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1. EINLEITUNG

Als Folge der Urbanisierung steigt die Zahl der in
Stadten lebenden Menschen kontinuierlich an. Laut Pro-
gnosen der UNO wird weltweit bis 2030 die Stadtbevol-
kerung mehr als 60% der Gesamtbevilkerung ausma-
chen und bis 2050 auf 6 Milliarden ansteigen (UN,
2014). Die Effekte und Folgen der Urbanisierung sind
komplex und betreffen soziale, 6konomische und 6kolo-
gische Belange (VERBEIREN et al., 2013). Zu den Effekten
zdhlen vermehrt versiegelte Fliachen (SCALENGHE und
MaRrsaAN, 2008) und ein hoheres Verkehrsaufkommen,
wahrend erhohter Regenwasserabfluss einhergehend
mit verringerter Versickerung (ARMSON et al., 2013b;
MEeJiA und MOGLEN, 2010), ein steigender Larmpegel
und Schadstoffbelastungen der Luft (GONG et al., 2012),
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verdnderte Strahlen- und Temperaturbelastung (AKBARI
et al., 2001) und negative Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit (FORASTER et al., 2011) als Fol-
gen der Urbanisierung zu betrachten sind. Insbesondere
der stiadtische Wairmeinseleffekt (,urban heat island“
UHI) (OkE, 1982; PONGRACZ et al., 2010; WiILBY, 2003)
wird zumeist als Folge der Urbanisierung genannt, wel-
cher durch hohere Temperaturen im Vergleich zum
Umland ebenso wie durch hohere Maximaltemperaturen
und eine hohe Wirmespeicherung gekennzeichnet ist.
Griinde dafiir sind die hohen Anteile versiegelter Fla-
chen wie Asphalt oder Gebdude, welche die einfallende
Sonnenstrahlung absorbieren und als Wirmeenergie
wieder abgeben (SANTAMOURIS et al., 2001). Verminderte
Windbewegungen erhalten die warme Luft in der Stadt,
was zu der urbanen Grenzschicht fithrt (OSSENBRUGGE
und BECHTEL, 2010). Daneben sind in der Stadt oft nur
geringe Griinanteile vorhanden, welche eine Kiithlungs-
wirkung erzielen koénnten (COLLIER, 2006; KUTTLER,
2004; RAHMAN et al., 2017b).

Derzeitige Prognosen sagen eine Verstirkung der
angesprochenen Probleme in der Stadt durch den Klima-
wandel voraus (COBURN, 2009; SavI et al., 2015). Extrem-
wetterereignisse wie Starkregen, Unwetter und extreme
Hitze werden vermehrt auftreten. Sintflutartige Nieder-
schldge wie zum Beispiel im Juni 2016 als in Bayern bis
zu 150 Liter pro Quadratmeter innerhalb von wenigen
Tagen fielen, konnen hiufiger vorkommen. Grofle Was-
sermengen fithren zu Folgeproblemen wie Uberlastung
der Kanalisation und Uberschwemmungen. Auch wer-
den die Temperaturen deutlich steigen, nach dem IPCC
Klimaszenarien wird es bis in 60 Jahren zu einer Erwér-
mung von 2 bis 4,5°C in Deutschlands kommen, wobei
insbesondere nachts hohe Temperaturen auftreten kon-
nen (IPCC, 2013). Tropennichte (Minimum > 20°C),
welche bis vor wenigen Jahren noch kaum in Deutsch-
land vorkamen, werden gehduft auftreten. Die Anzahl
der Sommertage (Tagesmaximum > 25°C) und der hei-
Ben Tage (Tagesmaximum > 30°C) werden voraussicht-
lich deutlich zunehmen (IPCC, 2013). Um diesen Trends
entgegenzuwirken und ein fiir den Menschen weniger
belastendes Stadtklima zu fordern, wird vermehrt im
Bereich klimaangepasster Stiadte geforscht. Einrichtun-
gen wie das ,Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung
(ZSK)“ (www.zsk.tum.de) und das Projekt ,Future
Cities“ (LIPPEVERBAND, 2013) beschéftigen sich mit der
Leistungsfihigkeit von griiner Infrastruktur fiir das
Stadtklima und den thermischen Komfort. Neben Dach-
und Fassadenbegriinung werden insbesondere die Wir-
kungen und Leistungen von Stadtbdumen fiir das Klima
und den Menschen ndher untersucht (HANSEN et al.,
2017; PAULEIT et al., 2011; RAHMAN et al., 2011; SHASHUA-
BAR und HOFFMAN, 2003).

Aufgrund ihres priagnanten Erscheinungsbildes und
ihrer Gréfle werden insbesondere Stadtbdume mit dem
Begriff Stadtgriin in Verbindung gebracht und auch die
Leistungen und Funktionen des Stadtgriins beziehen
sich oft auf die der StadtbAume (MCPHERSON et al., 1997,
TYRVAINEN et al., 2005). Eine intensive Erforschung der
Stadtbdume hat erst vor wenigen Jahrzehnten begonnen
und steckt im Vergleich mit der jahrhundertealten

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 188. Jg., 5/6

Forstwissenschaft noch in den Kinderschuhen. Es fehlt
an Datensédtzen und Wissen, so liegen beispielweise allo-
metrische Wachstumsbeziehungen speziell fir Stadt-
bdume nur begrenzt und fiur wenige Arten vor und
Angaben zu ihrer Leistungsfihigkeit wie Kohlenstoff-
speicherung, Sauerstofffreisetzung, Abkiihlungswirkung
und Beschattung beruhen vielfach auf groben Schatzun-
gen (PEPER et al., 2014; Rust, 2014; SEMENZATO et al.,
2011). Bisher erfolgten Pflanzungen zumeist anhand
langjdhriger Erfahrung von Gartendmtern oder anhand
von Literatur und Pflanzlisten (z.B. GALK e.V. (2016),
GAIDA und GROTHE (2000), ROLOFF und BARTELS (2008),
KRrUSSMANN (1970), RoLOFF (2013)) und orientieren sich
weniger an den Leistungen des Baumes sondern an der
gértnerischen und okologischen Eignung fiir stédtische
Pflanzungen. Eine verbesserte wissenschaftliche Kennt-
nis der Anspriiche einzelner Baumarten und das Wissen
ihrer Leistungen fiir das Stadtklima ist im Hinblick auf
den Klimawandel und der Problematik vermehrter
Schéidlinge im Stadtbaumbereich dringend notwendig
(TuBBY und WEBBER, 2010). Aufgrund fehlender Daten-
sdtze wird fir die Modellierung von Wachstum und
Umweltleistungen oftmals auf bestehendes Wissen aus
Waldbestidnden zuriickgegriffen (AGUARON und McPHER-
SON, 2012; PEPER et al., 2014; PRETZSCH et al., 2015a).
Stadtbdume unterscheiden sich jedoch von Waldbdumen
deutlich (McHALE et al., 2009; NOwWAK und CRANE, 2002),
insbesondere hinsichtlich ihres Wuchsraumes (vgl. Kapi-
tel 2). Auch stehen bei Stadtbdumen der &asthetische
Gedanke und ihre Klimafunktionen im Vordergrund
(BoLuND und HUNHAMMAR, 1999; PAULEIT et al., 2011),
wahrend der Nutzen von Forstbestinden eher auf den
Holzbedarf ausgerichtet ist.

Mit dieser Literaturstudie wird der aktuelle Wissens-
stand zur Struktur und Dynamik von Stadtbdumen
sowie Funktionen und Leistungen der Stadtbdume dar-
gestellt. Insbesondere wurden Leistungen von Stadt-
baumen, welche fiir zukiinftige Stadtplanung unter dem
Einfluss des Klimawandels besonders wichtig sein wer-
den, herausgearbeitet. Es wurden weltweit Schliissel-
studien der Stadtbaumforschung herangezogen sowie
neue Forschungsansidtze und Studien vorgestellt, um
neue Forschungsansitze und Perspektiven aufzuzeigen.
Die Ziele der Studie sind:

— Analyse des Wachstums, des Wuchsraumes, der
Artenzusammensetzung und Wahrnehmung von Stadt-
baumen im Vergleich zu Forstbesténden,

— Darlegung und Diskussion der wichtigsten Leistun-
gen von Stadtbdumen und der durch Stadtbdume entste-
henden Risiken fiir Mensch und Umwelt,

— Darstellung moglicher Auswirkungen des Klima-
wandels auf das Wachstum und die Funktionen von
Stadtbdumen,

— Analyse zukiinftiger Forschungsperspektiven und
Wissensliicken im Bereich der Stadtbaumforschung.

