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Kurzfassung

Die vielen Vorzlge, die urbane Vegetation fur die Menschen bringt, erfahren eine
zunehmende Wertschatzung aufgrund der Besorgnis Uber den Klimawandel und
weltweite Verstadterung. Insbesondere die Pflanzung von Stadtbdumen ist eine
gleichermaBen wichtige MaBnahme zum Klimaschutz und der Klimaanpassung, da sie
vielfaltige Okosystemleistungen erbringen. Die Regulation des stidtischen Mikroklimas
ist eine dieser Leistungen und meint das Potenzial von Bdumen, durch Verschattung
und Transpiration stédtische Hitzebelastungen zu reduzieren. Gleichzeitig wéchst,
insbesondere fir den StraBenraum, die Notwendigkeit zur Verwendung von Gehdlzen
aus trockenen Lebensbereichen, die mit der zunehmenden Dirregefahr in Mitteleuropa
gut zurechtkommen. Einige der sie hierzu befédhigenden Eigenschaften kénnen jedoch
eine geringere Biomasseproduktion und eingeschrankten Wasserverbrauch bedingen.
Aufgrund der hohen Korrelation der Verschattung und der Kihlung durch Transpiration
mit diesen Parametern, ist davon auszugehen, dass das vermehrte Pflanzen an

Trockenheit angepasster Gehdlze zu geringeren Kuhleffekten fuhrt.

Diese Dissertation hat das Ziel, das Wissen Uber den bislang wenig erforschten
Zielkonflikt zwischen Kuhlleistung und Trockenheitstoleranz zu erhéhen. Daftr wurden
in einer zweijahrigen Messkampagne in Minchens stadtischer Baumschule sechs haufig
gepflanzte StraBenbaumarten und -sorten untersucht, welche aus Lebensbereichen mit
unterschiedlicher Wasserverfligbarkeit stammen. Acer platanoides, Carpinus betulus
'Fastigiata’ und Tilia cordata 'Greenspire' aus artenreichen Wéaldern und Gehdlzgruppen
(Lebensbereich 3) wurden verglichen mit Acer campestre, Ostrya carpinifolia und Tilia
tomentosa 'Brabant' aus Steppengehdlzen und Trockenwéldern (Lebensbereich 6),
wobei letzteren eine hohere Trockenheitstoleranz zugeschrieben wird. Die
Kihlpotenziale dieser Gehoélze wurden abgeleitet aus Messungen der
Biomasseproduktion und des Wasserverbrauches unter wechselnden atmosphérischen
und edaphischen Bedingungen innerhalb einer zweijahren Messkampagne, die auch ein

Austrocknungsexperiment beinhaltete.

Bei ausreichend Bodenwasserverfugbarkeit und wéhrend kurzen Trockenphasen wiesen
die Gehdlze aus Lebensbereich 6 1,12-fach hdéhere Maximalwerte der taglichen

Xylemflussdichte und ein bis zu 7-fach héheres Wachstum auf, was in Kombination eine
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héhere Wassernutzungseffizienz bedingte. Standardisiert auf die Blattfliche waren ihre
mittleren Transpirationsmengen jedoch niedriger (Lebensbereich 3: 0,19 kg H.O m=
Tag™, Lebensbereich 6: 0,17 kg H.O m~2 Tag™"). Dies stand im Zusammenhang mit inrer
empfindlichen stomatdren Regulation zu Zeiten hoher Evapotranspirationsbelastung.
Waéhrend des Austrocknungsexperimentes im zweiten Versuchsjahr konnten die
ausgetrockneten heimischen Gehdlze aus dem frischeren Lebensbereich nur 48 % des
Xylemflusses ihrer Kontrollen aufbringen und unter ihnen =zeigte Tilia cordata
'‘Greenspire' die niedrigste Resistenz in Verbindung mit vorzeitigem Blattfall. Die
Geholze aus dem trockeneren Lebensbereich wiesen beim Wasserverbrauch héhere
Resistenzen auf (60 %), zeigten jedoch niedrigere Resistenzen beim Stammwachstum,
was, Beobachtungen bei Tilia tomentosa 'Brabant' zufolge, zugunsten einer hdheren
(Fein-)Wurzelentwicklung in tiefere Bodenschichten geschah. Darliber hinaus stand die
Trockenheitstoleranz der Gehdlze im Zusammenhang mit ihrer spezifischen
Kohlenstoffpartitionierung. Ein besonders hohes Wurzel-Spross-Verhéltnis flhrte bei
Acer campestre zu einer geringen Anfalligkeit gegentiber Trockenheit. Die hohe Nutzung
von stammintern gespeichertem Wasser war eine weitere Anpassung, die den Gehdlzen
aus Lebensbereich 6 dazu verhalf, ihre physiologischen Funktionen bei starker
Trockenheit aufrechtzuerhalten. Ungeachtet der herkunftsbedingten Unterschiede
wurden die Kronendimensionen und die Blattfliche als wichtige EinflussgréBen fir

Unterschiede im Wasserverbrauch identifiziert.

