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Vorwort

Vorwort des Prasidenten der Technischen Universi-

tat Munchen

Wenn wir nicht mit wirksamen Malinahmen
voranschreiten, werden der Klimawandel
und seine Folgen kaum aufhaltbar sein.
Selbst wenn die 2015 in Paris vereinbarten
Ziele eingehalten werden sollten, werden
wir noch viele Jahrzehnte mit den erhéhten
Globaltemperaturen konfrontiert sein. Die
Herausforderungen sind insbesondere in
den am dichtesten besiedelten Raumen der
Erde sehr splrbar: den Stadten. Es kommt
hinzu, dass der Anteil der Stadtbewohner
an der weltweiten Bevolkerung immer wei-
ter ansteigt und somit immer mehr Men-
schen diesen Auswirkungen ausgesetzt
sind.

Hier setzt das Zentrum Stadtnatur und
Klimaanpassung an, welches die vielfalti-
gen Kompetenzen der TUM sowie ihrer
Partner koordiniert und diese Krise als
Chance nutzt, um unsere Stadte ,klimafit"
zu machen. Mithilfe der Natur, also griiner
Infrastruktur wie zum Beispiel Baumen,
Strauchern, Grindachern und begriinten
Fassaden, kénnen signifikante Verbesse-
rungen erreicht werden. Dies betrifft einer-
seits die Temperaturen, und damit das
Wohlbefinden der Menschen, als auch As-
pekte wie die Reduzierung von Uber-
schwemmungsgefahren sowie schwinden-
der Artenvielfalt.

Die vorliegende Broschure greift diese The-
men auf! Als ihr Prasident freue ich mich,
dass die TUM dieses Forschungs- und Um-
setzungsnetzwerk koordinieren darf. Wir
sehen es als unsere gesellschaftliche Ver-
pflichtung an, als eine der besten techni-
schen Universitaten Europas mit unserer
Forschung zur Gesunderhaltung unseres
Planeten sowie des Zusammenlebens der
Menschen beizutragen.

Herr Prof. Dr. Thomas F. Hofmann, Prasident
der Technischen Universitat Minchen

Sowohl das Thema Nachhaltigkeitsaspekte
wie auch die Inter- und Transdisziplinaritat
der Arbeit des Zentrums sind mir persénlich
ein Anliegen.

Die Vielfalt an mitwirkenden Fachbereichen
der TUM zeigen, wie wichtig die Verbin-
dung der Arbeit unserer Forscherinnen und
Forscher mit der Praxis ist und welch wich-
tige Rolle die Wissenschaft bei der Gestal-
tung einer nachhaltigen Zukunft spielt. Ich
wunsche ihnen eine interessante Lektlre
und vor allem neue Anregungen dazu, wie
wir alle in unseren jeweiligen Wirkungsbe-
reichen unseren eigenen Beitrag zu einer
nachhaltigeren sowie klimawandelange-
passten Stadtentwicklung leisten kdnnen.

A Fu

Prof. Dr. Thomas F. Hofmann



GruRwort

GruBwort des ZSK

Stadte sind durch ihre hohen Bevolkerungs-
und Bebauungsdichten sowie der Flachen-
versiegelung besonders von den Auswir-
kungen des globalen Klimawandels betrof-
fen. Auch in Bayern birgt dies eine grofRe
Herausforderung fir Mensch und Natur.

Deshalb sind zielgerichtete Strategien zur
Minderung der Treibhausgasemissionen
(Klimaschutz) als auch zur Anpassung an
die klimatischen Veranderungen (Klima-
wandelanpassung) nétig.

Ziel des ,Zentrum Stadtnatur und Klimaan-
passung® (ZSK) ist es, vielfaltige Kompeten-
zen von natur-, sozial- und ingenieurwissen-
schaftlichen Disziplinen an bayerischen For-
schungseinrichtungen zu bundeln, um mit
Kommunen das Thema ,Klimawandel in der
grunen Stadt der Zukunft® fachubergreifend,
ganzheitlich und praxisnah zu bearbeiten. In
enger Abstimmung mit den Kommunalpart-
nern werden Strategien und Handlungs-
empfehlungen entwickelt.

Diese Broschure soll Partnern und Kommu-
nen einen kurzen Uberblick (iber die For-
schungstatigkeiten des ZSK verschaffen
und Uber aktuelle Arbeiten informieren.

Die Leitung und Koordination des ZSK
mdchte die Gelegenheit nutzen, um sich bei
allen beteiligten bayerischen Forschungs-
einrichtungen und den Kommunen fir die
konstruktive Zusammenarbeit und den fach-
lichen Austausch zu bedanken.

Besonderer Dank gilt dem Staatsministe-
rium fur Umwelt und Verbraucherschutz fir
die finanzielle Unterstitzung und Foérde-
rung.

Herr Prof. Dr.-Ing. Stephan Pauleit, Leitung des
ZSK

£ ) Jf _
Herr Prof. Dr. Thomas Rotzer, stellvertretende
Leitung des ZSK

gwfb_ @@/K

Prof. Dr. Stephan Pauleit

Prof. Dr. Thomas Rotzer



Aufbau des ZSK

Aufbau des ,,Zentrum Stadtnatur und Klimaanpas-
sung (ZSK)“

Seit 2013 vereint das ZSK die Bereiche
der Stadt- und Landschaftsplanung, Ar-
chitektur, Ingenieurwissenschaften, So-
ziologie, Biologie und Okologie, um
drangende Fragen rund um die Klima-
anpassung der nachhaltigen Stadt von
morgen zu beantworten (Abbildung 1).

Ziel des interdisziplinaren Teams ist es,
praktische Handlungsempfehlungen fur
Stadte und Kommunen in Bayern zu er-
arbeiten, die zeigen, wie mit Hilfe der
Okosystemdienstleistungen der griinen
Stadtnatur, z. B. Beschattung, Wasser-
speicherung, Befeuchtung die nachhal-
tige Stadt der Zukunft an die Folgen des
Klimawandels angepasst werden kann.
Dabei sollen Synergieeffekte genutzt
werden, so dass Flora und Fauna
gleichermalien ein Refugium finden und
langfristig geschutzt werden kdnnen.

Das ZSK behandelt folgende Fragestel-
lungen:

e Wie kdénnen Architekt*Innen, Land-
schaftsplaner*innen,  Naturwissen-
schaftlersinnen und Soziolog*Innen
im Sinne der Klimaanpassung von
Stadten zielfuhrend fur die Entwick-
lung von Klimaschutz und Anpas-
sungsstrategien kooperieren?

« Was kann Stadtgrin hinsichtlich der
Klimaanpassung leisten? Wie soll es
geplant und gestaltet werden, um ef-

fektiv zu lebenswerten, klimaschut-
zenden und klimaangepassten Stad-
ten beizutragen?

Wie konnen vom Klimawandel be-
drohte Tiere und Pflanzen in der
Stadt geschitzt und geférdert wer-
den?

Wie sollen groRe Stadtplatze wah-
rend Klimawandel gestaltet werden?

Welche Synergieeffekte konnen fur
Mensch, Flora und Fauna aus der
Stadtplanung von morgen geschaf-
fen werden?

Welche Rolle spielen verschiedene
Baumarten fir das Klima in der Stadt
der Zukunft? Kébnnen Baumarten aus
anderen Klimabereichen der Erde in
das Stadtbild integriert werden und
erbringen diese Baumarten ver-
gleichbare Umweltleistungen?

Bieten Baumarten aus anderen KiIi-
mazonen vergleichbare Lebens-
raume fur die baumbewohnende
Fauna wie heimische Baumarten?

Wie kénnen Menschen fur die The-
mengebiete der modernen Stadtpla-
nung, Klimaanpassung und Okosys-
temleistungen sensibilisiert werden?
Wie konnen Nachverdichtungspro-
zesse sinnvoll und klimaschonend
implementiert werden?

Welche Wuchsleistung und klimati-
sche Wirkung haben Baume in



Aufbau des ZSK

Pflanzgefallen? Wie konnen Baume
in Pflanzgefalken fachgerecht ge-
pflanzt werden, um sie als stadtklima-
tisch wirksame Malinahme nachhal-
tig einsetzen zu kénnen?

o Wie konnen bauliche Nachverdich-
tungsprozesse aus einer ganzheitli-
chen, klimaresilienten und ressour-
censchonenden Perspektive geplant
und durchgeflhrt werden, um dabei
auch Grunflachengestaltung, Mikro-
klima- und Lebenszyklusanalysen
sowie Materialeinsatz frih in die Pla-
nungsprozesse zu integrieren?

Biodiversitat

Klimaanpassung

Abbildung 1: Forschungsthemen des ZSK (ZSK, TP1)

Das ZSK besteht derzeit aus 14 Teilpro-
jekten (TP) inklusive der Koordination
(TP 7), von denen acht aktuell durchge-
fuhrt werden (Abbildung 2) und sechs
bereits erfolgreich abgeschlossen Teil-
projekten (Abbildung 3). Ende 2019/An-
fang 2020 sowie Ende 2020/Anfang
2021 wurde das ZSK um sechs neue
Teilprojekte erweitert (TP 9 - 14). Die
Teilprojekte werden von Wissenschaft-
lersinnen der Technischen Universitat

dschaftsarchitektur
Klimaschutz

e Wie muss ein siedlungswassertech-
nisch-, pflanzen- und tierékologisch-
integrierten Versickerungssystem
konzipiert sein, um sowohl in seiner
stadtklimatischen Wirkung als auch
in der Aufnahmeleistung, Speicherfa-
higkeit und Entwasserung von Nie-
derschlagswasser und seiner Reini-
gungsleistung des Bodenkorpers op-
timiert zu sein?

Resilienz

Freiraumgestaltung

2 1 : Okosystemdienstleistungen

Mulnchen, der Hochschule Weihenste-
phan-Triesdorf, der Julius-Maximilians-
Universitat Wurzburg, der Universitat
Regensburg, der Universitat Kassel,
der Technischen Universitat Wien, der
HU Berlin und der Landesanstalt fir
Wein- und Gartenbau Veitshdchheim
(LWG) bearbeitet.
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Abbildung 3: Die bereits abgeschlossenen Teilprojekte des ZSK. Stand Juli 2021 (Grafik: ZSK)

In enger Zusammenarbeit mit kommu-
nalen Partnern, wie der LH Munchen,
der Stadt Wirzburg, der Stadt Nurn-
berg, der Stadt Ingolstadt, der Stadt
Bayreuth, der Stadt Hof und der Stadt
Kempten werden Problemstellungen
der urbanen Klimaanpassung in der
Praxis durchleuchtet und Losungswege
aufgezeigt. Hierbei spielt der Altbaube-
stand ebenso eine Rolle wie Neubauge-
biete und Nachverdichtungsprozesse.
Fachliche Unterstitzung erhalt das ZSK
ferner von den Partnern GEWOFAG
Wohnen GmbH, bogevischs buero, mi-
chellerundschalk, der Universitat Bay-
reuth, dem LBV Miunchen, dem ZAE
Bayern, der Zoologischen Staatssamm-
lung Mudnchen, GreenCity e.V. Muin-
chen, der Gemeinde Gerbrunn, der

Landesgartenschau Wdurzburg 2018,
die Praxispartner der Stadte Ingolstadt,
Freising, Deggendorf, Regensburg,
Selb, Nuirnberg-Gerersdorf, Schwab-
ach, Schweinfurt, Augsburg, Flssen-
Ziegelwies und das Bayerische Staats-
ministerium fur Wohnen, Bau und Ver-
kehr.

Die Projekte des ZSK werden vom Bay-
erischen Ministerium far Umwelt und
Verbraucherschutz (StMUV) sowie der
Regina-Bauer Stiftung finanziert und an
der TU Minchen koordiniert. Auf den
nachfolgenden Seiten werden die In-
halte der einzelnen Teilprojekte vorge-
stellt und ausgewahlte Literatur prasen-
tiert. Besuchen Sie uns auch auf unse-
rer Webseite www.zsk.tum.de.
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TP 1 — Klimaschutz und griine Infrastrukturen in der Stadt

Teilprojekt 1 — Klimaschutz und grine Infrastrukturen in der Stadt

Lehrstuhl fiir energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen, TUM (Prof. Dr.-Ing. Wer-
ner Lang, Dr. Johannes Maderspacher, Dr. Julia Brasche, M.Sc. Georg Hausladen) und Lehr-
stuhl fiir Strategie und Management der Landschaftsentwicklung, TUM (Prof. Dr.-Ing. Stephan
Pauleit, Dr. Teresa Zblch, Dipl.-Ing. Rupert Schelle)
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Abbildung 4: Teilprojekt 1 — Klimaschutz und
griine Infrastruktur in der Stadt

Projektlaufzeit
Juni 2013 bis Juli 2017 (abgeschlossen)

Ausgangspunkt und Fragestellung

Das Forschungsprojekt thematisiert die
Frage, wie sich Klimaschutz und -anpas-
sung in der Stadt verzahnen lassen, um Sy-
nergieeffekte nutzen zu koénnen. Dabei
stand die Rolle der grinen Infrastruktur
(Dach- und Fassadenbegrinung, mit Bau-
men begrinte Hinterhéfe, Strallenrdume)
im Vordergrund.

Ziele

Im Fokus stand die Entwicklung von inte-
grierten Strategien fur Klimaschutz und -an-
passung. Fur drei Siedlungstypologien bay-
erischer Stadte (Block-, Zeilenbebauung
und mittelalterlicher Stadtkern) wurde mit
Modellierungen die Regulationsleistung gri-
ner Infrastrukturen sowie der Einfluss des
Klimawandels auf den Energiebedarf und
den thermischen Komfort von Wohngebau-
den untersucht. Die Synergien zu Biodiver-
sitat und Freiraumqualitat wurden ebenfalls
dargestellt.

Methodik

Das TP war in funf Arbeitspaketen geglie-

dert:

¢ Klimawandelauswirkungen und stadti-
sche Vulnerabilitat

o Energieeffizienz unter Einfluss von Kii-
mawandel

e Urbane Klimaregulation durch grine Inf-
rastruktur

e Biodiversitat und Freiraumqualitat

¢ Integrierte stadtplanerische Strategien

Die Auswahl von drei Modellquartieren in
Minchen und Wirzburg umfasste einen
Querschnitt typischer Siedlungs- und Frei-
raumstrukturen in bayerischen Stadten.
Hierdurch wurde die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf andere bayerische Stadte si-
chergestellt.

Ergebnisse

Durch die enge Zusammenarbeit in den
Fallstudiengebieten mit bayerischen Part-
nerstadten etablierte das TP einen wichti-
gen Erfahrungsaustausch zwischen Wis-
senschaft und Praxis. Vertreterinnen aus
Miinchen und Wurzburg sowie Interessierte
wurden im Rahmen regelmafiger Work-
shops und Veranstaltungen Uber den Fort-
schritt informiert und konnten sich in den
Prozess einbringen. Aus den wissenschaft-
lichen Erkenntnissen des Projektes wurde
ein Leitfaden erarbeitet, der konkrete Mal3-
nahmen fur die Integration von Klimaschutz
und -anpassung fur die drei verschiedenen
Siedlungstypen empfiehlt und das gewon-
nene Wissen zu den nachfolgenden The-
men an kommunale Vertreter bayerischer
Stadte herantragt (Abbildung 5). Der Leitfa-
den wird auf der Homepage des ZSK
(www.zsk.tum.de) zum Download zur Verfi-
gung gestellt.
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Abbildung 5: Projektaufbau und methodisches Vorgehen (Grafik: TP1)

Bayer. Stadte im Klimawandel
Projektionen des zuklnftigen Klimas zei-
gen: die Anzahl der ,heilen Tage“ nimmt
zu und nachts kuhlen die Stadte viel weni-
ger aus (Abbildung 6). Sie sind dicht be-
baut, hoch versiegelt und durch Motorver-
kehr besonders belastet. Extremereignisse
wie Hitze, Trockenheit oder Starkregen
werden haufiger. Klimaschutz- und auch
Anpassungsmafnahmen sind schon heute
notig, um fur die Zukunft gut geristet zu
sein.

Klimaschutz und Energiebedarf

Der Klimawandel beeinflusst unseren zu-
kinftigen Energiebedarf, weshalb sich die
Anforderungen an ein energieeffizientes
Gebaude verandern. Wahrend der Heizbe-
darf durch die klimatische Erwarmung ge-
ringer wird, steigt der Kihlbedarf an. Je
nach energetischem Standard des Gebau-
des (Bestand, EnEV oder ,Zukunft) kann

der Kuhlbedarf die Reduktion des Heizwar-
mebedarfs deutlich Ubersteigen. Deshalb
ist es wichtig, vorausschauend zu planen
und die Gebaude den zuklnftigen Bedin-
gungen anzupassen (Abbildung 7).
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Abbildung 6: Regionales Klimamodell REMO: An-
derung der Jahresmitteltemperatur fiir die Re-
gion Miinchen von 1990 bis 2100 nach unter-

schiedlichen Klimawandelszenarien (IPCC) (Gra-
fik: TP1)



TP 1 — Klimaschutz und griine Infrastrukturen in der Stadt

250

© ® Heizen

NE = Kihlen

é 200 -

-3

E 150

o 14%

a 2.8%

2 100

2

g 3.8%

ﬁ 50 S §.1% 23.0% 6.3% 12 89,30.7%

E]

4

0 -

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Bestand EnEVMin EnEVPlus

Abbildung 7: Energiebedarf nach unterschiedli-
chen Sanierungsstandards in Abhangigkeit der
klimatischen Verénderungen (Grafik: TP1)

Griine Infrastruktur

Um die Auswirkungen des Klimawandels
wie zunehmende Hitze und Starkregen zu
regulieren, kann ,Grine Infrastruktur® einen
wichtigen Beitrag leisten. Kihleffekte treten
durch Verdunstung und Schattenwurf auf,
aulRerdem werden Schadstoffe gefiltert. In
unversiegelten Bdden versickert Regen-
wasser, wodurch die Kanalisation entlastet
wird.
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Abbildung 8: Mikroklimasimulation eines Modell-
blocks in der Miinchner Maxvorstadt mit ENVI-
met (Grafik: TP1)

Die Stadt als Lebensraum

Begrinungsmaflnahmen von Stadten sind
angesichts zunehmender Hitze- und
Starkregenereignisse notwendig (Abbil-
dung 8). Sie eréffnen auch die Moglichkeit,
zusatzliche soziale, 6kologische und asthe-
tische Qualitaten zu erzeugen: Grine Oa-
sen im Hinterhof, Garten auf Geb&uden
und entsiegelte offentliche Platze bieten
nicht nur Schatten und Kuhlung, sie sind

zudem offentlicher Treffpunkt, privater
Rlckzugsraum oder Habitat fur spezielle
Tierarten. Erst durch eine entsprechende
Ausdifferenzierung der Raumqualitaten
wird aus der klimaangepassten Stadt auch
ein Ort mit hoher Lebensqualitat fir Men-
schen und Tiere.

Abbildung 9: Neue Lebensqualitit: Blick auf ei-
nen begriinten Innenhof in der Maxvorstadt (Sze-
nario) (Grafik: TP1)

Die Stadt von Morgen planen

Gesetze von Bund und Land sowie Satzun-
gen der Kommune regeln die Gestaltung
des Raumes. Somit treffen verschiedene
Steuerungsebenen aufeinander. Zudem
mussen in der Stadt 6ffentliche und private
Interessen verhandelt werden. Klima-
schutz- und Klimaanpassungsmafnahmen
mussen in bestehende Planungsmuster
einflieBen. Sie konkurrieren mit anderen
Flachenanspriichen und Herausforderun-
gen wie z.B. steigendem Wohnungsdruck.
Daher gilt es, integrative Strategien anzu-
wenden. Dichte, Nutzungsmischung und
Mobilitdt missen mit der Grun- und Frei-
raumplanung verzahnt werden. Denn ur-
bane Grunstrukturen kdnnen einen Beitrag
zum Klimaschutz und zur Anpassung leis-
ten, gleichzeitig die Aufenthaltsqualitat er-
hdéhen und der Biodiversitat dienen (Abbil-
dung 9).
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Abbildung 10: Auszug aus der Stadtklimaanalyse
der Landeshauptstadt Miinchen (Grafik: Referat
fur Gesundheit und Umwelt, Landeshauptstadt
Miinchen, 2014)
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Teilprojekt 2 — Anwendung der Methode Animal-Aided Design®
(AAD) im Rahmen von Umsetzungsprojekten zur Mitigation von Ef-
fekten des Klimawandels auf die Tiere in der Stadt

Lehrstuhl fiir Terrestrische Okologie, TUM (Prof. Dr. Wolfgang W. Weisser, Dipl.-Ing. Maximi-
lian Miihlbauer, M.Sc. Jan Piecha, Dipl.-Ing. Sylvia Weber) und Fachgebiet Freiraumplanung,
Universitat Kassel (Univ.-Prof. Thomas E. Hauck, Dipl.-Ing. Robert Bischer)

Abbildung 11: Lebenszyklus des Rotkehichens
(Grafik: S. Jahnke)

Projektlaufzeit
Oktober 2015 bis Februar 2019 (abge-
schlossen)

Ausgangspunkt und Fragestellung
Stadte haben vor dem Hintergrund des Kli-
mawandels auch eine zunehmende Bedeu-
tung fUr den Tierartenschutz. In Zirich wur-
den etwa 40 der 90 insgesamt in der
Schweiz lebenden Saugetierarten nachge-
wiesen, also fast die Halfte aller Arten.
Sowohl Saugetiere als auch viele andere
Tierarten finden in der Stadt geeignete Le-
bensbedingungen und die Artenvielfalt kann
sogar diese der umgebenden Landschaft
Ubertreffen, wenn sie landwirtschaftlich ge-
nutzt ist. Das Tiervorkommen tragt dabei zur
besonderen Qualitat der Griinraume bei, so
z.B. der Vogelgesang.