2. STRUKTUR UND DYNAMIK
VON STADTBAUMEN

Stadtbdume konnen als Baume definiert werden, die
an typischen urbanen Standorten wie Straflenziigen, an
Parkplétzen, vor offentlichen Geb&duden, in Stadtparks,
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in Industriegebieten und an Gleisen oder dhnlichem zu
finden sind. In Nordamerika wird die Gesamtheit der
stadtischen Geholzbestinde als ,Urban Forest“ bezeich-
net (MoLL, 1989). Der Wuchsraum der Stadtbidume ist
im Gegensatz zum typischen Waldstandort sehr unter-
schiedlich und héufig gepridgt von wachstumshindern-
den Faktoren wie stark eingeschrianktem Wuchsraum
(BUHLER et al., 2007; GRABOSKY und BASSUK, 1995),
geringer Wasser-, Luft- und Néhrstoffverfiigbarkeit
(MORGENROTH und BUCHAN, 2009; RAHMAN et al., 2013),
hohen Temperaturen (AKBARI et al., 2001; DAY et al.,
2010), starker Bodenverdichtung und Asphaltierung
(Biihler et al., 2007; DAY et al., 1995), ebenso wie Schad-
stoffeintrag durch Hundeurin und Streusalz (CEKSTERE
et al., 2008; PETERSEN und ECKSTEIN, 1988; WHITLOW und
Bassuk, 1986). Da Stadtbdume jedoch oft ohne direkte
Konkurrenz zu anderen Biumen wachsen, konnen sie
groflere Dimensionen erreichen als Forstbdume (HASE-
NAUER, 1997).

Die Artenzusammensetzung der Bidume in mittel-
europdischen Stddten weicht stark von denen mittel-
europdischer Forstbestéinde ab. Wéihrend in Forsten
zumeist Arten wie Fichte, Buche, Douglasie, Eiche und
Kiefer dominieren (KREMER, 1998), sind in Stddten
Arten wie Linden, Ahorn und Ulmen ebenso zu finden
wie exotische Arten wie z.B. Ginko, Schnurbaum und
Lederhiilsenbaum (GALK e.V., 2016; RoLOFF, 2013). So
sind in Deutschland 171 Arten nach der GALK
StraBBenbaumliste eingestuft (GALK e.V., 2016). Diese
Liste soll Daten tiber Grofie und Verwendbarkeit von
Bdumen in Stiddten bereitstellen und wurde 1975 auf
der Sitzung der Gartenamtsleiter ins Leben gerufen
(GALK e.V, 2016). Andere Klassifizierungsansitze
(GAIDA und GROTHE, 2000; SOMMER, 2007; WARDA, 2001)
orientieren sich eher an der Eignung und den Eigen-
schaften von Geholzen beziiglich bestimmte Kriterien
wie Asthetik oder Lirmschutz (RoLOFF, 2013). Die
Anzahl an gepflanzten Stadtbdumen variiert je nach
Grofle der Stadt, so umfasst der StraBlenbaumbestand
von Berlin beispielsweise 438.000 Baume (STADT BERLIN,
2016). Fiir Dresden und Bremen, beides Stédte mit etwa
500.000 Einwohnern, wird die Anzahl von Stralen-
bdumen auf 60.000-70.000 geschitzt (ROLOFF, 2013). Im
Stadtgebiet von Miinchen bedeckten 1982 die Kronen
der Stadtbdume und Straucher einen Flachenanteil von
immerhin 17 %, dhnlich dem Fldchenanteil der Gebdude
(PAULEIT und DUHME, 2000).

%.1 Strukturmerkmale und Baumwachstum -
Ubersicht iiber funktionelle Gruppen

Trotz der vielen in Stddten vorkommenden Baumarten
ist der Stadtbaumbestand meist von wenigen Arten
dominiert. In Mitteleuropa zdhlen Linden 7ilia zu den
am haufigsten gepflanzten Arten (RADOGLOU et al., 2009;
RoLoOFF, 2013), insbesondere die Winterlinde (7! cordata)
(PAULEIT und DUHME, 2000). Weitere hédufige Gattungen
sind Ahorn Acer, Eichen Quercus, Kastanien Aesculus,
Birken Betulus, Hainbuchen Carpinus, Eschen Fraxi-
nus, Ulmen Ulmus ferner Platanen Platanus und in
manchen Stiddten Robinien Robinia (GALK e.V., 2016;
RoLoFF, 2013). Wiahrend einige dieser Arten eine weit
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zuriickreichende Bedeutung haben (z.B. Linde als Sym-
bol des Dorfmittelpunktes und bevorzugter Baumart der
Géarten des Barocks, Kastanie als typischer Baum der
Biergérten in Siiddeutschland), gelten einige neu einge-
fithrte Arten wie der Gotterbaum Ailanthus altissima
oder die Robinie Robinia pseudoacacia inzwischen als
Problemarten wegen ihrer starken ungewollten Vermeh-
rung (DICKIE et al., 2014; DORKEN und STEINECKE, 2017;
RoLoFF, 2017).

2.2 Modellhafte Abbildung von Struktur
und Dynamik

Wihrend fir viele Waldbaumarten wie Fichte und
Buche zahlreiche Studien zu allometrischen Beziehun-
gen des Wachstums existieren, sind Studien zu den
Wachstumsreaktionen von Stadtbaumarten erst seit
wenigen Jahren fiir einzelne Arten verfiigbar (MCHALE
et al., 2009; PEPER et al., 2014). In Tabelle 1 sind welt-
weit existierende Studien zu den allometrischen Wachs-
tumsbeziehungen von Stadtbaumarten zusammen-
getragen. Diese Informationen sind insbesondere fiir
Stadtplaner von Bedeutung, um fiir einen Standort
geeignete Baumarten zu finden, die den vorhandenen
Wuchsraum optimal besetzen. Dabei wurden einige
Arten, Regionen und Strukturdimensionen vermehrt
untersucht, wéihrend noch viele Wissensliicken
besonders fiir den siidamerikanischen, asiatischen und
afrikanischen Raum sowie einige europiische Lénder
bestehen. Aufgrund der Lebensraum- und Wuchsunter-
schiede von Wald- zu Stadtbaumen fiithrt die Uber-
tragung von Wachstumsbeziehungen von Waldbdumen
auf Stadtbdume zu ungenauen Angaben der Baum-
dimensionen. Auch ein Transfer von bereits erhobenen
allometrischen Beziehungen auf Stadtbdume anderer
Wuchs- und Klimabedingungen kann zu abweichenden,
ungenauen Aussagen fithren (McHALE et al.,, 2009;
PEPER et al., 2001a; PEPER et al., 2001b). Eine exakte
Angabe von beispielsweise Kohlenstoffbindung ist so
nicht moéglich. Auch wurden nur in wenigen Studien die
Biomasse oder das Baumvolumen sowie die Blattfldche
erfasst, denn mit diesen Parametern kénnen Leistungen
wie Kohlenstoffspeicherung und Abkiihlungswirkung
bestimmt werden.

3. FUNKTIONEN UND LEISTUNGEN
VON STADTBAUMEN

Funktionen und Leistungen von Stadtbdumen sind in
den letzten Jahren stark in den Fokus der Forschung
und der Offentlichkeit geriickt. Sie lassen sich in
mehrere Kategorien unterteilen: Bereitstellung von
Ressourcen, regulierende Leistungen des Klimas wie
z.B. Abkiihlungswirkung und Beschattung sowie kultu-
relle und unterstiitzende Leistungen fiir die Lebensqua-
litdt und Biodiversitiat (MA, 2005). Tabelle 2 stellt die
Leistungen von Stadtbidumen (behandelt in Kapitel 3)
und die Nachteile, die durch Stadtbdume (behandelt in
Kapitel 4) entstehen konnen, dar. Schon seit einigen
Jahren wird mit Pionierprojekten wie dem ,Chicago
Urban Forest Climate Project® und auch der Software
i-Trees (www.itreetools.org) versucht, die Okosystem-
leistungen von Stadtbdumen zu quantifizieren und
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Tab. 1

Weltweite Studien zu den Wachstumsbeziehungen von Stadtbaumarten. BHD = Brusth6hendurchmesser,
BS = Baumscheibe, HT = Baumhohe, CR = Kronenradius, CD = Kronendurchmesser, CB = Kronenansatz-
hohe, CL = Kronenléinge, CPA = Kronenprojektionsfliche, CV = Kronenvolumen, LA = Blattfléiche.

Studies on the allometric relationships of urban tree species worldwide, BHD = diameter at breast
height, BS = Tree Pit, HT = Tree Height, CR = Crown Radius, CD = Crown Diameter, CB = Crown Base
Height, CL = Crown Length, CPA = Crown Projection Area, CV = Crown Volume, LA = Leaf Area.

