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1. EINLEITUNG

Als Folge der Urbanisierung steigt die Zahl der in
Städten lebenden Menschen kontinuierlich an. Laut Pro-
gnosen der UNO wird weltweit bis 2030 die Stadtbevöl-
kerung mehr als 60% der Gesamtbevölkerung ausma-
chen und bis 2050 auf 6 Milliarden ansteigen (UN,
2014). Die Effekte und Folgen der Urbanisierung sind
komplex und betreffen soziale, ökonomische und ökolo -
gische Belange (VERBEIREN et al., 2013). Zu den Effekten
zählen vermehrt versiegelte Flächen (SCALENGHE und
MARSAN, 2008) und ein höheres Verkehrsaufkommen,
während erhöhter Regenwasserabfluss einhergehend
mit verringerter Versickerung (ARMSON et al., 2013b;
MEJIA und MOGLEN, 2010), ein steigender Lärmpegel
und Schadstoffbelastungen der Luft (GONG et al., 2012),
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veränderte 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 städtische Wärmeinseleffekt („urban heat island“
UHI) (OKE, 1982; PONGRACZ et al., 2010; WILBY, 2003)
wird zumeist als Folge der Urbanisierung genannt, wel-
cher durch höhere Temperaturen im Vergleich zum
Umland ebenso wie durch höhere Maximaltemperaturen
und eine hohe Wärmespeicherung gekennzeichnet ist.
Gründe dafür sind die hohen Anteile versiegelter Flä-
chen wie Asphalt oder Gebäude, welche die einfallende
Sonnenstrahlung absorbieren und als Wärmeenergie
wieder abgeben (SANTAMOURIS et al., 2001). Verminderte
Windbewegungen erhalten die warme Luft in der Stadt,
was zu der urbanen Grenzschicht führt (OSSENBRÜGGE
und BECHTEL, 2010). Daneben sind in der Stadt oft nur
geringe Grünanteile vorhanden, welche eine Kühlungs-
wirkung erzielen könnten (COLLIER, 2006; KUTTLER,
2004; RAHMAN et al., 2017b). 

Derzeitige Prognosen sagen eine Verstärkung 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-
schläge wie zum Beispiel im Juni 2016 als in Bayern bis
zu 150 Liter pro Quadratmeter innerhalb von wenigen
Tagen fielen, können häufiger vorkommen. Große Was-
sermengen führen zu Folgeproblemen wie Überlastung
der Kanalisation und Überschwemmungen. Auch wer-
den die Temperaturen deutlich steigen, nach dem IPCC
Klimaszenarien wird es bis in 60 Jahren zu einer Erwär-
mung von 2 bis 4,5°C in Deutschlands kommen, wobei
insbesondere nachts hohe Temperaturen auftreten kön-
nen (IPCC, 2013). Tropennächte (Minimum > 20°C),
welche bis vor wenigen Jahren noch kaum in Deutsch-
land vorkamen, werden gehäuft auftreten. Die Anzahl
der Sommertage (Tagesmaximum > 25°C) und der hei-
ßen Tage (Tagesmaximum > 30°C) werden voraussicht-
lich deutlich zunehmen (IPCC, 2013). Um diesen Trends
entgegenzuwirken und ein für den Menschen weniger
belastendes Stadtklima zu fördern, wird vermehrt im
Bereich klimaangepasster Städte geforscht. Einrichtun-
gen wie das „Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung
(ZSK)“ (www.zsk.tum.de) und das Projekt „Future
Cities“ (LIPPEVERBAND, 2013) beschäftigen sich mit der
Leistungsfähigkeit von grüner Infrastruktur für das
Stadtklima und den thermischen Komfort. Neben Dach-
und Fassadenbegrünung werden insbesondere die Wir-
kungen und Leistungen von Stadtbäumen für das Klima
und den Menschen näher untersucht (HANSEN et al.,
2017; PAULEIT et al., 2011; RAHMAN et al., 2011; SHASHUA-
BAR und HOFFMAN, 2003). 

Aufgrund ihres prägnanten Erscheinungsbildes und
ihrer Größe werden insbesondere Stadtbäume mit dem
Begriff Stadtgrün in Verbindung gebracht und auch die
Leistungen und Funktionen des Stadtgrüns beziehen
sich oft auf die der Stadtbäume (MCPHERSON et al., 1997;
TYRVÄINEN et al., 2005). Eine intensive Erforschung der
Stadtbäume hat erst vor wenigen Jahrzehnten begonnen
und steckt im Vergleich mit der jahrhundertealten

Forstwissenschaft noch in den Kinderschuhen. Es fehlt
an Datensätzen und Wissen, so liegen beispielweise allo-
metrische Wachstumsbeziehungen speziell für Stadt -
bäume nur begrenzt und für wenige Arten vor und
Angaben zu ihrer Leistungsfähigkeit wie Kohlenstoff-
speicherung, Sauerstofffreisetzung, Abkühlungswirkung
und Beschattung beruhen vielfach auf groben Schätzun-
gen (PEPER et al., 2014; RUST, 2014; SEMENZATO et al.,
2011). Bisher erfolgten Pflanzungen zumeist anhand
langjähriger Erfahrung von Gartenämtern oder anhand
von Literatur und Pflanzlisten (z.B. GALK e.V. (2016),
GAIDA und GROTHE (2000), ROLOFF und BÄRTELS (2008),
KRÜSSMANN (1970), ROLOFF (2013)) und orientieren sich
weniger an den Leistungen des Baumes sondern an der
gärtnerischen und ökologischen Eignung für städtische
Pflanzungen. Eine verbesserte wissenschaftliche Kennt-
nis der Ansprüche einzelner Baumarten und das Wissen
ihrer Leistungen für das Stadtklima ist im Hinblick auf
den Klimawandel und der Problematik vermehrter
Schädlinge im Stadtbaumbereich dringend notwendig
(TUBBY und WEBBER, 2010). Aufgrund fehlender Daten-
sätze wird für die Modellierung von Wachstum und
Umweltleistungen oftmals auf bestehendes Wissen aus
Waldbeständen zurückgegriffen (AGUARON und MCPHER-
SON, 2012; PEPER et al., 2014; PRETZSCH et al., 2015a).
Stadtbäume unterscheiden sich jedoch von Waldbäumen
deutlich (MCHALE et al., 2009; NOWAK und CRANE, 2002),
insbesondere hinsichtlich ihres Wuchsraumes (vgl. Kapi-
tel 2). Auch stehen bei Stadtbäumen der ästhetische
Gedanke und ihre Klimafunktionen im Vordergrund
(BOLUND und HUNHAMMAR, 1999; PAULEIT et al., 2011),
während der Nutzen von Forstbeständen eher auf den
Holzbedarf ausgerichtet ist.