Da der Klimawandel viele Tierarten bedroht,
wird diese Funktion der Stadte als Rulck-
zugsraum in der Zukunft noch bedeutender
werden. Dabei fuhren Nachverdichtung und
klassische, nur auf Gebaudetechnik ausge-
richtete Sanierungen zu einem weiteren
Rlckgang der Tierarten in den Stadten. Um

Tieren in der Stadt ein Uberleben zu gewéh-
ren und die Artenvielfalt von Flora und
Fauna auch erleben zu kdnnen, wird es zu-
kinftig nicht mehr ausreichen, darauf zu
hoffen, dass Tiere in Stadtquartieren und
Freiraumen vorkommen, die ohne Beruck-
sichtigung der Tiere geplant wurden. Die jet-
zige Freiraumplanung ist bisher nicht darauf
ausgerichtet, systematisch das Vorkommen
von Tieren in den Stadten zu ermdglichen.
Die Planungsmethode ,Animal-Aided De-
sign®, kurz AAD, erlaubt die Erfullung von
Ansprichen verschiedener Tierarten im
Rahmen einer auf den Klimawandel ausge-
richteten Planung.

Ziele

Das Ziel von Animal-Aided Design war es,
eine stabile Population im jeweiligen Pla-
nungsraum anzusiedeln oder zu erhalten
bzw. bei Tieren mit grolerem Aktionsradius
zum Vorkommen einer stadtischen Popula-
tion beizutragen. Dabei sollen gegenlaufige
Prozesse von Stadtplanung und Natur-
schutz vermieden werden, in dem das Vor-
kommen der Tiere von Anfang an in die Pla-
nung integriert wird.

Methodik

Anhand von zwei Umsetzungsbeispielen
wurde erforscht, wie sich die Methode in der
Planungspraxis bewahren kann und ob bei
den MaRnahmenumsetzungen der ge-
wlnschte Erfolg erreicht werden kann. Es
wurden mit der GEWOFAG Holding GmbH
und der Stadt Ingolstadt zwei Umsetzungs-
partner gefunden, wobei sich die Projekte in
unterschiedlichen Realisierungsstadien be-
finden. Dies erlaubte es, im Rahmen eines
3-Jahres Projektes die AAD-Anwendung in
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verschiedenen Realisierungsphasen zu tes-
ten.

Beim Nachverdichtungsprojekt der GE-
WOFAG in Munchen werden auf einer vor-
maligen Grinanlage zwischen dem Baube-
stand Wohnungen und ein Kindergarten er-
richtet. Der Grunflachenverlust bedeutet
normalerweise einen Verlust an Habitat flur
die dort lebenden Tiere der Okosystemleis-
tungen. Durch die Anwendung der AAD-Me-
thode sollen Grinanlagen und Architektur
so angepasst werden, dass sie weiterhin Le-
bensraume fir die betroffenen Arten liefern
(Abbildung 12).

FASSADENBRUTHOHLEN

Abbildung 12: Kommerziell erhéltliche Fassaden-
quartiere fiir Spatzen und Fledermause wurden so
in die Fassade integriert, dass sie zur Gesamtge-
staltung des Gebadudes passen und gleichzeitig
den Anspriichen der Arten geniigen. Mogliche Ty-
pische Konflikte wurden vermieden, indem z. B.
die Quartiere nicht oberhalb von Fenstern ange-
bracht wurden (Quelle: AAD).

Die Stadt Ingolstadt plant im Rahmen einer
klimagerechten Stadtentwicklung die star-
kere Einbindung der Donau, um das Kultur-
angebot und die Erholung, aber auch
Frischluftschneisen und die grine Infra-
struktur (Gl) insgesamt zu verbessern. Im
Rahmen von AAD wurde hier eine Methode

dafur entwickelt, wie mit der Optimierung
der Funktionen fir Menschen eine Verbes-
serung der Habitat-Funktionen und der
Durchgangigkeit fur Tierarten verbunden
werden kann (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Gesamtplan des Projektgebiets mit
allen Entwurfsorten (aus Broschiire ,IN-
GOLSTADTNATUR: Animal-Aided Design fiir den
Stadtpark Donau in Ingolstadt — Entwiirfe von Stu-
dentinnen und Studenten der Universitat Kassel
und der Technischen Universitiat Miinchen®)

Im den angrenzenden Flora-Fauna-Habitat-
Gebieten wurden Uber 3.000 Tierarten fest-
gestellt. Da die Datenlage im Kernbereich
im Vergleich zu den FFH-Gebieten jedoch
dirftig und unvollstandig ist, wurde das Citi-
zen-Science-Projekt ,IngolStadtNatur® ent-
wickelt, um Birgern in die Erfassung der
Stadtnatur mit einzubeziehen. Aus diesen
Arten werden dann Arten fur AAD-Mal3nah-
men ausgesucht. Im Rahmen des Projekts
wurde 2017 auch ein Studentenprojekt er-
folgreich durchgefihrt (Abbildung 14). Die
Ergebnisse dieses Studentenprojekts wur-
den in einer Broschure veroffentlicht (siehe
Broschure ,INGOLSTADTNATUR: Animal-
Aided Design fir den Stadtpark Donau in In-
golstadt — Entwrfe von Studentinnen und
Studenten der Universitat Kassel und der
Technischen Universitat Munchen®).
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Abbildung 14: Ansicht ,Totholzpfad“ (aus Bro-
schiire ,INGOLSTADTNATUR: Animal-Aided De-
sign fiir den Stadtpark Donau in Ingolstadt — Ent-
wiirfe von Studentinnen und Studenten der Uni-
versitdt Kassel und der Technischen Universitat
Miinchen®)

Beim Nachverdichtungsprojekt wurden bei-
spielsweise Artenportraits fur die Zielarten
Igel, Grinspecht, Haussperling und Zwerg-
fledermaus entwickelt (Beispiel Abbildung
15) und die Grinplanung sowie der Hoch-
bau und die Dachbegrinung sollen auf
diese Arten abgestimmt werden. Das For-
schungsteam begleitet den Planungs- und
Bauprozess und stimmt AAD-Malinahmen
fortwahrend mit den Architekten und Land-
schaftsarchitekten ab. Durch regelmalige
Artenkartierungen wird der Status der Arten
gepruft. Nach der Fertigstellung wird das
Vorkommen der Arten evaluiert, um zu pri-
fen, ob die MaRnahmen den gewlnschten
Erfolg hatten.

Abbildung 15: Lebenszyklus des Griinspechts (Pi-
cus viridis). Quelle: AAD
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Teilprojekt 3 — City Trees | + lI: Stadtbaume im Klimawandel:
Wuchsverhalten, Dienstleistungen und Perspektiven
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, TUM (Prof. Dr. Dr. h. c. Hans Pretzsch, Prof. Dr. Thomas

Roétzer, Dr. Astrid Reischl), Lehrstuhl flir Strategie und Management der Landschaftsentwick-
lung, TUM (Prof. Dr. Stephan Pauleit, Dr. Mohammad Rahman)

Abbildung 16: Umweltleistungen von Stadtbau-
men in Abhangigkeit der Baumart, der Vitalitat
und des Alters (Grafik: TP 3)

Projektlaufzeit
Marz 2016 bis Mai 2018 (abgeschlossen)

Ausgangspunkt und Fragestellung

Vor dem Hintergrund eines sich rasant an-
dernden Klimas ist die Frage nach der Re-
aktion von Pflanzen, insbesondere von
langlebigen Baumen, und deren Okosys-
temleistungen von hoher Relevanz. Stadt-
baume sind ein wesentlicher Bestandteil
stadtischer Freirdume, ihr Wuchsverhalten
und ihre Okosystemleistungen sind jedoch
— vor allem flr europaische Stadte — nur
wenig erforscht. Angaben zum Wachstum
verschiedener Arten und Altersklassen an
unterschiedlichen Wuchsraumen und unter
verschiedenen Klimabedingungen sind
kaum vorhanden. Auch die Leistungen von
Stadtbaumen wurden bisher nur im gerin-
gen Mald quantifiziert. Im Rahmen dieses
Projekts wurden wichtige Stadtbaumarten
im Hinblick auf ihr Wuchsverhalten, ihre
Okosystemleistungen und Perspektiven in
einem sich wandelnden Klima untersucht.

Ziele

Das Ziel war, das Wuchsverhalten von
Stadtbdumen in Abhangigkeit der Ressour-
cenversorgung wie z. B. Wasser und Licht
mit einem umwelt- und klimasensitiven
Wachstumsmodell von der Jugend bis zur
Altersphase abzubilden. Okosystemleis-
tungen wie Kohlenstoffbindung, Beschat-
tung, Abkuhlungswirkung und Abfluss der
wichtigsten Stadtbaumarten sollten flr ge-
gebene Klimaverhaltnisse als auch unter
Klimaveranderungen dargestellt werden.

Methodik

Das Vorhaben ist eine Fortsetzung des
Projekts City Tree |, in dessen Rahmen das
Wachstum, die Raumbesetzung und die
Leistungen von Winterlinde (Tilia cordata)
und Robinie (Robinia pseudoacacia) in den
Stadten Manchen und Wurzburg im Mittel-
punkt standen. Im Folgeprojekt City Tree Il
wurde das Spektrum um die Arten Platane
(Platanus x acerifolia) und Kastanie (Aes-
culus hippocastanum) erweitert. Mittels des
neu entwickelten Modells CityTree (Abbil-
dung 17) kdnnen das Wachstum und die
Okosystemleistungen von vier Baumarten
in Abhangigkeit der Umweltbedingungen
simuliert werden.

Zudem wurden Untersuchungen in weite-
ren Stadten (NUrnberg, Bayreuth, Hof und
Kempten) durchgefihrt, um die Aussagen
zum Wuchsverhalten und zu Umweltleis-
tungen von Stadtbdumen in Mitteleuropa
generalisieren zu kdnnen. Auf diese Weise
kénnen praxisnahe Hinweise fur ein nach-
haltiges Management von Stadtbdumen
gegeben werden.
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Abbildung 17: Das Wachstumsmodell CityTree (Grafik: TP 3)

Ergebnisse

Die Baumhdhe, der Stammdurchmesser
und weitere Kronenparameter sind vor-
nehmlich von der Art und dem Alter abhan-
gig. Je nach verfugbaren Ressourcen
(Wasser, Licht) erbringen die untersuchten
Baumarten zum Teil erhebliche Leistungen
fur ein angenehmes Stadtklima (Abbildung

100.000 B T. cordata
90,000 OR. pseudoacacia
B A. hippocastanum

a0 WP, x acerifolia

c 70.000

= 60.000

©

92 50.000

[=%
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10.000 .
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18). So kann eine 60-jahrige Winterlinde
ca. 30 m? pro Jahr verdunsten (Robinie: ca.
28 m3, Rosskastanie: ca. 20 m3, Platane:
ca. 58 m?), 100 kg CO; fixieren (Robinie:
ca. 40 kg, Rosskastanie: ca. 45 kg, Platane:
ca. 95 kg) und 160 m? beschatten (Robinie:
ca. 200 m?, Rosskastanie: ca. 110 m?, Pla-
tane: ca. 310 m?).

35-75 Jahre > 75 Jahre

Abbildung 18: Mittlere jahrliche Kiihlleistung in Abhangigkeit von der Baumart und dem Baumalter im Mittel

der sechs bayerischen Stadte.

Je nach Stadt, Lage und klimatischen Ge-
gebenheiten sowie nach kleinrdumigen Be-
dingungen konnen sich das Wachstum und
die Okosystemleistungen einer Baumart in
der nahen Zukunft (2026-2050) verschie-
ben (Tabelle 1). So kommt es je nach Art

und Umweltleistung zum Teil zu starken
Zunahmen von bis zu 20% (Abfluss von A.
hippocastanum), jedoch auch Abnahmen
von bis zu 6% (Transpiration von A. hippo-
castanum). Insgesamt zeigt sich, dass ins-
besondere R. pseudoacacia und P. x ace-
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rifolia stabile Leistungen auch unter Klima- Okosystemleistungen aller untersuchten
wandel erbringen. Weitere, detaillierte Er- Baumarten in Bayern kdnnen dem Schluss-
gebnisse zu den Wuchs- und Okosystem- bericht und dem Leitfaden des Projekts ent-
leistungen inklusive des Einflusses klein- nommen werden (ein Beispiel der Ergeb-
raumiger Veranderungen auf Wuchs- und nisse im Leitfaden zeigt Abbildung 19).

Tabelle 1: Prozentuale Verinderung der Okosystemleistungen der vier Baumarten im Mittel der sechs
bayerischen Stadte fiir die nahe Zukunft (2026-2050) unter den Bedingungen des Szenari-ums A1B
gegeniiber dem aktuellen Klima (1965-2015)

Al
35 Jahre

Fixierung

£ . <

35-75 Jahre 16 17 14 16
> 75 lahre 16 17 13 16
Transpiration < 35 Jahre 3 6 2 6
35-75 Jahre -1 5] -b 6
> 75 Jahre -2 6 -4 6
Abfluss < 35 Jahre 6 3 9 3
35-75 Jahre 12 3 20 3
> 75 Jahre 13 3 18 3
Kiihlleistung < 35 Jahre 2 5 1 5
35-75 Jahre -2 5 -5 5
> 75 Jahre -2 5 -4 5
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Kiihlung durch Transpiration (kWh/Jahr)
Stadt: Mittal aller Stédte Bodenart: sandiger Lehm Klima: gegebenes Kima [1955-2015)
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Abbildung 19: Kiihlung durch Transpiration von Winterlinden, Platanen, Robinien und Rosskastanien in
bayerischen Stadten (Grafik: TP 3)
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Teilprojekt 4 — 100Places:M: Untersuchung der Auswirkungen des
Warmeinseleffekts auf den offentlichen Raum am Beispiel Min-

chens

Lehrstuhl fiir Landschaftsarchitektur und éffentlichen Raum, TUM (Prof. Dipl.-Ing. Regine
Keller, Dipl.-Ing. Elisabeth Rathjen, M.Sc. Markus Riese) und HU Berlin (Prof. Dr. phil. Igna-

cio Farias Hurtado, M.A. Felix Remter)

ler)

Projektlaufzeit
Oktober 2016 bis April 2020 (abgeschlos-
sen)

Ausgangspunkt und Fragestellung

Der Begriff ,Anthropozan‘ bezeichnet ein
neues geologisches Zeitalter, in dem das
moderne Weltgesellschaftssystem eine irre-
versible Veranderung der geophysikali-
schen Prozesse der Erde verursacht. Dazu
gehdren nicht nur der globale Klimawandel,
sondern auch anderen Prozesse, wie das
Artensterben, die Uberséuerung der Meere
oder der kontinuierliche Wandel von Land-
nutzungsformen durch die Ausweitung von
landwirtschaftlichen Monokulturen oder die
fortschreitende Verstadterung der Welt. Die
Ausweitung stadtischer Regionen hat u.a.
aufgrund flachendeckender Bodenversiege-
lung verheerende Auswirkungen fir ganze
Okosysteme und filhrt zu einer deutlichen
Steigerung der Lufttemperaturen in stadti-
schen Raumen — ein Phanomen, das als
Warmeinseleffekt lange bekannt ist, aber
erst in den letzten Jahren als stadtebauli-
ches Problem zunehmend verstanden wird.
Im Projekt 100 Places:M beschéftigten wir
uns mit den Implikationen des Warmeinsel-
effektes im Kontext des Anthropozans in Ur-
banistik und Stadtpolitik und insbesondere

fur die Zukunft und Anpassung von Stadt-
platzen. Diese Fokussierung auf den 6ffent-
lichen Raum ging, erstens, auf die wichtige
politische Vorzeigefunktion von Stadtplat-
zen zurlck, als Orte wo neue Normen und
Formen von Sozialitadt und Vergemeinschaf-
tung entstehen und wo neue Normen und
Formen der Begegnung mit und Beziehung
zu Baumen, Tieren und Béden ausprobiert
werden kdnnen. Zweitens sahen wir in der
Ubermacht von konventionellen Leitbildern
des offentlichen Raums in der Urbanistik
und Stadtpolitik ein bedeutendes Hindernis
fur eine zukunftsorientierte Anpassung, die
eine Vielzahl von Potentialen auf Stadtplat-
zen im Umgang mit Klimawandel und stad-
tischen Warmeinseln entfalten kann.

Ziele

Projektziel war es, basierend auf land-
schaftsarchitektonischen und stadtanthro-
pologischen Erkenntnissen, aktuelle Her-
ausforderungen fir und Transformationen
von stadtischen Platzen zu erkennen und
Ansatze, Ressourcen und Empfehlungen
fir eine zeitgemafle Umgestaltung stadti-
scher Freirdume zu entwickeln. Das multidi-
mensionales interdisziplindre Projekt wurde
in drei Forschungsbereiche durchgefuhrt:
Forschungsbereich 1: 100 Munchener
Platze stadtebaulich und sozio-Gkologisch
zu erfassen und Daten so aufzubereiten,
dass Analysen quer zu diesen Dimensionen
moglich werden.

Forschungsbereich 2: lIdentifizierung und
Charakterisierung von emergenten Nut-
zungs-, Aneignungs- und Deutungsprakti-
ken des offentlichen Freiraums, die alterna-
tive Visionen fir Klimaschutz und Anpas-
sungsmafinahmen auf Stadtplatzen inspi-
rieren.
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Forschungsbereich 3: Erstellung und Emp-
fehlung von Konzepten flir stadtebauliche
Ansatze und fur politische Instrumente, die
eine experimentelle Umgestaltung von
Stadtplatzen inspirieren und ermoglichen.

Methodik

In 100Places:M wurden Minchner Platze
systematisch evaluiert. Minchen ist auf-
grund der Vielzahl vorhandener Platze ideal
fur die Fragestellung geeignet und erlaubt
es, die Bauvielfalt der Platze herauszuarbei-
ten. Ziel dieser Bestandaufnahme war die
Erstellung einer Datenbank, die einen Uber-
blick Gber Miinchen's 6ffentliche Platze und
deren Klimapotential ermdglichen soll. Dar-
Uber hinaus wurden Fallstudien zu gegen-
wartigen Entwicklungen und Herausforde-
rungen der nachhaltigen Gestaltung von
Stadtplatzen geflhrt. Hier wurde insbeson-
dere auf die durch Klimawandel entstehen-
den Mensch-Insekt-Baum-Gefiige, die af-
fektive Wirkung neuer Baumaterialien und
Potentiale der Lebensmittelproduktion im 6f-
fentlichen Raum eingegangen.

Dabei wurden folgende Fragestellungen un-
tersucht:

e Welche sozio-materiellen Beziehungen
spielen in multifunktionalen Freirdumen
eine wesentliche Rolle fur die Nutzung,
Aneignung und Sinngebung seitens ver-
schiedener Akteur*innen?

¢ Welche Ziele sind fiir die Klimawandelan-
passung auf kleinen Stadtplatzen rele-
vant?

¢ Wie lassen sich die aus diesen Fragestel-
lungen gewonnenen Erkenntnisse bei
der zukunftigen Gestaltung und dem Ma-
nagement von Freirdumen umsetzen?

o Wie lassen sich dabei raumlich-integra-
tive Freiraumkonzepte entwickeln und
umsetzen?

e Wie kann dieser integrative Prozess in
der Praxis durch die Entwicklung von Pla-
nungs- und Entwurfsempfehlungen so-
wie methodischen Werkzeugen effektiv
unterstutzt werden?

