, Wurzelbellftung, Warmedammung
und abnehmbare Wande. Die Recherche ergab, dass ein PflanzgefaB vier der fiinf genannten
Eigenschaften vereint (Tabelle 12) und zehn PflanzgefaBe, die jeweils drei von flnf
Eigenschaften besitzen (Tabelle 13). Die angesprochenen Zielgruppen sind hierbei Geholz
und Krautiges Gewdachs / Gehdlz. Dies lasst darauf schlieBen, dass die Kombination mehrerer
vitalitdtsfordernder Eigenschaften auch in groBen PflanzgefaBen realisierbar und in der Praxis
anwendbar ist.
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Tabelle 12. Patente mit vier von funf vitalitatsférdernden PflanzgeféBeigenschaften

Patentnum Zielgrupp | Wurzelschnitt / | Wasser- Wurzel- Abnehmbare | Warme-
mer e Reduzierung reservoir beliiftung Wand dammung
Ringwurzelbild
ung
EP0596519A | Krautiges | ja ja ja ja nein
1 Gewdchs
Tabelle 13. Patente mit drei von finf vitalitatsférdernden PflanzgefaBeigenschaften
Patentnummer Zielgruppe | Wurzelschnitt / Wasser- Wurzel- Abnehmbare | Warme-
Reduzierung reservoir beliftung Wand dammung
Ringwurzelbildung
JP2001275500A Geholz nein ja Ja nein ja
US2018153107A1 | Geholz ja nein ja ja nein
US2013174484A1 | Geholz ja ja ja nein nein
DE1889536A1 Krautiges ja nein ja ja nein
Gewéchs /
Gehdlz
CN109496604A Krautiges nein ja ja nein Ja
Gewéchs /
Gehdlz
CN204132054U Krautiges nein ja ja ja nein
Gewéchs /
Gehdlz
CN206978157U Gehdlz ja ja ja nein nein
DE2202712A1 Krautiges ja ja nein ja nein
Gewéchs /
Geholz
DE20320745U1 Krautiges ja ja nein ja nein
Gewéchs /
Geholz
EP1889536A1 Krautiges ja nein ja ja nein
Gewéchs /
Gehdlz
In der Zielgruppe Bonsai wiesen zwei von drei gefunden jeweils das integrierte

Wasserreservoir als vitalitdtsférdernde Eigenschaft auf. Aufgrund der sehr geringen
Trefferzahl zur Zielgruppe Bonsai, wird diese in der weiteren Auswertung der Patentrecherche
nicht bertcksichtigt.

In der Patentrecherche ist aufgefallen, dass integrierte Wasserreservoire und Wurzelbelliftung
unabhéngig der Zielgruppe eine haufige Eigenschaft von PflanzgefaBen sind (Abbildung 69).
Abnehmbare Wande zur Wurzelpflege und leichterem Verpflanzen sind noch in der Zielgruppe
Gehdlze mit Uber 20 % stark vertreten. Eigenschaften zur Reduzierung von Ringwurzelbildung
sind in der Zielgruppe Geholze noch mit knapp Uber 10 % vertreten, sind in den anderen
Zielgruppen jedoch nur selten Bestandteil des PflanzgefaBes. Die, wie in der Literatur
beschriebene als auch in unseren Versuchen festgestellte, wichtige Eigenschaft der
Wéarmedammung zur Reduzierung von Temperaturstress im Wurzelbereich ist mit einem
Anteil von unter 5 % kaum beachtet. Besonders im Hinblick auf die maBgebliche Verwendung
von Baumen in PflanzgefaBen in dichten, heiBen urbanen Rdumen, ist es Gberraschend, dass
dieser Aspekt nicht starker berticksichtigt, ist in der PflanzgefaBherstellung.
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Abbildung 69. Prozentualer Anteil von vitalitdtsférdernder PflanzgeféBeigenschaften in den
ausgewerteten Patenten. Aufgeschlisselt nach Zielgruppen: Krautige Gewéachse / Gehdlze (Blau),
Krautige Gewachse (Orange) und Gehdlze (Grin).

Aus der Patentrecherche wird auch deutlich, dass der GroBteil der PflanzgeféBe keine
vitalitatsférdernde Eigenschaft besitzt. Es wurde auch kein PflanzgefaB gefunden, dass alle
funf als relevant eingestuften Eigenschaft kombiniert. Die Eigenschaft der abnehmbaren
Wand ist ein technisches Mittel der Zeitlichkeit von Bdumen in PflanzgefaBen gezielt durch
manuelle Wurzelpflege entgegenzuwirken. Die meisten PflanzgefdBe, die Uber diese
Eigenschaft verfiigen, sind jedoch primér fur die Anzucht und den Transport von Baumen
konzipiert und weniger flr eine dauerhafte Bepflanzung. Aus unseren bisherigen
Forschungserkenntnissen wird deutlich, dass jedes PflanzgefdB nur einen limitierten
Wourzelraum zur Verfligung stellen kann und somit eine absehbare Endlichkeit fir den Baum
darstellt. Die daraus resultierende Zeitlichkeit von Badumen in PflanzgefédBen kann nicht rein
technisch geldst werden, dazu benétigt es zeitliche Konzepte.
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5.3 Datenbank von Projekten mit Baumen in PflanzgefaBen

In der Recherche nach Projekten mit Baumen in PflanzgefaBen, gebaut zwischen 1970 und
1990 in Bayern, wurden kaum Projekte im &ffentlichen Freiraum, sondern hauptséchlich nur
Gebaude gefunden. Da die Stichprobe fir Projekte in Bayern in diesem Zeitraum sehr
begrenzt ausfiel, wurde die Suche geographisch erweitert. In Tabelle 14 sind die gefunden
Projekte aufgelistet.

Tabelle 14. Liste von Projekten mit Bdumen in PflanzgeféaBen mit Baujahr zwischen 1970 und
1990.

Projekt Ort Baujahr | PflanzgefaBgroBe | Rdumlicher Kontext
Olympisches Dorf | Minchen 1972 ca. 2500 Liter Offentlicher Freiraum
Bungalows

Pharaohaus Miinchen 1974 Gebaude

Fuchsbau Milnchen 1973 Gebaude
Olympisches Dorf Milnchen 1972 Gebaude
Baumhaus Darmstadt 1972 ca. 15.000 Liter Gebaude
Terrassenhaus  St. | Graz 1978 Gebé&ude

Peter

Hundertwasserhaus | Wien 1985 ca. 1.000 Liter Gebaude
Wohnpark Alterlaa Wien 1985 Gebédude