Mit dieser Literaturstudie wird der aktuelle Wissens-
stand zur Struktur und Dynamik von Stadtbäumen
sowie Funktionen und Leistungen der Stadtbäume dar-
gestellt. Insbesondere wurden Leistungen von Stadt -
bäumen, welche für zukünftige Stadtplanung unter dem
Einfluss des Klimawandels besonders wichtig sein wer-
den, herausgearbeitet. Es wurden weltweit Schlüssel -
studien der Stadtbaumforschung herangezogen sowie
neue Forschungsansätze und Studien vorgestellt, um
neue Forschungsansätze und Perspektiven aufzuzeigen.
Die Ziele der Studie sind:
–   Analyse des Wachstums, des Wuchsraumes, der

Artenzusammensetzung und Wahrnehmung von Stadt-
bäumen im Vergleich zu Forstbeständen,
–   Darlegung und Diskussion der wichtigsten Leistun-

gen von Stadtbäumen und der durch Stadtbäume entste-
henden Risiken für Mensch und Umwelt,
–   Darstellung möglicher Auswirkungen des Klima-

wandels auf das Wachstum und die Funktionen von
Stadtbäumen,
–   Analyse zukünftiger Forschungsperspektiven und

Wissenslücken im Bereich der Stadtbaumforschung.

2. STRUKTUR UND DYNAMIK 
VON STADTBÄUMEN

Stadtbäume können als Bäume definiert werden, die
an typischen urbanen Standorten wie Straßenzügen, an
Parkplätzen, vor öffentlichen Gebäuden, in Stadtparks,
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in Industriegebieten und an Gleisen oder ähnlichem zu
finden sind. In Nordamerika wird die Gesamtheit der
städtischen Gehölzbestände als „Urban Forest“ bezeich-
net (MOLL, 1989). Der Wuchsraum der Stadtbäume ist
im Gegensatz zum typischen Waldstandort sehr unter-
schiedlich und häufig geprägt von wachstumshindern-
den Faktoren wie stark eingeschränktem Wuchsraum
(BÜHLER et al., 2007; GRABOSKY und BASSUK, 1995),
geringer Wasser-, Luft- und Nährstoffverfügbarkeit
(MORGENROTH und BUCHAN, 2009; RAHMAN et al., 2013),
hohen Temperaturen (AKBARI et al., 2001; DAY et al.,
2010), starker Bodenverdichtung und Asphaltierung
(Bühler 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 Stadtbäume jedoch oft ohne direkte
Konkurrenz zu anderen Bäumen wachsen, können sie
größere Dimensionen erreichen als Forstbäume (HASE-
NAUER, 1997). 

Die Artenzusammensetzung der Bäume in mittel -
europäischen Städten weicht stark von denen mittel -
europäischer Forstbestände ab. Während in Forsten
zumeist Arten wie Fichte, Buche, Douglasie, Eiche und
Kiefer dominieren (KREMER, 1998), sind in Städten
Arten wie Linden, Ahorn und Ulmen ebenso zu finden
wie exotische Arten wie z.B. Ginko, Schnurbaum und
Lederhülsenbaum (GALK e.V., 2016; ROLOFF, 2013). So
sind in Deutschland 171 Arten nach der GALK
Straßenbaum liste eingestuft (GALK e.V., 2016). Diese
Liste soll Daten über Größe und Verwendbarkeit von
Bäumen in Städten bereitstellen und wurde 1975 auf
der Sitzung der Gartenamtsleiter ins Leben gerufen
(GALK e.V., 2016). Andere Klassifizierungsansätze
 (GAIDA und GROTHE, 2000; SOMMER, 2007; WARDA, 2001)
orientieren sich eher an der Eignung und den Eigen-
schaften von Gehölzen bezüglich bestimmte Kriterien
wie Ästhetik oder Lärmschutz (ROLOFF, 2013). Die
Anzahl an gepflanzten Stadtbäumen variiert je nach
Größe der Stadt, so umfasst der Straßenbaumbestand
von Berlin beispielsweise 438.000 Bäume (STADT BERLIN,
2016). Für Dresden und Bremen, beides Städte mit etwa
500.000 Einwohnern, wird die Anzahl von Straßen -
bäumen auf 60.000-70.000 geschätzt (ROLOFF, 2013). Im
Stadtgebiet von München bedeckten 1982 die Kronen
der Stadtbäume und Sträucher einen Flächenanteil von
immerhin 17%, ähnlich dem Flächenanteil der Gebäude
(PAULEIT und DUHME, 2000).

2.1 Strukturmerkmale und Baumwachstum –
Übersicht über funktionelle Gruppen

Trotz der vielen in Städten vorkommenden Baumarten
ist der Stadtbaumbestand meist von wenigen Arten
dominiert. In Mitteleuropa zählen Linden Tilia zu den
am häufigsten gepflanzten Arten (RADOGLOU et al., 2009;
ROLOFF, 2013), insbesondere die Winterlinde (T. cordata)
(PAULEIT und DUHME, 2000). Weitere häufige Gattungen
sind Ahorn Acer, Eichen Quercus, Kastanien Aesculus,
Birken Betulus, Hainbuchen Carpinus, Eschen Fraxi-
nus, Ulmen Ulmus ferner Platanen Platanus und in
manchen Städten Robinien Robinia (GALK e.V., 2016;
ROLOFF, 2013). Während einige dieser Arten eine weit

zurückreichende Bedeutung haben (z.B. Linde als Sym-
bol des Dorfmittelpunktes und bevorzugter Baumart der
Gärten des Barocks, Kastanie als typischer Baum der
Biergärten in Süddeutschland), gelten einige neu einge-
führte Arten wie der Götterbaum Ailanthus altissima
oder die Robinie Robinia pseudoacacia inzwischen als
Problemarten wegen ihrer starken ungewollten Vermeh-
rung (DICKIE et al., 2014; DÖRKEN und STEINECKE, 2017;
ROLOFF, 2017). 