Die Ergebnisse zeigten, dass ein vermehrtes Pflanzen trockenheitsadaptierter Gehdlze
zu geringeren Kuhlleistungen fuhren wird. Tilia tomentosa '‘Brabant', welche auf einer
Wurzelunterlage der heimischen Tilia platyphyllos veredelt wurde, bildete eine
vielversprechende Ausnahme, indem sie sowohl ein hohes Kihlpotenzial als auch eine
hohe Trockenheitstoleranz aufwies. Ferner stellten sich bei intensiver Trockenheit einige
Anpassungen trockenheitstoleranter Geholze als unverzichtbar heraus, um eine
konstante Kuhlleistung aufrechtzuerhalten. Die hohe Investition in die unterirdische
Wurzelbiomasse und eine starkere Nutzung stamminterner Wasserspeicher
ermdglichten es ihnen, ihnren Wasserverbrauch aufrecht zu erhalten und gesunde Blatter
bis in den Herbst hinein zu tragen. Die heimischen Arten und Sorten mit einer geringeren
stomatéaren Regulation und einer hohen Investition in die oberirdische Blattbiomasse

stieBen hingegen teilweise an die Grenzen ihrer Anpassungsfahigkeit, was insbesondere
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im Fall von Tilia cordata 'Greenspire' ein deutlich reduziertes und verkirztes

Klhlpotenzial bedingte.

Der urspriingliche Lebensbereich hat sich als nutzliches Kriterium zur Bewertung der
Trockenheitstoleranz und des Kihlpotenzials von Arten und Sorten herausgestellt.
Damit kann zukinftig die Pflanzenauswahl fir unterschiedliche Wuchssituationen
optimiert werden. Gehdlze aus trockenen Lebensbereichen sind fur hochversiegelte
Wuchsorte vorzusehen, wo sie aufgrund ihrer Anpassungen an Trockenheit relativ
geringe aber konstante Kuhlleistungen erbringen kdénnen. Heimische Geholze aus
frischeren Lebensbereichen sollten hingegen in parkdhnlichen Situationen oder in
Pflanzgruben mit optimierten Substraten gepflanzt werden, wo sie einen hohen Beitrag
zur Kuhlung der Stadte leisten kdénnen. Weitere Forschung ist notwendig, um den
Lebensbereich als relevante Entscheidungsgrundlage zu etablieren. Fundierte
Kenntnisse in diesem Bereich kdnnen zu einer strategischen Erhéhung der genetischen
Vielfalt beitragen, was einen Gewinn fir die Klimaanpassung und die

Widerstandfahigkeit innerstadtischer Pflanzbestdnde bedeuten wirde.
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Abstract

Vegetation in urban areas provides benefits to people, which are increasingly valued
based on concerns over climate change and global urbanization. In particular, urban
trees have proven to be an important mitigation and adaptation tool for climate change,
thanks to their provision of numerous ecosystem services. The regulation of the urban
microclimate is one of these services, since trees have the potential to reduce urban
heat loads by transpiration and shading. Simultaneously, there is a necessity to select
trees from dry habitats capable of coping with the increasing risks of drought under
climate change in Central Europe, especially for future roadside plantings. Some of their
underlying properties that enable them to do so, however, are assumed to come at the
expense of biomass production and water loss. Since the magnitude of transpiration
cooling and shading is highly dependent on these parameters, planting more drought

tolerant trees is expected to come at the expense of their cooling potential.

This thesis aims at increasing the understanding of this scarcely researched trade-off
between drought tolerance and microclimate regulation. In order to do so, the cooling
potentials of six frequently planted roadside species and cultivars, originating from two
contrasting habitats in terms of water availability, have been studied in a two-year
measurement campaign in the municipal nursery of Munich. Acer platanoides, Carpinus
betulus 'Fastigiata’, and Tilia cordata 'Greenspire' from species-rich forests and
woodlands (habitat 3) were compared with Acer campestre, Ostrya carpinifolia, and Tilia
tomentosa 'Brabant' from steppes and dry forests (habitat 6), the latter presumably
being more tolerant to drought. Measurements of the biomass production and water
consumption have been conducted under changing atmospheric and edaphic

conditions throughout the years, including a long-running drought experiment.