Insgesamt konnten acht Projekte identifiziert werden, die Bdume in PflanzgefaBBen verwenden
und zwischen 1970 und 1990 gebaut wurden. Dabei konnte mit den Bungalows im
Olympischen Dorf Minchen nur ein Projekt im &ffentlichen Freiraum identifiziert werden. Dem
gegenlber stehen sieben Projekte an Gebauden. Ein Grund kann fir diesen signifikanten
Unterschied in der Projektzahl der Umstand sein, dass viele 6ffentliche Freiraume, die in der
genannten Zeit gebaut wurden, mittlerweile renoviert und/oder umgestaltet wurden und somit
nicht mehr gefunden werden kénnen.
Zu den Projekten Olympisches Dorf Bungalows, Minchen, Baumhaus in Darmstadt und
Hundertwasserhaus Wien konnten detaillierte Angaben zur Standzeit der Baume und der
PflanzgeféaBgréBe ermittelt werden.
Die Baume in PflanzgefaBen im Olympischen Dorf Bungalows waren in Betonringe mit
Erdanschluss gepflanzt. Da der Baugrund zu stark verdichtet war, dass die Bdume in das
angrenzende Erdreich wurzeln konnten, bildete diese Art der Pflanzung einen so genannten
Blumentopfeffekt [24]. Die Baume wurden im Rahmen der Renovierung des Freiraums im Jahr
2008 entfernt und durch Neupflanzungen ersetzt. Bei der Entfernung der Bestandbdume
wurde der beschriebene Blumentopfeffekt entdeckt (Keller, Regine, pers. Komm.,
04.03.2024). Die Baume wuchsen somit von der Baufertigstellung im Jahr 1972 bis zur
Renovierung im Jahr 2008 insgesamt 36 Jahre in PflanzgefaBen. Die PflanzgeféaBe verfligten
ungefahr Uber ein Volumen von 2500 Liter. Aufgrund der guten Pflege, besonders die
Bewasserung, durch die Bewohner der Bungalows waren die Badume zum Zeitpunkt der
Entfernung noch vital und wiesen je nach Baumart Kronendurchmesser von ca. 2 — 4 m auf.
Die Badume an der Fassade des Hundertwasserhauses in Wien wurden ca. 1985 gepflanzt und
bis auf zwei, die vor ca. zehn Jahren ausgetauscht wurden, sind alle noch vital (Truppe, Doris,
pers. Komm., 06.03.2024). Die Bdume an der Fassade verfligen tUber mindestens 1000 Liter
Wurzelraum und Kronendurchmesser von ca. 2 — 4 m je nach Baumart und PflanzgefaBgréie.
Die Baume wachsen somit seit 39 Jahren an der Fassade des Hundertwasserhauses.
Das Baumhaus in Darmstadt wurde 1972 fertiggestellt und ca. 1975 wurden die Baume auf
die Dachterrasse gepflanzt (Hoffmann, Till und Hoffmann, Pan, pers. Komm., 23.03.2024).
Das integrierte PflanzgefdB umfasst ein Volumen von ca. 15.000 Liter und war mit sechs
Kiefern bepflanzt. Dies entspricht ca. 2.500 Liter pro Baum, jedoch ist in einem groBen
gemeinschaftlich genutzten PflanzgefdB der verfigbare Wurzelraum pro Baum hdher
einzuschétzen, als das errechnete Volumen [18]. Die Kiefern erreichten eine Hohe von etwa
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sechs Metern und einen Kronendurchmesser von ca. drei bis vier Metern (Hoffmann, Till und
Hoffmann, Pan, pers. Komm., 23.03.2024). Im Jahr 2017 kam in der Bewéasserungsanlage
jedoch zu einem Rohrbruch, der nicht schnell genug behoben werden konnte, somit sind die
Kiefern in dem Jahr vertrocknet. Bis zu ihrem Tod wuchsen die Kiefern ca. 42 Jahre vital im
PflanzgefaB. Die Kiefern wurden durch fiinf Kupferfelsenbirnen ersetzt.

Auch wenn hier nur eine kleine Stichprobe an alteren Projekten mit Baumen in PflanzgefaBen
prasentiert werden konnte, zeigt diese, dass eine Lebensdauer von 40 Jahren flr Baume in
PflanzgeféaBen realistisch ist. Die beschriebenen Projekte verdeutlichen, welch wichtige Rolle
die Pflege, besonders die Bewéasserung, bei Bdumen in PflanzgefaBen spielt. Ist diese nicht
gegeben, ist die ermittelte Lebensdauer von ca. 40 Jahren nicht zu erreichen. Wie fragil das
System Baum im PflanzgefaB ist, veranschaulicht das Baumhaus in Darmstadt. Trotz eines
groBziigig bemessenen PflanzgefaBes reichte ein langwieriger Defekt in der Bewasserung,
dass die Kiefern vertrockneten. Die aus dieser Analyse gewonnen Erkenntnisse zur
Lebensdauer von Baumen in PflanzgefaBen, decken sich mit den Angaben aus den
Experteninterviews (vgl. Fleckenstein et al. (Artikel in Review)).
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5.4 Zeitabhangige Entwurfstypologie fiir Baume in PflanzgefdBen

Im Folgenden stellen wir die entwickelte zeitabhangige Entwurfstypologie fir Bdume in
PflanzgeféBen vor. Die Typologie umfasst 13 Kerntypen fur die Verwendung von Bdumen in
PflanzgeféaBen, die durch flinf Entwurfsparameter charakterisiert werden kénnen, darunter der
zeitliche Rahmen des Projekts, der raumliche Kontext, der Baum, das Pflanzgefé und der
lokale Einfluss. Tabelle Tabelle 15 gibt einen Uberblick Uber die 13 Typen und welche
Entwurfsparameter sie erfillen. Mit Hilfe von Tabelle 15 kann man feststellen, welcher Typ fur
das eigene Projekt geeignet ist. ,X“ kennzeichnet einen zeitabhangigen Typ als vollstandig
geeignet fur den Entwurfsparameter. ,,0“ kennzeichnet einen zeitabhangigen Typ als geeignet
mit technischen Anpassungen, z. B. wenn er auf dem Dach oder an der Fassade eines
Geb&udes montiert werden soll. ,,-“ bedeutet, dass der Entwurfsparameter nicht auf den
zeitabhangigen Typ zutrifft.

Der Projektzeitraum beschreibt die voraussichtliche Dauer des Projekts. Diese kann entweder
temporér sein, zwischen einigen Wochen und bis zu zehn Jahren, oder permanent mit einer
Dauer von zehn Jahren und mehr. Die Unterscheidung zwischen temporar und dauerhaft wird
bei der Zehn-Jahres-Marke angesetzt, da dies die Zeitspanne ist, die ein Baum laut unseren
Experteninterviews in einem PflanzgefaB mit der Mdglichkeit der anschlieBenden
Verpflanzung verbringen kann. Der Parameter fir den rdumlichen Kontext legt fest, ob das
Projekt auf einer Freiflache oder an einem Gebaude geplant ist. Der Gestaltungsparameter fir
den Baum bertcksichtigt die voraussichtliche Lebensdauer des Baums im PflanzgefaB und
ob der Baum nach seiner Zeit im PflanzgefaB3 verpflanzt werden soll. Die vorliibergehende
Nutzung eines Baumes in einem Pflanzgefal3 kann zwischen einigen Wochen und zehn Jahren
liegen. Eine dauerhafte Nutzungsdauer betrdgt mindestens zehn Jahre oder mehr. ,Verpflan-
zung“ bedeutet, dass eine geplante Verpflanzung des Baumes nach einem Zeitraum von funf
bis zehn Jahren im PflanzgefaB mdglich ist, was die Moglichkeit des Umtopfens einschlieBt.
Der Parameter ,PflanzgefaB® ist durch die voribergehende oder dauerhafte Nutzung des
PflanzgeféBes gekennzeichnet. Hier gilt die gleiche Unterscheidung der Zeitspannen wie bei
Projektzeitraum und Baum. ,Mobil* bedeutet, dass das Pflanzgefa mit dem Baum je nach
GroBe und Gewicht mit einem Handhubwagen, einem Gabelstapler oder einem Kran bewegt
werden kann. Das PflanzgefaB ist also entweder nicht befestigt oder leicht vom Boden |8sbar.
~Unbeweglich“ bedeutet, dass das PflanzgefaB ein integraler Bestandteil der Freiflache oder
des Gebaudes ist und nicht von ihr/ihm abgenommen werden kann, oder dass seine GréBe
und sein Gewicht einen praktischen Transport mit einem Gabelstapler oder 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 erméglichen, damit es wiederverwendbar ist. Der Parameter ,Lokaler
Einfluss® gibt an, ob die Art der Bepflanzung rdumliche und mikroklimatische Auswirkungen
hat und ob die Auswirkungen tendenziell unmittelbar oder langfristig sind. ,,Unmittelbarer
Einfluss® bedeutet, dass der zeitbasierte Typ unmittelbar nach Abschluss der Bauarbeiten
eine rdumliche und mikroklimatische Auswirkung hat. Dies wird entweder durch die
Verwendung gréBerer Baume und/oder vieler Baume erreicht. ,Langfristiger Einfluss”
beschreibt, dass sich der Baum in den ersten drei bis funf Jahren etablieren muss, bevor
seine Wirkung voll spurbar ist.
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Tabelle 15. Ubersicht der 13 identifizierten Entwurfstypen fiir Baume in PflanzgefaBen und fiir
welchen Entwurfsparameter sie gelten. , X" kennzeichnet einen zeitabhangigen Typ als vollstédndig
geeignet flr den Entwurfsparameter. ,0“ kennzeichnet einen zeitabhangigen Typ als geeignet mit
technischen Anpassungen, z. B. wenn er auf dem Dach oder an der Fassade platziert werden soll. ,,-*
kennzeichnet, dass der Entwurfsparameter nicht auf den zeitabhangigen Typ zutrifft.