Ergebnisse

Im Laufe des Projekts wurden 100 Platze im
Minchner Stadtgebiet detailliert aufgenom-
men (Beispiel Abbildung 21).

Alpenplatz
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Abbildung 21: GIS Kartierung — Beispiel Alpen-
platz (Quelle: 100Places:M)

Die Informationen zu jedem Platz wurden in
eine digitale Datenbank eingepflegt (Abbil-
dung 22).

Alpenplatz

Abbildung 22: Datenbank— Beispiel Alpenplatz
(Quelle: 100Places:M)

Die Kartierung architektonischer und o6ko-
systemischer Elemente in 100 Stadtplatzen
in Minchen haben ergeben, dass diese nur
geringfugig auf die Folgen des Klimawan-
dels vorbereitet sind. Neben einem hohen
Versiegelungsgrad der Platze ist z.B. der
Anteil von grolien Stadtbaumen, die we-
sentlich zum 6kosystemaren Ausgleich bei-
tragen, stark rucklaufig.

Die Kartierung der medial-6ffentlichen Pra-
senz und Profile von Munchener Platze hat
gezeigt, dass umweltbezogene Themen
nicht zu den grofden Schwerpunkten der Be-
richterstattung (Gestaltung, Stadtgesell-
schaft, Kultur und Mobilitat) gehéren. An-
ders als bei den Kartierungen physischer
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Elemente ist aber eine sehr groRe Vielfalt
der thematischen Profile der Platze erkenn-
bar.

Der Mehrwert dieser Kartierungen liegt nicht
nur in der Belegung bekannter Trends, son-
dern vor allem in der Méglichkeit, ein facet-
tenreiches Bild einzelner Platze zu bekom-
men, das als Grundlage fir eine differen-
zierte Anpassungsstrategie fungieren kann
und soll (Abbildung 23).

'¢ g
1’. "
3*' '

Abbildung 23: Testentwurf Baldeplatz Dit-
trich/Krimmer (Quelle: 100Places:M)

Im Projekt wurden drei zukunftstrachtige
Themen fiur ein Umdenken und Umgestal-
ten von Stadtplatzen in Zeiten des Anthro-
pozans identifiziert und erforscht. Mittels ei-
ner Analyse Uber offentliche Kontroversen
zu Baumen wurde gezeigt, dass in zivilge-
sellschaftlichen Wissensformen, emotiona-
len Bezugsweisen und praktischen Proble-
matisierungen die Stadtbdume kaum als
grine Infrastrukturen wahrgenommen wer-
den. Stadtbaume treten vielmehr als Ak-
teure auf, die dazu fahig sind, Menschen zu
mobilisieren. Diese Erkenntnisse erlauben
eine Erweiterung der Ublichen Vision von
Stadtplatzen als gesellschaftliche Blhne, in
der eine politische Inszenierung von nicht-
menschlichen Akteuren, wie etwa Baumen,
gewinscht ist. Drei Studien zu Miinchener
urbanen Garten haben ergeben, dass der
mangelnde Platz in 6ffentlichen Raumen flr

klimaanpassungsférdernde Praktiken, wie
Gartnern, nicht nur auf ein rechtliches Prob-
lem bezlglich etwa der Flachenzuweisung
zurlckgeht. Vielmehr zeigen die Studien die
Grenzen einer Konzeption von Aufenthalts-
qualitat, die einen konsumorientierten und
sorglosen Umgang mit dem o&ffentlichen
Raum betont. Die Studien zeigen ein ande-
res Verstandnis von Aufenthaltsqualitat —
eine, die sich erst aus dem Engagement von
Akteur*innen fur das Aufrechterhalten des
offentlichen Raums ergibt. Die Zusammen-
arbeit mit zivilgesellschaftlichen Akteuren,
die Wissen Uber freilebende Bienen in der
Stadt generieren und vermitteln, zeigte das
Potenzial fir eine Sensibilisierung der
Stadtgesellschaft furs Wohlergehen nicht-
menschlicher Lebensformen in der Stadt,
sowie neue Erkenntnisse Uber die Aneig-
nung des oOffentlichen Raums durch Bienen.
Die Studie stellt wichtige Herausforderun-
gen an den noch anthropozentrischen Leit-
satz der Multicodierbarkeit des offentlichen
Raums.Der Mehrwert dieser Studien liegt
nicht nur in ihren spezifischen Ergebnissen,
sondern in ihrer gesamten Problematisie-
rung von stadtebaulichen Leitsatzen.

Schlussfolgerung und Ausblick

Viele Stadte sehen in ihren Konzepten ge-
gen die Folgen des Klimawandels Stadt-
platze nicht als Potenzialrdume. Da Stadt-
platze Orte mehr-als-menschlicher Soziali-
tat sind, eignen sie sich als primare Hand-
lungsrdume, in welchen neues Wissen ge-
neriert und neue Handlungsstrange experi-
mentell erfahrbar gemacht werden kénnen.
Empfohlen wird eine ,Umkreisung des Plat-
zes', eine tiefgrindige Okologisierung stad-
tebaulicher Leitsatze, wie etwa: Aufenthalts-
qualitat oder Multicodierbarkeit.

Empfohlen wird die Erforschung und Ent-
wicklung neuer stadtpolitischer Instrumente,
die unserem kurz skizzierten Konzept der
,experimentellen Handlungskonzepte® folgt.
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Teilprojekt 5 — Vorstudie: Klimaanpassung in den Stadten Bayerns:
Vergleichende Untersuchungen zum Einsatz gebietsfremder und

heimischer Stadtklimabaume

Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau, Veitshéchheim (LWG) (Dr. Susanne
Béll) und Biozentrum, Lehrstuhl fiir Tierbkologie und Tropenbiologie (Zoologie ll), Universitét
Wiirzburg (Dr. Dieter Mahsberg, M.Sc. Rosa Albrecht)

Abbildung 24: BlattfraB an der Hopfenbuche
(Foto: S. Boll)

Projektlaufzeit
September 2016 bis Januar 2019 (abge-
schlossen)

Ausgangspunkt und Fragestellung

Die ohnehin schon extremen Bedingungen
fur StraBenbdume an innerstadtischen
Standorten werden durch den Klimawandel
noch verstarkt. Typisch heimische Stadt-
baumarten wie Linde und Ahorn geraten zu-
nehmend an die Grenzen ihrer lokalen An-
passungsfahigkeit, sie leiden verstarkt unter
Trockenstress und zeigen sich immer anfal-
liger fur Schadlinge und Krankheiten.

Dennoch wird seit der Novellierung des
Bundesnaturschutzgesetzes immer wieder,
vor allem von Naturschutzverbanden, gefor-
dert, dass auch in Zeiten des Klimawandels
im stadtischen Bereich nur heimische
Baumarten zur Gestaltung der Stadtnatur
verwendet werden sollten. Gebietsfremde
Arten, so wird argumentiert, seien ,0kologi-
sche Wusten“ und beherbergten demge-
maf eine wesentlich geringere faunistische
Artenvielfalt als heimische Baumarten.

Entsprechende vergleichende Untersu-
chungen zur Artenvielfalt auf heimischen

und gebietsfremden Baumarten an stadti-
schen Strallenstandorten liegen unseres
Wissens bisher jedoch nicht vor, um diese
Einschatzung mit Fakten belegen zu kon-
nen.

Im Mittelpunkt dieser Vorstudie steht ein
Vergleich der Vielfalt an Insekten und Spin-
nentieren (Arthropoden) dreier heimischer
bzw. nahverwandter gebietsfremder Baum-
arten an einem urbanen Standort.

Gebietsfremde Arten zeichnen sich in Zei-
ten des Klimawandels haufig durch héhere
Stresstoleranz und damit auch hdhere Vita-
litat aus, weshalb sie auch als Stadtklima-
baume bezeichnet werden. Dabei ist unbe-
kannt, wie sich die Stresstoleranz dieser Ar-
ten auf die Lebensgemeinschaft der in den
Baumkronen lebenden wirbellosen Tiere
auswirkt, zu denen u. a. auch pflanzenfres-
sende bzw. an Pflanzen saugende Insekten
gehoren.

Die Lebensgemeinschaften heimischer und
gebietsfremder Baumarten konnten mehr
oder weniger gleich zusammengesetzt und
in ihrer Biodiversitat vergleichbar sein. Be-
stimmte Arten konnten aber auch dominant
werden, sich massiv vermehren und den
Baum schadigen bzw. in seiner Funktion als
Stadtbaum beeintrachtigen.

Ziele

Im Projekt sollen folgende Fragestellungen

geklart werden:

¢ Sind angesichts des Klimawandels aus-
gewahlte gebietsfremde Stadtbaumarten
auf Grund ihrer héheren Vitalitat fur die
Klimaanpassung in Stadten und den Er-



TP 5 — Untersuchungen zum Einsatz gebietsfremder und heimischer Stadtklimabaume

halt einer vielfaltigen Baumkronenle-
bensgemeinschaft besser geeignet als
heimische Stadtbaumarten?

e Unterscheiden sich die Artengemein-
schaften von Insekten und Spinnentie-
ren, wenn man heimische Stadtbaumar-
ten mit gattungsgleichen gebietsfremden
Baumarten vergleicht?

o Wie sind heimische im Vergleich zu ge-
bietsfremden Baumarten zu bewerten,
wenn ein Ziel sein soll, eine artenreiche
urbane Fauna zu erhalten und zu foér-
dern?

e Gibt es Unterschiede in der Anfalligkeit
fur Schadlinge zwischen heimischen und
gebietsfremden Baumarten?

Methodik

Diese Vorstudie basiert auf einem Scree-
ning der Artenvielfalt von Insekten und Spin-
nentieren auf gebietsfremden und heimi-
schen Baumarten. Die wissenschaftlichen
Untersuchungen wurden im Rahmen einer
Masterarbeit in Biologie am Lehrstuhl fir
Tierokologie und Tropenbiologie der Univer-
sitat Wirzburg Gber eine gesamte Vegetati-
onsperiode an den Strallenbaumen des Kii-
mawandelprojekts ~otadtgrin 2021
(Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten gefordert) in Wurzburg
durchgeflhrt.

Folgende Baumartenpaare gleicher Grole
wurden vergleichend auf ihre Arthropoden-
vielfalt untersucht (Tabelle 2):

Tabelle 2: Versuchsbaumarten

Heimische Baumarten

Hainbuche (Carpinus betulus ,Frans Fontaine')
Gemeine Esche (Fraxinus excelsior ,Westhofs
Glorie')

Winterlinde (Tilia cordata ,Greenspire‘)
Gebietsfremde Baumarten

Hopfenbuche (Ostrya carpinifolia)
Blumenesche (Fraxinus ornus)

Silberlinde (Tilia tomentosa ,Brabant’)

Alle Baumarten stehen in unmittelbarer
Nachbarschaft im gleichen Quartier ,Gewer-
begebiet Ost* in Wirzburg. Dadurch ist eine
Vergleichbarkeit der Biodiversitat zwischen
den Baumarten gewabhrleistet.

Um eine statistische Auswertung zu ermég-
lichen, wurden pro Baumart je 5 Baume be-
probt. Die Untersuchungen wurden von Ap-
ril bis Oktober 2017 in zweiwdchigen Ab-
standen durchgefiihrt. Um die gesamte Ar-
tenvielfalt abbilden zu kénnen, wurden ver-
schiedene Fangmethoden verwendet:

¢ Fensterfallen (Eklektoren, Abbildung 25)
zum Fang von Fluginsekten,

¢ Gelbtafeln (Abbildung 25) zum Fang von
kleinen Fluginsekten, insbesondere Pa-
rasitoiden (Nutzlingen),

¢ Klopfschirm zum Fang von Insektenlar-
ven und rauberischen Spinnen.

Abbildung 25: Eklektoren und Gelbtafel in Fraxi-
nus ornus, kurz vor dem Blattaustrieb

Pro Baum wurden zwei Eklektoren und eine
Gelbtafel im mittleren Kronenbereich aufge-
héngt und jeweils drei Aste beklopft. Um in
die Kronen der Baume zu gelangen, wurde
ein Hubsteiger eingesetzt (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Fallenwechsel im Hubsteiger

AnschlieRend wurden die Fange im Labor
nach Tiergruppen sortiert. Ausgewahlte
Taxa wurden zur weiteren Bestimmung an
Taxonomen verschickt. Die Gelbtafeln wur-
den standardisiert abfotografiert, die so er-
haltenen Digitalaufnahmen werden mit einer
Bildanalysesoftware quantitativ ausgewer-
tet.

Ergebnisse

Insgesamt wurden im Verlauf der 14 Fang-
perioden in den 60 untersuchten Baumen
etwa 94.000 Insekten- und Spinnentiere ge-
fangen (Tabelle 3):

Tabelle 3: Gesamtzahl der 2017 gefangenen
Arthropoden pro Fallentyp

Fallentyp Gesamtanzahl
Fensterfallen 20.686
Klopfproben 3.197
Gelbtafeln 70.150

Diese hohen Individuenzahlen (die nur ei-
nen Bruchteil aller Arthropoden der Ver-
suchsbaume darstellen) belegen, welch
wichtige Lebensraume Stadtbaume fiur In-
sekten und Spinnentiere darstellen.

Detaillierte Auswertungen der Fensterfallen-
und Klopfprobenfange bis auf Familien- und
Artniveau ergaben, dass auf den heimi-
schen Baumarten eine hohere Anzahl von
Insekten gefangen wurde als auf den ge-
bietsfremden Schwesternarten. Das gilt al-
lerdings nur fur bestimmte Tiergruppen und
nicht fir alle Baumarten (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Mittlere Individuenzahlen einzelner
Arthropodengruppen auf heimischen (griin) und
siidosteuropaischen (gelb) Baumarten (* p<0,01).

Mit z. B. 41 Kafer- und 42 Hautfliglerfami-
lien (Bienen, Hummeln, Wespen, Ameisen;
Abbildung 28), davon 57(!) Wildbienenarten,
war die Biodiversitat hoch.

Caspinus betulus .- I| W Andrenicas B Jegaspilidae
Aghelinidae = Jymaridas
= Agidae = hyssonidae
Bethylidae Ormyridae
Ostrya carpiniflia  @raconicas = Qrussidae
- -I = Ceraphronidae Pemphiedonidae
Charipidae = Perdampidae
= Chrysididae ™= Platygastridas
Framinus excetsior : Caolletidas - Eomnulluse
Cynipidan Pterormalidas
Diapriidae Rotitdae
Encyrizas = Sczlionidae
frainsenee .. -I Im e Tanaoatgmana
Eucoiligas = Tanaostigmatidae
Eulophicae = Tenihredinidas
Eurfomidae = Tonmidae
Tilka cordata Figitidae Trichogrammatidas
i = Formicidae Vespioae
= Halichdae = Xyelidae
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Abbildung 28: Prozentuale Anteile der Hautfliigler-
Familien an der Gesamtabundanz (3301 Indivi-
duen) auf den Versuchsbaumarten

Beim Vergleich der Artenvielfalt an Wildbie-
nen auf heimischen und sudosteuropai-
schen Baumen ergaben sich wie auch bei
anderen Tiergruppen keine signifikanten
Unterschiede in der Artenvielfalt (Abbildung
29).
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Abbildung 29: Artenvielfalt der Wildbienen auf den
einzelnen Baumarten. Kruskal Wallis-ANOVA
p=0,29

Da 91% der gefangenen Bienenarten Bo-
dennester fur ihre Brut anlegen, die sie mit
Pollen vielfaltiger Pollenressourcen versor-
gen, sind sie wie auch verschiedene andere
Insektenarten auf durchgehende Grunstrei-
fen unter den Baumen als Teillebensraum
angewiesen. Ordnet man die Insekten aller
bis zur Art untersuchten Tiergruppen ent-
sprechend ihres Auftretens nur den heimi-
schen, nur den sudosteuropaischen oder
beiden Baumartengruppen zu, so zeigt sich,
dass die Uberwiegende Anzahl zur Kronen-
fauna beider Baumartengruppen gehort
(43%), ein Drittel nur auf heimischen Bau-
men vorkam und ein Viertel ausschlief3lich
auf den sldosteuropaischen Stadtklima-
baumarten zu finden war (Abbildung 30).

heimisch -

Abbildung 30: Artenzahl dominanter Taxa* auf hei-
mischen, siidosteuropdischen oder beiden Baum-
artengruppen (* Auchenorrhyncha, Heteroptera,
Chrysomelidae, Curculionidae, Apidae)

stidost-europaisc

Abbildung 31: Skabiosenfurchenbiene (Halictus
scabiosae) und eine kleine Furchenbienenart der
Gattung Lasioglossum
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Teilprojekt 6 — Klimaerlebnis Wiirzburg 2018 (KEW)

Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, TUM (Prof. Dr. Thomas Roétzer, Prof. Dr. Dr. h.c. Hans
Pretzsch, Dr. Astrid Reischl, M.Sc. Miriam Strachwitz, M. Sc. Elenora Franceschi), Lehrstuhl
ftir Strategie und Management der Landschaftsentwicklung, TUM (Prof. Dr.-Ing. Stephan Pau-
leit, Dr. Mohammad Rahman, Dipl.-Ing. Rupert Schelle), Professur fiir Klimatologie, Institut fiir
Geographie und Geologie, Universitat Wiirzburg (Prof. Dr. Heiko Paeth, M.Sc. Christian Hart-
mann) in Zusammenarbeit mit der Stadt Wiirzburg

Abbildung 32: Messstandorte in Wiirzburg (Baum
= Baumstandort, Thermometer = Klimastandort)

Projektlaufzeit
Mai 2017 bis Dezember 2020

Hintergrund

Stadtbaume sind zentrale Elemente fur das
Stadtbild. Sie erbringen wichtige Okosys-
temleistungen wie Kuihlung, Beschattung,
Luftreinigung und sorgen so fir ein ange-
nehmes Stadtklima. Dies ist vor allem in
Stadten wie Wirzburg wichtig, die eine
dichte Bebauung, hohe Oberflachenversie-
gelung, geringe Vegetationsbedeckung und
wenig Frischluftschneisen aufweisen und
daher hohen Hitzebelastungen in den Som-
mermonaten ausgesetzt sind. Daher wird
Wirzburg als ein Klimahotspot Bayerns be-
zeichnet.

Das Projekt Klimaerlebnis Wurzburg 2018
(KEW) beschaftigte sich mit der Frage: Kén-
nen Stadtbdume das Klima an einem Stand-
ort positiv beeinflussen und von welchen
Faktoren ist dies abhéngig? Dazu wurden
an verschiedenen Standorten im Stadtge-
biet Wetterstationen und Baumlabore auf-
gestellt (Abbildung 32). Das Projekt wurde
im Rahmen der Landesgartenschau 2018 in
Wirzburg durchgefuhrt. Ein weiteres Pro-
jektziel war daher, die Bevolkerung fur die

Themen der Klimaanpassung durch griine
Infrastrukturen zu sensibilisieren.

Ziele

Das Projekt beschaftige sich insbesondere
mit den lokalen Klimawandelauswirkungen,
dem stadtischen Mikroklima und den Effek-
ten von Stadtgrin auf das Mikroklima, somit
also mit den Leistungen von Stadtbaumen
wie Kuhlung durch Beschattung und Ver-
dunstung sowie Kohlenstofffixierung. Im Fo-
kus standen die Bedeutung des Mikroklimas
und Einfluss von Stadtbaumen fur die Stadt-
planung darzustellen ebenso wie eine Sen-
sibilisierung der Offentlichkeit auf diese
Themen (Wie erlebt die Wirzburger Bevol-
kerung ihre Stadtbaume?). Dazu wurden im
gesamten Stadtgebiet Winterlinden und Ro-
binien mit Sensoren zum Wachstum und
zum Wasserverbrauch ausgestattet sowie
Wetterstationen zur Messung der Witterung
der Umgebung installiert (Abbildung 33).

@ Saftfuss-Sensor ) Temperatur- und Feuchtesensor
€) Temperaturfihler © Windsensor
© Dendrometer @ strahlungssensor

o Bodenfeuchte-Sensoren o Niederschlagsmesser
© Datenlogger @ Datenlogger mit Barometer

Abbildung 33: Sensoren am Standort
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Methodik

Im Rahmen der Landesgartenschau 2018
wurden Klima/Baum-Forschungsstationen
eingerichtet. Uber einen Zeitraum von drei
Jahren wurden aktuelle Werte zum Stand-
ortsklima, zum Baumwachstum und zu den
Umweltleistungen der Baume gemessen,
aufbereitetet und grafisch dargestellt.