2.2 Modellhafte Abbildung von Struktur 
und Dynamik

Während für 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 für einzelne Arten verfügbar (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 für
Stadtplaner von Bedeutung, um für einen Standort
geeignete Baumarten zu finden, die den vorhandenen
Wuchsraum optimal besetzen. Dabei wurden einige
Arten, Regionen und Strukturdimensionen vermehrt
untersucht, während noch viele Wissenslücken
besonders für den südamerikanischen, asiatischen und
afrikanischen Raum sowie einige europäische Länder
bestehen. Aufgrund der Lebensraum- und Wuchsunter-
schiede von Wald- zu Stadtbäumen führt die Über -
tragung von Wachstumsbeziehungen von Waldbäumen
auf Stadtbäume zu ungenauen Angaben der Baum -
dimensionen. Auch ein Transfer von bereits erhobenen
allometrischen Beziehungen auf Stadtbäume anderer
Wuchs- und Klimabedingungen kann zu abweichenden,
ungenauen Aussagen führen (MCHALE et al., 2009;
PEPER et al., 2001a; PEPER et al., 2001b). Eine exakte
Angabe von beispielsweise Kohlenstoffbindung ist so
nicht möglich. Auch wurden nur in wenigen Studien die
Biomasse oder das Baumvolumen sowie die Blattfläche
erfasst, denn mit diesen Parametern können Leistungen
wie Kohlenstoffspeicherung und Abkühlungswirkung
bestimmt werden.

3. FUNKTIONEN UND LEISTUNGEN 
VON STADTBÄUMEN

Funktionen und Leistungen von Stadtbäumen sind in
den letzten Jahren stark in den Fokus der Forschung
und der Öffentlichkeit gerückt. Sie lassen sich in
 mehrere Kategorien unterteilen: Bereitstellung von
Ressourcen, regulierende Leistungen des Klimas wie
z.B. Abkühlungswirkung und Beschattung sowie kultu-
relle und unterstützende Leistungen für die Lebensqua-
lität und Biodiversität (MA, 2005). Tabelle 2 stellt die
Leistungen von Stadtbäumen (behandelt in Kapitel 3)
und die Nachteile, die durch Stadtbäume (behandelt in
Kapitel 4) entstehen können, 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 Ökosystem -
leistungen von Stadtbäumen zu quantifizieren und
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Tab. 1

Weltweite Studien zu den Wachstumsbeziehungen von Stadtbaumarten. BHD = Brusthöhendurchmesser,
BS = Baumscheibe, HT = Baumhöhe, CR = Kronenradius, CD = Kronendurchmesser, CB = Kronenansatz-

höhe, CL = Kronenlänge, CPA = Kronenprojektionsfläche, CV = Kronenvolumen, LA = Blattfläche.
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.
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monetär zu bewerten (MCPHERSON et al., 1997; NOWAK
und CRANE, 2002). Insbesondere die Reduzierung von
thermischem Stress bei Menschen werden unter dem
Aspekt der Wärmeinsel der Stadt und des Klimawandels
bereits intensiv untersucht (LUBER und MCGEEHIN, 2008;
SAKKA et al., 2012). Auch GEORGI und DIMITRIOU (2010)
haben für Thessaloniki, Griechenland den Einfluss von
urbanem Grün auf die Umwelt untersucht, ebenso wie
Pretzsch et al. (2015b) für München und Würzburg in
Deutschland.

Folgend wird genauer auf die Leistungen eingegangen,
welche für zukünftige Stadtplanung, insbesondere im
Hinblick auf den Klimawandel von Bedeutung sein wer-
den. Dazu zählen besonders die regulierenden Ökosys-
temdienstleistungen wie Abkühlungswirkung und
Beschattung. 

3.1 Kohlenstoffbindung

Im Gegensatz zu Forstbeständen stellen Stadtbäume
zwar nur einen kleinen Teil der weltweiten Baumbestän-
de dar (KLEIN und SCHULZ, 2012), jedoch können auch sie

einen Beitrag zur Bindung von CO2 aus der Atmosphäre
leisten (STROHBACH und HAASE, 2012). Einige Forscher-
gruppen haben deshalb versucht, die Kohlenstoffspeich-
erkapazität der gesamten Vegetation einzelner Städte zu
bestimmen (Tabelle 3). Die Angaben zur gesamten Koh-
lenstoffspeicherung (von Bäumen gebunden) schwanken
dabei erheblich, von 178 tC bis über 1,2 Millionen tC,
wobei die Speicherung pro Fläche ein vergleichbareres
Maß 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 über die Biomasse
der Bäume 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 für die Stadt -
vegetation kaum vorhanden, weshalb oftmals auf Glei-
chungen für Forstbestände zurückgegriffen werden
muss (AGUARON und MCPHERSON, 2012). Weiter können

Tab. 2

Zusammenfassung der Leistungen (Kapitel 3) von Stadtbäumen und Nachteile 
durch Stadtbäume (Kapitel 4). BVOCs = Biogenic Volatile Organic Compounds 

oder biogene flüchtige organische Verbindungen. 
Services (chapter 3) and disservices (chapter 4) of urban trees. 

BVOCs = Biogenic Volatile Organic Compounds.



Allg. Forst- u. J.-Ztg., 188. Jg., 5/6 99

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 Kühlung und Beschattung

Angesichts des Klimawandels und der städtischen
Wärmeinsel sind die Abkühlungswirkung und Beschat-
tung durch Stadtbäume eine der wichtigsten und derzeit
am meisten erforschten Umweltleistungen (BOWLER et
al., 2010; GILL et al., 2007; SHASHUA-BAR und HOFFMAN,
2003). Bäume kühlen 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 Blättern zur Photosynthese und Transpira-
tion genutzt (ARMSON et al., 2013a; ZHAO und RUNNING,
2010). Folglich wird im Vergleich zu bebauten Bereichen
die umgebende Luft stärker abgekühlt (LEUZINGER et al.,
2010). Studien zeigen, dass die Blatttemperatur
11–30°C kühler sein kann als umgebende bebaute Flä-
chen. Dabei werden die größten Unterschiede zur Mit-
tagszeit während heißen, sonnigen Tagen erreicht, wobei
Bäume verglichen mit Gras und begrünten Dächern die
größten Effekte erzielen (ARMSON et al., 2013a; LEUZIN-
GER et al., 2010). Die einfallende UV-Strahlung kann von
großen, dichten Kronen bis zu 90% reduziert werden
(ARMSON et al., 2013a), sodass die Oberflächentempera-
tur im Baumschatten um 12–20°C geringer sein kann
(ARMSON et al., 2012). Trotz der großen Relevanz ist die
Quantifizierung der Transpirationsleistung und Abküh-
lungswirkung durch Bäume aufgrund der stark hetero-
genen städtischen Umgebung und großen Baumarten-
unterschieden äußerst schwierig (ENNOS et al., 2014;
RAHMAN et al., 2017b). Das Ausmaß der Kühlungswir-
kung von Bäumen ist eng von Strukturparametern wie
der Blattfläche, Kronengröße und Alter abhängig (LIN
und LIN, 2010; MCPHERSON und PEPER, 2012; SHAHIDAN
et al., 2010). 