Allometrische
Studie von Land Behandelte Arten Beziehung fiir
(Study by) (Country) (Studies Species) (Allometric Rela-
tionship for)
Dahlhausen et al. weltweit Aesculus hippocastanum, Araucaria cunninghamii, Khaya Alter, BHD, Hr,
2016 senegalensis, Platanus acerifolia, Quercus nigra, Tilia cordata  CR, BS
Larsen & Dinemark  T. cordata, Tilia europaea, Tilia euclora, Tilia platyphyllos Alter, BHD, Hr,
Kristoffersen 2002 CB, CR
Lukaszkiewicz & Polen T. cordata, Fraxinus excelsior, A. hippocastanum Alter, BHD, Hr
Kosmala 2008
Lukaszkiewicz et al.  Polen T. cordata Alter, BHD
2005
Maco & McPherson  USA Acer saccharinum, Betula pendula, Celtis sinensis, Cinnamo-  Alter, BHD
2003 mum camphora, F. excelsior, Fraxinus pennsylvanica, Fraxinus
velutina, Ginkgo biloba, Gleditsia triacanthos, Lagerstroemia
indica, Liquidambar styraciflua, Magnolia grandiflora, Pinus
thunbergii, Pistacia chinensis, P. acerifolia, Quercus ilex, Pyrus
calleryana, Zelkova serrata
Moser et al. 2005 Deutsch- T. cordata, Robinia pseudoacacia Alter, BHD, Hr,
land CD, CR, CL, CB,
CV, CPA, Bio-
masse, LA, BS
Peper et al. 2001a USA G. biloba, A. saccharinum, F. excelsior, L. indica, P. Alter, BHD, Hr,
acerifolia, P. calleryana, Z. serrata CD,CL, LA
Peper et al. 2001b USA Callistemon citrinus, Cedrus deodara, Ceratonia siliqua, C. Alter, BHD, Hr,
camphora, Cupaniopsis anacardioides, Eucalyptus ficifolia, Fi- CD, LA
cus microcarpa, Jacaranda mimosifolia, M. grandiflora, Me-
laleuca quinquenelvia, Metrosiderus excelsus, Pinus canarien-
sis, Podocarpos macrophyllus, Schinus terebinthifolius, Trista-
nia conferta
Peper et al. 2014 Kanada F. pennsylvanica, Fraxinus americana Alter, BHD, Hr,
CD, CL
Pretzsch etal. 2015 weltweit Abies  sachalinensis, A.  hippocastanum,  Araucaria  Alter, BHD, Hr,
cunninghamii, K. senegalensis, Picea glauca, P. acerifolia, Q. CR,CV
nigra, R. pseudoacacia, T. cordata
Rijal et al. 2012 USA Fagus grandifolia, Betula populifolia, Betula papyrifera, Acer BHD, Hr, CL
rubrum, Quercus rubra, Acer saccharum, Betula alleghaniensis,
Abies balsamea, Picea mariana, Tsuga canadensis, Picea ru-
bens, Pinus strobus, P. glauca
Rust 2014 Deutsch- Acer pseudoplatanus, A. hippocastanum, AesculusXcarnea, B. ~ Alter, BHD, Hr,
land pendula, P. acerifolia, T. cordata Biegesteifigkeit
Sanders & USA A. rubrum, Prunus serrulata, P. calleryana, Quercus palustris, BHD, Hr, CD,
Grabosky 2014 Z. serrata Pflanzgrube
Sanders et al. 2013 USA Acer platanoides, A. rubrum, A. sacchariunum, A. saccharum, BHD, Pflanzgrube
G. triacanthos, P. acerifolia, P. calleryana, Q. palustris, Q.
rubra, T. cordata, Z. serrata
Semenzato et al. Italien Tilia x vulgaris, Fraxinus angustifolia, A. platanoides, Prunus  Alter, BHD, LA
2011 cerasifera, L. indica
Soares et al. 2011 Portugal Celtis australis, C. sinensis, Celtis occidentalis, J. mimosifolia BHD, CL, CD
Stoffberg et al. 2008  Siidafrika ~ Combretum ervthrophyllum, Rhus lancea, Rhus pendulina Alter, BHD, Hr,
CB, CD, CL
Troxel et al. 2013 USA Acer spp., Cornus spp., G. triacanthos, Malus spp. P. cerasifera, ~ Alter, DBH, Hr,
P. serrulata, P. calleryana, Quercus spp., Syringa reticulata, CD, CV
Tilia spp.
Yoon et al. 2013 Korea Acer buergerianum, G. biloba, Platanus orientalis, Prunus ye- BHD, CPA, Volu-

doensis, 7. serrata

men, Biomasse
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monetédr zu bewerten (MCPHERSON et al., 1997; NOWAK
und CRANE, 2002). Insbesondere die Reduzierung von
thermischem Stress bei Menschen werden unter dem
Aspekt der Warmeinsel der Stadt und des Klimawandels
bereits intensiv untersucht (LUBER und MCGEEHIN, 2008;
SAKKA et al., 2012). Auch GEORGI und DiMITRIOU (2010)
haben fiir Thessaloniki, Griechenland den Einfluss von
urbanem Griin auf die Umwelt untersucht, ebenso wie
Pretzsch et al. (2015b) fiir Miinchen und Wiirzburg in
Deutschland.

Folgend wird genauer auf die Leistungen eingegangen,
welche fir zukiinftige Stadtplanung, insbesondere im
Hinblick auf den Klimawandel von Bedeutung sein wer-
den. Dazu zdhlen besonders die regulierenden Okosys-
temdienstleistungen wie Abkiihlungswirkung wund
Beschattung.

3.1 Kohlenstoffbindung

Im Gegensatz zu Forstbestdnden stellen Stadtbdume
zwar nur einen kleinen Teil der weltweiten Baumbestan-
de dar (KLEIN und ScHULZ, 2012), jedoch kénnen auch sie

einen Beitrag zur Bindung von CO, aus der Atmosphére
leisten (STROHBACH und HaAASE, 2012). Einige Forscher-
gruppen haben deshalb versucht, die Kohlenstoffspeich-
erkapazitdt der gesamten Vegetation einzelner Stadte zu
bestimmen (Tabelle 3). Die Angaben zur gesamten Koh-
lenstoffspeicherung (von Bdumen gebunden) schwanken
dabei erheblich, von 178 tC bis uber 1,2 Millionen tC,
wobei die Speicherung pro Flédche ein vergleichbareres
Ma8 darstellt.

Die verwendeten Methoden zur Bestimmung des
gespeicherten Kohlenstoffs sind dabei sehr unter-
schiedlich und oftmals ungenau. Zum einen kann die
gespeicherte Menge an Kohlenstoff iiber die Biomasse
der Bidume oder Baumkompartimente mithilfe von allo-
metrischen Beziehungen berechnet werden (AGUARON
und McPHERSON, 2012; MOSER et al., 2015; TIMILSINA et
al., 2014; YOON et al., 2013). Solche Studien auf Baum-
ebene sind jedoch lokal und in ihrem Umfang begrenzt.
Auch sind allometrische Gleichungen fiir die Stadt-
vegetation kaum vorhanden, weshalb oftmals auf Glei-
chungen fir Forstbestdnde zuriickgegriffen werden
muss (AGUARON und McPHERSON, 2012). Weiter kénnen

Tab. 2

Zusammenfassung der Leistungen (Kapitel 3) von Stadtbiumen und Nachteile
durch Stadtbidume (Kapitel 4). BVOCs = Biogenic Volatile Organic Compounds
oder biogene fliichtige organische Verbindungen.

Services (chapter 3) and disservices (chapter 4) of urban trees.
BVOCs = Biogenic Volatile Organic Compounds.

Okosystemleistung (Ecosystem Services)

Referenz (Reference)

Bereitstellend (Provisioning):

- Nahrung (Food)

- Holz und Biomasse (Wood and biomass)

- Wasser (Water)

- Medizinische Ressourcen (Medicinal resources)
Regulierend (Regulating):

- Kohlenstoffbindung (Carbon storage)

- Abkiihlung (Cooling)

- Beschattung (Shading)

- Verbesserung der Luftqualitit (Air quality improvement),

Feinstaubausfilterung (Particulate matter filtering)
- Hochwasserschutz (Mitigation of rainwater-runaoff)
- Larmminderung (Mitigation of noise)
Kulturell (Cultural):
- Erholung (Recreation)
- Lebensqualitiit (Life quality)
Unterstiitzend (Supporting):
- Lebensraum (Habitat)
- Biodiversitiit (Biodiversity)

MA (2005), Gémez-Baggethun & Barton (2013)
Timilsina et al. (2014), Nowak et al. (2008)
Foster et al. (2011), MA (2005)

MA (2005)

McPherson (1998), Davies et al. (2011)

Rahman et al. (2015), Konarska et al, (2015)
Gomez-Muiioz et al. (2010), Armson et al. (2013a)
Escobedo & Nowak (2009), McPherson et al. (1998)
Sabg et al. (2012), McDonald et al. (2007)

Armson et al. (2013b), McPherson et al. (1994)
Nowak & Dwyer (2007), Dwyer et al. (1992)

Fuller et al. (2007), Dobbs et al. (2011)
Dwyer et al. (1992), Gomez-Baggethun & Barton (2013)

Vogt et al. (2009), Kiihn et al. (2004)
de Groot et al. (2002), TEEB (2011)

Nachteile durch Biume (Disservices)

Baumteile (Tree organs):
- Verschmutzung (Polluting)
- Beschiddigungen (Damages)
Nachteile fiir den Menschen (For humans):
- Allergene (Allergens)
- BVOCs (BVOCs)

Lohr et al. (2004), Dobbs et al. (2011)
Escobedo et al. (2011), Gilman (2007)

Carinanos et al. (2014), D'Amato et al. (2007)
Grote et al. (2013), Nowak & Dwyer (2007)

Kosten durch Pflege und Neupflanzungen, Administration
(Costs for maintenance and new plantings, administration)

Roy et al. (2012), Soares et al. (2011)
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Tab. 3
Ausgewihlte Studien zur gesamten Kohlenstoffspeicherung von Stadtbdumen.

Selected studies worldwide on the whole carbon storage capacity of urban trees.