Ergebnisse
Klima

Die drei Messjahre (2018, 2019, 2020) wa-
ren alle sehr warm und trocken. Besonders
das Jahr 2018 fiel durch eine sehr hohe Zahl
an Hitze- und Sommertagen sowie Tropen-
nachten auf (Abbildung 34). Die Innenstadt-

bereiche heizten sich dabei deutlich starker
auf als die AuRenbezirke, sodass in der
Spitze Warmeinseleffekte von Utber 8 K ge-
messen wurden.

Die Niederschlage waren ebenfalls stark re-
duziert und fielen oft als schwache, wenig
ergiebige Regenschauer. Deutlich messbar
war an hei’en Tagen der Kihlungseinfluss
der Baume auf die Umgebungstemperatur
mit Uber 3 K niedrigeren Lufttemperaturen.
Insgesamt zeigt sich, dass besonders an
windschwachen Tagen sich das Stadtzent-
rum tagsuber stark aufheizen kann und so-
mit insbesondere in den Abendstunden ein
ausgepragter Stadtklimaeffekt vorhanden
ist.

Klimatologische Kenntage in Wiirzburg
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=1 (=] o o =
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Abbildung 34: Warmebezogene klimatologische Kenntage in den Jahren 2018, 2019 und 2020 sowie im
langjahrigen Mittel an drei Standorten im Wiirzburger Stadtgebiet

Der Jahreszuwachs war bei Robinien drei
Mal so hoch als bei Winterlinden. Grolten
Einfluss auf den Zuwachs hat der Standort,
insbesondere die Bodenversiegelung und
die Wasserverfiigbarkeit, aber auch das
Baumalter. Fiur beide Baumarten wurden
unterschiedliche Wachstumsverlaufe gefun-
den. So begann das Stammwachstum der
Robinien friher als das der Winterlinden,
ebenso ist dessen Dauer bei Robinien mehr
als doppelt so lang wie bei den Winterlinden.
Dies ist bemerkenswert, da Winterlinden
frihere Blattaustriebe zeigen als Robinien.

Wahrend also bei der Robinie zunachst die
Leitungsbahnen gebildet werden (Stamm-
wachstum), bildet die Winterlinde erst die
Blatter aus (Blattaustrieb). Fur die erbrach-
ten Okosystemleistungen spielen beson-
ders die GroRe der umliegenden versiegel-
ten Flachen, das Bodenwasser, das Pflanz-
schema aber auch Art und Dimension des
Baumes eine grofe Rolle. So zeigen die
mittleren jahrlichen Leistungen CO2-Fixie-
rung, Wasserverbrauch, Sauerstofffreiset-
zung und Kuhlleistung deutliche Standorts-
unterschiede. An Standorten mit guter Was-
serversorgung (geringe Bodenversiegelung,
viel durchwurzelbares Bodenvolumen) ist
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sowohl die Transpiration als auch das
Wachstum am hdchsten. Dadurch ergeben
sich hohere Leistungen wie CO»-Fixierung,
Sauerstofffreisetzung und Kuhlleistung. Ei-
nen grof3en Einfluss hat weiterhin die Baum-
art. Wahrend das Wachstum, die CO.-Fixie-
rung und die Sauerstofffreisetzung bei Robi-
nien hoher ist als bei Winterlinden, ist der
Wasserverbrauch und die Kuhlleistung bei
Winterlinden héher (Abbildung 35).

In einem ersten Ansatz wurde aufgezeigt,
dass mit dem Modell CityTree das Wachs-
tum und die Okosystemleistungen auf ei-
nem gesamten Platz hochskaliert werden
kann. Hierbei wurde errechnet, dass z. B.
die Baume am Paradeplatz 11,2 Tonnen Bi-
omasse speichern, maximal 2.574 m? be-
schatten und im Durchschnitt 13,7 W m-2
kihlen.
25

20
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10

Transpiration [m?]

5

2018 2019 2020
B T.cordata @R, pseudoacacia

Abbildung 35: Transpiration von Winterlinden
und Robinien im Vergleich

Mikroklima

Die Wasserverfugbarkeit der Baume ist ele-
mentar fir deren Wachstum, insbesondere
bei Trockenheiten. Winterlinden zeigten ei-
nen Biomassezuwachs von 0,5 kg Trocken-
masse TM pro m® Wasserverbrauch, wah-
rend Robinien pro m? Wasser um 3,6 kg TM
wuchsen. Winterlinden sind auf hochversie-
gelten Flachen um bis zu 65 % weniger effi-
zient bei geringeren Bodenversiegelungen.
Fir Robinien wurden dagegen nur geringe
Standortunterschiede in der Wassernut-
zungseffizienz beobachtet.

Wahrend die Hohe des Zuwachses eng mit
der Wasserversorgung des Baumes ver-

knlpft ist, wird die Phanologie wie die Blatt-
entfaltung oder der Beginn des Stamm-
wachstums klar von der Temperatur beein-
flusst. 1 °C Temperaturerhéhung fihrte bei
Winterlinden zu einem friiheren Beginn des
Stammwachstums von 8 Tagen. Das Ende
der Hauptwachstumsphase verfriiht sich pro
1 °C Temperaturerhéhung um 12 Tage, so
dass sich insgesamt die Dauer der Haupt-
wachstumsphase pro 1 °C Temperaturerho-
hung um 4 Tage verkurzt.

Mit einem um 35 % hdheren Blattflachenin-
dex verhinderten die Baumkronen der Win-
terlinde im Vergleich zu Robinien eine ho-
here einfallende Strahlung und erméglich-
ten eine bessere Abkihlung unter der
Krone. Auch transpirierten die Winterlinden
deutlich mehr Wasser als die Robinien, was
zu einer Reduktion der Lufttemperatur in-
nerhalb des Kronendaches von bis zu 2,8 °C
fuhrte (Robinie: 1,9 °C). Die physiologisch
aquivalente Temperatursenkung war daher
im Kronenraum von Winterlinden bis zu
11 °C niedriger, wahrend der maximale Un-
terschied nur 4 °C bei den Robinien betrug
(Abbildung 36).

Aktuelle Baumdaten
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Aktuelle Wetterdaten

Temperatur
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Abbildung 36: Bedingungen am Standort Baum
und der Komfort des Menschen unter Stadtbau-
men
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SchlieBlich zeigten die Untersuchungen die
Bedeutung der stadtischen Topographie,
wie z. B. die Orientierung der Stral3en, der
Gestaltung der Freiflachen und der umge-
benden Bebauung. Sie beeinflussen die
Windgeschwindigkeit und den menschli-
chen thermischen Komfort im Freien. Vom

dicht bebauten Zentrum bis hin zu vorstadti-
schen Gebieten mit geringerer Bebauungs-
dichte sinkt die Lufttemperatur, wahrend die
Windgeschwindigkeit zunimmt. Die erhdhte
Bodenverdichtung fuhrt zusammen mit der
verringerten Bodenfeuchtigkeit zu geringe-
ren Transpirationswerten der Baume.
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Teilprojekt 8 - Bunte Bander fur unsere Stadte in Zeiten des Klima-
wandels: Naturnahe stadtische Bluhflachen entlang von Verkehrs-
achsen zur Forderung der okologischen Funktionalitat

Lehrstuhl ftir Renaturierungsékologie, TUM (M.Sc. Simon Dietzel, M.Sc. Sandra Rojas-Botero,
Prof. Dr. Johannes Kollmann, PD Dr. Harald Albrecht)

& e
Abbildung 37: Bild ,,Bunte Béander fiir unsere
Stadte“ — Teilprojekt 8 (S. Dietzel)

Projektlaufzeit
2018 bis 2022

Ausgangspunkt und Fragestellung

Durch den Klimawandel andern sich die Le-
bensbedingungen in stadtischen Raumen.
Haufige Extremereignisse wie Hitze- und
Trockenperioden oder Starkregen veran-
dern die stadtplanerischen Rahmenbedin-
gungen, auch bei einer voranschreitenden
Urbanisierung. Stadtisches Griin hat so eine
besondere Bedeutung im Hinblick auf An-
passungs- und Minderungsstrategien. Die
Auswahl einer geeigneten Stadtvegetation
muss dringend an die sich &ndernden Um-
weltbedingungen angepasst werden.

Flachenversiegelung ist grundsatzlich nega-
tiv fir die Biodiversitat und die damit verbun-
denen Okosystemleistungen zu bewerten.
Das Projekt ,Bunte Bander* befasst sich mit
der Entwicklung von 6kologisch aufgewerte-
ten StralRenrandern als Element einer urba-
nen granen Infrastruktur. Die zentrale Her-
ausforderung in Forschung und Praxis ist
die Kombination von Zielen der Klimaanpas-
sung und der Insektenférderung mithilfe
multifunktionaler stadtischer Grunflachen.
Mit steigendem Grad der Urbanisierung
sinkt die Vielfalt und Abundanz von Pflanzen
und Bestaubern, was durch die Fragmentie-
rung stadtischer Habitate verstarkt wird. Der
genetische Austausch von Tier- und Pflan-
zenpopulationen kann gerade in der Stadt

stark eingeschrankt sein. Gezielte Mal3nah-
men zur Forderung von Wildpflanzen und
Bestaubern sowie derer Okosystemleistun-
gen sind daher dringend geboten. Dazu wird
im TP8 die Pflanzenvielfalt des StralRenbe-
gleitgriins entlang grofer Verkehrsachsen
in Mianchen mittels Einsaat heimischer Wild-
pflanzen erhdht (Abbildung 37).

Ziele des Vorhabens

e Entwicklung und Erprobung der Anlage
eines Bluhflachenverbundes entlang
mehrerer stadtischer Verkehrsachsen
zur Forderung von Bestaubern und zur
urbanen Klimaanpassung;

e Konzipierung einer heimischen Wild-
pflanzenmischung fur den stadtischen
Einsatz und Bewertung ihrer Tauglichkeit
als Anpassung an den Klimawandel,

e Verbesserung der Lebensqualitdt der
Stadtbewohner*innen durch die mikrokli-
matischen und asthetischen Wirkungen
der Bluhflachen;

e Empfehlung praktikabler Kompromisse
zwischen den Anforderungen des Natur-
schutzes und der Stadtgrinpflege zur
Steigerung der urbanen Klimaresilienz
und Bestauberdiversitat.

Methodik

Anlage der Bliihfldchen

Die Konzipierung der Saatmischung erfolgte
anhand mehrerer Auswahlkriterien. Zur
Auswahl standen autochthone Wildpflan-
zen, die sich fUr Insekten eignen und mit den
Boden- und Klimabedingungen in der Stadt
zurechtkommen. Die Pflanzenarten wurden
nach funktionalen Eigenschaften (Tabelle 4)
gruppiert und unter Berucksichtigung einer
moglichst hohen phylogenetischen Vielfalt
ausgewahlt.
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Tabelle 4: Funktionale Pflanzenmerkmale, die bei
der Auswahl der optimalen Bliihmischung in der
Clusteranalyse beriicksichtigt wurden.

Wuchsform Fortpflanzungsalter
Blattflache

Spezifische Blattflache

Maximale Hohe

Triebwuchsform

Lebensdauer Blatttrockengewicht

AbschlieRend wurden 26 Pflanzenarten ver-
wendet, vor allem Arten der anthropo-
zoogenen Heiden und Rasen sowie der
krautigen Vegetation gestorter Platze. Der
Bestand der experimentellen Blihflachen
wurde jahrlich mit ca. 25 Flachen erweitert.
Die Anlage erfolgte nach Abtrag der Gras-
narbe und Auftrag eines Ansaatsubstrates
im April-Mai. Die Einsaat erfolgte per Hand.

Insgesamt wurden seit Beginn des Vorha-
bens 75 Bluhflachen entlang groRer Stra-
Ren in Minchen angelegt. Variierende Ab-
stdnde der Versuchsflachen erforschen die
maximalen Sammeldistanzen solitarer Wild-
bienen als wichtigster Bestaubergruppe und
dienen als Indikatoren zur Analyse der Ent-
fernungen, die einzelne Blihflachen zuei-
nander haben sollten, um Austausch zwi-
schen Bestauberpopulationen zu férdern
und die Neubesiedelung geeigneter Habi-
tate zu erleichtern (Abbildung 38). Durch die
Erweiterung des Bluhflachenbestandes
Uber drei Jahre werden die Stral3enzige in
einem raumlich-zeitlichen Kontext betrach-
tet und untersucht, inwiefern sie als potenzi-
elle Bewegungskorridore genutzt werden.
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Abbildung 38: Schematischer Versuchsaufbau der "Bunten Bander" entlang von Hauptverkehrsachsen in

Miinchen.

Landschaftsanalyse

Die umgebende Stadtlandschaft einer Un-
tersuchungsflache bestimmt maligeblich,
welche Bestauberarten dort gefunden wer-
den. Um ein Bild Uber die landschaftlichen
Einflussfaktoren der Stadt Minchen zu er-
halten, wurden in Umkreisen von 200, 500
und 1000 m um jede Versuchsflache alle
Landschaftselemente kartiert. AnschlieRend
wurde anhand dieser Daten eine Kategori-
sierung der Flachen in ,urban’, ,peri-urban’
und ,rural’ vorgenommen; wichtig war hier
der Versiegelungsgrad und der Anteil an
Grunflachen und Privatgarten.

Vegetationsentwicklung

Die Zusammensetzung und Artenvielfalt der
Blihflachen wurde mittels Zahlquadraten
erhoben. Die Vegetation von Vergleichsfla-
chen, d.h. das benachbarte Verkehrsbe-
gleitgrin wurde ebenfalls aufgenommen.
Die Hohe, Schichtung und Deckung der Ve-
getation wurde mit den Klimavariablen ver-
glichen, und das Blutenangebot und die Sa-
menproduktion aufgenommen.

Klimaregulationsparameter

Um die Okosystemleistungen der BIUhfl3-
chen als Anpassungsmafinahme an den Kli-
mawandel zu erfassen, wurden Daten erho-
ben, die in Zusammenhang mit urbanen
Wasserregulation und Mikroklimaregulation
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stehen und zu einer erhéhten Resilienz der
stadtischen grunen Infrastruktur beitragen.
Untersucht wurde beispielsweise, ob auf
den Bluhflachen Wasser effizienter in den
Boden infiltrieren kann als bei Ublichem
Strallenbegleitgrin. Auf Bluhflachen, Kon-
trollplots und Betonflachen der seitlich an-
grenzenden Gehwege wurden zusatzlich
Thermobilder aufgenommen, um die Ober-
flachentemperatur zu erfassen (Abbildung
39). Damit konnten Mikroklimaregulations-
funktionen der Bluhflachen mit Rasen und
Beton verglichen werden. Vor allem stellt
sich die Frage, wie die Bluhflachen im Ver-
gleich zur Standardbegriinung abschnei-
den.

Abbildung 39: Thermobilder von Beton (a, ¢) und
Bliihflachen (b, d). Die Temperaturspanne der Fla-
che steht auf der rechten Seite. Temperatur des
Mittelpunkts ist in der oberen linken Bildecke auf-
gezeigt (S. Rojas-Botero)

Klimakammerexperiment

Um die Resilienz und Leistung 6kologischer
Funktionen der Bluhflachen im Hinblick auf
den Klimawandel zu evaluieren, wurde ein
zehnwochiger Versuch in den Klimakam-
mern der Forschungseinrichtung TUMmesa
(TUM Model EcoSystem Analyser) durch-
gefuhrt (Abbildung 40)), in dem die Pflan-
zenmischung des Freilandversuchs unter
variierenden Anteilen von Grasern unter
zwei moglichen Klimawandelszenarien un-
tersucht wurden.

Daflr wurden in zwei Kammern die Klimas-
zenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 (IPCC 2014)
simuliert. RCP 2.6 entspricht dem Szenario

des Pariser Klimaabkommens, wahrend
RCP 8.5 das Worst-Case-Szenario abbildet.
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Abbildung 40: Klimakammer wahrend des Experi-
ments im Klimaszenario RCP 2.6 (S. Rojas-Bo-
tero).

Insektenerfassung

An allen Versuchs- und Kontrollflachen wur-
den Nisthilfen zur Untersuchung oberirdisch
nistender solitarer Wildbienen und Wespen
aufgestellt. Nach Besiedelung kénnen diese
Nester gedffnet und die nistenden Tiere so-
wie deren Antagonisten (z. B. Pradatoren
oder Parasitoide) auf Gattungs- oder Art-
ebene bestimmt werden. Zudem wurden
Farbschalen zur Aufnahme des Insekten-
vorkommens auf den Versuchsflachen als
Fallen eingesetzt. Die Schalen dienten als
BlUtenattrappen und eigneten sich beson-
ders gut fur die Erfassung eines mdglichst
breiten Spektrums an Blitenbesuchern.

Ergebnisse

Die Einsaat der Blihmischung zeigte bereits
nach einem Jahr deutliche Unterschiede in
der Artenzahl im Vergleich zu den Kontroll-
flachen. Positiv war dabei, dass die Blihfla-
chen entlang des urbanen Gradienten (ur-
ban—rural) keine Unterschiede aufwiesen
(Abbildung 41). Zu erkennen waren ein Jahr
nach der Einsaat bereits die Effekte der An-
zahl der blihenden Pflanzen auf die Anzahl
der angelegten Brutzellen in den Nisthilfen
(Abbildung 42).
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Abbildung 41: Artenzahlen der Bluhflachen (lila)
und Kontrollflichen (griin) entlang des urbanen
Gradienten unterscheiden sich deutlich (S. Rojas-
Botero)

p < 0,001

Wildbienen-Brutzellen

Offene Bliteneinheiten

Abbildung 42: Die Anzahl der angelegten Brutzel-
len von Wildbienen stieg auf den Versuchsflachen
mit dem Bliitenangebot (S. Dietzel).

Erste Analysen der Thermobilder zeigten
deutliche Unterschiede bepflanzter Flachen
im Vergleich zu Betonflachen (Abbildung
43). Es wird erwartet, dass sich Standardbe-
grinung und BlUhflachen sich mit der Zeit
angleichen. Daten dazu werden in der Sai-
son 2021 erhoben.

Deutliche Unterschiede zeigten sich in den
ersten Ergebnissen der Klimakammerexpe-
rimente in der Forschungseinrichtung TU-
Mesa: Sowohl oberirdische Biomasse als
auch die Blutenproduktion waren durch den
simulierten Trockenstress deutlich reduziert
(Abbildung 44).

Oberiachentemperatur ('C)
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Abbildung 43: Oberflichentemperaturen von Be-
ton (grau), Standardbegriinung (Kontrolle, griin)
und angesaten Fldchen (lila) in den drei Urbanisie-
rungskategorien (S. Rojas-Botero)
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Abbildung 44: Unter Trockenstress (blau = 0,
orange = 1) verringern sich Biomasse- und Bliiten-
produktion in der Klimawandelsimulation (S. Ro-
jas-Botero).
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Teilprojekt 9 - KlimaKubelBaume - Baume in PflanzgefaRen als
stadtklimatisch wirksame MaRnahmen zur Anpassung an den Kili-

mawandel

Professur fiir Green Technologies in Landscape Architecture, TUM (Prof. Dr. Ferdinand Lud-
wig, M.Sc. Christoph Fleckenstein), Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde (Prof. Dr. Thomas
Roétzer, Prof. Dr. Hans Pretzsch, M.Sc. Vjosa Dervishi), Lehrstuhl fiir Strategie und Manage-
ment der Landschaftsentwicklung, TUM (Prof. Dr.-Ing. Stephan Pauleit, Dr. Mohammad

Rahman)

. g /] .
ildung 45: Aufbau Pflanzversuch 1, Stand
06.05.2020, Foto: Christoph Fleckenstein

Projektlaufzeit
Projektstart: 01.11.2019 — 31.10.2022

Ausgangslage

Strategien zur Klimawandelanpassung im
urbanen Raum erfordern die vermehrte Ver-
wendung von Vegetation zur Verminderung
von Hitzebelastungen und fur den Regen-
wasserrickhalt nach Starkregenereignis-
sen. In den bayerischen Ballungsraumen
steht das Grun aber aufgrund des Bevolke-
rungswachstums durch bauliche Nachver-
dichtung bzw. hochverdichtete Bauweisen
unter zunehmendem Druck. Dariber hinaus
ist es aufgrund der unterirdischen techni-
schen Infrastruktur wie Leitungen, U-Bah-
nen, Tiefgaragen u.a. in vielen stadtischen
Situationen oft kaum mehr mdglich, Baume
zu pflanzen bzw. adaquate Wurzelrdume
zur Verfugung zu stellen, damit sich diese
langfristig gut entwickeln kdnnen. Eine mog-
liche Lésung ist die Verwendung von Bau-
men in PflanzgefaRen. Diese findet im of-
fentlichen Raum mehr und mehr Verwen-
dung und wird auch in der Architektur als
eine Option der intensiven Bauwerksbegrui-
nung diskutiert. Baume in Pflanzgefalien

verfluigen jedoch Uber einen sehr stark ein-
geschrankten Wurzelraum, wodurch auch
die Entwicklung der Baumkrone begrenzt
ist. Zudem sind die Baume und insbeson-
dere die Wurzeln extremen, oft kritischen
Wachstumsbedingungen wie gro’en Tem-
peraturschwankungen, starkem Frost oder
Wassermangel ausgesetzt, was sich auf
das Wachstum und die Okosystemleistung
auswirkt. Die stadtklimatische Wirkung
durch Verschattung und Verdunstung ist da-
her anders zu bewerten als bei im Boden
wachsenden Baumen.