RAHMAN et al. (2017b) haben beispielsweise die Abküh-
lungsleistung bzw. den Energieentzug aus der Atmo-
sphäre von Winterlinden an zwei unterschiedlichen Plät-
zen in München untersucht. Dabei zeigte sich, dass
Winterlinden aufgrund ihrer Wasserstressstrategie eine
gute Abkühlungswirkung auch bei Trockenheit aufwei-
sen, dieser Wasserverlust jedoch das Wachstum redu-
ziert (MOSER et al., 2016a). Deshalb sind Winterlinden
bei Trockenperioden nur bedingt als Stadtbäume zu
empfehlen, denn um langfristig Wachstums- und Vitali-
tätseinbußen zu verhindern, kann Bewässerung not -
wendig werden. Jedoch sind auch Unterschiede in der
Kühlungswirkung von zerstreut- und ringporigen Baum-
arten zu beachten. Während zerstreutporige Winterlin-
den wegen ihrer hohen Transpirationsleistung und dich-
ten Belaubung bei stark asphaltierten Standorten bei
ausreichend Wasserverfügbarkeit im Wurzelraum stär-
ker kühlen, sind ringporige und lichtkronige Robinien
bei offenen Grasflächen von Vorteil. Da Robinien weni-
ger Wasser verbrauchen, resultiert dies in höherer
Bodenfeuchte, die dann vom Boden und durch den
Rasen verdunsten kann, um die Luft zu kühlen (RAHMAN
et al., 2017a). Die Kühlungsleistung der Stadtvegetation
durch Beschattung und Verdunstung und deren Effekte
auf das Stadtklima sind besonders wichtig für den ther-
mischen Komfort von Menschen (MATZARAKIS und AME-
LUNG, 2008). Jedoch müssen weitere Untersuchungen
erfolgen, ob der Komfort von Menschen unter mehr
durch Verdunstung kühlende Bäumen größer ist als
unter Bäumen, welche aufgrund ihrer Belaubung mehr
direkten Schatten spenden und somit Strahlungseinfall
vermindern. Hierbei können mikroklimatische Modellie-
rungsansätze wie von ZÖLCH et al. (2016) zum Einfluss
von grüner 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

Tab. 3

Ausgewählte Studien zur gesamten Kohlenstoffspeicherung von Stadtbäumen.
Selected studies worldwide on the whole carbon storage capacity of urban trees.
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Schwermetallen, Kohlenstoffen, aromatischen Kohlen-
wasserstoffen und weiteren in Luft gelösten Substanzen
(BELL et al., 2011; HONOLD, 2016). Die größte Belastung
der Luft ist aufgrund erhöhten Verkehrsaufkommens in
der Stadt am frühen Vormittag und am Nachmittag
nachzuweisen (ZHAO et al., 2009). Anhand der Partikel-
größe wird Feinstaub in PM10, PM2,5 und PM0,1 eingeteilt
(SÆBØ et al., 2012). Eine hohe Feinstaubbelastung kann
für den Menschen gesundheitliche Folgen wie Herz-
Kreislauferkrankungen, Herzinfarkt und hoher Blut-
druck zur Folge haben. Insbesondere kleine Partikel
können weitere negative Folgen wie Atemwegserkran-
kungen nach sich ziehen (GAN et al., 2010; JARUP et al.,
2008; ROSS et al., 2011). Deshalb ist besonders für Risi-
kogruppen (Kleinkinder, Senioren) die Minimierung des
Reizes, d.h. die Ausfilterung von Feinstaub von großer
Bedeutung (HONOLD, 2016; NOWAK et al., 2006; SÆBØ et
al., 2012). Der Effekt von Stadtbäumen für die Fein-
staubausfilterung wird von Forschern jedoch kontrovers
diskutiert (MCPHERSON et al., 1998; NOWAK et al., 2006;
SÆBØ et al., 2012), insbesondere im Hinblick der Koste-
neffizienz. In Tabelle 4 sind Studien bezüglich der Fein-
staubreduzierung durch Stadtbäume dargestellt, die
jedoch alle eine positive Wirkung von Stadtvegetation
feststellen konnten.

Insgesamt zeigen Nadelbäume aufgrund ihrer höheren
Blattfläche und ihrer dauerhaften Belaubung eine besse-
re Feinstaubausfilterung im Vergleich zu Laubbäumen
(STOLT, 1982). Jedoch sind Nadelbäume anfälliger gegen-
über Schadstoffbelastungen der Luft, während Laubbäu-
me schädliche Gase besser ausfiltern können, weshalb
eine Mischung aus Laub- und Nadelgehölzen für die
Luftqualität in Städten am sinnvollsten wäre (BOLUND
und HUNHAMMAR, 1999; STOLT, 1982).

3.4 Lärmminderung 

Lärm kann schwerwiegende gesundheitliche Folgen
verursachen: Zu nennen sind vor allem psychologische
Belastungen, die zu einer beeinträchtigen Leistungs -
fähigkeit, Konzentrationsstörungen und Schlafstörun-
gen führen aber auch körperliche Folgen wie Bluthoch-
druck und hormonelle Störungen nach sich ziehen
können (BOLUND und HUNHAMMAR, 1999; ROSS et al.,
2011). Luftverschmutzungen, Lärm und Wind hängen
oftmals in ihrer Ausprägung voneinander ab, eine
Zunahme von Lärm aufgrund von höheren Wind -
geschwindigkeiten bedingt eine Abnahme von Luftparti-
keln wie Stickstoffoxiden und Kohlenwasserstoffen
(ROSS et al., 2011). Auch die Erhöhung des Anteils unbe-
festigter Oberflächen und Vegetation kann das Lärm -
niveau verringern. Hierbei haben immergrüne Bäume
aufgrund ihrer durchgehenden Belaubung Vorteile
(BOLUND und HUNHAMMAR, 1999; ROY et al., 2012). Zur
Lärmreduzierung wird empfohlen, Bäume und Sträu-
cher nahe an der Lärmquelle und nicht am Lärm -
empfänger zu pflanzen, da Laub und Stamm den Lärm
zerstreuen, während Boden Lärm absorbiert (AYLOR,
1972; COOK, 1978; NOWAK und DWYER, 2007). Auf diese
Weise können bis zu 50% des Lärms 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 Straßen weisen einen veränderten Wasserabfluss
auf verglichen mit ländlichen Gebieten (TRATALOS et al.,
2007). Insbesondere Starkregen verursacht große Men-
gen an abfließendem Oberflächenwasser mit erhöhten
Gefahren von Überflutungen. Ebenso sinkt die Wasser-