Entwurfsparameter

Standard

Chasmophyt

Bonsai

PflanzgefaBgesellschaft

Ausdehnen

Ausdinnen

Uberschneiden

Lickenflllen

Baumverleih

Baumtausch

Baumzwischennutzung

Baumzwischenlagerung

Baumfassade

1. Projektzeitraum

Permanent

>

>

x

>

>

x

x

x

x

x

Temporar

P

2. Raumlicher
Kontext

Freiraum

Gebaude

o X

o | X

o X

o | X

o | X

o X

3. Baum

Permanent

Temporar

Verpflanzung

o

o|o|X

o|o|X

o|o|X

XX

XX

X | X

X | X

4. Pflanzgefa

Permanent

X

X

Temporar

Mobil

X|X|o

X|o|X

X|o|X

XX

X|o|X

XX

Unbeweglich

oo

X|Oo|

Wiederverwendung

o

OO (X|o|X

o

o

>

x

X|o|X|o|X

P

5. Lokaler Einfluss

Unmittelbar

o

Langfristig

X|Oo

XX

o | X

o | X
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5.4.1 Zeitabhangige Entwurfstypen fiir Baume in PflanzgefdBen

Die entwickelten zeitabhangigen Entwurfstypen sind im Leitfaden fir Bdume in PflanzgefaBe
detailliert prasentiert und kdnnen dort nachgeschaut werden. Daher prasentieren wir hier nur
ein paar ausgesuchte Beispiele der zeitabhdngigen Entwurfstypen.

Standard

Der Typ "Standard" (Abbildung 70) definiert sich Uber die Pflanzung eines Standard-
Solitdrbaums aus der Baumschule in ein Pflanzgefa3. Der Baum bleibt so lange im
PflanzgeféB, bis er abstirbt oder nicht mehr den &sthetischen Anforderungen entspricht. Der

Baum und das PflanzgefaB werden entsorgt, wenn der Baum stirbt oder wenn der
Projektzeitraum endet.

53
SRR Y
£

Abbildung 70. Zeitdiagramm des Entwurfstyps "Standard". |: Anzucht des Baumes in der Baumschule;
II: Einpflanzen des Baumes in die PflanzgefaBe auf dem Projektgelande, Baum beginnt im Pflanzgefal
zu wachsen; llla: Absterben des Baumes oder Ende des Projekizeitraums, Entfernung von Baum und
PflanzgefaB vom Projektgelande; Illb: Entsorgung von Baum und Pflanzgeféas.
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PflanzgefifBgesellschaft

Beim Typ "PflanzgefaBgesellschaft" (Abbildung 71) wird ein groBes Pflanzgefa verwendet, in
dem eine Pflanzengemeinschaft aus mehreren Baumen, Strduchern und Stauden gebildet
werden kann. Der gemeinsam genutzte Wurzelraum in einem groBen PflanzgefaB ermdglicht
eine hohe Pflanzdichte und kann eine unmittelbare asthetische und mikroklimatische Wirkung
an der Pflanzstelle erzielen. Im Falle des Absterbens eines einzelnen Baumes kdnnen die
verbleibenden Pflanzen in die Licke hineinwachsen und den Verlust des Baumes im Laufe
der Zeit ausgleichen. Aufgrund des relativ groBen Wurzelraums, der in einem gemeinsamen
PflanzgeféB zur Verfligung steht, hdngt die maximal mdgliche Lebensdauer stark von der
Haltbarkeit des PflanzgefaBes ab.

o
Abbildung 71. Zeitdiagramm des Entwurfstyps "PflanzgefaBgesellschaft". I: Anzucht von Baumen in
der Baumschule; II: Einpflanzen von Baumen in die PflanzgefaBe am Projektstandort, Baume
beginnen im PflanzgefaB zu wachsen; llla: im Falle des Absterbens eines Baumes Entfernung des
toten Baumes aus dem PflanzgefaB, gesunder Baum wachst im Pflanzgefa3 weiter; llib: Entsorgung
des toten Baumes.
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Ausdiinnen

Beim Typ "Ausdiinnen" (Abbildung 72) werden viele Baume ahnlicher GroBe in einzelnen
PflanzgeféaBen gepflanzt, die dicht beieinanderstehen und eine groBe Baumkrone bilden.
Wenn die Baume wachsen, wird das Blatterdach dichter, und die ersten Baume kdnnen
verpflanzt werden, wenn die verbleibenden fiir den gewinschten &sthetischen und
mikroklimatischen Effekt ausreichen. Dieser Ausdinnungsprozess kann wiederholt werden,
bis die gewilinschte Mindestanzahl von B&umen erreicht ist. Je nach der geplanten
Verweildauer eines Baumes im PflanzgefaB kénnen unterschiedliche GréBen gewahlt werden.
Mobile PflanzgeféBe sollten fir die Baume verwendet werden, die verpflanzt werden sollen.
Fir die Baume, die am Standort verbleiben, kénnen stationdre PflanzgeféaBe verwendet
werden.

e 9 9

(1T

Vb
Abbildung 72. Zeitdiagramm des Entwurfstyps "Ausdinnen”. I: Anzucht von B&dumen in der
Baumschule; 1I: Einpflanzen von Baumen in PflanzgefaBe auf dem Projektgelande, Baume beginnen
im PflanzgefaB zu wachsen; llla: VergréBerung der Baumkronen, Entfernung von zu dichten Bdumen;
Illb: Verpflanzung der entfernten Bdume an einen neuen Standort; IVa: Verbleibende Bdume wachsen
auf dem Projektgeléande weiter; IVb: Verpflanzte Bdume wachsen an ihrem neuen Standort; Va:
Absterben von Bdumen oder Ende des Projektzeitraums, Entfernung von Bdumen und PflanzgefaBen
vom Projektgelande; Vb: Entsorgung von Badumen und PflanzgefaBen.
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Baumverleih

Mietbdume (Abbildung 73) koénnen eine sehr &sthetische Gestaltungslésung fir
Veranstaltungen sein. Die Baume werden von der Baumschule in Pflanzkibel gepflanzt und
zur Veranstaltung geliefert. Die Mietdauer kann von einigen Tagen bis zu einer ganzen
Vegetationsperiode reichen. Nach der Veranstaltung werden die Badume abgeholt und zuriick
in die Baumschule gebracht, wo sie gepflegt und weiterkultiviert werden, um verkauft oder an
das nachste Projekt vermietet zu werden.