Forschungsziel

Das Forschungsprojekt verfolgt das Ziel, be-
stehende Wissenslicken in Bezug auf die
klimatische Wirkung und die Wachstumsbe-
dingungen von Baumen in Pflanzgefallen
zu schlief3en, um zukunftig Baume in Pflanz-
gefallen fachgerecht zu pflanzen und als
stadtklimatisch wirksame Malinahme nach-
haltig einsetzen zu kdnnen. Die Ergebnisse
des Forschungsprojekts werden in einem
Leitfaden zusammengefasst, der es bayeri-
schen Stadten und Kommunen erlaubt,
Baume in PflanzgefalRen zielgerichtet und
nachhaltig als MaRnahme zur Anpassung
an den Klimawandel und zur Steigerung der
Biodiversitat in dichten urbanen Situationen
einzusetzen, an denen konventionelle
Baumpflanzungen nicht méglich sind.

Vorgehen und Methodik

Mithilfe von eigenen Versuchsreihen, theo-
retischen Voruberlegungen, Literaturrecher-
chen und Experteninterviews werden vege-
tationstechnische Erkenntnisse gewonnen,
die konkrete Aussagen fur die Planung und
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die Praxis zulassen. Mit den Erkenntnissen
konnen Mindestanforderungen definiert
werden, die ein Pflanzgefal} erfiillen muss,
um ein langfristiges Uberleben und eine
gute Entwicklung des Baumes sicherzustel-
len.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen dienen
als Grundlage, um Wissen Uber die Unter-
schiede zwischen Baumen in Pflanzgefa-
Ren und Baumen im Freiland zu eruieren.
Damit kdénnen Wachstumsmodelle fur
Baume in Pflanzgefallen entwickelt und An-
passungsstrategien differenzierter betrach-
tet werden. Die entwickelten Wachstums-
modelle kbnnen zudem der Bewertung der
Okosystemleistungen von Bdumen in
PflanzgefalRen dienen.

Durch weitere Recherchen und Expertenin-
terviews werden die Ergebnisse erganzt,
um auch den Einfluss des standértlichen Kii-
mas auf die Verwendbarkeit von Baumen in
PflanzgefalRen bewerten zu kdnnen. Daraus
wird anschlieRend ein Methodenkatalog
entwickelt, der es Planern, Anwendern und
etablierten Instituten erlaubt, die Erkennt-
nisse weiterzuentwickeln, um sie dann in ei-
nem ,Bayerischen Verwendungsatlas fur
Baume in PflanzgefalRen“ zusammenzutra-
gen.

Abgerundet wird das Forschungsprojekt mit
der Entwicklung von zeitbasierten Entwurfs-
konzepten zur &sthetischen, standortge-
rechten und mikroklimatisch wirksamen
Verwendung von Baumen in Pflanzgefalien.
Die Konzepte werden in Beispiel- und Mo-
dellentwirfen dberprift und flieBen an-
schliefend in einen Planungsleitfaden ein.
Mit dessen Hilfe konnen Planer, Stadte und
Gemeinden Planungs-, Umsetzungs- und
Pflegeprozesse erarbeiten und umsetzen.

Aktueller Stand
Um sowohl vegetationstechnische als auch

klimatische Faktoren lber mindestens drei
Vegetationsperioden messen zu kdnnen,
wurde unmittelbar nach Projektbeginn eine
erste Versuchsreihe begonnen. Fir den

Versuch werden die weit verbreiteten Stadt-
baumarten Winterlinde (Tilia cordata) und
Platane (Platanus x acerifolia) verwendet,
bei denen die Projektpartner bereits auf um-
fangreiche praktische Erfahrungen und in-
tensive Forschungstatigkeiten zurickgrei-
fen kdénnen.

Fur die erste Versuchsreihe werden jeweils
64 T. cordata und P. x acerifolia gepflanzt
(Abbildung 45, Abbildung 46). Die

Pflanzqualitat ist 10/12 2xv, wurzelnackt,
um mit identischen Substraten arbeiten zu
kénnen. Pro Baumart werden 4 Pflanzvari-
anten und 2 Bewasserungsvarianten unter-
sucht. Jede Variante verfugt tber 8 Wieder-
holungen.
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Abbilcﬁxrng 46: Detailansicht PfIanzVé}sﬁch 1,
Stand 06.05.2020, Foto: C. Fleckenstein

Die Baume stehen auf einer Versuchsflache
des TUM Gewachshauslaborzentrums Dar-
nast und sind 8 Reihen a 16 Baume zufallig
angeordnet. Die Pflanzvarianten sind: Baum
in den Boden gepflanzt, Baum in Pflanzge-
fal gepflanzt und im Boden eingelassen,
Baum in nicht isoliertes Pflanzgefal oberir-
disch gepflanzt und Baum in isoliertes
Pflanzgefall oberirdisch gepflanzt. Die Be-
wasserungsvarianten teilen sich in optimale
Bewasserung und Trockenstress auf.

Als vegetationstechnisch relevanteste Fak-
toren werden kontinuierlich an 32 Baumen
Bodenfeuchte und Bodentemperatur, sowie
an 16 Baumen zusatzlich noch der Saftfluss
gemessen.

Im Marz 2021 konnte die erste Versuchs-
reihe durch eine zweite Versuchsreihe mit
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18 Platanen und zwei neuen Pflanzgefalva- voraussichtlich besser Trockenperioden
rianten erganzt werden. Bei den neuen puffern kénnen als die bisher verwendeten
Pflanzgefalien handelt es sich um Unterflur- Pflanzgefalie (Abbildung 47).

bewasserungspflanzgefalie, die Gber ein in-
tegriertes Wasserreservoir haben und somit

Abbildung 47: Auswahl an Versuchsbaumen, Stand 07.07.2020, Foto: C. Fleckenstein
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Teilprojekt 10 - Leistungen von Stadtgriin an 6ffentlichen Platzen in

Miinchen

Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, TUM (Prof. Dr. Thomas Roétzer, Prof. Dr. Dr. h.c. Hans
Pretzsch, Dr. Astrid Reischl, M.Sc. Vjosa Dervishi), Lehrstuhl fiir Strategie und Management
der Landschaftsentwicklung, TUM (Prof. Dr.-Ing. Stephan Pauleit, M.Sc. Priscila Stark)

Abbildung 48: Verschiedene Stadtplatze in Miin-
chen

Projektlaufzeit
Dezember 2019 bis November 2022

Hintergrund

Offentliche Platze sind von groRer Bedeu-
tung fur die Lebensqualitat in der Stadt. Sie
sollten fir den Menschen attraktiv gestaltet
sein und das thermische Wohlbefinden in
der Stadt férdern. Neben ihrer Asthetik und
der Forderung von Artenvielfalt, leistet
Stadtgrin wichtige lokale klimatische Funk-
tionen, auch Okosystemleistungen genannt.
Diese sind u.a. Beschattung, Abkuhlung,
Luftbefeuchtung, Kohlenstoffspeicherung
und Schadstofffilterung. Die Gestaltung der
thermischen Verhaltnisse von Stadtplatzen
wird durch den Klimawandel zu einer zent-
ralen Aufgabe fur die Landschaftsarchitek-
tur, denn Klimaszenarien prognostizieren
eine starke Zunahme von Hitzetagen und
Warmeperioden. Hinzu kommen Starkrege-
nereignisse, die zu lokalen Uberschwem-
mungen flhren kénnen.

Vor allem an versiegelten, dicht bebauten
und stark frequentierten Platzen ist der ther-
mische Komfort der Stadtbewohner bereits
heute stark vermindert, mit erheblichen ge-
sundheitlichen  Beeintrachtigungen als
Folge. Fur die klimasensible (Um-)Gestal-
tung von Platzen ist jedoch detailliertes Wis-

sen zu den klimatischen Leistungen unter-
schiedlicher Formen der Begrinung erfor-
derlich.

Fragestellung und Ziele

In dem interdisziplindren Projekt sollen die
Okosystemleistungen von Baumen, Strau-
chern und Rasenflachen an ausgewahlten
Platzen in Minchen quantifiziert und deren
Wirkung auf das thermische Wohlbefinden
des Menschen zu untersucht werden. Durch
Simulationsmodelle werden Gestaltungs-
maoglichkeiten im Hinblick auf Klimaanpas-
sung von offentlichen Platzen anhand Sze-
narien aufgezeigt und bewertet. Ziel des
Vorhabens ist es, Empfehlungen fir eine
nachhaltige und klimasensible Gestaltung
von offentlichen Platzen zu geben.

Das Projekt beschaftigt sich mit folgenden

Fragestellungen:

e Welchen Beitrag leistet das Grin
(Baume, Straucher, Grasflachen) eines
offentlichen Platzes in Minchen fir die
Abkuhlung der Lufttemperatur, die Ver-
ringerung des Regenwasserabflusses
und die Kohlenstoffspeicherung in Ab-
hangigkeit von den Pflanzgruppen
(Baume — Straucher, dicht belaubt — IU-
ckig belaubt, junge Baume - alte
Baume)?

e Wie verandern sich die Umweltleistun-
gen des Grins (Baume, Straucher, Gras-
flachen) eines offentlichen Platzes in
Minchen unter veranderten Klimabedin-
gungen (Erwarmung, veranderte Nieder-
schlagsmuster)?

¢ Wie konnen die ausgewahlten Platze an
den Klimawandel angepasst werden (Ab-
kihlung durch Transpiration, Minimie-
rung Abflussmenge, Maximierung Koh-
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lenstoffspeicherung), z. B. durch Veran-
derung der Baumarten, Pflanzdichten,
etc.?

o Wie sind die klimatischen Bedingungen
an ausgewahlten Platzen an einzelnen
Tagen? Koénnen Optimierungen des
Standortklimas durch die Vegetation
(Baume, Straucher, Grasflachen) erfol-
gen?

Methodik

Alle Untersuchungen werden an ausge-
wahlten Platzen des TP 4 ,100Places:M“ in
Midnchen durchgefuhrt. Die Platzauswahl
erfolgt anhand der in 100Places:M erstellten
Datenbank zu den Miinchner Stadtplatzen.
Aus der Gesamtzahl der Platze wurden 25
Platze ausgewahlt, die sich in Bezug auf
Lage im Stadtgebiet, Platzgeometrie und -
nutzung sowie Bepflanzung unterscheiden.
Zeitintensive Untersuchungen wie die Mo-
dellierung der Platze mit ENVI-met werden
an einem Teilkollektiv der Platze durchge-
fuhrt, die reprasentativ bezuglich ihrer Aus-
stattung, Form und Lage sind.

2

Zur Beantwortung der Fragen werden zwei
Modellansatze verwendet. Zum einen wer-
den regulative Leistungen wie Kohlenstoff-
bindung, Abkuhlungswirkung und Beschat-
tung mittels eines prozessorientierten
Wachstumsmodell (CityTree, siehe TP3
,City Trees I+lI¥) berechnet, zum anderen
wird der Einfluss der Vegetation auf das
thermische Wohlbefinden des Menschen in
hoher zeitlicher Auflésung untersucht (hoch-
aufgeldstes Klimamodel ENVI-met, siehe
TP1 ,Klimaschutz und griine Infrastrukturen
in der Stadt“). Daneben werden an ausge-
wahlten Tagen (Hitzetage, kihle Tage) die
Leistungen der Vegetation exemplarisch er-
hoben, ebenso wie verschiedene Gestal-
tungszenarien fur die Stadtplatzgestaltung
im Klimawandel getestet werden.

Auswahl der Standorte
Abbildung 49 zeigt die ausgewahlten Platze
fur die Kartierungen und Simulationen.

Abbildung 49: Karte der im Rahmen des Projekts untersuchten Platze

Ergebnisse

Die ausgewahlten Platze weisen eine mitt-
lere PlatzgréRe von 7.000 m? auf und sind
durchschnittlich zu 86% versiegelt. An den

Platzen finden sich typische Baumarten mit-
teleuropaischer Stadte (Abbildung 50 oben).
Am haufigsten ist die Winterlinde T. cordata,
gefolgt vom Spitzahorn A. platanoides, der
Rosskastanie A. hippocastanum und der
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Platane P. x acerifolia. Auch trifft man zu-
meist junge bis mittelalte Baume an, d h.
Baume mit einem Stammdurchmesser von
20 bis 50 cm (Abbildung 50 unten).
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Abbildung 50: Artenverteilung der Stadtbiaume
(oben) und Stammdurchmesserklassen der finf
haufigsten Baumarten (unten) an den 25 Platzen
in Miinchen

Die analysierten Platze sind reich an
Straucharten. Man findet u.a. Berberitze,
Forsythie, Roter Hartriegel, Wolliger
Schneeball, Weilddorn, Kornelkirsche oder
Flieder. Erste Ergebnisse zeigen, dass die
Straucharten sehr unterschiedliche Leistun-
gen hinsichtlich Kihlung (=Transpiration)
erbringen. So ist die Transpiration der Son-
nenblatter des wolligen Schneeballs (Vibur-
num lantana) an sonnigen Tagen mit 7
mmol H,O m?2 s mehr als 2,5-mal so hoch
wie die der Forsythie (Forsythia intermedia)
mit 2,5 mmol HO m? s'. Auch die flr
Wachstum und CO.-Speicherung wichtige
Photosyntheseleistung ist beim Schneeball

mit 12,5 umol CO, m2 s™ deutlich héher als
die der Forsythie (6,5 pmol CO, m2 s™). So-
mit zeigt sich, dass die Wahl von Strauchar-
ten bei der Planung und Gestaltung 6ffentli-
cher Platze fir eine klimaangepasste Zu-
kunft wichtig ist.

Zur Bestimmung von Wachstum und Oko-
systemleistungen von Gras- und Rasenfla-
chen der einzelnen Platze wurde eine Vor-
studie am Campus Weihenstephan durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Verdunstung der Rasenflachen sehr stark
von der Beschattung beeinflusst wird. Die
Transpiration von Grasern fiel an besonnten
Standorten deutlich héher als an schattigen
Standorten aus (Rahman et al. 2021). Mit ih-
rer Verdunstungsleistung kénnen aber auch
Grasflachen einen Beitrag zur Reduzierung
der Temperaturen an einem Standort beitra-
gen. Grundsatzlich wirkt ein héherer Gra-
santeil der Aufheizung entgegen. Die
héchste Kuhlwirkung wird aber durch eine
Kombination von Grasflachen und Baumen
erzielt.

m Aesculus. hippocastanum = Platanus x acerifolia

= Robinia pseudoacacia Tilia cordata

Abbildung 51: Mittlere jahrliche CO2-Bindung
(oben) und Transpiration (unten) der einzelnen
Baumarten am Rotkreuzplatz in Miinchen (Simula-
tionsergebnisse des CityTree-Modells nach Rot-
zer et al. 2019)
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In einer ersten Hochrechnung wurden die
Okosystemleistungen eines gesamten Plat-
zes bestimmt. Die Biomasse aller 31 Baume
am Rotkreuzplatz (GroRe 6.500 m?) betragt
37,2 t und speichert derzeit 5,3 t CO- pro
Jahr. Die Baume produzieren 2.934 m* Sau-
erstoff pro Jahr und verdunsten zusammen
665 m® Wasser (Abbildung 51), wodurch
sich ein Kihleffekt von 14,9 W m ergibt.

rste Analysen von ENVI-met-Simulationen
zeigen, wie die Gestaltung eines Platzes
den menschlichen Komfort beeinflussen
kann. Beim Vergleich von vier verschiede-
nen Platzen unter extremen Bedingungen
im Sommer und Winter wurde die Bedeu-
tung der Oberflachenart und der Vegetation
analysiert. Wahrend der Boden die langwel-
lige Strahlungsbilanz beeinflusst, bedingt
die Grunausstattung eines Platzes die Kuhl-
leistung durch Beschattung und Verduns-
tung. Diese Variablen wirken sich direkt auf
die menschliche thermische Wahrnehmung
aus, die durch den PET-Index (Physiologi-
cal Equivalent Temperature) gemessen
werden kann.

Die Simulationen zeigten, dass die analy-
sierten Variablen die PET je nach Jahreszeit
positiv oder negativ beeinflussen kénnen.
Alle bisherigen Ergebnisse verdeutlichen
die Bedeutung des Platzdesigns flir den
menschlichen thermischen Komfort. Die
Platzgestaltung und -grofle sowie der
Standort von Baumen tragen dazu bei, den
Windfluss zu verbessern oder zu blockieren.
Kleine Platze kénnen aufgrund des Wind-
schutzes héhere PET-Werte liefern und im
Winter den thermischen Komfort férdern.
Andererseits konnen grolde, begrinte
Platze den PET-Wert im Sommer deutlich
reduzieren.

Ausblick

In einem nachsten Schritt werden die klima-
tischen Bedingungen an ausgewahlten Plat-
zen mit mobilen Wetterstationen und dauer-
haften Sensoren detailliert erfasst.

Im weiteren Projektverlauf werden weitere
Modellierungsansatze mit CityTree und
ENVI-met fir mehr Platze, Straucher und
Grasflachen durchgefliihrt, um den Einfluss
der Vegetation und der Bebauung auf das
Wohlbefinden des Menschen unter derzeiti-
gem und zukunftigem Klima zu erfassen.
Die Ergebnisse werden mit den For-
schungsergebnissen des ZSK-Teilprojekt 4
,100 Places:M* verschnitten, um ebenso
das Verhalten und das Empfinden des Men-
schen zu berlcksichtigen.
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Teilprojekt 11 - Nachverdichtung im Kontext des Klimawandels

Lehrstuhl fiir energieeffizientes und nachhaltiges Bauen und Planen, TUM (Prof. Dr.-Ing. Wer-
ner Lang, Dipl.-Ing. Carsten Schade, M. Sc. Martin Gabriel, M. Eng. Roland Reitberger, Dipl.-
Ing. Patricia Schneider-Marin), Lehrstuhl fiir Architekturinformatik, TUM (Prof. Dr. Frank Pet-
zold, M. Sc. Jakob Fellner), Lehrstuhl fiir Strategie und Management der Landschaftsentwick-
lung, TUM (Prof. Dr.-Ing. Stephan Pauleit, M. Sc. Sabrina Erlwein, M. A. Juliane Meister)

=

Abbildung 52: CDP, eine interaktive Entwurfs-
plattform im stadtischen Kontext

Projektlaufzeit
Januar 2020 bis Dezember 2022

Ausgangspunkt und Fragestellung

Stadte sind gegenuber den Folgen des Kii-
mawandels besonders verletzlich. Um die
Klimaresilienz der Stadte zu starken, muss
ein besseres und systematischeres Ver-
standnis der Auswirkungen von Planungs-
und Bauprozessen auf das Klima in der
Stadt entwickelt werden. Bauliche Nachver-
dichtungsprozesse sind aus einer ganzheit-
lichen, klimaresilienten und ressourcen-
schonenden Perspektive zu planen und
durchzufiihren — deshalb sind Grinflachen-
gestaltung, Mikroklima- und Lebenszyk-
lusanalysen sowie Materialeinsatz frih in
die Planungsprozesse zu integrieren. Auf
Grundlage digitaler 3D-Stadtmodelle wer-
den Simulations- und Visualisierungsmetho-
den entwickelt, die diese Aspekte integrie-
ren. So soll in kommunalen Abwagungspro-
zessen die Bewertung von Planungsalterna-
tiven erleichtert werden. Auch fir die Offent-
lichkeitsbeteiligung konnen potentielle Pla-
nungsoptionen mit Hilfe der prototypisch im-
plementierten 3D-Werkzeuge besser veran-

schaulicht werden (Abbildung 52). Das Vor-
haben wird mit den Daten ausgewahlter
Kommunen Bayerns getestet. Es schlief3t
eine wichtige Lucke fur die Planung, der es
bisher an solchen einfach zu handhabenden
Werkzeugen fehlt.