Tab. 4

Studien zur Feinstaub (PM)-Reduzierung durch Stadtbäume.
Studies on particulate matter (PM) reduction by urban trees.
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qualität durch aufgenommene Schmutzpartikel, Abfluss-
systeme können aufgrund größerer Verunreinigungen
leicht verstopfen. Zudem kann die hohe Flächenversie-
gelung ein Absinken des Grundwasserspiegels verursa-
chen (HAUGHTON und HUNTER, 1994). Vegetation im
Stadtbereich kann dieses Problem deutlich verringern:
Zum einen können Bäume, Dachbegrünungen und Gras-
flächen Regenwasser zurückhalten 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
Überflutungen (ENNOS et al., 2014). Die Reduzierung des
Abflusses durch Vegetation wurde bisher aus Daten
extrapoliert, die von kleinräumigen 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 Flächen direkt
in die Kanalisation abfloss, während der Abfluss durch
Vegetation fast vollständig vermindert wurde (ARMSON
et al., 2013a; ENNOS et al., 2014). Insbesondere Bäume
können aufgrund ihrer Interzeptionswirkung Regen -
wasser zurückhalten, Verdunsten und somit zu einem
angenehmeren Stadtklima beitragen.

3.6 Ansätze zur monetären Bewertung 
der Funktionen und Leistungen von Stadtbäumen

Um den Wert von Stadtbäumen bewerten zu können,
wurden Ansätze zur monetären Beurteilung entwickelt.
In dem „Chicago Urban Forest Climate Project“ wurde
eine Kosten-Nutzen-Rechnung für eine typische Stadt-
baumart, die Grün-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 Beträge umgerechnet
und monetäre Ersparnisse durch Smogreduktion, Fein-
staubfilterung und Abkühlungswirkung von gepflanzten
Bäumen auf $273 Millionen pro Jahr geschätzt (ROSEN-
FELD et al., 1998). Nach AKBARI et al. (2001) beläuft sich
die jährliche Wirtschaftsleistung der Stadtbäume 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 Erhöhung der
Baumdichte von 10% innerhalb von 100 m zu einem
Grundstück den Grundstückspreis um $1371 (0,48%)
erhöhen. 

4. RISIKEN DURCH STADTBÄUME 
UND GEGENSTEUERNDE MASSNAHMEN

Neben den genannten positiven Leistungen entstehen
durch Stadtbäume auch Schäden und Nachteile (DOBBS
et al., 2014; ESCOBEDO et al., 2011; ROLOFF, 2013). Diese
sind jedoch ebenso wie die positiven Umweltleistungen
abhängig von der gepflanzten Art und des Zustandes
bzw. der Vitalität eines Baumes. An vorderster Stelle
müssen Sach- und Personenschäden durch abbrechende
und herabfallende Pflanzenteile, vor allem Äste genannt
werden. Zudem können Bäume Krankheiten und Schad-
insekten beherbergen (CARINANOS und CASARES-PORCEL,

2011; DOBBS et al., 2011). Auch Frucht- und Laubfall,
herunterfallende Pollen und Pflanzensäfte führen oft zu
Ärgernissen und teils hohe Kosten für ihre Beseitigung.
Falsch gepflanzte Arten können zu Schäden an Asphalt
und Wegen führen sowie Lichteinfall in Wohnungen ver-
hindern (ESCOBEDO et al., 2011). Daneben wird durch die
Transpiration der Bäume die Luftfeuchtigkeit erhöht.
Seit einigen Jahren ist auch die Emission von sog. bio -
genen flüchtigen organischen Verbindungen (biogenic
volatile organic compounds, BVOCs) von Stadtbäumen
in den Fokus der Forschung gerückt (CALFAPIETRA et al.,
2013; CARINANOS und CASARES-PORCEL, 2011; GREGG et
al., 2003; GROTE, 2009; GROTE et al., 2013). Bei Stress
erzeugen Bäume BVOCs, was wiederum die Ozon -
bildung begünstigt und somit Smogprobleme verstärken
kann (CARINANOS und CASARES-PORCEL, 2011; DOMM et
al., 2008). Weiterhin können bestimmte Baumarten
allergische Reaktion wie Asthma und Heuschnupfen
auslösen (DOBBS et al., 2011; ESCOBEDO et al., 2011;
 LYYTIMÄKI und SIPILÄ, 2009; NOWAK und DWYER, 2000). 

4.1 Allergene

Die Freisetzung von Blütenstaub während der Blüte-
zeit ist die mit am häufigsten genannte negative Eigen-
schaft von Stadtvegetation: 30–40% der Weltbevölke-
rung reagieren allergisch auf Blütenstaub (CARINANOS et
al., 2014; PAWANKAR et al., 2011). Auch ist die Wahr-
scheinlichkeit an einer Pollenallergie zu leiden bei
Stadtbewohnern um 20% höher als bei Menschen, die
auf dem Land wohnen (CARINANOS und CASARES-PORCEL,
2011). Dies hat direkte Auswirkungen wie Kosten für
Ärzte, Medizin und Untersuchungen, aber auch indirek-
te Folgen wie verpasste Arbeits- und Schulzeit, frühzei-
tiger Ruhestand und immaterielle Auswirkungen wie
ein Verlust der Lebensqualität (CARINANOS et al., 2014;
GREEN und DAVIS, 2005; REED et al., 2004). In den USA
wurden die ausschließlich aus den direkten Folgen
resultierenden Kosten auf $2–$5 Milliarden pro Jahr
geschätzt (REED et al., 2004). CARINANOS et al. (2014)
haben einen Index zur Bestimmung der Allergenität von
Stadtbäumen entwickelt, welche das allergische Potenti-
al, die Bestäubungsstrategie und die Dauer des Bestäu-
bungszeitraums, Baumgröße und Anzahl der Individuen
pro Art berücksichtigt. Auch das allergische Potential
verschiedener Arten wurde bewertet, wobei für Europa
die höchsten Risiken bei mehreren Cupressus-Arten,
 Olive Olea europaea, Birkengewächse Betulaceae und
Platanus hispanica gefunden wurden (CARINANOS et al.,
2014; D’AMATO et al., 2007; HRUSKA, 2003). In euro -
päischen Städten stellen Birken, Hasel und Platane
 große Probleme dar. Birken und Hasel sind Frühblüher
und aufgrund der hohen Gefahr einer Kreuzreaktivität
mit anderen Pollen als besonders allergisch eingestuft
(D’AMATO et al., 2007).