)
[l IV

Abbildung 73. Zeitdiagramm des Entwurfstyps "Baumverleih". I: Anzucht des Baumes in der
Baumschule; II: Einpflanzen des Baumes in eine Pflanzschale in der Baumschule; llI: Vermietung des
Baumes in der Pflanzschale und Transport zum Veranstaltungsort; IV: Veranstaltung beendet, Baum
in der Pflanzschale wird abgeholt und zurtick zur Baumschule transportiert; V: Entnahme des Baumes
aus der Pflanzschale zur weiteren Anzucht in der Baumschule.
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Baumfassade

Baumfassaden werden durch die Anpflanzung von Bdumen so nah wie mdglich an der
Gebaudefassade auf mehreren Ebenen geschaffen. Bei diesem Typ (Abbildung 74) kénnen
Baume in PflanzgefaBen die Baume im Boden ergénzen, um die Zeitspanne zu lUberbriicken,
die die Baume im Boden bendtigen, um héhere Ebenen eines Gebaudes zu erreichen. Sobald
die Baume im Boden die nachste Ebene des Gebaudes erreicht haben, kbnnen die Baume in
PflanzgeféBen auf dieser Ebene entfernt werden. Wie lange die Baume in PflanzgeféaBen an
der Fassade verbleiben, hdngt von der Wachstumsdynamik der Bdume im Boden ab. Daher
kann es mdglich sein, die entfernten Bdume an andere Standorte zu verpflanzen, die auf den
unteren Geschossen gewachsen sind. Bei Bdumen in PflanzgefédBen auf den hdheren
Geschossen koénnte die Wurzelverformung bereits zu weit fortgeschritten sein, um eine
erfolgreiche Verpflanzung zu ermdéglichen.

| .
| i i

,2 ;
i llla |,

IVa Vb Ve
Abbildung 74. Zeitdiagramm des Entwurfstyps "Baumfassade". I: Anzucht von Bdumen in der
Baumschule; 1l: Einpflanzen von Baumen in den Boden und in PflanzgeféBe an der Fassade am
Projektstandort, Bdume beginnen zu wachsen; llla: VergréBerung der Baumkronen, Uberlappung der
Baumkronen von Baumen im Boden mit den ersten Bdumen an der Fassade; llIb: Entfernung von
Baumen in PflanzgeféBen auf den unteren Ebenen von der Fassade und Verpflanzung der entfernten
Baume an einen neuen Standort; IVa, IVb und IVc: Verpflanzte Badume wachsen an ihrem neuen
Standort an; Va: VergréBerung der Baumkronen, Uberlappung der Baumkronen von Bdumen im
Boden mit Baumen auf den nachsten Ebenen an der Fassade; Vb: Entfernung und Entsorgung von
Baumen in PflanzgefiBen an der Fassade; Via: VergréBerung der Baumkronen, Uberlappung der
Baumkronen von Bdumen im Boden mit Baumen auf den oberen Ebenen an der Fassade; VIb:
Entfernung und Entsorgung von Baumen in PflanzgefaBen an der Fassade.
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5.5 Entwicklung Beispielentwiirfe

Im Rahmen der Entwurfsseminare , Trees in Planters — Designing with Growth Proccesses*”
fir Studierende der Studiengdnge Landschaftsarchitektur und -planung (Bachelor),
Landschaftsarchitektur (Master) und Architektur (Master) wurden insgesamt 13
Beispielentwiirfe an Potentialorten fir die Verwendung von Bdumen in PflanzgefaBen
erarbeitet.

5.5.1 Beispielentwiirfe Entwurfsseminar 1

Das Entwurfsseminar | "Trees in Planters — Designing with Growth Processes" fand im
Sommersemester 2022 statt, an dem zehn Studierende teilnahmen und fiinf Entwurfsteams
bildeten. Die Aufgabe bestand darin, ein plausibles Gestaltungskonzept zu entwickeln, das
die Lebensqualitdt eines Ortes durch die Nutzung des Potenzials von Baumen in
PflanzgeféBen verbessert. Tabelle 16 listet die von den Studenten ausgewahlten Projekte und
Orte auf, gibt eine kurze Beschreibung der Ziele, die die Studenten mit ihrem
Gestaltungskonzept erreichen wollten, und enthalt den Zeitrahmen des Projekts sowie den
rdumlichen Kontext des Ortes. Abbildung 75 gibt einen Uberblick Uber die grafische
Darstellung der Gestaltungskonzepte. Im Folgenden werden die Arbeiten der Studenten kurz
beschrieben.

Tabelle 16. Ubersicht (iber die Beispielentwiirfe des Entwurfsseminars 1

Ort / Projekt Studierende Ziel Projekizeit- Raumlicher
raum Kontext
Konditage Verbesserung der
Liders, Linnéa Lundstrom, Aufenthaltsqualitat, Leben_;daue I_.'_)achg_arten,
. r Gebaude, oOffentlicher
Kopenhagen, Anastasiia Durova Angebot an :
- . .. 80 Jahre Freiraum
Danemark schattigen Platzen
Neupfarrplatz Yuechen Ning, Reduktion der 40 Jahre Platz, offentlicher
Regensburg Ziyue Chen Hitzebelastung Freiraum
Multifunktionaler
Marktplatz Lei Su, Yinuo offentlicher 30 Jahre Platz, 6ffentlicher
Stuttgart Chen Freiraum, Reduktion Freiraum
der Hitzeblastung
Verbesserung der
. . Vincent Wenk, Aufenthaltsqualitat, GroBflachiger
Theresienwiese . Angebot an 30— 50 N :
.. Amelina Brandes, . . offentlicher
Miinchen . . schattigen Platzen, Jahre .
Leo Kiermeier ? Freiraum
Reduktion der
Hitzebelastung
Urbane flexible Urbane
offentliche Juan Barragan Begriinungslésunge 1 — 5 Jahre o6ffentliche
Freirdume n Freirdume
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Abbildung 75. Uberblick der Beispielentwiirfe des Entwurfsseminars 1. Die Buchstaben in der
Abbildung und Tabelle 16 stehen flir das gleiche Studierendenteam.