Ziele

Ziel ist die praxisrelevante Abschatzung der
Auswirkungen von Nachverdichtungsvorha-
ben auf den Innen- und AuRenraumkomfort
sowie den Ressourcenbedarf. Hierbei wer-
den die Wirksamkeit griner Infrastruktur
und der ressourceneffiziente Materialein-
satz an Gebauden Uber den gesamten Le-
benszyklus hinweg berucksichtigt. Weiter-
hin sollen digitale Werkzeuge zur Entschei-
dungsunterstitzung bei Nachverdichtungs-
vorhaben konzipiert und erprobt werden.
Diese bauen auf der Collaborative Design
Platform (CDP) auf, welche an der TU Min-
chen entwickelt wurde.

Methodik

Im Fokus des Projekts steht die Simulation
und Visualisierung in einem Decision-Sup-
port-Tool, der CDP, flr den Einsatz in Pla-
nungsverfahren (Abbildung 52). Dazu wer-
den zundchst Rahmenbedingungen flr
Nachverdichtung, Anwendungsmdglichkei-
ten und Funktionen eines Entscheidungsun-
terstlitzungstools ermittelt (AP 1). Anschlie-
Rend erfolgt die Quantifizierung von Auswir-
kungen unterschiedlicher Nachverdich-
tungsszenarien in ausgewahlten Fallstu-
dien. Dabei werden Auswirkungen auf Kili-
maschutz (Energiebedarf, Treibhausgas-
Emissionen) und Klimaanpassung (Mikro-
klima, AuRenraum) (AP 2 und 3) bewertet,
bevor das 3D-Tool (CDP) spezifiziert wird
(AP 4). Zudem wird die Ubertragbarkeit in
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die Praxis behandelt, u.a. in Workshops mit
potenziellen Nutzer*innen (AP 5) (Abbildung
53).

AP1 APZ AP3 APS
Nachverdichtung | Energie/ LCA Griine
Komfort Infrastruktur

Abstandfidchen Heizbedarf Primarenergie_ne Flache horizontal

Geschossflachenzahl | Strombedarf Emeuerbare Energien | Grinvalumen

Brutto-Grundfidche Innenraum Komfor THG-Potenzial Verschattung

Aulienraum Komfort

Abbildung 53: Analysekriterien in der CDP

Potenziale fiir Nachverdichtung
Nachverdichtung findet kleinrdumig durch
Aufstockung, Anbauten oder grofflachig
durch Konversion und Nutzung von Brachen
statt. Neben Bebauungsplanen ermadglichen
Satzungen und Beschlisse, Nachverdich-
tung zu regulieren und zu steuern. Zur Wi-
derspiegelung der Vielfalt im Umgang mit
Nachverdichtung wurde eine Datenbank der
Stadtentwicklungs-, Klimaanpassungs-, und
Klimaschutzstrategien und zugehorigen
Projekten mittelgroRer bis groRer bayeri-
scher Kommunen angelegt. Aus ihr werden
unter anderem Gute-Praxis-Beispiele ge-
wonnen.

Quantifizierung — Energie und Behaglichkeit
Auf Basis des identifizierten Nachverdich-
tungspotenzials wird eine Fallstudie ausge-
wahlt und daraus entwickelte Nachverdich-
tungsszenarien hinsichtlich Energiebedar-
fes und thermischem Komfort bewertet.
Durch die Modellkopplung einer thermi-
schen Gebaudesimulation mit einer Mikro-
klimasimulation erfolgt die Betrachtung des
thermischen Komforts sowohl fir den Innen-
als auch den AuRenraum. Dies erlaubt die
Bewertung von baulichen (z.B. Dammung)
und grinen Malnahmen (z.B. Dachbegru-
nung). Um den Entscheidungsprozess inter-
aktiv zu unterstitzen, werden Ergebnisse in
Echtzeit ausgegeben. Hierzu wird eine Auf-
teilung in Vorberechnungs- und Interakti-
onsphase angestrebt, wodurch Rechenzei-
ten minimiert werden. Datenbanken und

kombinatorische Methoden bilden die
Grundlage zur Sicherstellung einer hohen
Interaktivitat bei der Analyse von Szenarien.

Quantifizierung — Lebenszyklusanalyse
Neben der klimaresilienten Umsetzung von
Nachverdichtungsvorhaben missen auch
Auswirkungen auf Umwelt und Ressourcen-
verbrauch in die Bewertung mit einbezogen
werden. Durch eine Lebenszyklusanalyse
werden die Energie- und Stoffstrome der
Herstellungs- und Entsorgungsphase er-
fasst. Zusatzlich soll eine Moglichkeit zur
Bewertung von stadtischem Griin im Kon-
text der CO,- sowie der Primarenergieein-
sparung entwickelt und implementiert wer-
den. Durch die Kombination der Ergebnisse
aus okologischer Bewertung und Betriebssi-
mulation kénnen Handlungsempfehlungen
in Bezug auf verschiedene Nachverdich-
tungsszenarien abgeleitet werden.

Collaborative Design Platform (CDP)

Das interdisziplinare Forschungsprojekt will
die gegenwartige Diskrepanz zwischen den
bekannten analogen Arbeitsweisen in den
frihen Phasen des Architekturentwurfs und
dem immer starkeren Einsatz digitaler
Werkzeuge in der Buropraxis verringern.
Durch die direkte Verknupfung bekannter
analoger Arbeitsweisen mit digitalen com-
putergestitzten Designwerkzeugen stellt
die CDP eine Entwurfsplattform im stadti-
schen Kontext dar, die Designer*innen ge-
wohnte Arbeitsweisen bei gleichzeitiger
Computerunterstitzung ermdglicht (Abbil-
dung 54).

Abbildung 54: Prototyp fiir das CDP Plugin
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Ubertragbarkeit in die Praxis

Zu den Zielgruppen, welche in Zukunft das
Visualisierungswerkzeug in ihrem berufli-
chen Alltag nutzen kénnen bzw. davon pro-
fitieren werden, zahlen Stadtverwaltungen
und Planungsburos, Forschungseinrichtun-
gen, politische Entscheidungstrager*innen,
Trager offentlicher Belange, private Eigen-
timer*innen, Wohnungsbaugenossen-
schaften und die Zivilgesellschaft. Aus einer
Online-Umfrage mit bayerischen Kommu-
nen, die ein prognostiziertes Bevdlkerungs-
wachstum von mind. 2,5% aufweisen, geht
ein besonderer Informationsbedarf hinsicht-
lich der Handlungsmoglichkeiten des Pla-
nungs- und Baurechts in Nachverdichtungs-
prozessen hervor. Experteninterviews mit
Vertreterinnen aller Zielgruppen bestatig-
ten die Nutzlichkeit eines Tools in frihen
Planungsphasen und lieferten zudem Er-
kenntnisse Uber gewunschte und bendétigte
Funktionen fur die CDP. Im Rahmen von
Workshops sollen Teilnehmer*innen das Vi-
sualisierungswerkzeug kennenlernen und
testen kénnen. Das integrative Zusammen-
wirken der Teilaspekte des Projekts ist in
Abbildung 55 zusammengefasst.

L e
=
=

——

Abbildung 55: Projektablauf
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Teilprojekt 12 — Animal-Aided Design lll - Monitoring und Evaluation

Lehrstuhl fiir Terrestrische Okologie, TUM (Prof. Dr. Wolfgang W. Weisser, Dipl.-Ing. Claudia
Seilwinder, Dipl.-Ing. Claudia Jakoby) und Fachbereich Landschaftsplanung und Gartenkunst,
TU Wien (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas E. Hauck, M.Sc. Andrew Fairbairn)

Abbildung 56: Anlage einer Dachbegriinung als
Experiment zur Erh6hung des Wertes fiir Insek-
ten

Projektlaufzeit
Dezember 2020 bis Dezember 2022

Ausgangspunkt und Fragestellung

Im Rahmen eines bis Ende Februar 2019
laufenden Forschungsprojekts wurde eine
innovative Strategie zur Klimaanpassung
und zum Erhalt der Biodiversitat — Animal-
Aided Design — in Minchen getestet (siehe
u.a. TP 2 ,Animal-Aided Design (AAD)“).
Das Beispielprojekt, eine bauliche Nachver-
dichtung einer innerstadtischen Wohnan-
lage, wurde in Zusammenarbeit mit der GE-
WOFAG Holding GmbH. in Miinchen durch-
geflhrt. In dem aktuellen Projekt soll nun
Uber eine Erfolgskontrolle erforscht werden,
ob sich Tiere durch die Methode Animal-
Aided Design in Planungen bis hin zur Rea-
lisierung einbeziehen lassen und somit ein
Beitrag zur bestmdglichen Anpassung von
klimasensitiven Bereichen an die Folgen
des Klimawandels geleistet werden kann.
Das Projekt tragt daher zur Entwicklung
nachhaltiger, klimaschonender und damit
zukunftsorientierter Siedlungskonzepte bei.

Ziele und Methodik

Es soll eine Erfolgskontrolle der umgesetz-
ten MalRnahmen durchgeflihrt werden und
eine Sicherung und Optimierung der einzel-
nen AAD-Bausteine u.a. durch Aufnahme in

die Pflegeroutinen der Wohnanlage ermog-
licht werden. Dabei liegt der Fokus auf dem
biologischen Monitoring. Es soll vor allem
untersucht werden, ob sich die in der Pla-
nung berucksichtigten Zielarten angesiedelt
haben. Zudem sollen Ergebnisse aus dem
auf den Grindachern der Wohngebaude
angelegten Experiment zur Ansiedlung von
wirbellosen Tierarten (Invertebraten) ausge-
wertet werden (Abbildung 56). Gleichzeitig
sollen Bewohnerinnen und Bewohner Uber
die MalRnahmen informiert werden.

Fir das biologische Monitoring der Zielarten
Haussperling, Braunbrustigel, Grinspecht
und Fledermaus, sowie der Invertebraten-
fauna auf den Grindachern erfolgen meh-
rere Ortsbegehungen fir eine umfangreiche
Bestandsaufnahme. Die Ergebnisse werden
analysiert und ausgewertet. Parallel dazu
wird das Vorgehen fur das weitere kontinu-
ierliche Monitoring erarbeitet.
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Teilprojekt 13 - Begleitforschung zum Modellvorhaben des Experi-
mentellen Wohnungsbaus ,,Klimaanpassung im Wohnungsbau"

Lehrstuhl fiir energieeffizientes und nachhaltiges Bauen und Planen, TUM (Prof. Dr.-Ing.
Werner Lang, M.Sc. Doris Eckert, M.Sc. Markus Kleeberger, Dipl.-Ing. Rupert Schelle), Lehr-
stuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft, TUM (Prof. Dr. Brigitte Helmreich, M.Sc. Lea Rosenber-
ger), Kompetenzzentrum flir Nachhaltigkeit in der Immobilienwirtschaft, Universitdt Regens-
burg (Prof. Dr. Sven Bienert, MScRE Hunter Kuhlwein)

Plaxis
10 Modelpromkie

Forschung
I.unumnt- & Restriktionen

Em\rur-;namn
\de‘wﬂ.bdm ? Freenan

vaniBaieyusen

E'npfenl ungen | Hiffestallung

v

Entwicklung von
Handlungsempfehiungen/
Umselzuﬂg Best Practice-Ansdtzen

. He-a sforderul nger Identifizieren
= Chancén Autie
«  Zielkonflikle Iﬁqm

Abbildung 57: Wechselwwkungen zwischen Pra-
xis und Forschung

Projektlaufzeit
Januar 2021 bis Dezember 2023

Ausgangspunkt und Fragestellung
Klimaschutz spielt in der heutigen Baupraxis
eine wichtige Rolle. Richtlinien wie die EnEV
(heute: GEG) tragen seit Jahren zur Sen-
kung des Energieverbrauchs, und damit der
CO2-Emissionen von Gebauden bei. Mal3-
nahmen zur Anpassung von Gebauden an
die Auswirkungen des Klimawandels
(Klimaanpassung) hingegen flieien kaum in
Gestaltungs- und Planungsprozesse ein.
Dieses Projekt befasst sich mit der Erfor-
schung der Wechselwirkungen und der
Identifizierung von Synergieeffekten zwi-
schen planerischen Mallnahmen zur Ver-
besserung des Mikro- und Makroklimas in
Stadten unter Einbeziehung von Gebauden,
von gruner Infrastruktur (Freiflachen- und
Gebaudegestaltung) und von Strategien zur
Speicherung und Nutzung von Regen- und
Grauwasser.

Bestehende Forschung zu diesem Thema
bezieht sich entweder auf die Gebaude-
oder auf die gesamtstadtische Ebene. Auf
der hier fokussierten Quartiersebene
herrscht noch Forschungsbedarf, vor allem
zur ganzheitlichen Bilanzierung von der

Herstellung bis zum Rickbau einer Woh-
nungsanlage.

Durch die Entwicklung von umsetzbaren
Planungskonzepten in Zusammenarbeit mit
Praxispartnern und kommunalen Woh-
nungsbauunternehmen wird ermittelt, wie
Maflnahmen zum nachhaltigen Bauen und
zur Klimaanpassung im Bereich des bezahl-
baren bzw. geférderten Wohnungsbaus von
Planungsbeginn an umgesetzt werden koén-
nen (Abbildung 57).

Ziele und Methodik

Das Vorhaben dient der wissenschaftlich-
fachlichen Begleitung zur Umsetzung von
Modellvorhaben hinsichtlich der urbanen
Klimaanpassung (Adaption) und dem Klima-
schutz (Mitigation) im Wohnungsbau. Folg-
lich soll dargestellt werden, ob und wenn ja
welche Investitionen sich in Mallnahmen
des klimagerechten Bauens amortisieren.
Hier ist die Berlcksichtigung der (langfristi-
gen) Wirtschaftlichkeit wesentlich. Ergebnis
des Forschungsprojektes sollen Handlungs-
empfehlungen sein.

Zu Beginn befinden sich die Modellvorha-
ben in der Auslobungsphase fur Architektur-
und stadtebauliche Wettbewerbe. Die Be-
gleitforschenden identifizieren wesentliche
Kriterien und Indikatoren des klimagerech-
ten Bauens, die als Textbausteine den Aus-
lobenden zur Verfugung gestellt werden.
Folglich werden von Planungsbeginn an we-
sentliche Parameter des klimagerechten
Bauens im geférderten Wohnungsbau defi-
niert und in der Vorprifungsphase berick-
sichtigt.
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Auf der Basis der Siegerentwirfe werden
bis zu funf Projekte (Modellprojekte) ausge-
wahlt, die Uber die Projektlaufzeit hinweg
untersucht werden. Dabei findet eine enge
Abstimmung mit den Praxispartnern statt,
um Méglichkeitsfenster in der Planung iden-
tifizieren und nutzen zu kénnen. Aufgrund
unterschiedlich schnell voranschreitender
Planungsphasen kdénnen Erfahrung aus
schneller voranschreitenden Projekten auf
andere Projekte Ubertragen und sofort wei-
terentwickelt werden. Dabei soll eine Uber-
tragbarkeit von Losungsansatzen auf unter-
schiedliche Rahmenbedingungen und Kon-
texte in den Modellprojekten untersucht
werden. Die Ergebnisse werden mit den
Praxispartnern auf Umsetzbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit Uberprift und in den Pla-
nungsprozess integriert.

Durch Auswertung der Malihahmen sollen
Handlungsempfehlungen entwickelt wer-
den. Insbesondere die Vereinbarkeit von
kostenguinstigem Wohnungsbau in Gebie-
ten, die eine hohe Verdichtung vorweisen
oder verlangen in Verbindung mit notwendi-
gen Klimaresilienz und -schutzmafinahmen
(Adaptation & Mitigation) soll erforscht wer-
den.
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Abbildung 58: Kosten-Nutzen- und Mehrwertana-
lyse

Die Abbildung 58 stellt das allgemeine Vor-
gehen im Projekt dar. Die kommunalen
Wohnungsbauprojekte werden von den Pra-
xispartnern geplant und umgesetzt. Durch
eine wissenschaftliche Begleitung der Pla-
nung und die Abstimmung von Mallinahmen
werden Handlungsempfehlungen entwi-
ckelt, die in die Planung miteinflieRen sollen
Durch Handlungsempfehlungen werden
Herausforderungen sowie Chancen der Re-
alisierung der Modellvorhaben analysiert,
entwickelt und den kommunalen Woh-
nungsbauunternehmen, der Offentlichkeit
und der Politik als Wissen zur Verfligung ge-
stellt. Die Handlungsempfehlungen sollen
als Entwurf flr eine gemeinsame Broschire
des StMUV und des StMB erarbeitet wer-
den.

Erwartete Ergebnisse und Ausblick
Durch die Entwicklung von umsetzbaren
Planungskonzepten in Zusammenarbeit mit
Praxispartnern und kommunalen Woh-
nungsbauunternehmen wird ermittelt, wie
MalRhahmen zum nachhaltigen Bauen und
zur Klimaanpassung im Bereich des bezahl-
baren bzw. geférderten Wohnungsbaus um-
gesetzt werden kdénnen. Das wird erreicht,
indem nachgewiesen wird, dass sich aufge-
wandte Mittel fur MaRnahmen der grau-
grun-blauen Klimaanpassung im kommuna-
len Wohnungsbau sich in Zeiten des Klima-
wandels amortisieren.




TP 14 — Multifunktionale Versickerungsmulden im Siedlungsraum

Teilprojekt 14 - Multifunktionale Versickerungsmulden im Sied-

lungsraum

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft, TUM (Prof. Dr. Brigitte Helmreich, M.Sc. Philipp Stin-
shoff), Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (Prof. Dr. Swantje Duthweiler, Prof. Dr. Christoph

Moning, M.Sc. Patricia Eben)

Abbildung 59: Integration von Bepflanzungen im
urbanen Raum

Projektlaufzeit
November 2020 - Oktober 2023

Ausgangspunkt und Fragestellung

Stadte erfahren derzeit ein Uberdurch-
schnittliches Wachstum. In zahlreichen Bal-
lungszentren kommt es daher zu sehr star-
ken Nachverdichtungen, zur Erschliel3ung
neuer Baugebiete und einer deutlichen Re-
duzierung innerstadtischer Grinflachen.
Parallel dazu nehmen im Klimawandel die
Haufigkeit, Dauer und Intensitat von Wetter-
extremen wie Starkregenereignisse und
Durren zu. Damit wird aus wasserwirtschaft-
licher Sicht die Regenwasserbewirtschaf-
tung vor eine grole Herausforderung ge-
stellt. Parallel dazu werden siedlungstypi-
sche Lebensrdume immer weiter zurlckge-
drangt, was einen negativen Einfluss auf die
Biodiversitat in Siedlungsrdumen hat. Als
besonders vielversprechend fir die natur-
nahe Bewirtschaftung von Niederschlags-
abflissen im Siedlungsbereich werden be-
grunte oberirdische Versickerungsmulden
erachtet. Versickerungsmulden Uberneh-
men die Funktion einer regulierten Entwas-
serung der Abflisse versiegelter Flachen
wie Stralen und Dacher aber auch den
Ruckhalt ihrer Schadstoffe zum Schutz des

Grundwassers. Zur Beibehaltung der Versi-
ckerungsleistung ist die bewachsene Bo-
denzone aber nur mit einem geringen Hu-
mus- und Tongehalt ausgestattet. Daher
werden sie in der Regel durch eine pflege-
leichte Rasensaat begrint, die aus Sicht der
Biodiversitat und zur Integration im Sied-
lungsraum nur wenig Anerkennung findet
und wenig vorbereitet ist auf Stressbelas-
tungen durch Staunasse und Hitzephasen.

Ziele

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Ent-
wicklung eines siedlungswassertechnisch-,
pflanzen- und tierdkologisch-integrierten
Versickerungssystems. Dieses soll sowohl
in seiner stadtklimatischen Wirkung als
auch in der Aufnahmeleistung, Speicherfa-
higkeit und Entwasserung von Nieder-
schlagswasser und seiner Reinigungsleis-
tung des Bodenkoérpers optimiert sein. Zu-
satzlich soll es im Nahrungs- und Fortpflan-
zungshabitat fir eine Vielfalt an Insekten
(insbesondere Hautfligler, Tagfalter und
Laufkafer) abgestimmt sein und durch ein
attraktives Pflanzenbild planerische Ak-
zente in der Stadt setzt (Abbildung 59).