Kohlenstoftspeicherung [tC] Kohlenstoffdichte [ C/m?] Stadt Land Studie von
(Carbon Storage [tC]) (Density [C/m?]) (City) (Country) (Study by)
1.225.200 7.3 New York USA Nowak & Crane (2002)
481.000 9,0 Philadelphia USA Nowak & Crane (2002)
19.300 4.4 Jersey City USA Nowak & Crane (2002)
196.000 NA San Francisco USA Nowak et al. (2007)
21.030 NA Lissabon Portugal Soares et al. (2011)
178,8 56,9 Leicester UK Davies et al. (2011)
337.000 NA Shenyang China Liu & Li (2012)

Softwaretools wie i-Tree verwendet werden, welche auf
Basis von vermessenen Plots die Kohlenstoffspeicherung
der gesamten Stadtvegetation hochrechnet und dazu
Baumkatasterdaten verwendet (NOwAK und CRANE,
2002).

3.2 Kiihlung und Beschattung

Angesichts des Klimawandels und der stadtischen
Wiérmeinsel sind die Abkithlungswirkung und Beschat-
tung durch Stadtbdume eine der wichtigsten und derzeit
am meisten erforschten Umweltleistungen (BOWLER et
al., 2010; GILL et al., 2007; SHASHUA-BAR und HOFFMAN,
2003). Baume kiihlen ihre Umgebung durch Evapotran-
spiration und reduzieren die Umgebungstemperatur
durch Beschattung (AKBARI et al., 2001; RAHMAN et al.,
2011). Durch die Belaubung wird Sonnenlicht und
Strahlung abgehalten, die einfallende Sonnenenergie
wird von den Bléttern zur Photosynthese und Transpira-
tion genutzt (ARMSON et al., 2013a; ZHAO und RUNNING,
2010). Folglich wird im Vergleich zu bebauten Bereichen
die umgebende Luft starker abgekiihlt (LEUZINGER et al.,
2010). Studien zeigen, dass die Blatttemperatur
11-30°C kiihler sein kann als umgebende bebaute Fla-
chen. Dabei werden die groBiten Unterschiede zur Mit-
tagszeit wahrend heiflen, sonnigen Tagen erreicht, wobei
Baume verglichen mit Gras und begriinten Déchern die
grofiten Effekte erzielen (ARMSON et al., 2013a; LEUZIN-
GER et al., 2010). Die einfallende UV-Strahlung kann von
groflen, dichten Kronen bis zu 90% reduziert werden
(ARMSON et al., 2013a), sodass die Oberflichentempera-
tur im Baumschatten um 12-20°C geringer sein kann
(ARMSON et al., 2012). Trotz der groflen Relevanz ist die
Quantifizierung der Transpirationsleistung und Abkiih-
lungswirkung durch Bdume aufgrund der stark hetero-
genen stddtischen Umgebung und groBlen Baumarten-
unterschieden &duBlerst schwierig (ENNOS et al., 2014;
RAHMAN et al., 2017b). Das Ausmal} der Kihlungswir-
kung von Bidumen ist eng von Strukturparametern wie
der Blattfliche, KronengroBle und Alter abhéngig (LIN
und LiN, 2010; McPHERSON und PEPER, 2012; SHAHIDAN
et al., 2010).
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RAHMAN et al. (2017b) haben beispielsweise die Abkiih-
lungsleistung bzw. den Energieentzug aus der Atmo-
sphére von Winterlinden an zwei unterschiedlichen Plét-
zen in Minchen untersucht. Dabei zeigte sich, dass
Winterlinden aufgrund ihrer Wasserstressstrategie eine
gute Abkiihlungswirkung auch bei Trockenheit aufwei-
sen, dieser Wasserverlust jedoch das Wachstum redu-
ziert (MOSER et al., 2016a). Deshalb sind Winterlinden
bei Trockenperioden nur bedingt als Stadtbdume zu
empfehlen, denn um langfristig Wachstums- und Vitali-
tatseinbuBlen zu verhindern, kann Bewdisserung not-
wendig werden. Jedoch sind auch Unterschiede in der
Kiithlungswirkung von zerstreut- und ringporigen Baum-
arten zu beachten. Wahrend zerstreutporige Winterlin-
den wegen ihrer hohen Transpirationsleistung und dich-
ten Belaubung bei stark asphaltierten Standorten bei
ausreichend Wasserverfiigharkeit im Wurzelraum stér-
ker kiihlen, sind ringporige und lichtkronige Robinien
bei offenen Grasfldchen von Vorteil. Da Robinien weni-
ger Wasser verbrauchen, resultiert dies in hoherer
Bodenfeuchte, die dann vom Boden und durch den
Rasen verdunsten kann, um die Luft zu kithlen (RAHMAN
et al., 2017a). Die Kiithlungsleistung der Stadtvegetation
durch Beschattung und Verdunstung und deren Effekte
auf das Stadtklima sind besonders wichtig fiir den ther-
mischen Komfort von Menschen (MATZARAKIS und AME-
LUNG, 2008). Jedoch miissen weitere Untersuchungen
erfolgen, ob der Komfort von Menschen unter mehr
durch Verdunstung kiihlende Baumen grofler ist als
unter Badumen, welche aufgrund ihrer Belaubung mehr
direkten Schatten spenden und somit Strahlungseinfall
vermindern. Hierbei kénnen mikroklimatische Modellie-
rungsansitze wie von ZOLCH et al. (2016) zum Einfluss
von griiner Infrastruktur auf den Hitzestress und den
thermischen Komfort von Menschen Aufschluss geben.

3.3 Feinstaubausfilterung

Feinstaub (particulate matter, PM) entsteht durch
anthropogene Prozesse wie Industrieanlagen und Auto-
abgase, speziell durch die Verbrennung von Diesel-
kraftstoffen und besteht aus einer Mischung von

99



Schwermetallen, Kohlenstoffen, aromatischen Kohlen-
wasserstoffen und weiteren in Luft gelosten Substanzen
(BELL et al., 2011; HoNoLD, 2016). Die grofite Belastung
der Luft ist aufgrund erhéhten Verkehrsaufkommens in
der Stadt am friithen Vormittag und am Nachmittag
nachzuweisen (ZHAO et al., 2009). Anhand der Partikel-
gréBe wird Feinstaub in PM,,, PM, ; und PM, , eingeteilt
(S&EB@ et al., 2012). Eine hohe Feinstaubbelastung kann
fir den Menschen gesundheitliche Folgen wie Herz-
Kreislauferkrankungen, Herzinfarkt und hoher Blut-
druck zur Folge haben. Insbesondere kleine Partikel
konnen weitere negative Folgen wie Atemwegserkran-
kungen nach sich ziehen (GAN et al., 2010; JARUP et al.,
2008; Ross et al., 2011). Deshalb ist besonders fiir Risi-
kogruppen (Kleinkinder, Senioren) die Minimierung des
Reizes, d.h. die Ausfilterung von Feinstaub von grofler
Bedeutung (HoNoLD, 2016; NOwWAK et al., 2006; S&Bg et
al., 2012). Der Effekt von Stadtbdumen fiir die Fein-
staubausfilterung wird von Forschern jedoch kontrovers
diskutiert (MCPHERSON et al., 1998; NOWAK et al., 2006;
SZ&EBY et al., 2012), insbesondere im Hinblick der Koste-
neffizienz. In Tabelle 4 sind Studien beziiglich der Fein-
staubreduzierung durch Stadtbidume dargestellt, die
jedoch alle eine positive Wirkung von Stadtvegetation
feststellen konnten.

Insgesamt zeigen Nadelbdume aufgrund ihrer hoheren
Blattflache und ihrer dauerhaften Belaubung eine besse-
re Feinstaubausfilterung im Vergleich zu Laubbdumen
(Stort, 1982). Jedoch sind Nadelbdume anfilliger gegen-
uber Schadstoffbelastungen der Luft, wihrend Laubbéau-
me schéidliche Gase besser ausfiltern konnen, weshalb
eine Mischung aus Laub- und Nadelgehélzen fir die
Luftqualitdt in Stddten am sinnvollsten wire (BOLUND
und HUNHAMMAR, 1999; StoLT, 1982).

3.4 Larmminderung

Larm kann schwerwiegende gesundheitliche Folgen
verursachen: Zu nennen sind vor allem psychologische
Belastungen, die zu einer beeintrachtigen Leistungs-
fahigkeit, Konzentrationsstérungen und Schlafstorun-
gen fithren aber auch korperliche Folgen wie Bluthoch-
druck und hormonelle Storungen nach sich ziehen
konnen (BoLUND und HUNHAMMAR, 1999; Ross et al.,
2011). Luftverschmutzungen, Liarm und Wind hingen
oftmals in ihrer Auspridgung voneinander ab, eine
Zunahme von Lirm aufgrund von hoéheren Wind-
geschwindigkeiten bedingt eine Abnahme von Luftparti-
keln wie Stickstoffoxiden und Kohlenwasserstoffen
(Ross et al., 2011). Auch die Erh6hung des Anteils unbe-
festigter Oberflichen und Vegetation kann das Larm-
niveau verringern. Hierbei haben immergriine Biume
aufgrund ihrer durchgehenden Belaubung Vorteile
(BoLUND und HUNHAMMAR, 1999; Roy et al., 2012). Zur
Larmreduzierung wird empfohlen, Bdume und Strau-
cher nahe an der Lirmquelle und nicht am Larm-
empfianger zu pflanzen, da Laub und Stamm den Larm
zerstreuen, wiahrend Boden Larm absorbiert (AYLOR,
1972; CooOK, 1978; NowAK und DwWYER, 2007). Auf diese
Weise konnen bis zu 50% des Larms reduziert werden,
was 6 bis 10 dB (A) entspricht (COOK und VAN HAVERBE-
KE, 1971; NowAK und DWYER, 2007).