Die Studierendenarbeit A von Linnéa Lundstrém und Anastasiia Durova befasst sich mit dem
Spielplatz auf dem Dach des Parkhauses Konditage Liders in Kopenhagen. Der Spielplatz
wird nur von niedrigeren Blumenbeeten eingerahmt und bietet den Nutzern an heien
Sommertagen keine schattigen Bereiche. Das Konzept zielt darauf ab, die Aufenthaltsqualitat
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zu verbessern, indem schattige Bereiche flir die Nutzer des Spielplatzes angeboten werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden die bestehenden Blumenbeete durch groBere
Pflanzklbel ersetzt, die genigend Boden und Wurzelraum fir Bdume bieten. Die Bdume
werden von Strduchern umgeben sein, um Windschutz zu bieten. In den groBen
PflanzgeféaBen wird sich also eine Pflanzengemeinschaft bilden. Falls ein Baum oder ein
Strauch entfernt werden muss, bevor eine Renovierung der PflanzgefaBe oder des Daches
erforderlich ist, kbnnen die verbleibenden Pflanzen in die Liicke hineinwachsen und den
Verlust der Pflanzen ausgleichen.

Die Studierendenarbeit B von Yuechen Ning und Ziyue Chen befasst sich mit dem sehr
begrenzten Wurzelraum und dem Bedarf an Flexibilitat, da der Neupfarrplatz in Regensburg
durch einen Wochenmarkt und als Veranstaltungsort in der Innenstadt genutzt wird. Um das
Ziel der Hitzereduzierung auf dem Platz zu erreichen, werden Baume in PflanzgefaBen zur
Beschattung und Kuhlung eingesetzt. Die Verwendung von Platanen (Platanus x hispanica)
mit einer Schirmkrone ermdglicht einen vergréBerten Schattenbereich unterhalb des Baumes.
Das Entwurfskonzept sieht vor, die Baume und PflanzgefaBe nach einer angenommenen
maximalen Lebensdauer von 40 Jahren zu entfernen.

Die Studierendenarbeit C von Lei Su und Yinuo Chen steht vor der Herausforderung, dass
der verflgbare Wurzelraum aufgrund eines unterirdischen Luftschutzbunkers auf dem
Stuttgarter Marktplatz sehr begrenzt ist. Ziel ist es, einen multifunktionalen Freiraum zu
schaffen, der eine flexible Nutzung ermdglicht und gleichzeitig den Platz mit Baumen
beschattet, um den Nutzern Kihlung zu verschaffen. Um diese Ziele zu erreichen, werden
B&ume in mobilen PflanzgeféBen eingesetzt. Ein regelméaBiger Baumaustausch alle funf Jahre
sorgt dafir, dass die Baume in die umliegenden Grinflachen und Walder Stuttgarts verpflanzt
werden kénnen. Dieses Konzept ermdglicht alle funf Jahre einen Wechsel der Baumarten und
damit eine Veranderung der Asthetik des Platzes.

Die Studierendenarbeit D von Amelina Brandes, Vincent Wenk und Leon Kiermeier stellt sich
den vielféltigen Herausforderungen der Theresienwiese in Miinchen. Die Theresienwiese wird
von mehreren groBen Freiluftveranstaltungen genutzt, am bekanntesten ist das Oktoberfest.
Zwischen diesen Veranstaltungen nutzen die Menschen aus der Nachbarschaft den
offentlichen Raum zum Skaten, Kiten, Laufen, Treffen, Kontakte knipfen und vieles mehr. Der
Mangel an Badumen in Verbindung mit der versiegelten Flache der Theresienwiese fuhrt an
heiBen Sommertagen zu einer erhdéhten Hitzebelastung, die auch die umliegende
Nachbarschaft betrifft. Das Konzept zielt auf die Aufenthaltsqualitdt und die Reduzierung der
Hitzebelastung des Platzes durch Beschattung. Das Konzept berlcksichtigt die rAumlichen
Anforderungen von Veranstaltungen, indem es Bdume in beweglichen PflanzgefaBen auf dem
Boden mit Bdumen in PflanzgeféaBen auf einer Plattform auf Sdulen kombiniert und gleichzeitig
die erforderliche Beschattung und Kihlung bietet.

Die Studierendenarbeit E von Juan Barragan zielt auf stadtische Freirdume ab, die sich durch
eine hohe zeitliche Flexibilitdt und eine intensive, aber stindig wechselnde Nutzung
auszeichnen. Dartber hinaus hat Juan Barragan eine zeitliche Licke zwischen der Bestellung
eines Baumes in einer Baumschule, seinem Transport und der Pflanzung am Bestimmungsort
festgestellt. Daher werden die Bdume bestellt und geliefert, wenn sie verfligbar sind, aber vor
dem Zeitplan fur ihre endgultige Anpflanzung. Somit wird der Baum in zwei Projekten in
derselben Stadt verwendet. Dieses Konzept |6st zum einen das Problem, dass der Baum zu
frih oder zu spét an die Baustelle geliefert wird und die gewiinschte Baumart nicht zur
Verfigung steht, und zum anderen sorgt es flr AbklUhlung und eine Verbesserung der
Lebensqualitat an Orten, an denen normalerweise keine Badume gepflanzt wirden.
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5.5.2 Beispielentwiirfe Entwurfsseminar 2

Im Wintersemester 2022/23 fand das Entwurfsseminar Il "Baume in PflanzgeféBen Il -
Gestalten mit Wachstumsprozessen" statt, an dem zwolf Studierende teilnahmen, die acht
Entwurfsteams bildeten. Die Aufgabe bestand darin, ein plausibles Gestaltungskonzept zur
Verbesserung der Lebensqualitat des Ortes durch die Nutzung des Potenzials von Bdumen
in PflanzgefaBen zu entwickeln. Tabelle 17 listet die von den Studenten ausgewahlten
Projekte und Orte auf, gibt eine kurze Beschreibung der von den Studenten angestrebten
Gestaltungskonzepte und enthalt den Zeitrahmen des Projekts sowie den rdumlichen Kontext
des Ortes. Abbildung 76 und Abbildung 77 geben einen Uberblick (ber die grafische
Darstellung der Gestaltungskonzepte. Im Folgenden geben wir kurze Beschreibungen der

Arbeiten der Studierenden.

Tabelle 17. Ubersicht tiber die Beispielentwiirfe des Entwurfsseminars 2

Ort / Projekt Studierende Ziel Projekizeit- Raumlicher
raum Kontext
Verbesserung der
Sechselauten- AI_ma I__evm, Aufenthaltsqualitat, . Platz, 6ffentlicher
A : Kiyomi Angebot an, Reduktion der 30 Jahre .
platz, Zurich . Freiraum
Langenhagen Hitzebelastung,
multifunktional
Naturwissen- Andrea Verbesserung der
. Albalate Aufenthaltsqualitat, Campus,
schaftliches ) . . 15-45 N ;
B Pérez, Aida Angebot an schattigen offentlicher
Zentrum, . . ) Jahre .
.y Domingo Platzen, Reduktion der Freiraum
Freising .
Losa Hitzebelastung
Neuhauser M.Olca Kaizer, Reduktion der ..
C : Nico ) 30 Jahre FuBgéngerzone
Street, Munich Hitzebelastung
Kaczmarek
Linn Jochum Verbesserung der )
Hafeninsel, e * Aufenthaltsqualitat, Offentlicher
D Philipp . 30 Jahre :
Stralsund . Angebot an schattigen Freiraum
Endisch I
Platzen
. Jinming Yu, Verbesserung d.e.r Innenhof,
Piece Hall, Aufenthaltsqualitat, N :
E . Jakob . 32 Jahre offentlicher
Halifax . Angebot an schattigen .
Autenrieth . Freiraum
Platzen
Verbesserung der
Volksfestolatz Alina Aufenthaltsqualitat, )
F NurembeFr) ’  Scheubeck,  Angebot an schattigen 40 Jahre  Offentlicher Park
9 Naemi Reng  Platzen, Erhéhung der
Biodiversitat
Verbesserung der
. Tatiana Aufenthaltsqualitat,
Theresien- : . = .
G héhe. Munich Villaroel Angebot an schattigen 50 Jahre  Offentlicher Park
’ Westerbarkey Platzen, Reduktion der
Hitzebelastung
Fassaden,
Urbane .
. Juan Flexible urbane
H Fassadenbegri N . 1-3Jahre . ;
un Barragan Begriinungslésungen offentliche
9 Freirdume
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Abbildung 76. Uberblick Teil 1 der Beispielentwiirfe des Entwurfsseminars 2.
Abbildung und Tabelle 17 stehen fur das gleiche Studierendenteam.