Methodik

Abbildung 60 zeigt einen Uberblick Uber die
Vorgehensweise. Nach Untersuchungen im
Labormalstab zur Optimierung von Ober-
bdéden zur Entwasserungssicherheit, Was-
serspeicherfahigkeit und zum Schadstoff-
rickhalt sowie einer Recherche zu schad-
stofffilternder Vegetation (mdoglichst hei-
misch), die den Stressbedingungen Tro-
ckenzeit und Staunasse standhalt, eine win-
terliche Salzresistenz aufweist und ein jah-
reszeitlich attraktives Bild fur die Einbindung
in den urbanen Raum bietet, werden Versu-
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che in halbtechnischen Mal3stab durchge-
fuhrt. Im halbtechnischen Mafstab werden
Untersuchungen zu stofflichen Belastungen
(Biozide, Schwermetalle, etc.) sowie Probe-
bepflanzungen von Insektennahrpflanzen
auf Versickerungskorpern vorgenommen.
Nach den halbtechnischen Untersuchungen
erfolgt eine Pilotierung in einem ausgewahl-

Laborversuche
Versuche

]

— a) Probepflanzungen von
Insektenndhrpflanzen auf
Versickerungskérpern

Entwicklung optimierter
Oberboden zur

(Pflanzen und
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Entwésserungssicherheit b) Versuche zu stofflichen
Belastungen und
Betriebsstabilitat

und zum
Schadstoffrickhalt

Abbildung 60: Methodik des Projektes

Halbtechnische

ten Siedlungsraum zur Evaluierung der Er-
gebnisse aus den labor- und halbtechni-
schen Versuchen unter realen Bedingun-
gen.

In der Pilotierung werden zusatzlich Baum-
rigolen mit betrachtet werden, da sie zusatz-
lich Beschattung und Verdunstung im urba-
nen Raum begunstigen.

Pilotierung im
Siedlungsraum

a 5

Quelle: Sladiw;rémahung Am;telrdam. 2019
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Koordination (Teilprojekt 7): Schlussfolgerung und
Ausblick zum ZSK

Zusammenfassung und Kooperationen

Mit dem ZSK wurde vor acht Jahren ein interdisziplinares Forschungszentrum einge-
richtet, um die drangenden Herausforderungen des Klimawandels und der Erhaltung
von Biodiversitat in den Stadten aufzugreifen. Fragen nach einer zukunftsorientierten
Stadt- und Freiraumplanung werden von Seiten der Stadtplanung und Landschaftsar-
chitektur ebenso wie von der Seite der Biologie und Okologie der griinen Infrastruktu-
ren und begleitenden Faktoren wie Biodiversitat von Fauna und Flora betrachtet. Auch
die Sozialwissenschaften sind in das ZSK integriert. Im Zentrum der Untersuchungen
stehen bei allen Teilprojekten das Klima und der zu erwartende Klimawandel. Die be-
stehenden Teilprojekte kdnnen derzeit bereits auf Gber 100 Beitrage in nationalen und
internationalen Zeitschriften, Konferenz- und Tagungsbeitrage, Pressemitteilungen
und Onlinepublikationen und auf weitere 6ffentlichkeitswirksame Aktivitaten wie ein
Abschlusssymposium, Workshops und Tagungen zurtckblicken. Dies zeigt eindrucks-
voll, dass das Thema ,Zukunftsorientierte, nachhaltige Grinraumplanung“ bayern-,
deutschland- und weltweit auf gro3es Interesse stolit.

FUr die zukunftige Entwicklung des ZSK ist es wichtig, weitere nationale und internati-
onale Forschungsprojekte und -schwerpunkte in das Zentrum einzubinden. Auch die
Vernetzung der Teilprojekte untereinander stellt eine wichtige Aufgabe fur einen funk-
tionierenden Forschungsverbund dar. So wurden weitere assoziierte Projekte an das
ZSK gebunden, um einen Austausch des ZSK und eine Zusammenarbeit der Teilpro-
jekte mit weiteren Forschungspartnern zu ermaoglichen.

Diese assoziierten Projekte sind:

- Projekt "Griine Stadt der Zukunft — klimaresiliente Quartiere in einer wachsenden
Stadt"
Das Projekt wird vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) finanziert und an
der TU Minchen (Lehrstuhl flr Strategie und Management der Landschaftsentwicklung) koor-
diniert.
Im Rahmen des Verbundprojektes wird angestrebt, Stadte bei der Erreichung ihrer langfristi-
gen klimapolitischen Ziele zu unterstitzen und die Entwicklung klimaresilienter Quartiere zu
fordern. Neben der Weiterentwicklung vorhandener Klimaschutz- und Klimaanpassungsstra-
tegien liegt vor dem Hintergrund des Klimawandels der Fokus vor allem auch auf der Bertick-
sichtigung von Griin- und Freiflachen, die aufgrund der steigenden Bevdlkerungszahlen unter
Druck stehen. Dazu soll die Wirkung griiner Anpassungsmafinahmen modellbasiert untersucht
werden — sowohl fur Stadtklima und Wasserbilanz als auch fur Energieeffizienz und Nachhal-
tigkeit im Gebaudebestand. Die Integration von qualitativen Forschungsansatzen aus sozialer
und 6konomischer Perspektive sowie von partizipativen Ansatzen ermdglicht es, die Lebens-
qualitat fir die Bewohner sowie die 6konomische Machbarkeit zu verbessern. Die Erkennt-
nisse sollen in Form von Handlungsempfehlungen gebundelt werden, die Stadten und Regio-
nen mit vergleichbaren Herausforderungen zur Verfugung gestellt werden.
Folgende Forschungsfragen werden im Projekt beantwortet:
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. Welche Faktoren und Instrumente greifen in Planungsprozessen fir die Umsetzung gri-
ner Infrastrukturen?

° Welche Regulationsleistungen erbringt griine Infrastruktur fir Klimaanpassung und Kili-
maschutz?

o Wie konnen der Flachenbedarf fur grine Infrastruktur und der Wohnraumbedarf aus
Sicht verschiedener Zielgruppen miteinander vereinbart werden?

. Welche Hemmnisse kénnen eine Umsetzung griner Infrastrukturmallnahmen beein-
trachtigen und wie lassen sich diese reduzieren?

- Projekt CUT - Einfluss von Baumen auf das Stadtklima im Klimawandel

Das internationale Forschungsprojekt — gefordert von der DFG Nahostkooperation — beschaf-
tigt sich mit dem Wachstum und den Okosystemdienstleistungen von Baumen in Stadten ent-
lang eines klimatischen Gradienten und wird an der TU Minchen koordiniert (Lehrstuhl far
Waldwachstumskunde). Dabei werden die Auswirkungen des stadtischen Mikroklimas auf das
Baumwachstum und die damit verbundenen Leistungen (Beschattung, Abkuhlung, Kohlen-
stoffspeicherung) unter dem gegenwartigen Klima und zuklnftigen Klimawandelszenarien
quantifiziert. Neben Stadten mit temperatem Klima in Deutschland werden Stadte in Israel,
Palastina und Jordanien mit mediterranem und aridem Klima untersucht.

Im Rahmen des Projekts werden die Auswirkungen des stadtischen Mikroklimas auf das
Baumwachstum in Bezug auf Stress (Hitzestress, Wasserbegrenzung und Durre) analysiert,
die Auswirkungen der Umwelt auf die Okosystemleistungen von Stadtbdumen entlang des
gewahlten Klimagradienten werden mit verschiedenen Modellen simuliert. Morphologische
und dkophysiologische Baummessungen werden mit Modellansatzen zur Quantifizierung von
Wachstum und Okosystemdienstleistungen (Modell CityTree) verkniipft. Aus den Messergeb-
nissen und der mikroklimatischer Modellierung (Modell Green CTTC) kénnen Aussagen flr ein
nachhaltiges Management des urbanen Gruns getroffen werden.

Folgende Untersuchungen werden im Rahmen des Projekts durchgefihrt:

o Untersuchung der Wirkung von Stadtbdumen auf urbane Okosysteme in Bezug auf die
Verbesserung des Mikroklimas und des menschlichen Wohlbefindens abhangig von (i)
Baumwachstum und Vitalitat (ii) Baumart (iii) Baumkroneneigenschaften (iv) Klimare-
gion der untersuchten Stadt und (v) standortspezifische Bedingungen wie Morphologie
des Standorts, Versiegelung und anthropogene Einflisse

. Untersuchung der Wirkung von sowohl mikroklimatischen (Park, Stral3e, Platz) und
makroklimatischen (Klimaregion) Einflissen auf Wachstumsprozesse von Stadtbau-
men hinsichtlich Trockenstress, Arteigenschaften und Bewasserungsstrategien

o Untersuchung der mikro- und makroklimatischen Einfliisse auf die bereitgestellten Oko-
systemdienstleistungen

. Simulationsstudien zum Wachstum und den Okosystemdienstleistungen von Stadtbau-
men unter verschiedenen Klimaszenarien im Mikro- und Makromafstab

. Hochskalierung von Wachstum und Okosystemdienstleistungen von Einzelbdumen auf
Baumgruppen, Platze und Parks durch Kombinierung der Modellansatze und Ableitung
von Schlussfolgerungen fur zukinftige Planungen von grunen Infrastrukturen
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- Renaturierung von Artenvielfalt und Okosystemleistungen urbaner Landschaften zur
Verbesserung der Klimaresilienz und Invasionsresistenz

Das Projekt ist ein Teilprojekt im Rahmen des Verbundprojekts ,Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Artenvielfalt und Okosystemleistungen in naturnahen, agrarischen und urbanen Land-
schaften und Strategien zum Management des Klimawandels® (LandKlif) und wird an der TU
Minchen (Lehrstuhl fir Renaturierungsékologie) koordiniert. Das Verbundprojekt gehort zu
dem Bayerischen Forschungsnetzwerk flr Klimaforschung Bayklif, geférdert durch das Baye-
rische Staatsministerium fur Wissenschaft und Kunst.

Grune Infrastruktur in Stadten hat eine grof3e Bedeutung bei der Abschwachung negativer
Folgen des Klimawandels, da sie die Durchschnittstemperaturen senkt und die Luftfeuchtigkeit
erhdht. Weitere Okosystemleistungen sind Wasserretention bei Starkregen, Verminderung
von Erosion, Bindung von Kohlenstoff und Nahrstoffen sowie eine Férderung der Biologischen
Vielfalt. Zudem beguinstigt griine Infrastruktur die Erholung der Stadtbewohner. Wichtige Her-
ausforderungen bei der Gestaltung solcher Grinflachen sind Resilienz gegenuber extremer
Witterung, Resistenz gegen invasive Fremdarten und ein gunstiges Kosten-Nutzen-Verhaltnis.
Da bei der Gestaltung der Siedlungsvegetation diese 6kologischen Aspekte bisher nicht aus-
reichend berlcksichtigt sind, ist es Ziel des Projekts, die Auswirkungen nattrlicher und neu
zusammengestellter Pflanzengemeinschaften auf die Okosystemleistungen unter verschiede-
nen Klimabedingungen und in Interaktion mit invasiven Fremdarten auf urbanen Grinflachen
zu untersuchen. Die Okosystemleistungen werden entlang eines Klimagradienten in 20 urba-
nen Landschaften Bayerns sowie in Versuchsgarten und Klimakammern nach Einbringen in-
vasiver Arten, die Ublicherweise in die Region vorkommen, bei variierender Temperatur und
Trockenheit erfasst.

Die Ergebnisse des Projekts tragen zu einem besseren Verstandnis und einem angepassten
Management urbaner Landschaften im Klimawandel bei, das auf dkologische Theorien der
Griinlandresilienz und Invasionsresistenz zu stiitzen ist. Okonomische Vorteile der Ergeb-
nisse des Teilprojekts sind reduzierte Kosten offentlicher Siedlungsvegetation sowie eine bes-
sere Anpassung bayerischer Gemeinden an den Klimawandel.

- Entwicklung von Technologien zur Wiederverwendung von Ziegelbruch als funktio-
nales Pflanzsubstrat mit Speicherfunktion (bspw. Feuchtigkeit, Nahrstoffe) zum Bei-
spiel von Deponieabdeckungen und Baumpflanzsubstraten

Das Projekt wird an der TU Minchen (Lehrstuhl fir Renaturierungstkologie) bearbeitet. Das

Projekt wird durch das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) gefordert. Dieses For-

derprogramm des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi) unterstiitzt Kooperationen mittel-

standischer Unternehmen mit Forschungseinrichtungen, um marktwirksame Innovationen fur
die mittelstandische Industrie zu entwickeln. Das Projekt wird in Kooperation mit der Ziegelei

Leipfinger-Bader und der Firma Wurzer Umwelt, die auf Landschaftspflege und Recycling spe-

zialisiert ist, durchgeflhrt.

Ziegelgranulat ist wachstumsférdernd durch hohes Wasserspeichervermdgen und verzdgerter
Abgabe. Daruber hinaus kann Ziegelbruch die Stabilitdt und Tragfahigkeit des Bodens erho-
hen. Diese positiven Eigenschaften von Ziegel werden nach Abbruch nicht genutzt, wenn er
wie Ublich als Schuttgut verwendet wird. Im Jahr 2014 fielen in Deutschland rund 55 Millionen
Bauschutt inklusive Ziegel an. Fur die Rekultivierungsschicht von Deponien werden grof3e
Mengen Substrat benétigt. Dieses Substrat unterliegt hohen Anforderungen, weil die Rekulti-
vierungsschicht mit der Vegetation auf lange Sicht die Oberflachensicherung der darunterlie-
genden technischen Abdichtungsschicht dbernimmit.
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Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, Ziegelbruch wiederzuverwenden, indem man ein
neuartiges Pflanzsubstrat daraus entwickelt. Dieses Substrat soll durch die Ziegelzugabe
Feuchtigkeit und Nahrstoffe besser speichern. Durch Gewachshausversuche mit Wildpflan-
zensaatgut und Kulturpflanzensaatgut sowie jungen Baumen soll die Wirkung von Ziegelbei-
mengungen untersucht werden. Pflanzenarten flr das Experiment sind Arten der Glatthafer-
wiesen und die Stadtbaumarten Acer platanoides und Tilia cordata. Aus den Versuchen wird
abgeleitet, welche physikalisch-chemischen Vorbehandlungen von Ziegeln geeignet sind und
wie hoch der Anteil der Beimengung sein kann. AuRerdem werden Zusatzstoffe wie Mykor-
rhiza und unterschiedliche Feuchtigkeitsregime getestet. Das Projekt beantwortet folgende
Fragestellungen:

° Welche Pflanzenmischung ist geeignet, um auf einem Pflanzsubstrat mit Ziegeln zu
wachsen?

° Erflllen Wildpflanzenmischungen die Qualitatskriterien des Bundeseinheitlichen Quali-
tatsstandards 7-1 besser als Kulturmischungen?

. Welche physikalischen und chemischen Vorbehandlungen und welche Zusatzstoffe ver-
bessern die Wachstumsbedingungen fir krautige Pflanzen und Baume?

. Wie hoch darf der Ziegelanteil im Substrat sein?

o Welche Interaktion gibt es zwischen Substrat und Bewasserung?

INTERESS-I - Integrierte Strategien zur Starkung urbaner blau-griiner Infrastrukturen

Das Projekt wird an der Technischen Universitat Minchen (Professur fir Green Technologies
in Landscape Architecture (gtla)) bearbeitet. Das Projekt wird durch das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF), Leitinitiative Zukunftsstadt geférdert. Beteiligte Projekt-
partner sind die TU Kaiserslautern, die Universitat Stuttgart, das Institut fir sozial-6kologische
Forschung, die Helix-Pflanzen GmbH und die Stadte Stuttgart und Frankfurt.

Zur nachhaltigen Verbesserung des Stadtklimas bedarf es des Erhalts und des Ausbaus gri-
ner, aber auch blauer Infrastrukturen. Daraus resultiert ein erheblicher Mehrbedarf an Wasser
im Verlauf der Vegetationsperiode und insbesondere wahrend hochsommerlicher Hitzewellen.
Alternative Wasserressourcen mussen erschlossen, ihre Eignung fir die Bewasserung ermit-
telt, Speichermethoden erprobt und neue Formen des offentlichen Griins entwickelt werden.
Das Projekt ,Integrierte Strategien zur Starkung urbaner blau-griner Infrastrukturen® INTE-
RESS-I stellt diese Herausforderung in den Mittelpunkt und untersucht die Erfolgsbedingungen
und Hemmnisse flr eine integrierte urbane blau-grine Infrastruktur am Beispiel Stuttgarts und
Frankfurts.

Folgende Fragestellung und Untersuchungen werden beleuchtet:

. Mehr Stadtgriin erfordert auch mehr Stadtblau. Doch woher kommt das Wasser flr kiihle
Parks und schattenspendende Baume?

. Wie wird es aufbereitet, wo gespeichert?

o Sind neue Formen des stadtischen Grins erforderlich?

Diesen Fragen geht das Forschungsprojekt INTERESS-I nach und entwickelt und testet zu-
sammen mit Fachleuten aus Verwaltung, Wirtschaft und Forschung sowie der Stadtgesell-
schaft in Frankfurt und Stuttgart die erforderlichen integrierten Strategien. Dies erfolgt auf un-
terschiedlichen MaRstabsebenen, von stadtweiten Betrachtungen zu quartiersbezogenen Ent-
wicklungen bis zu modellhaften Umsetzungen in den Impulsprojekten Stuttgart und Frankfurt.
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Das Forschungsprojekt wird an der Technischen Universitat Minchen (Lehrstuhl flir Gebau-
detechnologie und klimagerechtes Bauen) koordiniert. Das Projekt wird durch das Bayerisches
Klimaforschungsnetzwerk (Bayklif) des Bayerischen Staatsministeriums fur Wissenschaft und
Kunst geférdert. Beteiligte Projektpartner sind die Technische Hochschule Nirnberg Georg
Simon Ohm (Fakultat Architektur, Lehrgebiet Konstruktion und Technik), der Solarenergiefor-
derverein Bayern e. V., die Landeshauptstadt Minchen (Referat flr Stadtplanung und Bau-
ordnung, Stadtentwicklungsplanung) und ezro Energiezukunft Rosenheim (Koordination:
Technische Hochschule Rosenheim).

Gebaudehtillen bergen innerstadtisch das wichtigste, aber weitgehend brach liegende Poten-
zial zur Erzeugung erneuerbarer Energien mit Solarsystemen. Gleichzeitig kann ihre Begru-
nung zur Klimaanpassung beitragen. Angesichts weiterer sozialrdumlicher Nutzungsanspru-
che bestehen jedoch Interessenskonflikte um begrenzte stadtische Flachen. Die Transforma-
tion zum klimaneutralen, stadtklimaaktiven Gebaudebestand ist eine Gestaltungsaufgabe, die
baukulturell, technisch, wirtschaftlich und hinsichtlich der Einbindung relevanter Akteure am
besten im Quartiersmalstab gelingt. Das gilt auch fur die neue aktive Rolle von energieerzeu-
genden und -speichernden Gebauden im zukinftigen dezentralisierten Energiesystem. Der
stadtebauliche, wohnungswirtschaftliche und energetische Erneuerungsbedarf von Wohn-
quartieren der Nachkriegszeit ertffnet die Chance, den Transformationsprozess konkret in
Gang zu setzen.

Cleanvelope untersucht fur typische Siedlungsstrukturen Entwurfs- und Abwagungsstrategien
fur effektive Solar- und BegrinungsmafRnahmen in der Gebaudehulle und die optimierte Nut-
zung von Solarenergie, Lastmanagement- und Speicherpotenzialen im Rahmen von Quartier-
senergiekonzepten. Ein dazu entwickeltes CAD-gekoppeltes Quartiersmodell verknipft die
Sektoren Strom, Warme und Verkehr und integriert die Simulation des Mikroklimas. Gemein-
sam mit Kommunen sollen Umsetzungsstrategien entwickelt und die erarbeiteten Erkennt-
nisse in realen Fallbeispielen erprobt werden. Die Ergebnisse tragen zu einem besseren Ver-
standnis der Klimaschutz-, Klimaanpassungs- und Netzdienlichkeitsbeitrage bei. Akteure er-
halten mit Best-Practice Beispielen und ganzheitlichen Bewertungstools Planungs-, Entschei-
dungs- und Kommunikationsunterstitzung. Handlungsempfehlungen fir Kommunen helfen
dabei, die Klimapotenziale von Gebaudehillen im Rahmen einer Quartiers-Governance fla-
chendeckend zu heben.

Folgende Forschungsfragen werden im Projekt beantwortet:

. Welche Beitrage kdnnen solare und begriinte Gebaudehtillen zu Klimaneutralitat, Klima-
anpassung und Lebensqualitat in Quartieren unterschiedlicher Siedlungsstrukturen leis-
ten?

o Welche Flachen empfehlen sich dabei fur eine solare oder grine Aktivierung und wie
kénnen Flachenkonkurrenzen in synergetische Kombinationen oder in eine effektive
Koexistenz aufgeldost werden?

. Welche Wechselwirkungen bestehen zwischen Photovoltaik und Begriinung in der Ge-
baudehulle und dem innerstadtischen Mikroklima?