3.5 Abflussminderung

Stark bebaute Gebiete mit hohen Anteilen von asphal-
tierten Straflen weisen einen verdnderten Wasserabfluss
auf verglichen mit lédndlichen Gebieten (TRATALOS et al.,
2007). Insbesondere Starkregen verursacht grofle Men-
gen an abflieBendem Oberflichenwasser mit erhohten
Gefahren von Uberflutungen. Ebenso sinkt die Wasser-

Tab. 4
Studien zur Feinstaub (PM)-Reduzierung durch Stadtbdume.
Studies on particulate matter (PM) reduction by urban trees.

Studie von (Study by) Stadt, Land (City, Country)

Wirkung (Effect)

Beckett et al. (2000) UK

Cavanagh et al. (2009)
Escobedo et al. (2008)

Christchurch, Neuseeland
Santiago de Chile, Chile

Jim & Chen (2008) Guangzhou, China

McDonald et al. (2007)  Glasgow & Westmidlands,
UK

Nowak et al. (1994) Chicago, USA

Nowak et al. (2006) USA

Sabg et al. (2012) Norwegen & Polen

Tallis et al. (2011) London, UK
Yang et al. (2005) Peking, China

Yin et al. (2011) Shanghai, China

GroBere Baume mit hoherer Blattfliche konnen mehr PMio
entfernen als kleinere Biume

Stadtbiume konnen PM o signifikant reduzieren

Die Unterhaltung von Stadtbdumen ist eine kosteneffiziente
Losung zur Reduzierung von PM

Stadtbdume reduzieren die Schadstoffbelastung der Luft um

jahrlich 312,03 Mg
Durch eine Erhéhung des Baumanteils kénnen bis zu 26%

(200 t) PM o reduziert werden
Stadtbidume reduzieren die PMio-Belastung um 234 t pro Jahr
Stadtbdume in USA kénnen bis zu 711.000 t PM o reduzieren

Je nach Art konnen Stadtbdume PM unterschiedlich reduzie-
ren, groBBte Wirkung hatten Nadelbidume und die Weillbirke

Stadtvegetation entfernt jihrlich zwischen 852 und 2121 t
PMio

Biume im Stadtzentrum kénnen in einem Jahr 772 t PM o
entfernen

Stadtvegetation kann im Sommer bis zu 9,1% PM reduzieren
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qualitat durch aufgenommene Schmutzpartikel, Abfluss-
systeme konnen aufgrund groBerer Verunreinigungen
leicht verstopfen. Zudem kann die hohe Flachenversie-
gelung ein Absinken des Grundwasserspiegels verursa-
chen (HAUGHTON und HUNTER, 1994). Vegetation im
Stadtbereich kann dieses Problem deutlich verringern:
Zum einen konnen Bidume, Dachbegriinungen und Gras-
flaichen Regenwasser zuriickhalten und versickern.
Daneben kann Vegetation im Boden gespeichertes Was-
ser aufnehmen und verdunsten. Diese Prozesse reduzie-
ren somit den Abfluss und minimieren die Gefahr von
Uberflutungen (ENNOS et al., 2014). Die Reduzierung des
Abflusses durch Vegetation wurde bisher aus Daten
extrapoliert, die von kleinrdumigen Experimenten stam-
men (ARMSON et al., 2013b; MCPHERSON et al., 1994). Die
Ergebnisse dieser Studien haben gezeigt, dass bis zu
60% des Regenwassers auf asphaltierten Fldchen direkt
in die Kanalisation abfloss, wiahrend der Abfluss durch
Vegetation fast vollstédndig vermindert wurde (ARMSON
et al., 2013a; ENNOS et al., 2014). Insbesondere Biume
konnen aufgrund ihrer Interzeptionswirkung Regen-
wasser zuriickhalten, Verdunsten und somit zu einem
angenehmeren Stadtklima beitragen.

3.6 Ansitze zur monetiren Bewertung
der Funktionen und Leistungen von Stadtbidumen

Um den Wert von Stadtbidumen bewerten zu kénnen,
wurden Ansidtze zur monetiaren Beurteilung entwickelt.
In dem ,Chicago Urban Forest Climate Project wurde
eine Kosten-Nutzen-Rechnung fiir eine typische Stadt-
baumart, die Griin-Esche Fraxinus pennsylvanica auf-
gestellt. Nach Abzug von Pflanzungs- und Unterhalts-
kosten wurde ein Wert von $38 Millionen insgesamt
oder $402 pro Baum berechnet (MCPHERSON et al.,
1994). Andere Forscher haben einzelne Aspekte der
Umweltleistungen in geldwerte Betrdge umgerechnet
und monetédre Ersparnisse durch Smogreduktion, Fein-
staubfilterung und Abkithlungswirkung von gepflanzten
Biumen auf $273 Millionen pro Jahr geschétzt (ROSEN-
FELD et al., 1998). Nach AKBARI et al. (2001) belauft sich
die jahrliche Wirtschaftsleistung der Stadtbdume in Los
Angeles auf $211 pro Baum. Von SANDER et al. (2010)
wurde dagegen ein Modell entwickelt, welches den Ein-
fluss von Baumdichte auf den Wert von Eigentum je
nach Entfernung berechnet. So kann eine Erhohung der
Baumdichte von 10% innerhalb von 100 m zu einem
Grundstiick den Grundstiickspreis um $1371 (0,48%)
erhohen.

4. RISIKEN DURCH STADTBAUME
UND GEGENSTEUERNDE MASSNAHMEN

Neben den genannten positiven Leistungen entstehen
durch Stadtbdume auch Schidden und Nachteile (DOBBS
et al., 2014; ESCOBEDO et al., 2011; RoLOFF, 2013). Diese
sind jedoch ebenso wie die positiven Umweltleistungen
abhéngig von der gepflanzten Art und des Zustandes
bzw. der Vitalitdt eines Baumes. An vorderster Stelle
miissen Sach- und Personenschidden durch abbrechende
und herabfallende Pflanzenteile, vor allem Aste genannt
werden. Zudem konnen Badume Krankheiten und Schad-
insekten beherbergen (CARINANOS und CASARES-PORCEL,
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2011; DoBBs et al., 2011). Auch Frucht- und Laubfall,
herunterfallende Pollen und Pflanzensiéfte fiithren oft zu
Argernissen und teils hohe Kosten fiir ihre Beseitigung.
Falsch gepflanzte Arten konnen zu Schiden an Asphalt
und Wegen fithren sowie Lichteinfall in Wohnungen ver-
hindern (ESCOBEDO et al., 2011). Daneben wird durch die
Transpiration der Badume die Luftfeuchtigkeit erhoht.
Seit einigen Jahren ist auch die Emission von sog. bio-
genen fluchtigen organischen Verbindungen (biogenic
volatile organic compounds, BVOCs) von Stadtbdumen
in den Fokus der Forschung geriickt (CALFAPIETRA et al.,
2013; CARINANOS und CASARES-PORCEL, 2011; GREGG et
al., 2003; GROTE, 2009; GROTE et al., 2013). Bei Stress
erzeugen Bdume BVOCs, was wiederum die Ozon-
bildung begiinstigt und somit Smogprobleme verstirken
kann (CARINANOS und CASARES-PORCEL, 2011; DoMM et
al., 2008). Weiterhin konnen bestimmte Baumarten
allergische Reaktion wie Asthma und Heuschnupfen
auslosen (DoBBS et al., 2011; ESCoBEDO et al., 2011;
LyyTIMAKI und SIPILA, 2009; NOWAK und DWYER, 2000).

4.1 Allergene

Die Freisetzung von Bliitenstaub wihrend der Bliite-
zeit ist die mit am héaufigsten genannte negative Eigen-
schaft von Stadtvegetation: 30—-40% der Weltbevolke-
rung reagieren allergisch auf Bliitenstaub (CARINANOS et
al., 2014; PAWANKAR et al., 2011). Auch ist die Wahr-
scheinlichkeit an einer Pollenallergie zu leiden bei
Stadtbewohnern um 20% hoher als bei Menschen, die
auf dem Land wohnen (CARINANOS und CASARES-PORCEL,
2011). Dies hat direkte Auswirkungen wie Kosten fiir
Arzte, Medizin und Untersuchungen, aber auch indirek-
te Folgen wie verpasste Arbeits- und Schulzeit, frithzei-
tiger Ruhestand und immaterielle Auswirkungen wie
ein Verlust der Lebensqualitdt (CARINANOS et al., 2014;
GREEN und Davis, 2005; REED et al., 2004). In den USA
wurden die ausschliefllich aus den direkten Folgen
resultierenden Kosten auf $2-$5 Milliarden pro Jahr
geschatzt (REED et al., 2004). CARINANOS et al. (2014)
haben einen Index zur Bestimmung der Allergenitéit von
Stadtbaumen entwickelt, welche das allergische Potenti-
al, die Bestdubungsstrategie und die Dauer des Bestéu-
bungszeitraums, Baumgroéfle und Anzahl der Individuen
pro Art beriicksichtigt. Auch das allergische Potential
verschiedener Arten wurde bewertet, wobei fiir Europa
die hochsten Risiken bei mehreren Cupressus-Arten,
Olive Olea europaea, Birkengewichse Betulaceae und
Platanus hispanica gefunden wurden (CARINANOS et al.,
2014; D’AmaTo et al., 2007; HrRUskA, 2003). In euro-
pdischen Stddten stellen Birken, Hasel und Platane
grofle Probleme dar. Birken und Hasel sind Friihblither
und aufgrund der hohen Gefahr einer Kreuzreaktivitit
mit anderen Pollen als besonders allergisch eingestuft
(D’AMATO et al., 2007).