-}

ie Buchstaben in der

Die Studierendenarbeit A von Alina Levin und Kiyomi Langenhagen befasst sich mit dem
fehlenden unterirdischen Wurzelraum aufgrund einer Tiefgarage und dem hohen Anteil an
versiegelter Flache auf dem Sechseldutenplatz in Zirich. Ihr Konzept verwendet Baume in
beweglichen PflanzgefaBen unterschiedlicher GréBe, um auch mit kleinen Bdumen schattige
Platze anbieten zu kdnnen. Je grdsser die Baume werden, desto weniger Baume werden
bend&tigt, um die gleiche Flache zu beschatten. Das Gestaltungskonzept sieht vor, die Baume
in kleinen Pflanzgefadssen in die umliegenden Grinflaichen des Sechseldutenplatzes zu
verpflanzen. Diese Massnahme wird wéhrend der Projektlaufzeit von rund 30 Jahren zweimal
durchgefuhrt. Damit wird eine unmittelbare Beschattung und &sthetische Wirkung erzielt und
den Besuchern des Sechseldutenplatzes neue Raume mit Aufenthaltsqualitdt geboten.

Die studentische Arbeit B von Andrea Albalate Perez und Aida Domingo Losa zielt auf den

vollsténdig versiegelten Platz vor einem Neubau auf dem Universitdtscampus in Freising. Der

Platz verfligt derzeit Gber keine Elemente, die Aufenthaltsqualitéat flir Besucher bieten. Die

fehlende Beschattung durch Bdume kann an heiBen Sommertagen zu einer Uberhitzung des

Platzes fuhren. Das Konzept bezieht die neu gepflanzten Bdume am Rande des Platzes mit
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ein und kombiniert sie mit weiteren Baumen in Pflanzkibeln auf dem Platz, um den
kurzfristigen Bedarf an zusatzlichen schattigen Bereichen zu decken. Wenn die Baume im
Boden so weit ausgereift sind, dass sie dem Platz ausreichend Schatten spenden, werden
die Badume in den PflanzgefaBen auf die umliegenden Grinflachen des Campus verpflanzt.
Baume in groBen Pflanzkibeln ergédnzen das Konzept und machen einen groBen Teil des
Platzes nutzbar. Die Pflanzkibel werden durch Banke erganzt, um den Besuchern die
Madglichkeit zum Verweilen zu geben.

Die Studierenden C, von Mojca Kaizer und Nico Kaczmarek, stellt sich dem Bediirfnis nach
Abklihlung an heiBen Sommertagen in der FuBgangerzone der Neuhauser StraBe in Minchen.
Die dichte Belegung des Untergrunds durch verschiedene kritische Infrastrukturen verhindert
die Anpflanzung von Baumen im Boden. Das Konzept verwendet daher kleinere Bdume in
beweglichen PflanzgefaBen, wenn eine flexible rdumliche Lésung erforderlich ist, und, wo
moglich, gréBere stationdre PflanzgefaBe, die ein groBeres Wachstum der B&ume
ermdglichen. Durch diese Kombination verschiedener BaumgréBen und PflanzgeféBtypen
wird die groBtmaogliche beschattete Flache erreicht.

Die studentische Arbeit D von Linn Jochum und Philipp Endisch befasst sich mit dem Mangel
an Schatten und unterirdischem Wurzelraum entlang der Wasserfront der Hafeninsel
Stralsund. Das Konzept ist zweigeteilt, wobei Badume in PflanzgeféaBen hinzugeflgt werden,
um schattige Bereiche auf der Hafeninsel an bestimmten Stellen zu schaffen, und die
Sonnenschirme der Restaurants entlang des Ufers durch schirmférmige Baume in
PflanzgefédBen ersetzt werden. Die GroBe der PflanzgefaBe und der Bdume wird zum
Zeitpunkt der Anpflanzung so gewahlt, dass die Lebensdauer der Badume und GefaBe auf 30
Jahre geschétzt wird. Die Bdume und PflanzgeféaBe sollen nur dann entfernt und entsorgt
werden, wenn sie nach dem vorgesehenen Zeitraum nicht mehr in einem vitalen Zustand sind.

Der Beispielentwurf E von Jinming Yu und Jakob Autenrieth befasst sich mit den hochgradig
versiegelten Oberflachen des Innenhofs der Piece Hall in Halifax, England, mit seiner flexiblen
Nutzung flr Veranstaltungen und Méarkte sowie mit dem Erbe des Ortes. Der Hof kann nur
durch Tore betreten werden, was die GroBe der Pflanzen und Baume einschrankt, die
verwendet werden kénnen. Das Konzept verwendet bewegliche PflanzgefaBe, um der
Forderung nach einer flexiblen rdumlichen Nutzung des Innenhofs nachzukommen. Die
Baume werden alle acht Jahre ausgetauscht und in einen Park verpflanzt, wodurch die
Flexibilitdt des Raums durch den Wechsel der Baumarten widergespiegelt wird. Das Konzept
ist an die durch die GrdBe der Hofeinfahrten erzwungene GréBenbeschrankung angepasst,
spendet aber gleichzeitig den notwendigen Schatten und verbessert die Aufenthaltsqualitat.

Der Beispielentwurf F von Alina Scheubeck und Naemi Reng zielt auf die groBe Leere des
Volksfestplatzes in Nurnberg mit dem Ziel ab, seine Artenvielfalt zu erhéhen und gleichzeitig
den Bedarf an einem groBen Platz fir das jahrliche Nurnberger Volksfest zu decken. Die
Verwendung von 20 FuB langen Containern als PflanzgefédBe ermdglicht eine Vielfalt von
Strauch- und Baumarten, die nicht nur die Aufenthaltsqualitat flir Menschen erhéht, sondern
auch Mikrobiotop-Mdglichkeiten flr Wildtiere bietet. Die Konstruktion der 20-FuB-Container
bietet die Mdglichkeit, die PflanzgefaBe bei Bedarf zu versetzen. Das Konzept stellt eine
langfristige Losung zur Erhdhung der Artenvielfalt und der Aufenthaltsqualitat dar, indem eine
vielfaltige Pflanzengemeinschaft in groBen PflanzgeféaBen etabliert wird.
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Abbildung 77. Uberblick Teil 2 der Beispielentwiirfe des Entwurfsseminars 2. Die Buchstaben in der
Abbildung und Tabelle 17 stehen flir das gleiche Studierendenteam.