4.2 Herabfallende Baumteile und Verschmutzung
durch Laub

Von der Bevölkerung werden Verschmutzungen durch
herabfallende Baumteile wie Laub, Blütenstaub- und
Blätter, Samen und Zweige negativ gesehen. Neben der
Erzeugung von Abfall durch Baumteile sind herabtrop-
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fende, klebende Pflanzensäfte, insbesondere auf Asphalt
und Autos, negative Eigenschaften von Stadtvegetation
(LOHR et al., 2004). Darüber hinaus können größere her-
abfallende Äste, durch Sturm oder falsche Pflanz- und
Schnitttechniken umfallende Bäume zu Sach- und Per-
sonenschäden führen (DOBBS et al., 2014; ESCOBEDO et
al., 2011).

4.3 Emission von biogenen flüchtigen organischen
Verbindungen (BVOCs)

Biogene flüchtige organische Verbindungen wie Isopre-
noide, Monoterpene, Alkohole, Aldehyde, Ketone und
Säuren werden von Bäumen in die Atmosphäre 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 Umwelteinflüssen. Funktionen von BVOCs für
Pflanzen sind Hitzeschutz und Schutz vor Fressfeinden
bzw. Anziehung von Bestäubern (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 können. Es wird jedoch angenommen, dass eine
höhere Anzahl von Bäumen die Emission von BVOCs
und damit Ozon verringert. Dies wird mit der Tempera-
turabhängigkeit der BVOCs und der Abkühlungs -
wirkung von Bäumen begründet (BRASSEUR und CHAT-
FIELD, 1991; NOWAK und DWYER, 2000). 

4.4 Unterhaltungskosten

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

5. KLIMAWANDEL

Klimawandel äußert sich vor allem durch das Auftre-
ten von hohen Temperaturen mit veränderter Nieder-

schlagverteilung (IPCC, 2013). Auch können extreme
Wetterereignisse wie Trockenperioden, Überschwem-
mungen und Stürme mit höherer Frequenz und Inten-
sität auftreten (DELLA-MARTA et al., 2007; IPCC, 2013).
Die Auswirkungen des Klimawandels können den
Wärmeinseleffekt in der Stadt verstärken und die
Lebensbedingungen für Stadtbewohner sowie die Wachs-
tumsbedingungen für Stadtbäume deutlich ver -
schlechtern (DEFRA, 2012; GILL et al., 2013). Diese
Zusammenhänge sind jedoch unzureichend untersucht.
Gegensteuernde Maßnahmen, um die negativen Effekte
des Klimawandels auf das Stadtklima abzumildern,
 werden dringend benötigt.

5.1 Versiegelung und Wärmeinseleffekt –
Reaktionen von Stadtbäumen auf Klimawandel

Während die Zuwachsreaktionen von Waldbäumen
und -beständen auf den Klimawandel bereits relativ gut
untersucht wurden (ALLEN et al., 2010; DALE et al., 2001;
LINDNER et al., 2010; PRETZSCH et al., 2014; RÖTZER et al.,
2013), ist über die Reaktionen von Stadtbäumen, die
sowohl dem Klimawandel als auch der städtischen
Wärmeinsel ausgesetzt sind, viel weniger bekannt. In
einer weltweiten Studie führten DAHLHAUSEN et al.
(2016), PRETZSCH et al. (2015a) und PRETZSCH et al.
(2017) Bohrkernentnahmen und -analysen an etwa 1600
Bäumen in 10 Metropolen in borealen bis subtropischen
Klimazonen durch. Die Bohrkerne wurden jeweils von
einer Baumart je Stadt gewonnen, von Bäumen im Zen-
trum bis in den ruralen Bereich. Weil die Jahrringchro-
nologien z.T. mehr als 100 Jahre zurückreichen, spiegeln
sie sowohl die Wirkung der Klimaänderungen als auch
des städtischen Wärmeinseleffekts auf das Baumwachs-
tum wider (BARTENS et al., 2012; GILLNER et al., 2014;
SCHWEINGRUBER, 1996). Dabei zeigte sich übergreifend,
dass in allen Städten die Bäume gegenwärtig schneller
wachsen und früher altern als in der Vergangenheit
(PRETZSCH et al., 2017). Im Stadtzentrum ist dieser
Effekt jedoch stärker ausgeprägt als in den peripheren
Zonen. Auch in Städten der mediterranen und subtropi-
schen Zonen (Kapstadt, Südafrika; Santiago de Chile,
Chile; Hanoi, Vietnam; Houston, USA) eine verstärkte
Wachstumsbeschleunigung im Vergleich zu Städten der
humiden und temperierten Klimazonen (Sapporo,
Japan; Prince George, Kanada; Berlin, Deutschland;
Paris, Frankreich) gefunden. Offenbar haben die für das
Baumwachstum positiven Effekte wie Temperaturan-

Tab. 5

Jährliche Kosten für die Baumpflege, Verwaltung 
und sonstige Kosten in Lissabon, Portugal, verändert 

nach SOARES et al. (2011),
Yearly costs for tree management, administration and other
costs in Lisbon, Portugal, adapted from SOARES et al. (2011).
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stieg, Verlängerung der Vegetationszeit, höhere CO2-
Konzentrationen der Luft (GEORGE et al., 2007; RÖTZER
et al., 2000) gegenüber den negativen Aspekten wie
einer Reduktion der Photosynthese durch BVOCs und
Feinstaub oder Zuwachsminderung durch Trockenstress
in den meisten Städten noch die Oberhand (MOSER et al.,
2017; PRETZSCH et al., 2017). Diese Beschleunigung hat
weitreichende Konsequenzen für alle Aspekte der
Bewirtschaftung von Stadtbäumen (Pflanzung, Ersatz-
beschaffung, räumliche Ausdehnung) und ihren Ökosys-
temleistungen (C-Bindung, Ästhetik, Luftbefeuchtung). 

5.2 Anpassungsmaßnahmen

Gegensteuernde Maßnahmen sind nötig, um die Belas-
tung der Stadtbäume durch den Klimawandel und die
städtische Wärmeinsel zu verringern, um das Wachstum
und die Leistungen von Stadtbäumen zu erhalten.