4.2 Herabfallende Baumteile und Verschmutzung
durch Laub

Von der Bevilkerung werden Verschmutzungen durch
herabfallende Baumteile wie Laub, Bliitenstaub- und
Blatter, Samen und Zweige negativ gesehen. Neben der
Erzeugung von Abfall durch Baumteile sind herabtrop-
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Tab. 5

Jihrliche Kosten fiir die Baumpflege, Verwaltung
und sonstige Kosten in Lissabon, Portugal, verindert
nach SOARES et al. (2011),

Yearly costs for tree management, administration and other
costs in Lisbon, Portugal, adapted from SOARES et al. (2011).

Kosten $ Gesamt $ pro Baum

(costs) ($ total) (% per tree)
Baumpflege (tree management) 1.121.723 29,50
Verwaltung (administration) 409.600 2,93
Weitere Kosten (other costs) 256.000 6,20
Gesamtkosten (fotal) 1.882.323 45,64

fende, klebende Pflanzenséfte, insbesondere auf Asphalt
und Autos, negative Eigenschaften von Stadtvegetation
(LOHR et al., 2004). Dariiber hinaus konnen grofere her-
abfallende Aste, durch Sturm oder falsche Pflanz- und
Schnitttechniken umfallende Bdume zu Sach- und Per-
sonenschiden fithren (DoBBS et al., 2014; ESCOBEDO et
al., 2011).

4.3 Emission von biogenen fliichtigen organischen
Verbindungen (BVOCs)

Biogene fliichtige organische Verbindungen wie Isopre-
noide, Monoterpene, Alkohole, Aldehyde, Ketone und
Séduren werden von Bdumen in die Atmosphére abgege-
ben (GROTE, 2009). Sie bestehen aus Fetten, Harzen und
anderen pflanzlichen Produkten. Die Emission von
BVOCs variiert je nach Art, Lufttemperatur und ande-
ren Umwelteinflissen. Funktionen von BVOCs fir
Pflanzen sind Hitzeschutz und Schutz vor Fressfeinden
bzw. Anziehung von Bestdubern (GROTE et al., 2013;
GUENTHER et al., 1994; NowAK und DWYER, 2007; SHAR-
KEY und SINGSAAS, 1995). Problematisch sind BVOCs, da
sie zu der Bildung von Ozon und Kohlenmonoxid beitra-
gen konnen. Es wird jedoch angenommen, dass eine
hohere Anzahl von Bdumen die Emission von BVOCs
und damit Ozon verringert. Dies wird mit der Tempera-
turabhéngigkeit der BVOCs und der Abkiihlungs-
wirkung von Bdumen begrindet (BRASSEUR und CHAT-
FIELD, 1991; NowAK und DWYER, 2000).

4.4 Unterhaltungskosten

Neben den genannten Nachteilen von Stadtbdumen
entstehen fiir Pflanzung und Pflege auch Kosten. Zu
letzteren zdhlen Ausgaben fiir Bewisserung, Schnitt
und die Entfernung von schadhaften oder toten Indivi-
duen. Hinzu kommen Aufwendungen fiir Neupflanzun-
gen, fiir die Instandsetzung von beschidigter Infrastruk-
tur wie Gehsteigen oder des Asphaltbelags (ROY et al.,
2012). SOARES et al. (2011) hat die Kosten fiir die Baum-
pflege, Verwaltung u. 4. auf insgesamt $ 1,9 Millionen fiir
die 41.247 Straflenbdume der Stadt Lissabon beziffert,
wobei sich die Gesamtkosten pro Baum auf $45,6 belau-
fen (Tabelle 5).

5. KLIMAWANDEL

Klimawandel duflert sich vor allem durch das Auftre-
ten von hohen Temperaturen mit verédnderter Nieder-
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schlagverteilung (IPCC, 2013). Auch koénnen extreme
Wetterereignisse wie Trockenperioden, Uberschwem-
mungen und Stiirme mit hoherer Frequenz und Inten-
sitit auftreten (DELLA-MARTA et al., 2007; IPCC, 2013).
Die Auswirkungen des Klimawandels koénnen den
Wirmeinseleffekt in der Stadt verstirken und die
Lebensbedingungen fiir Stadtbewohner sowie die Wachs-
tumsbedingungen fiir Stadtbdume deutlich ver-
schlechtern (DEFRA, 2012; GILL et al.,, 2013). Diese
Zusammenhinge sind jedoch unzureichend untersucht.
Gegensteuernde Mafinahmen, um die negativen Effekte
des Klimawandels auf das Stadtklima abzumildern,
werden dringend benétigt.

5.1 Versiegelung und Wiarmeinseleffekt —
Reaktionen von Stadtbidumen auf Klimawandel

Wihrend die Zuwachsreaktionen von Waldbdumen
und -bestdnden auf den Klimawandel bereits relativ gut
untersucht wurden (ALLEN et al., 2010; DALE et al., 2001;
LINDNER et al., 2010; PRETZSCH et al., 2014; ROTZER et al.,
2013), ist tiber die Reaktionen von Stadtbdumen, die
sowohl dem Klimawandel als auch der stadtischen
Wairmeinsel ausgesetzt sind, viel weniger bekannt. In
einer weltweiten Studie fithrten DAHLHAUSEN et al.
(2016), PrETZSCH et al. (2015a) und PRETZSCH et al.
(2017) Bohrkernentnahmen und -analysen an etwa 1600
Baumen in 10 Metropolen in borealen bis subtropischen
Klimazonen durch. Die Bohrkerne wurden jeweils von
einer Baumart je Stadt gewonnen, von Bdumen im Zen-
trum bis in den ruralen Bereich. Weil die Jahrringchro-
nologien z.T. mehr als 100 Jahre zuriickreichen, spiegeln
sie sowohl die Wirkung der Klima&dnderungen als auch
des stadtischen Warmeinseleffekts auf das Baumwachs-
tum wider (BARTENS et al., 2012; GILLNER et al., 2014;
SCHWEINGRUBER, 1996). Dabei zeigte sich tibergreifend,
dass in allen Stddten die Baume gegenwairtig schneller
wachsen und frither altern als in der Vergangenheit
(PrRETZSCH et al., 2017). Im Stadtzentrum ist dieser
Effekt jedoch stiarker ausgeprigt als in den peripheren
Zonen. Auch in Stddten der mediterranen und subtropi-
schen Zonen (Kapstadt, Sudafrika; Santiago de Chile,
Chile; Hanoi, Vietnam; Houston, USA) eine verstirkte
Wachstumsbeschleunigung im Vergleich zu Stiddten der
humiden und temperierten Klimazonen (Sapporo,
Japan; Prince George, Kanada; Berlin, Deutschland;
Paris, Frankreich) gefunden. Offenbar haben die fiir das
Baumwachstum positiven Effekte wie Temperaturan-
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stieg, Verlangerung der Vegetationszeit, héhere CO,-
Konzentrationen der Luft (GEORGE et al., 2007; ROTZER
et al.,, 2000) gegeniiber den negativen Aspekten wie
einer Reduktion der Photosynthese durch BVOCs und
Feinstaub oder Zuwachsminderung durch Trockenstress
in den meisten Stiddten noch die Oberhand (MOSER et al.,
2017; PRETZSCH et al., 2017). Diese Beschleunigung hat
weitreichende Konsequenzen fiir alle Aspekte der
Bewirtschaftung von Stadtbdumen (Pflanzung, Ersatz-
beschaffung, raumliche Ausdehnung) und ihren Okosys-
temleistungen (C-Bindung, Asthetik, Luftbefeuchtung).

5.2 Anpassungsmafinahmen

Gegensteuernde Maflnahmen sind noétig, um die Belas-
tung der Stadtbdume durch den Klimawandel und die
stdadtische Warmeinsel zu verringern, um das Wachstum
und die Leistungen von Stadtbdumen zu erhalten.