Die Studierendenarbeit G von Tatiana Villaroel Westerbarkey befasst sich mit der
Herausforderung hochgradig versiegelter Flachen, denen es an Baumen und
Aufenthaltsqualitdt im bestehenden Park der Theresienhéhe in Minchen mangelt. Der Park
befindet sich auf einem Eisenbahntunnel und bietet weder Boden noch Wurzelraum fir
Baume. Mehrere Baume in groBen PflanzgefaBen in der zentralen Achse des Parks passen
sich der vorhandenen Gestaltung und den Strukturen an und bieten gleichzeitig die
notwendigen schattigen Bereiche fir Spiel und Aufenthalt. Baume in kleinen PflanzgefaBen
an den Randern des Parks ergdnzen die Bdume in den groBen PflanzgefaBen und verbinden
die zentrale Achse des Parks mit dem umliegenden Viertel. Die Baume in den einzelnen
PflanzgeféaBen sollen alle finf Jahre ausgetauscht und in die umliegenden Grinflachen
verpflanzt werden, wahrend die Baume in den groBen PflanzgefaBen fir die Dauer ihrer
Lebensdauer erhalten bleiben sollen.

Der Beispiel H von Juan Barragan zielt auf eine vorlbergehende Begrinung von
Stadtfassaden durch Baume in PflanzgefaBen ab. Dieses Konzept baut auf Juans friherer
Arbeit im Entwurfsseminar | auf. Da bei der Restaurierung von Fassaden Geriste verwendet
werden, bieten diese auch die Mdglichkeit, eine zusétzliche Schicht kleiner Baume zu
beherbergen. Dies erweitert die raumlichen Mdéglichkeiten flr eine temporare Begrinung mit
Baumen in Pflanzklbeln in dichten stadtischen Raumen unter Nutzung des vertikalen Raums.
Daher stellt dieses Konzept eine Losung dar, um auch Gebdude als Trager von temporaren
Grunflachen einzubeziehen.
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6. Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse der Untersuchungen nach vier Vegetationsperioden zeigen, dass ein
signifikanter Wachstumsunterschied bei beiden Baumarten und allen Pflanzvarianten
zwischen Trockenstress und optimaler Bewédsserung gemessen wurde. Dies belegen u. a. die
jahrlichen Zuwachsraten und die Entwicklung der Blattanzahl.

In den ersten zwei Versuchsjahren 2020 und 2021 zeigten die Messergebnisse einen
kontraren Trend zu der Annahme, dass Winterlinden im PflanzgefaB starker auf Trockenstress
mit reduziertem Wachstum sowie kleineren Blattern und einer geringeren Blattanzahl
reagieren wird als Platanen im PflanzgeféB. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass in den
ersten Jahren nach der Pflanzung eines Baumes in ein PflanzgeféB die Wachstumsdynamik
der jeweiligen Baumart einen gréBeren Einfluss auf die Trockenstressreaktion hat als der
begrenzte Wurzelraum im PflanzgefdB. Eine schnellwichsige Baumart wie Platane
durchwurzelt tendenziell den verfiigbaren Wurzelraum in einem PflanzgefaB friher vollstandig
im Vergleich zu einer langsam wachsenden Baumart wie Winterlinde. Dies fuhrt dazu, dass
die schnellwtchsige Baumart friher durch den begrenzten Wurzelraum in einem Pflanzgefai
im Wachstum limitiert wird und somit friiher auf Trockenstress reagiert. In unserem Versuch
und in den hier prasentierten Messergebnissen lasst sich erkennen, dass ab dem dritten
Versuchsjahr 2022 beide Baumarten den verfugbaren Wurzelraum in ihren PflanzgeféBen
durchwurzelt hatten. Dies zeigt sich einerseits in dem reduzierten Zuwachs des
Stammdurchmessers sowohl bei Bdumen mit optimaler Bewasserung als auch mit reduzierter
Bewésserung im Trockenstress, andererseits sehr deutlich in der reduzierten BlattgréBe und
-anzahl. Im dritten Versuchsjahr 2022 konnte somit auch die Annahme bestatigt werden, dass
Winterlinde sensibler auf Trockenstress reagiert als Platane. Insbesondere durch den
Blattabwurf aufgrund der Hitze- und Trockenperiode im Juli 2022 sowie ein deutlich
niedrigeres Blattwasserpotential bei Winterlinden in nicht geddmmten PflanzgefaBen mit
Trockenstress kdnnen als eindeutige Belege fir unsere Annahme bewertet werden. Unsere
Ergebnisse aus dem Versuchsjahr 2023 deuten jedoch darauf hin, dass es der Kombination
von Trockenheit und Hitze bedarf, um einen deutlichen Unterschied zwischen Platane und
Winterlinde in Bezug auf Wasserbedarf und der Reaktion auf Trockenstress beobachten zu
kénnen.

Die Untersuchungen der Wurzelstrukturen verdeutlichten die unterschiedliche
Wachstumsdynamik von Platane und Winterlinde. Wahrend bei Winterlinden in PflanzgefaBen
noch Substrat zwischen den duBeren Wurzeln zu erkennen war, hatte sich bei Platanen in
PflanzgeféaBen schon ein ca. 1 — 1,5 cm starker Wurzelteppich entlang der GefaBwand
gebildet. Diese visuelle Beobachtung spiegelt sich auch in den Ergebnissen zur Wurzelmasse
wider. Bei Baumen im Boden fallt der Unterschied bei der Wurzelmasse zwischen Platanen
und Winterlinden noch deutlicher aus als im PflanzgefaB. Der deutlich héhere Grad der
Wourzeldeformierung bei Platanen in PflanzgeféaBen wirkt sich wohl stérker negativ auf das
Wachstum aus als bei Winterlinden im PflanzgefaB, was sehr deutlich anhand des stark
reduzierten Zuwachses des Stammdurchmessers im Versuchsjahr 2023 zu erkennen ist.

In den oberirdischen PflanzgefaBen konnten keine signifikanten Unterschiede in Zuwachs,
Blattanzahl, -gréBe und Wurzelmasse sowie -struktur zwischen dem nicht geddmmten und
dem gedammten PflanzgefaB festgestellt werden. Dies legt nahe, obwohl das nicht
geddmmte PflanzgefdB in den ersten Versuchsjahren sehr wohl Uber die kritische
Substratemperaturgrenze von 40° stieg, dass die Wasserversorgung einen deutlich gréBeren
Einfluss auf das Baumwachstum hat als die Substrattemperatur. Die Ergebnisse der
Versuchsreihe 2 mit PflanzgefaBen mit integrierten Wasserreservoiren unterstreichen diese
Annahme.
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Die Ergebnisse zum Wachstum spiegeln sich auch den Ergebnissen zur mikroklimatischen
Wirksamkeit bezogen auf Kihlleistung und Verschattung von Bdumen in PflanzgeféaBen wider.
So weisen die Baume im Boden hdhere Kiihlleistungen pro m2 Kronenprojektionsflache sowie
eine groBere verschattete Flache aufgrund der gréBeren Kronenprojektionsflache auf. Die
Baume in PflanzgeféaBe mit optimaler Bewédsserung in unserem Versuch zeigten jedoch
Verdunstungswerte und somit eine Kiuhlleistung, die als signifikant fir die mikroklimatische
Kidhlung bewertet werden kann. Auch die erreichte Kronenprojektionsflache von optimal
bewésserten Bdumen in PflanzgeféBen ist im Verhaltnis zur PflanzgefaBgréBe als signifikant
fur mikroklimatische Kihlung zu bewerten, da sie deutlich Uber den Bereich des
PflanzgeféBes hinausreicht und somit zuséatzliche versiegelte Flache beschatten und deren
Erhitzung reduzieren kann. Bei entsprechender Wahl der PflanzgeféaBgréBe kénnen so kihle
Platze an heiBen Sommertagen unter der Baumkrone entstehen, die das Potential fir einen
angenehmen Aufenthaltsort fir Menschen haben.