5.2.1 Pflanzmethode

SANDERS et al. (2013) und SANDERS und GRABOSKY
(2014) konnten belegen, dass die Größe der Pflanzgrube
einen signifikanten Effekt auf das Baumwachstum hat.
Bäume mit einer größeren Pflanzgrube wiesen einen
größeren Stammdurchmesser und Kronenradius auf. In
Deutschland haben Städte Verordnungen für die Größe
einer Pflanzgrube festgesetzt. So beträgt in Würzburg
das Mindestvolumen einer Pflanzgrube für Straßenbäu-
me 12 m3 (Stadt Würzburg, 2014), in München werden
je nach Baumgröße 12 m3 bis 36 m3 für die Pflanzgrube
vorgeschrieben (LANDESHAUPTSTADT MÜNCHEN und BAU-
REFERAT GARTENBAU, 2016). Eine größere Pflanzgrube
ermöglicht Bäumen eine bessere Durchwurzelung, Was-
ser-, Sauerstoff- und Nährstoffverfügbarkeit. Daneben
hat auch das verwendete Substrat einen großen Einfluss
auf das Wachstum und die Vitalität von Stadtbäumen.
BÜHLER et al. (2007) haben verschiedene Pflanzgruben
und Materialien für die Pflanzung von Stadtbäumen in
Kopenhagen getestet und dabei eine höhere Vitalität bei
sogenannten „super planting pits“ gefunden. Diese wie-
sen im Wurzelbereich keine lasttragenden Materialien
und eine große Pflanzgrube von einer Fläche größer als
12 m3 auf. Es wurde lockeres Material verwendet, wel-
ches mindestens 15 m3 durchwurzelbaren Bereich für
die Bäume aufwies. Insgesamt zeigten Bäume in Pflanz-
gruben mit lasttragenden Substraten mit durchwurzel-
baren Bereichen ebenfalls ein gutes Wurzelwachstum
auf (BÜHLER et al., 2007). 

5.2.2 Artenwahl

Die Auswahl der Baumart an einem Standort in der
Stadt erfolgt zumeist aus ästhetischen oder räumlichen
Gründen. Jedoch zeigen viele der verwendeten Arten
aufgrund des spezifischen Stadtklimas (hohe Tempera-
turen, Streusalz, Hundeurin), des lokalen Klimas
(Niederschlagsmengen, Spätfröste) oder eingeführter
Schädlinge (Massaria, Asiatischer Laubholzbockkäfer)
Vitalitäts- und Wachstumseinbußen (BÖLL 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.,

2014). Die Effekte des Klimawandels können diese Pro-
bleme verstärken, was einen kompletten Ausfall typi-
scher Stadtbaumarten nach sich ziehen kann (TUBBY
und WEBBER, 2010). Klimatisch schwierige Standorte
wie Würzburg (hohe Temperaturen, niedrige Nieder-
schlagsmengen, Spätfröste) haben aufgrund dieser Pro-
blematik Schwierigkeiten, langfristig geeignete Baum -
arten für urbane Standorte auszuwählen (BÖLL et al.,
2014).

5.2.3 Nachhaltigkeitskonzept 

Im Forstbereich reguliert die klassische Nachhaltig-
keitsplanung auf der Basis des Normalwaldmodells den
stehenden Vorrat, die Entnahmen, Mortalität und
Erneuerung in einer Weise, dass ein kontinuierlicher
Holzertrag gewährleistet ist (SPEIDEL, 1972). Das Kon-
zept wurde in den zurückliegenden Jahrzehnten dahin-
gehend erweitert, dass auch die Ökosystemdienstleis-
tungen des Waldes nachhaltig gegeben bleiben (MA,
2005; MCPFE, 1993). Für das Management resultieren
daraus klare Regeln für die Ernte, Neubegründung und
Pflege von Wäldern. Für den Baumbestand einer Stadt
existieren zwar teils Karten, Kataster, Bestandsstatisti-
ken oder Modelle für die Quantifizierung von Wirkungen
und Leistungen der Bäume. Im mitteleuropäischen
Raum fehlen bisher aber Modelle und Pläne für die
Nachhaltigkeitsplanung im Sinne einer Gewährleistung
nachhaltiger Leistungen und Wirkungen von Stadtbäu-
men, wie sie z.B. für Melbourne, Australien (CITY OF

MELBOURNE, 2012) oder London, England (CITY OF LON-
DON, 2014) existieren. Wichtigste Komponenten dafür
sind der aktuelle Bestand, die Raten des Zuwachses und
des Ausscheidens von Bäumen, sowie die Erneuerung
durch Ersatz oder Neuanpflanzung. Analog zur Planung
im Forstbetrieb könnten solche Modellansätze zeigen,
wie ein Stadtbaumbestand aufgebaut und gesteuert wer-
den muss (Altersaufbau, Größenverteilung, Baumarten-
zusammensetzung), um ein gewünschtes Spektrum an
Ökosystemdienstleistungen kontinuierlich sicherzustel-
len und erforderlichenfalls zu erhöhen. Derartige Model-
lansätze könnten dazu beitragen, Defizite am Baumbe-
stand zu vermeiden, Bedarf an Pflanzmaterial und
Personal zu prognostizieren und insbesondere die Aus-
stattung einer Stadt mit Habitaten, Biodiversität,
Beschattung, Kühlung und erholungswirksamen Grün
zu sichern und zu entwickeln.

6. FORSCHUNGSPERSPEKTIVEN 

6.1 Weiterentwicklung von Modellen 
Prozessorientierte Modelle, wie sie für Waldbestände

vorliegen, die Wachstum, Ertrag und Umweltdienstleis-
tungen in Abhängigkeit von klimatischen Bedingungen
und anderen Umweltfaktoren simulieren, liegen für
Stadtbäume nicht vor. Bisherige Modelle basieren
zumeist auf empirischen Funktionen, die nur bedingt
veränderte Verhältnisse wie etwa die Auswirkungen des
Klimawandels berücksichtigen können. Jedoch wären
solche physiologischen Modelle vor allem für die Stadt-
vegetation sehr wichtig, um die Veränderungen des
Wachstums und der Dienstleistungen von Stadtbäumen
abschätzen zu können, 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 kleinräumiger
Umgebung auf Wachstum und Umweltleistungen
 (Kohlenstoffspeicherung, Wasserhaushalt, Abkühlung,
Beschattung) von Stadtbäumen wie Linden, Robinien
oder Platanen (MACK, 2016; VARGAS, 2016). Solche
Modelle können wichtige Instrumente für eine voraus-
schauende Planung von Stadtgrün und deren Manage-
ment sein. Für ein nachhaltiges Grünraummanagement
ist die Betrachtung auf Einzelbaumebene jedoch nicht
ausreichend. Eine exakte und umfangreiche Darstellung
des Wachstums und der Leistungen des Baumbestandes
ist für ganze Straßenzüge bzw. Stadtteile und letztend-
lich die gesamte Stadt erforderlich. Hierbei gibt es
unterschiedliche Ansätze; während die Software i-Trees
verschiedene Aspekte des Baumbestandes beleuchtet
(Struktur, Leistungen), kann das Modell ENVI-met
(www.envi-met.com) den Einfluss grüner Infrastruktur,
Bebauungsdichte u.ä. auf das Mikroklima eines Stand-
ortes simulieren. Eine Kopplung dieser Modelle wäre für
eine Simulation des Einflusses von Bäumen 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 Ländern, deren Wald aus heimischen Arten stark
übernutzt, bzw. in Plantagen oder landwirtschaftliche
Flächen umgewandelt wurde (z.B. Vietnam, Südafrika,
China) wurden Stadtbäume heimischer Arten mitunter
verschont (z.B. Dipterocarpus, Podocarpus, Metase-
quoia). Belassene alte, große Stadtbäume bilden wichti-
ge Anschauungsbeispiele, dass diese Arten dort über-
haupt wachsen können, welche Dimensionen sie
erreichen, und dass sie als Alternative zu fremdländi-
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 können
hier von einem Austausch der Erfahrungen profitieren. 