5.2.1 Pflanzmethode

SANDERS et al. (2013) und SANDERS und GRABOSKY
(2014) konnten belegen, dass die Grofie der Pflanzgrube
einen signifikanten Effekt auf das Baumwachstum hat.
Bdume mit einer grofleren Pflanzgrube wiesen einen
grofleren Stammdurchmesser und Kronenradius auf. In
Deutschland haben Stéddte Verordnungen fiir die Grofle
einer Pflanzgrube festgesetzt. So betrdgt in Wirzburg
das Mindestvolumen einer Pflanzgrube fiir Straflenbau-
me 12 m? (Stadt Wiirzburg, 2014), in Miinchen werden
je nach BaumgroBe 12 m? bis 36 m? fiir die Pflanzgrube
vorgeschrieben (LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN und BAU-
REFERAT GARTENBAU, 2016). Eine groBere Pflanzgrube
ermoglicht Bdumen eine bessere Durchwurzelung, Was-
ser-, Sauerstoff- und Nahrstoffverfiigbarkeit. Daneben
hat auch das verwendete Substrat einen groflen Einfluss
auf das Wachstum und die Vitalitdt von Stadtbdumen.
BUHLER et al. (2007) haben verschiedene Pflanzgruben
und Materialien fir die Pflanzung von Stadtbdumen in
Kopenhagen getestet und dabei eine héhere Vitalitat bei
sogenannten ,super planting pits“ gefunden. Diese wie-
sen im Wurzelbereich keine lasttragenden Materialien
und eine grofle Pflanzgrube von einer Flache grofler als
12 m?® auf. Es wurde lockeres Material verwendet, wel-
ches mindestens 15 m3 durchwurzelbaren Bereich fiir
die Badume aufwies. Insgesamt zeigten Bdume in Pflanz-
gruben mit lasttragenden Substraten mit durchwurzel-
baren Bereichen ebenfalls ein gutes Wurzelwachstum
auf (BUHLER et al., 2007).

5.2.2 Artenwahl

Die Auswahl der Baumart an einem Standort in der
Stadt erfolgt zumeist aus dsthetischen oder rdumlichen
Griinden. Jedoch zeigen viele der verwendeten Arten
aufgrund des spezifischen Stadtklimas (hohe Tempera-
turen, Streusalz, Hundeurin), des lokalen Klimas
(Niederschlagsmengen, Spatfroste) oder eingefiihrter
Schidlinge (Massaria, Asiatischer Laubholzbockkifer)
Vitalitiats- und Wachstumseinbullen (BOLL et al., 2014;
MERTENS et al., 2007; RoLOFF et al., 2008). Beispiels-
weise kann Streusalz eine Reduktion der Biomasse,
Blattchlorose und -nekrose oder sogar das Absterben des
gesamten Baumes bedingen (CZERNIAWSKA-KUSZA et al.,
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2014). Die Effekte des Klimawandels konnen diese Pro-
bleme verstidrken, was einen kompletten Ausfall typi-
scher Stadtbaumarten nach sich ziehen kann (TUBBY
und WEBBER, 2010). Klimatisch schwierige Standorte
wie Wirzburg (hohe Temperaturen, niedrige Nieder-
schlagsmengen, Spatfroste) haben aufgrund dieser Pro-
blematik Schwierigkeiten, langfristig geeignete Baum-
arten fiir urbane Standorte auszuwéihlen (BOLL et al.,
2014).

5.2.3 Nachhaltigkeitskonzept

Im Forstbereich reguliert die klassische Nachhaltig-
keitsplanung auf der Basis des Normalwaldmodells den
stehenden Vorrat, die Entnahmen, Mortalitit und
Erneuerung in einer Weise, dass ein kontinuierlicher
Holzertrag gewahrleistet ist (SPEIDEL, 1972). Das Kon-
zept wurde in den zuriickliegenden Jahrzehnten dahin-
gehend erweitert, dass auch die Okosystemdienstleis-
tungen des Waldes nachhaltig gegeben bleiben (MA,
2005; MCPFE, 1993). Fir das Management resultieren
daraus klare Regeln fiir die Ernte, Neubegrindung und
Pflege von Wildern. Fir den Baumbestand einer Stadt
existieren zwar teils Karten, Kataster, Bestandsstatisti-
ken oder Modelle fiir die Quantifizierung von Wirkungen
und Leistungen der Bdume. Im mitteleuropédischen
Raum fehlen bisher aber Modelle und Pline fiir die
Nachhaltigkeitsplanung im Sinne einer Gewéahrleistung
nachhaltiger Leistungen und Wirkungen von Stadtb&u-
men, wie sie z.B. fiir Melbourne, Australien (CITY OF
MELBOURNE, 2012) oder London, England (CiTy oF LON-
DON, 2014) existieren. Wichtigste Komponenten dafiir
sind der aktuelle Bestand, die Raten des Zuwachses und
des Ausscheidens von Bdumen, sowie die Erneuerung
durch Ersatz oder Neuanpflanzung. Analog zur Planung
im Forstbetrieb konnten solche Modellansitze zeigen,
wie ein Stadtbaumbestand aufgebaut und gesteuert wer-
den muss (Altersaufbau, GroBenverteilung, Baumarten-
zusammensetzung), um ein gewiinschtes Spektrum an
Okosystemdienstleistungen kontinuierlich sicherzustel-
len und erforderlichenfalls zu erh6hen. Derartige Model-
lansdtze konnten dazu beitragen, Defizite am Baumbe-
stand zu vermeiden, Bedarf an Pflanzmaterial und
Personal zu prognostizieren und insbesondere die Aus-
stattung einer Stadt mit Habitaten, Biodiversitit,
Beschattung, Kithlung und erholungswirksamen Griin
zu sichern und zu entwickeln.

6. FORSCHUNGSPERSPEKTIVEN
6.1 Weiterentwicklung von Modellen

Prozessorientierte Modelle, wie sie fiir Waldbesténde
vorliegen, die Wachstum, Ertrag und Umweltdienstleis-
tungen in Abhéngigkeit von klimatischen Bedingungen
und anderen Umweltfaktoren simulieren, liegen fiir
Stadtbdume nicht vor. Bisherige Modelle basieren
zumeist auf empirischen Funktionen, die nur bedingt
veranderte Verhiltnisse wie etwa die Auswirkungen des
Klimawandels beriicksichtigen konnen. Jedoch wéaren
solche physiologischen Modelle vor allem fiir die Stadt-
vegetation sehr wichtig, um die Verdnderungen des
Wachstums und der Dienstleistungen von Stadtbdumen
abschitzen zu konnen, die neben dem Klimawandel
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auch von Stadteffekten beeinflusst werden. In einer
ersten Version zeigt beispielsweise das neu entwickelte
prozessorientierte Modell ,CityTree“ (PRETZSCH et al.,
2015b) den Einfluss von Klima und kleinrdumiger
Umgebung auf Wachstum und Umweltleistungen
(Kohlenstoffspeicherung, Wasserhaushalt, Abkiihlung,
Beschattung) von Stadtbdumen wie Linden, Robinien
oder Platanen (MAck, 2016; VAragas, 2016). Solche
Modelle konnen wichtige Instrumente fiir eine voraus-
schauende Planung von Stadtgrin und deren Manage-
ment sein. Fir ein nachhaltiges Griinraummanagement
ist die Betrachtung auf Einzelbaumebene jedoch nicht
ausreichend. Eine exakte und umfangreiche Darstellung
des Wachstums und der Leistungen des Baumbestandes
ist fir ganze StraBlenziige bzw. Stadtteile und letztend-
lich die gesamte Stadt erforderlich. Hierbei gibt es
unterschiedliche Ansitze; wihrend die Software i-Trees
verschiedene Aspekte des Baumbestandes beleuchtet
(Struktur, Leistungen), kann das Modell ENVI-met
(www.envi-met.com) den Einfluss griiner Infrastruktur,
Bebauungsdichte u.4. auf das Mikroklima eines Stand-
ortes simulieren. Eine Kopplung dieser Modelle wire fiir
eine Simulation des Einflusses von Bdumen auf das
Stadtklima und die Wirkung des spezifischen Wuchs-
klimas in der Stadt auf das Baumwachstum sinnvoll.

6.2 Interaktion zwischen Waldbaum-
und Stadtbaumforschung

6.2.1 Nachweis von Existenz und Wachstumspotential

In Léndern, deren Wald aus heimischen Arten stark
ubernutzt, bzw. in Plantagen oder landwirtschaftliche
Fliachen umgewandelt wurde (z.B. Vietnam, Siidafrika,
China) wurden Stadtbdume heimischer Arten mitunter
verschont (z.B. Dipterocarpus, Podocarpus, Metase-
quoia). Belassene alte, groflie Stadtbdume bilden wichti-
ge Anschauungsbeispiele, dass diese Arten dort tiiber-
haupt wachsen konnen, welche Dimensionen sie
erreichen, und dass sie als Alternative zu fremdliandi-
schen Arten in Frage kommen. Angesichts des Klima-
wandels werden im urbanen wie forstwirtschaftlichen
Sektor neue Arten auf ihre Trockenheitsresistenz und
-resilienz erprobt (z.B. Pinus nigra, Castanea sativa,
Fraxinus ornus, Zelkova serrata). Beide Seiten kéonnen
hier von einem Austausch der Erfahrungen profitieren.

6.2.2 Messung und Bestandesiiberwachung

Die Messung von Waldbdumen folgt einem internatio-
nalen Standard, der seit mehreren Jahrhunderten
immer weiter verbessert wurde (AVERY und BURKHARDT,
1975; ProODAN, 1951). Gegenwirtig werden in Wildern
grofie Fortschritte in terrestrischer und flugzeuggetrage-
ner Fernerkundung erzielt (Radar, LiDAR, stereometri-
sche Digitalbilder), die sich auch fiir Stadtbdume eignen
(BAYER et al., 2013). Aufgrund ihres Freistandes durften
solitdre Baume, Straflen- und Parkbdume noch leichter
in ihrer Struktur, Vitalitdt, und Entwicklung tber klas-
sische und innovative Verfahren zu erfassen sein.