. Welche Flexibilitdtsoptionen und -potenziale kann quartiersweites Energiemanagement
dem lokalen Verbund und dem Verteilnetz anbieten?
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. In welchem Ausmal kénnen ein quartiersweiter Ausgleich, die Gebaudemasse als ther-
mischer Speicher und die elektrischen Speicherkapazitaten von Elektrofahrzeugen die
lokale Nutzung erneuerbarer Energien und die Netzdienlichkeit des Quartiers erhéhen?

o Welche Partizipations- und Finanzierungschancen kénnen Quartiersenergiegemein-
schaften und das zukunftige Strommarktdesign eroffnen, um die Umsetzbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit von Sanierungskonzepten zu verbessern?

. Wie lassen sich die Klimaschutz- und Klimaanpassungsmaflinahmen im Gesamtkontext
der Quartierserneuerung in frGhen Planungsphasen bewerten und abwéagen unter Be-
ricksichtigung konfliktarer, multidimensionaler Ziele und Perspektiven unterschiedlicher
Entscheidungstragerinnen, Betroffener und des Gemeinwohls?

. Welche Handlungsoptionen haben Kommunen zur Initiierung und Steuerung von Quar-
tierserneuerungsprozessen im Allgemeinen und klimaorientierten Malknahmen im Spe-
ziellen, und wie lassen sich verwaltungsinterne Hemmnisse liberwinden?

Ausblick
Langfristig hat das ZSK das Ziel, sich als bayerisches Zentrum fiir Stadt- und Klima-
folgenforschung zu etablieren. Hierfur ist eine enge Vernetzung mit Kommunen, ande-
ren Forschungseinrichtungen und Verbanden, wie den Partnern der Bayerischen
Klimaallianz notwendig (Abbildung 61). Um das ZSK und dessen Forschung darzustel-
len, sollte die Offentlichkeitsarbeit ausgebaut werden, z.B. durch die Teilnahme an
Workshops, Ausstellungen und Event wie der Bayerischen Klimawoche. Auch die Nut-
zung von sozialen Medien wie Twitter fur die breite Offentlichkeit oder Research Gate
fur die wissenschaftliche Gemeinschaft kann die Verbreitung von Forschungsergeb-
nissen fordern.
Um aktuelle Themen der zukinftigen Stadt- und Grunraumentwicklung vor allem unter
dem Gesichtspunkt eines sich wandelnden Klimas intensiv und multidisziplinar zu un-
tersuchen, ist die Einbindung weiterer Themenkomplexe und weiterer Forschungsein-
richtungen notwendig. Dazu werden weiterhin Projektantrage entwickelt und neue Teil-
projekte (Forderung durch das StMUV) sowie assoziierte Projekte (Forderung durch
externe Mittelgeber wie DFG, BMBI) eingeworben. Derzeit sind in Erarbeitung:

- Projektantrag Graduiertenkolleg: Konsortium aus u.a. Prof. Dr. Stephan Pauleit,
Prof. Dr. Wolfgang Weisser, Prof. Dr. Dr. Hans Pretzsch, Prof. Dr. Werner Lang,
Prof. Dr. Kollmann, Prof. Dr. Helmreich sind in der 2. Phase zur Einwerbung eines
Graduiertenkollegs an der TU Minchen (DFG Projektférderung).

- Projektantrag ,Risikopotenzial und Regulierung zukunftiger urbaner Wasserext-
reme in Wurzburg — eine Stadt im Brennpunkt von Stadtklima und regionalem
Klimawandel-Hotspot“: Konsortium aus Prof. Dr. Heiko Paeth, Prof. Dr. Thomas
Rotzer, Christian Gopfert, Dr. Herbert Walter, Prof. Dr. Markus Disse, Prof. Dr.
Stephan Pauleit (Einreichung bei der DFG geplant).
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Abbildung 61: Die Partner und Forderer des ZSK



Veroffentlichungen der Teilprojekte und des ZSK

Veroffentlichungen der Teilprojekte (Stand Juli 2021)

Nachfolgend finden Sie einen Auszug aus den wissenschaftlichen Veroffentlichungen des
ZSK.

Weitere Veroffentlichungen und Presseberichte zu den einzelnen Themengebieten finden
Sie unter www.zsk.tum.de.

Teilprojekt 1: Klimaschutz und Griine Infrastruktur in der Stadt

Pauleit S., Fryd O., Backhaus A., Jensen M.B. (2020). Green Infrastructures to Face Climate
Change in an Urbanizing World. In. Meyers R. (eds) Encyclopedia of Sustainability Science and
Technology, Springer, New York, NY, DOI: 10.1007/978-1-4939-2493-6_212-3+.

Lang, W., Pauleit, S. (2020). Leitfaden Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt. 2. Auflage.

Pauleit, S., Zélch, T., Rahman, M.A., Moser, A., Rétzer, T. (2019). Cool durch griine Infrastruktur -
Die Potentiale des Stadtgriins zur stadtischen Klimawandelanpassung. Transforming Cities 3: 60-
65.

Zolch, T., Wamsler, C., Pauleit, S. (2018). Integrating the ecosystem-based approach into municipal
climate adaptation strategies: The case of Germany. Journal of Cleaner Production, 170, 966-977.
DOI: 10.1016/j.jclepro.2017.09.146.

Zolch, T., Henze, L., Keilholz, P., Pauleit, S. (2017). Regulating urban surface runoff through na-
ture-based solutions — An assessment at the micro-scale. Environmental Research, 157, 135-144.

Zolch, T. (2017). Klimawandel. Was Griin in Stadten leistet, Taspo GartenDesign 05/2017.

Zodlch, T. (2017). Griine Schattenspender: Okosystemleistungen griiner Infrastruktur untersucht,
BDLA Verbandszeitschrift 3/2017.

Maderspacher, J., Geyer, P., Auer, T., Lang, W. (2016). Energy optimization of an existing building
based on a neural network and a genetic algorithm. eSim 2016. Hamilton, Canada, May 2016.

Zolch, T., Maderspacher, J., Wamsler, C., Pauleit, S. (2016). Using green infrastructure for urban
climate-proofing: An evaluation of heat mitigation measures at the micro-scale. Urban Forestry &
Urban Greening, 20, 305-316.

Maderspacher, J., Geyer, P., Auer, T., Lang, W. (2015). Comparison of different meta model ap-
proaches with a detailed building model for long-term simulations. Building Simulation 2015 - 14.
Internationale Konferenz der IBPSA. Hyderabad, Indien, Dezember 2015.

Geyer, P., Tigges, J., ZoIch, T., Gondhalekar, D., Maderspacher, J. Brasche, J., Lang, W., Pauleit,
S. (2014). Integrating urban built and green structures to improve climate change mitigation and
adaptation. IC2UHI Konferenz. Venedig, Oktober 2014.

Teilprojekt 2: Anwendung der Methode Animal-Aided Design

Weisser, W. W., Feller, S., Hauck, T. E. (2020). Wer wohnt hier? Garten + Landschaft

Bischer, R., Hauck, T. E., Mihlbauer, M., Piecha, J. Reischl, A., Scherling, A., Weisser, W. W.
(2018). Ingol- StadtNatur. Animal-Aided Design fur den Stadtpark Donau in Ingolstadt. Entwiirfe
von Studentinnen und Studenten der Universitat Kassel und der Technischen Universitat Miinchen,
Technische Universitat Minchen und Universitat Kassel. Freising, Deutschland.

Weisser, W. W. & Hauck, T. E. (2017). Animal-aided design - using a species life cycle to improve
open space planning and conservation in cities and elsewhere, BioRxiv 150359, DOI:
10.1101/150359.
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Weisser, W. W., Roscher, C., Meyer, S. T., Ebeling, A., Luo, G., Allan, E., Bel3ler, H., Barnard, R.
L., Buchmann, N., Buscaot, F., Engels, C., Fischer, C., Fischer, M., Gessler, A., Gleixner, G., Halle,
S., Hildebrandt, A., Hillebrand, H., de Kroon, H., Lange, M., Leimer, S., Le Roux, X., Milcu, A., Mo-
mmer, L., Niklaus, P. A., Oelmann, Y., Proulx, R., Rox, J., Scherber, C., Scherer-Lorenzen, M.,
Scheu, S., Tscharntke, T., Wachendorf, M., Wagg, C., Weigelt, A., Wilcke, W., Wirth, C., Schulze,
E.-D., Schmid, B., Eisenhauer, N. (2017). Biodiversity effects on ecosystem functioning in a 15-
year grassland experiment: Patterns, mechanisms, and open questiona, Basic and Applied Ecol-
ogy 23, 1-73, DOI: 10.1016/j.baae.2017.06.002.

Simons, N. K. & Weisser, W. W. (2017). Agricultural intensification without biodiversity loss is
possible in grassland landscapes, Nature Ecology & Evolution 1 (8), 1136-1145, DOI:
10.1038/s41559-017-0227-2.

Hauck, T. E., & Weisser, W. W. (2017). Animal-Aided Design — Zur Steuerung und Planung des
Vorkommens von wilden Tieren in der Stadt. In Hauck, T. E., Hennecke, S., Krebber, A., Reinert,
W. M., & Roscher, M. (Hrsg.), Urbane Tier-Raume (S. 65-81). Berlin.

Hauck, T. E., & Weisser, W. W. (2017). Taming the Shrew (Beitrag Giber Animal-Aided Design). To-
pos 101, Dezember 2017.

Hauck, T. E., & Weisser, W. W. (2015). Animal-Aided Design — Integration von Tierbedirfnissen in
die Planung urbaner Freirdaume, anthos 4|2015, S. 20-23.

Hauck, T. E., & Weisser, W. W. (2015). Animal-Aided Design — Integration von Tierbedirfnissen in
die Planung urbaner Freirdaume, Stadt+Grin 2|2015, Patzer Verlag, S. 49-54.

Hauck, T. E., & Weisser, W. W (2015). Animal-Aided Design — Integration von Tierbedirfnissen in
die Planung urbaner Freirdume, dergartenbau 4|2015.

Hauck, T. E., & Weisser, W. W. (2015). Animal-Aided Design — Integration von Tierbeddrfnissen in
die Planung urbaner Freirdume, Nodium #7, 4|2015.

Schelle, R., Hauck, T. E., & Weisser, W. W. (2013). Animal-Aided Design — Integration von Tierbe-
durfnissen, Garten+Landschaft, Gehdlzverwendung Heft 12, S. 32-35.

Teilprojekt 3: City Trees Il — Stadtbdume im Klimawandel

Moser-Reischl, A., Rétzer, T., Pauleit, S., Pretzsch, H. (2021). Urban Tree Growth Characteristics
of Four Common Species in South Germany. Arboriculture & Urban Forestry 47 (4), 150-169.

Pretzsch, H., Moser-Reischl, A., Rahman, M. A., Pauleit, S., Roétzer, T. (2021). Towards sustaina-
ble management of the stock and ecosystem services of urban trees. From theory to model and
application. Trees. Doi 10.1007/s00468-021-02100-3.

Moser-Reischl, A., Rahman, M. A., Pretzsch, H., Pauleit, S., Rétzer, T. (2019). Growth patterns
and climate relationships of two contrasting urban tree species. Landscape and Urban Planning,
183: 88- 99.

Rahman, M. A., Moser, A., Anderson, M., Zhang, C., Rétzer, T. (2019). Comparing the infiltration
potentials of soils beneath the canopies of two contrasting urban tree species. Urban Forestry &
Greening 38:22-32. DOI: 10.1016/j.ufug.2018.11.002.

Rotzer, T., Rahman, M. A., Moser-Reischl, A., Pauleit, S., Pretzsch, H. (2019). Process based sim-
ulation of tree growth and ecosystem services of urban trees under present and future climate con-
ditions. Science of the Total Environment 676: 651-—664. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2019.04.235.

Stratépoulos, L. M. F., Zhang, C., Haberle, K.-H., Pauleit, S., Duthweiler, S., Pretzsch, H., Roétzer,
T. (2019). Effects of drought on the phenology, growth and morphological development of three ur-
ban tree species and cultivars. Sustainability 11(18), 5117. DOI: 10.3390/su11185117.

Zhang, C., Stratépoulos, L. M. F, Pretzsch, H., Rétzer, T. (2019). How do Tilia cordata Greenspire
trees cope with drought stress regarding their biomass allocation and ecosystem services. 10(8),
676. DOI: 10.3390/f10080676.


https://www.mdpi.com/2071-1050/11/18/5117
https://www.mdpi.com/1999-4907/10/8/676
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Moser, A., Rahman, M. A, Pauleit, S., Pretzsch, H., & Rétzer, T. (2017). Inter- and intraannual growth
patterns of urban small-leaved lime (Tilia cordata Mill.) at two public squares with contrasting micro-
climatic conditions. International Journal of Biometeorology. DOI 10.1007/s00484-016-1290-0.

Rahman, M. A., Moser, A., Rotzer, T., & Pauleit, S. (2017). Within canopy temperature differences
and cooling ability of Tilia cordata trees grown in urban conditions. Building and Environment 114,
118-128.

Rahman, M. A., Moser, A., Rotzer, T., & Pauleit, S. (2017). Microclimatic differences and their influ-
ence on evapotranspirational cooling of Tilia cordata in two contrasting street canyons in Munich,
Germany. Agricultural and Forest Meteorology 232, 443—-456.

Moser, A., Rotzer, T., Pauleit, S., & Pretzsch, H. (2016). The urban environment can modify
drought stress of small-leaved lime (Tilia cordata Mill.) and black locust (Robinia pseudoacacia L.).
Forests 7, 71. DOI: 10.3390/f7030071.

Rahman, M.A., Moser, A., Rotzer, T., Pauleit, S. (2016). Microclimatic differences and their influence
on transpirational cooling of Tilia cordata in two contrasting street canyons in Munich, Germany.
Agricultural and Forest Meteorology 232:443-456. DOI: 10.1016/j.agrformet.2016.10.006.

Moser, A., Rotzer, T., Pauleit, S., & Pretzsch, H. (2015). Structure and ecosystem services of
small-leaved lime (Tilia cordata Mill.) and black locust (Robinia pseudoacacia L.). urban environ-
ments. Urban Forestry & Urban Greening, 14(4), 1110-1121.

Teilprojekt 4: 100Places:M

Konferenz "100Places:M: Urbane Naturen-Kulturen entwerfen", Vorhoelzer Forum, Technische Uni-
versitat Miinchen, Minchen 11.-12.10.2018. Vortrage kénnen auf YouTube abgerufen werden.

Konferenz "CFP: Circling the Square: Re-designing nature-cultures in a changing urban climate”,
Technische Universitat Minchen, 23.-24.11.2017.

Teilprojekt 5: Vorstudie: Gebietsfremde und heimische Stadtklimabdume

Bdll, S., Albrecht, R., Mahsberg, D., Peters, M. (2021). Stadtklimabdume — geeignete Habitate fur
die urbane Insektenfauna? Baumzeitung 4-2021.

Dietrich, M.; Bdll, S., Schdnfeld, P. (2020). Pfaffenhofen an der lIm — klimagerechter Ausbau der
Grinflachen, Stadt+Grin.

Bdll, S., Albrecht, R., Mahsberg, D. (2020). Geeignete Habitate fir die urbane Insektenvielfalt? Deut-
sche Baumschule 5/2020: 25-31.

Ball, S., Albrechts, R., Mahsberg, D. (2019). Stadtklimabdume — geeignete Habitate fiir die urbane
Insektenvielfalt? LWG Aktuell.

Boll, S., Albrechts, R., Mahsberg, D. (2019). Insektenvielfalt in den Kronen heimischer und nicht-
heimischer Stadtbaumarten, Forstwissenschaftlichen Beitrdgen Tharandt, Beiheft 21 der Universitat
Dresden.

Bdll, S., Mahsberg, D., Albrecht, R., Peters, M. (2019). Urbane Artenvielfalt férdern, Naturschutz &
Landschaftsplanung, 51: 576-583.

Teilprojekt 6: Klimaerlebnis Wiirzburg

Rahman, M. A., Hartmann, C., Moser-Reischl, A., Freifrau von Strachwitz, M., Paeth, H., Pretzsch,
H., Pauleit, S., Roétzer, T. (2020). Tree cooling effects and human thermal comfort under contrasting
species and sites. Agricultural and Forest Meteorology 287. DOI: 10.1016/j.agrformet.2020.107947.
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Rahman, M.A., Stratopoulos, L.M.F., Moser-Reischl, A., Zélch, T., Haberle, K.H., Rotzer, T., Pretz-
sch, H., Pauleit, S. (2020). Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-analysis. Building
and Environment, Vol. 170, p.15. DOI: 0.1016/j.buildenv.2019.106606.

Hartmann, C. (2018). Klimaerlebnis Wirzburg. In Anthos — Zeitschrift fir Landschaftsarchitektur.
Veroffentlicht: September 2018.

Teilprojekt 8: Bunte Bénder fiir unsere Stédte in Zeiten des Klimawandels

Dietzel, S., Sauter, F., Moosner, M., Fischer, C. & Kollmann, J. (2019): Blihstreifen und Blihfla-
chen in der landwirtschaftlichen Praxis — eine naturschutzfachliche Evaluation. — ANLiegen Natur
41(1): 73-86, Laufen. www.anl.bayern.de/publikationen.

Dietzel, S., Kollmann, J., Albrecht, H., Fischer, C. (2019): Wildflower patches as urban green infra-
structure and habitat for pollinators. GfO-Tagung Minster. Poster.

Rojas, S. (2020). Restoration of biodiversity and ecosystem services. Improvement of climatic resil-
ience and invasion resistance in urban landscapes, Nodium.

Dietzel, S. & Fischer, C. (2020). Ausbreitungsbewegung von Isodontia mexicana (SAUSSURE
1867, Stahlblauer Grillenjager) in Bayern: Erster Nachweis im Stadtgebiet von Miinchen, Nachrich-
tenblatt der Bayerischen Entomologen 69 (2/2).

Teilprojekt 10: Leistungen von Stadtgriin

Rahman, M. A., Dervishi, V., Moser-Reischl, A., Ludwig, F., Pretzsch, H., Rétzer, T., Pauleit, S.
(2021): Comparative analysis of shade and underlying surfaces on cooling effect. Urban Forestry &
Urban Greening 63 (115):127223.

Literaturempfehlungen zu den Themen des ZSK
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Modelling urban tree growth and ecosystem services - review and perspectives. Progress
in Botany.

Rahman, M.A-, Stratopoulos, L.M.F., Moser-Reischl, A., Zoélch, T., Haberle, K.-H., Rotzer,
T., Pretzsch, H., Pauleit, S. (2020). Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-
analysis. Building and Environment 170, 106606.

Meyer, S. T., Ptacnik, R., Hillebrand, H., Bessler, H., Buchmann, N., Ebeling, A., Eisen-
hauer, N., Engels, C., Fischer, M., Halle, S., Klein, A.-M., Oelmann, Y., Roscher, C.,
Rottstock, T., Scherber, C., Scheu, S., Schmid, B., Schulze, E.-D., Temperton, V. M.,
Tscharntke, T., Voigt, W., Weigelt, A., Wilcke, W., Weisser, W. W. (2018). Biodiversity-
multifunctionality relationships depend on identity and number of measured functions, Na-
ture Ecology & Evolution, 2, 44-49. DOI: 10.1038/s41559-017-0391-4.

Pauleit, S., Hansen, R., Rall, E. L., Zolch, T., Andersson, E., Luz, A., Santos, A., Szaraz,
L., Tosics, I., Vierikko, K. (2017). Urban Landscapes and Green Infrastructure, Oxford En-
cyclopedia of Environmental Science.

Hauck, T., & Hennecke, S. (2017). Die Funktionalisierung der Landschaftsasthetik fur die
urbane Freiraumplanung — Beispiele aus der frihen industriellen Grof3stadt in Deutsch-
land und den USA. In O. Kiihne, H. Megerle, F. Weber (Hrsg.), Landschaftsésthetik und
Landschaftswandel (S. 269-282). Wiesbaden.

Czechowski, D., Hauck, T., & Hausladen, G. (Hrsg.). (2015). Revising Green Infrastruc-
ture — Concepts between Nature and Design, Boca Raton (FL).
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- Ball, S., Schonfeld, P., Kérber, K., & Herrmann J.V. (2014). Stadtgriin 2021: Stadtbaume
der Zukunft. Deutsche Baumschule 02/2014, 21-26.

- Gloor, S. (2014). Der 6kologische Wert von Stadtbdumen bezlglich ihrer Bedeutung fiir
die Biodiversitat. Auftraggeber Griin Stadt Ziirich, 28 S.
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