6.2.2 Messung und Bestandesüberwachung

Die Messung von Waldbäumen folgt einem internatio-
nalen Standard, der seit mehreren Jahrhunderten
immer weiter verbessert wurde (AVERY und BURKHARDT,
1975; PRODAN, 1951). Gegenwärtig werden in Wäldern
große Fortschritte in terrestrischer und flugzeuggetrage-
ner Fernerkundung erzielt (Radar, LiDAR, stereometri-
sche Digitalbilder), die sich auch für Stadtbäume eignen
(BAYER et al., 2013). Aufgrund ihres Freistandes dürften
solitäre Bäume, Straßen- und Parkbäume noch leichter
in ihrer Struktur, Vitalität, und Entwicklung über klas-
sische und innovative Verfahren zu erfassen sein.

6.2.3 Wuchsgesetzmäßigkeiten

Stadtbäume repräsentieren Wuchsbedingungen, wie
sie im Wald selten auftreten. Sie stehen z.B. oft solitär

und konkurrenzfrei (DAHLHAUSEN et al., 2016; PRETZSCH
et al., 2015a), haben wegen des urbanen Wärmeinsel -
effekts häufig eine verlängerte Vegetationszeit (RÖTZER
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 früheres Austreiben und längeres
Wachstum im Herbst, oder die Zuwachsreaktion auf
 Trockenheit, ist von größtem Interesse für die Forstwirt-
schaft und Wissenschaft. Denn damit repräsentieren
Stadtbäume ein Wachstum das unter künftiger Bewirt-
schaftung oder unter künftigen Wuchsbedingungen auch
in Wäldern relevant werden dürfte. 

Potentielle Entwicklungen, wie sie in Wäldern allen-
falls auf Solitär- oder Nelderversuchen (Versuchsanord-
nung in konzentrischen Kreisen mit abnehmender
Pflanzdichte von innen nach außen) vorkommen, sind im
urbanen Raum die Regel und besonders wertvoll für die
Parametrisierung von Wuchsmodellen für Wald- und
Stadtbäume, weil sie die Grenzwerte von Wachstum und
Struktur repräsentieren.

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 räumlich-zeitlichen Dynamik auf Baum-,
Bestandes- und Regionalebene. Bewährte biometrische
Modelle (z.B. für die Höhenentwicklung, Kronenallome-
trie, Wurzelausdehnung) dürften mit großem Nutzen auf
die Quantifizierung, Modellierung und Prognose von
Stadtbäumen übertragbar sein. Prozessorientierte
Modelle können zudem den Einfluss von Umweltverän-
derungen (z.B. Klima, kleinräumige Umgebung) auf das
Wachstum und die Leistungen von Bäumen aufzeigen.
Solche für Waldbestände vorhandene Modelle lassen
sich für Stadtbäume 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 Gewährleistung
eines nachhaltigen Baumbestandes in einer Stadt und
Kontinuität in den Ökosystemdienstleistungen bedürfen
noch der Entwicklung; hier könnten Erfahrungen und
Methoden aus der Waldforschung und Forstwissenschaft
einfließen.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Stadtbäume und grüne Infrastrukturen sind ein
wesentlicher Bestandteil des Stadtbildes, sie stellen den
ästhetischen und erholungswirksamen Mittelpunkt der
Stadt dar. Doch nicht nur durch ihre Ästhetik prägen
Bäume eine Stadt, sondern auch durch ihre Struktur
und Erscheinung sowie die Funktionen, die sie für das
Stadtklima erbringen. Neben positiven Eigenschaften
wie Kohlenstoffbindung, Abkühlungswirkung, Beschat-
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tung, Biodiversität, sowie Abflussminimierung dürfen
jedoch auch die negativen Eigenschaften des Stadtgrüns
wie Kosten für die Pflanzung und Pflege, Allergene und
Schäden durch herabfallende Pflanzenteile bzw. Ver-
schmutzungen nicht ignoriert werden. Darüber hinaus
ist der Wuchsraum der Stadt durch vielfältige Faktoren
gekennzeichnet, die sich negativ auf die Vitalität, das
Wachstum und die Leistungen der Bäume auswirken
und zu erhöhten Kosten für Pflege und Neupflanzungen
führen können. Zu nennen sind hierbei hohen Tempera-
turen, geringe Wuchsraum-, Nährstoff,- und Wasserver-
fügbarkeit, Schadstoffbelastungen, Beschattung durch
Gebäude und Verletzungen. Auch stellen der urbane
Wärmeinseleffekt und die Auswirkungen des Klimawan-
dels je nach Wuchsregion für Stadtbäume langfristig
wachstumshinderliche Faktoren dar, die in der Grün-
raumplanung immer mehr im Vordergrund stehen.
Städte und Forschung versuchen deshalb, nachhaltige
Konzepte zu entwickeln, um weiterhin einen gesunden,
vielfältigen und attraktiven Baumbestand in der Stadt
zu erhalten. Diese Studie beschäftigt sich mit dem
aktuellen Stand des Wissens und stellt die positiven und
negativen Aspekte der Stadtbäume dar. Die Wirkungen
von Stadtbäumen 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 zukünftige 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

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. RÉSUMÉ

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 l’image d’une ville: ils représentent
le cœur 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 côté de propriétés positives comme la fixation
du carbone, les effets de refroidissement, l’ombrage, la
biodiversité, et le caractère minime des rejets, les pro-
priétés négatives de la verdure de la ville ne doivent pas
être ignorées: coûts pour la plantation et l’entretien, sub-
stances allergènes et dégâts par la chute de rameaux ou
les salissures. Par ailleurs, l’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 à des coûts 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, d’eau, la charge des émissions
polluantes, l’ombrage subi par les immeubles et les bles-
sures. Egalement l’effet d’îlot 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 à long terme qui sont toujours plus
présents en arrière-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
l’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
l’arbre. Les répercussions du changement climatique
sont démontrées de même que les concepts et perspec-
tives futures de recherche présentées et analysées.
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