6.2.3 Wuchsgesetzmdfligkeiten

Stadtbdume reprasentieren Wuchsbedingungen, wie
sie im Wald selten auftreten. Sie stehen z.B. oft solitéar
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und konkurrenzfrei (DAHLHAUSEN et al., 2016; PRETZSCH
et al., 2015a), haben wegen des urbanen Wirmeinsel-
effekts hiufig eine verldngerte Vegetationszeit (ROTZER
et al., 2000) und leiden wegen begrenztem Wurzelraum
vermehrt unter Trockenstress (MOSER et al., 2016b).
Daraus resultierende Reaktionsmuster, wie die maxima-
le laterale Ausdehnung im Freistand, die Wuchs-
beschleunigung durch fritheres Austreiben und lédngeres
Wachstum im Herbst, oder die Zuwachsreaktion auf
Trockenheit, ist von grofitem Interesse fiir die Forstwirt-
schaft und Wissenschaft. Denn damit reprédsentieren
Stadtbdume ein Wachstum das unter kiinftiger Bewirt-
schaftung oder unter kiinftigen Wuchsbedingungen auch
in Wildern relevant werden diirfte.

Potentielle Entwicklungen, wie sie in Wéldern allen-
falls auf Solitar- oder Nelderversuchen (Versuchsanord-
nung in konzentrischen Kreisen mit abnehmender
Pflanzdichte von innen nach auflen) vorkommen, sind im
urbanen Raum die Regel und besonders wertvoll fir die
Parametrisierung von Wuchsmodellen fiir Wald- und
Stadtbdaume, weil sie die Grenzwerte von Wachstum und
Struktur reprisentieren.

6.2.4 Modelle

Im Unterschied zur Stadtbaumforschung hat die
Forstwissenschaft eine lange Tradition in der biometri-
schen Modellierung von Baumentwicklungen und Simu-
lation der raumlich-zeitlichen Dynamik auf Baum-,
Bestandes- und Regionalebene. Bewidhrte biometrische
Modelle (z.B. fiir die Hohenentwicklung, Kronenallome-
trie, Wurzelausdehnung) diirften mit grofem Nutzen auf
die Quantifizierung, Modellierung und Prognose von
Stadtbdumen ibertragbar sein. Prozessorientierte
Modelle kénnen zudem den Einfluss von Umweltverin-
derungen (z.B. Klima, kleinrdumige Umgebung) auf das
Wachstum und die Leistungen von Bdumen aufzeigen.
Solche fiir Waldbestdnde vorhandene Modelle lassen
sich fir Stadtbdume weiterentwickeln.

6.2.5 Management

Zur nachhaltigen Versorgung mit Holz und anderen
Wirkungen und Leistungen des Waldes wurden das Nor-
malwaldmodell und die Nachhaltigkeitsplanung entwi-
ckelt, algorithmisch gefasst und der Praxis in Form von
Modellen bereitgestellt (SPEIDEL, 1972). Analoge Algo-
rithmen, Modelle und Leitlinien zur Gewdahrleistung
eines nachhaltigen Baumbestandes in einer Stadt und
Kontinuitét in den Okosystemdienstleistungen bediirfen
noch der Entwicklung; hier kénnten Erfahrungen und
Methoden aus der Waldforschung und Forstwissenschaft
einflieffen.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Stadtbdume und griine Infrastrukturen sind ein
wesentlicher Bestandteil des Stadtbildes, sie stellen den
dsthetischen und erholungswirksamen Mittelpunkt der
Stadt dar. Doch nicht nur durch ihre Asthetik prigen
Bdume eine Stadt, sondern auch durch ihre Struktur
und Erscheinung sowie die Funktionen, die sie fiir das
Stadtklima erbringen. Neben positiven Eigenschaften
wie Kohlenstoffbindung, Abkiihlungswirkung, Beschat-
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tung, Biodiversitéit, sowie Abflussminimierung dirfen
jedoch auch die negativen Eigenschaften des Stadtgriins
wie Kosten fiir die Pflanzung und Pflege, Allergene und
Schidden durch herabfallende Pflanzenteile bzw. Ver-
schmutzungen nicht ignoriert werden. Dariiber hinaus
ist der Wuchsraum der Stadt durch vielfiltige Faktoren
gekennzeichnet, die sich negativ auf die Vitalitit, das
Wachstum und die Leistungen der Bidume auswirken
und zu erhohten Kosten fiir Pflege und Neupflanzungen
fithren konnen. Zu nennen sind hierbei hohen Tempera-
turen, geringe Wuchsraum-, Néhrstoff,- und Wasserver-
fiigbarkeit, Schadstoffbelastungen, Beschattung durch
Gebdude und Verletzungen. Auch stellen der urbane
Wairmeinseleffekt und die Auswirkungen des Klimawan-
dels je nach Wuchsregion fiir Stadtbdume langfristig
wachstumshinderliche Faktoren dar, die in der Griin-
raumplanung immer mehr im Vordergrund stehen.
Stadte und Forschung versuchen deshalb, nachhaltige
Konzepte zu entwickeln, um weiterhin einen gesunden,
vielfiltigen und attraktiven Baumbestand in der Stadt
zu erhalten. Diese Studie beschéftigt sich mit dem
aktuellen Stand des Wissens und stellt die positiven und
negativen Aspekte der Stadtbdume dar. Die Wirkungen
von Stadtbdumen auf den Menschen und das Stadtkli-
ma, aber auch die Effekte des Standortklimas auf den
Baum werden diskutiert. Dabei werden weiterhin die
Folgen des Klimawandels aufgezeigt, sowie moderne
Konzepte und zukiinftige Forschungsperspektiven dar-
gestellt und analysiert.

8. SUMMARY

Title of the paper: City trees: Growth, functions and
services — risks and research prospects.

Urban trees and green infrastructures are a main ele-
ment of the cityscape; they are important for aesthetic
and recreational purposes. However, not only their aes-
thetics influence the urban environment but rather their
structure and appearance as well as their services for
the urban climate. While science focuses mainly on the
positive effects of urban trees like carbon storage, cool-
ing, shading, biodiversity and runoff mitigation; nega-
tive aspects of urban green such as costs for planting
and maintenance, allergenic potential and damages
through falling branches further debris need to be men-
tioned altogether. Moreover, the typical growing site of
trees in the city is characterized by numerous factors
detrimental for tree growth, vitality and services leading
to increased costs for maintenance and replacement.
Those are e.g. high temperatures, limited rooting space,
water availability and nutrients as well as pollutants,
shading by high buildings and injuries. In addition, the
urban heat island effect and climate change can further
amplify the negative effects of the urban environment on
the growth of urban trees. Therefore these interactions
are gaining increased attention of urban planners. City
councils and science try to develop sustainable planting
concepts and management plans to preserve a vital,
diverse, attractive urban tree forests. This review dis-
cusses the current state of knowledge and highlights the
positive and negative aspects of urban trees. The
impacts of urban trees on city dwellers and the urban

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 188. Jg., 5/6

climate as well as the effects of the growing site on tree
vitality are presented. The effects of climate change on
tree growth are analyzed and modern concepts and
research prospects discussed.

9. RESUME

Titre de l'article: Arbres de villes: croissance, fonctions
et performances — Risques et perspectives de recherche.

Arbres de ville et infrastructures vertes sont des élé-
ments essentiels de I'image d’une ville: ils représentent
le coeur esthétique et de détente de la ville. Cependant
les arbres ne marquent une ville pas uniquement par
leur esthétique ni par leur structure et leur apparence
mais aussi par leurs fonctions qui servent au climat de
la ville. A coté de propriétés positives comme la fixation
du carbone, les effets de refroidissement, 'ombrage, la
biodiversité, et le caractére minime des rejets, les pro-
priétés négatives de la verdure de la ville ne doivent pas
étre ignorées: cotits pour la plantation et I'entretien, sub-
stances allergenes et dégats par la chute de rameaux ou
les salissures. Par ailleurs, I'espace racinaire des arbres
offert par la ville offert est caractérisé par des facteurs
divers qui s’expriment négativement sur la vitalité, la
croissance et les performances des arbres et peuvent
conduire a des cotits surélevés pour les soins et de nou-
velles plantations. On nommera ici les températures éle-
vées, la faible disponibilité d’espace de croissance, d’élé-
ments nutritifs, deau, la charge des émissions
polluantes, 'ombrage subi par les immeubles et les bles-
sures. Egalement l'effet d’ilot de chaleur et les manifes-
tations du changement climatique présentent, par région
de croissance pour les arbres de ville, des facteurs inhi-
bant la croissance a long terme qui sont toujours plus
présents en arriere-plan dans la planification des
espaces verts. De ce fait, villes et recherche essaient de
développer ensemble des concepts de pérennité pour
maintenir, malgré tout, un peuplement d’arbres de villes
saint, diversifié et attractif. Cette étude se concentre sur
I’état actuel des connaissances et présente les aspects
positifs et négatifs des arbres de ville. On y discute les
impacts des arbres de ville sur les humains et sur le cli-
mat de la ville, mais aussi les effets du climat local sur
Parbre. Les répercussions du changement climatique
sont démontrées de méme que les concepts et perspec-
tives futures de recherche présentées et analysées.
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