Die Forschungsergebnisse der Best-Concept-Fallstudie zeigen, dass es in der Entwurfs- und
Planungspraxis noch groBe Liicken bezlglich des Wachstums und dem maéglichen Ausfall
von B&umen in PflanzgefaBen gibt. Diese Thematik wird daher oft nicht in den
Vegetationskonzepten und im gestalterischen Entwurf aufgegriffen. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass zur Problemlésung dieser Frage bislang eher technische und weniger
gestalterisch-konzeptionell Lésungen entwickelt wurden. Ausgehend von dieser Erkenntnis
haben wir die zeitabhdngige Entwurfstypologie mit 13 Entwurfstypen fir B&ume in
PflanzgefédBe entwickelt, um die identifizierte Llicke an gestalterisch-konzeptionellen
Lésungen fir Baume in PflanzgefaBen zu schlieBen. Die Uberpriifung der Entwurfstypen auf
Plausibilitdt im Rahmen von zwei studentischen Entwurfsseminaren zeigte auf, dass durch
die Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Beispielentwurfe viele Fragen und
Unabwagbarkeiten schon in der Planungsphase eines Projektes beantwortet werden kdénnen
und nicht wie in der Praxis oft noch nach dem Prinzip ,,Hoffnung“ gehandelt werden muss.
Daher sehen wir die entwickelte Entwurfstypologie als groBe Bereicherung fir Planer:innen
bei der Umsetzung zukunftiger Projekte mit Bdumen in PflanzgeféaBen.

Wir sind der Uberzeugung, dass die Erkenntnisse aus diesem Forschungsprojekt maBgeblich
dazu beitragen kénnen, um Vorbehalte zur Sinnhaftigkeit von Bdumen in PflanzgefaBen zur
Kihlung von dichten und hochgradig versiegelten urbanen Rdumen abzubauen. Wir méchten
jedoch zu keinem Zeitpunkt suggerieren, dass Baume in PflanzgeféBe eine Lésung sind, die
Planer:innen von der Verantwortung befreien, eine gute Stadtplanung mit groBziigigen
Grinflachen und einer Vielzahl an Baumen im Boden zu entwickeln. Denn unsere Ergebnisse
belegen eindeutig, dass Baume in PflanzgefdBe nur dann eine Alternative zu Bdumen in
PflanzgeféaBen sind, wenn sie dort eingesetzt werden, wo keine Baume in den Boden gepflanzt
werden kénnen. Baume in PflanzgeféaBen stellen somit nur eine sinnvolle Ergdnzung zu
Baumen im Boden dar, aber keinen 1zul Ersatz.
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7. Publikationen, Vortrage, Studierenden- und Doktorarbeiten

Im Zeitraum des Forschungsprojektes wurden drei wissenschaftliche Artikel im Rahmen des
Forschungsprojektes publiziert: , Trees in Planters — A Case Study of Time-Related Aspects*”
(Fleckenstein et al. 2022, land), ,How good are containerized trees for urban cooling?“
(Rahman et al. 2022, Urban Forestry & Urban Greening) und ,Trees in Planters — Growth,
structure and exosystem services of Platanus x hispanica and Tilia cordata and their reaction
to soil drought” (Dervishi et al. 2023, Urban Forestry & Urban Greening). Zudem wurden in
den Zeitschriften Transforming Cities 3/2022 und GebaudeGriin 4/2022 Fachartikel zum
Forschungsprojekt verdffentlicht. Des Weiteren wurde das Forschungsprojekt sowie erste
Zwischenergebnisse in einigen Vortrdgen der Projektbeteiligten der Fachwelt vorgestellt:
Christoph Fleckenstein am BuGG-Tag der Forschung im Mai 2022 in Stuttgart; Doctoral
Canidates Day der TU Minchen im Juli 2022 und im Méarz 2023 in Minchen; ZSK-Symposium
im Juni 2023 in Minchen, StraBenRaumExperimente im Juli 2023 in Minchen; ECLAS-
Konferenz im September 2023 in Brinn; LASKO im Oktober 2023 in Freising, Mohammad
Rahman am Weihenstephaner Forum im Oktober 2022 in Freising; GfO-Konferenz im
September 2023 in Leipzig; WFUF Conference im Oktober 2023 in Washington DC und Vjosa
Dervishi im Seminar Forstliches Versuchswesen im Wintersemester 2022/23. AuBerdem gab
es im Sommersemester 2020; im Sommersemester 2022 und im Wintersemester 2022/23 an
das Forschungsprojekt angelehnte Studierendenseminare an der Professur flr Green
Technologies in Landscape Architecture, in dem die Studierenden Projekte mit Baumen in
PflanzgefédBen bzw. zeitliche Entwurfskonzepte flir Baume in PflanzgefaBen in realen
raumlichen Kontexten entwickelten. AuBerdem wurden folgende Masterthesen
abgeschlossen: ,Potentials of containrized trees to provide cooling benefits* (Jiwon Kim, Juli
2023) und ,Temporal Strategies for a Greener Munich” (Juan Felipe Barragan Munevar,
Oktober 2023). Als Abschluss des Forschungsprojektes wurde der Leitfaden fir B&ume in
PflanzgeféaBen verdffentlicht und am 28.05.2024 einem breiten Fachpublikum vorgestellt.
Dem Forschungsprojekt ist die Doktorarbeit von Christoph Fleckenstein ,Untersuchung
relevanter Wachstumsfaktoren und Entwicklung zeitbasierte Entwurfskonzepte zur
Verwendung von Bdumen in PflanzgeféBen® (Arbeitstitel) angeschlossen.
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8. Wichtige Abkiirzungen und Fachbegriffe

Brusthdhendurchmesser

Chamaleon-Tropfer

Durchmesserzuwachs

DWD

OK Boden

Phénologie

STU 10/12 2xv

Vegetationstechnik

VWC

Durchmesser gemessen auf der Brusthéhe (1,3 Meter)

bestehen aus einem Tropfer, der in die Seitenwand eines PE-
Wasserschlauchs gesteckt wird und Uber eine bestimmte
Tropfrate in einem bestimmten Wasserdruckbereich verflgt.
Der Tropfer ist durch ein Stlick Schlauch mit einem Pfeiltropfer
verbunden. Der Pfeiltropfer wird in Pflanzennéhe in das
Substrat gesteckt.

Zuwachs des Baumstammes, zumeist gemessen in 1,30 m
Hoéhe (=Brusthéhendurchmesser)

Deutscher Wetterdienst

Oberkante Boden, ist die Hohenkoordinate flir den
gewachsenen Boden

die im Jahresablauf periodisch wiederkehrenden Entwicklungs-
erscheinungen von Pflanzen und Tieren

STU = Stammumfang, 10/12 = Stammumfang in Zentimetern,
2xv = Anzahl der Verschulungen / Verpflanzungen in der
Baumschule

umfasst alle Aspekte, die bei der Pflanzung und Pflege von
Pflanzen (Vegetation) berlcksichtigt werden missen

Volumetrischer Wassergehalt gibt den Volumenanteil des
Wassers
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