Under conditions of ample water supply and short periods of drought the trees of
habitat 6 showed on average 1.12 times higher values of maximum daily sap flux
density and up to seven times higher growth rates, both contributing to higher water-
use efficiency. Scaled to leaf level, however, their mean daily transpiration rates were on
average lower (H3: 0.19 kg H.O m=2 d-" and H6: 0.17 kg H.O m=2 d-', respectively). This
was linked to a higher regulation of water use at high evaporative demand. During the

drought experiment in the second study year, desiccated native species and cultivars
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from the mesic habitat maintained only 48 % of their controls sap flux and of these
species and cultivars, Tilia cordata 'Greenspire' showed lowest resistance associated
with premature leaf senescence. Trees from the drier habitat had less reduction in water
use (60 %) but lower stem growth, possibly favouring (fine) root development into
deeper soil layers, as observed for Tilia tomentosa 'Brabant'. Furthermore, drought
tolerance was linked to within-plant carbon partitioning. A particularly high root-shoot-
ratio measured for Acer campestre made it less susceptible to droughts. Higher stem
water exploitation was observed as an additional reaction pattern that likely helped
trees from habitat 6 to maintain good physiological functions under severe drought.
Beside differences caused by origin, canopy size and leaf amount turned out to be

important determinants of species and cultivar differences in water use.

The results suggest that planting trees from dry habitats will lead to less thermal
regulation. Tilia tomentosa 'Brabant', which was grafted on a root system of native T.
platyphyllos was a promising exception showing both high cooling potential and
drought tolerance. Furthermore, under severe drought some adaptations to drought
turned out to be essential for maintaining constant cooling. The high investment in the
below-ground biomass and the use of water from internal storages enabled species and
cultivars from the drier habitat to maintain hydraulic functioning and keep healthy leaves
until autumn. The more water demanding native species and cultivars with lower
stomatal control and a high investment in the above-ground biomass in turn partly lost
their climatic suitability, which lead to a distinctly reduced and shortened cooling

potential, particularly in the case of Tilia cordata 'Greenspire'.

The native habitat appeared to be a valuable criterion to estimate species’ and cultivars’
drought tolerance and cooling potential. It can help to improve the choice of species for
different planting situations. Trees from dry habitats are recommended for extreme
urban environments where they are expected to have a relatively low but constant
cooling capacity due to their adaptations to drought. Native trees from more mesic
habitats should rather be planted in park-like environments or planting pits with
advanced substrates, where they can provide high thermal regulation. More research is
needed to establish the native habitat as a relevant tool to support decision making.
Profound knowledge on this aspect can lead to a strategic enhancement of the genetic
diversity that will constitute real progress towards climate change adaptation and the

overall resilience of inner-city plant stocks.
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1 Einleitung

1.1 Stadtbaume im Klimawandel

Der Klimawandel ist eine groBe Herausforderung flr die Menschheit und ein globales
Problem. Wesentliche Ursache daflr ist die seit Beginn der Industrialisierung stark
angestiegene Nutzung fossiler Energien und damit verbundene Treibhausgasemissionen
(v.a. Kohlendioxid CO,, Methan CH4 und Lachgas N:O). Der flnfte Sachstandsbericht
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2013) prognostiziert bis zum
Ende des Jahrhunderts eine Erwarmung der globalen Oberflachentemperatur um 0,3 °C
bis 4,8 °C je nach zuklnftiger Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten
Treibhausgasen in der Atmosphére (IPCC 2013, S. 20). Dariber hinaus wird eine
Zunahme in der Haufigkeit, Andauer und Intensitdt extremer Wetterereignisse erwartet
(IPCC 2013, S. 7).

Die Sommer 2003, 2015 und 2018 zeigten deutlich die mit dem Klimawandel
verbundenen negativen Auswirkungen fir die Lebensqualitdt der Menschen.
Langanhaltende Hitzeperioden und Hitzerekorde beeintrachtigen zunehmend die
Gesundheit der Bevolkerung. Sommerlicher Hitzestress wirkt sich bisweilen sogar
lebensbedrohlich fur Risikogruppen aus, wie im Extremjahr 2003, als es in Europa zu
deutlich erhéhten Todesféllen kam (Robine et al., 2008). Besonders gravierend ist die
Situation in Stadten aufgrund der spezifischen klimatischen Verhéltnisse. Das
Stadtklima wurde 1981 im Rahmen einer Kommission fir Klimatologie der
Weltorganisation fur Meteorologie (WMO) definiert als ein ,,durch die Wechselwirkung
mit der Bebauung und deren Auswirkungen (einschlieBlich Abwérme und Emission von
luftverunreinigenden Stoffen) modifiziertes Klima“ (WMO, 1983). Es wird unter anderem
charakterisiert durch eine positive Temperaturdifferenz zwischen der Stadt und dem
Umland, die vor allem entsteht durch die Warmespeicherung der verwendeten
Baumaterialien bei einem gleichzeitigen Fehlen naturlicher Flachen, der
StraBenschlucht-Geometrie und den Luftverunreinigungen und Wéarmeemissionen (Oke,
1982). Dieses Phanomen, welches als stadtische Warmeinsel (engl. urban heat island)
bezeichnet wird (Oke, 2011), weist eine positive Korrelation mit der GréBe der
stadtischen Agglomeration auf und kann in Europa zur Sommerzeit im Mittel bis zu 3 °C
betragen (Zhou et al., 2013). GemaB dem Deutschen Wetterdienst (DWD) (2019c)



betragt der Effekt in deutschen Stadten bei wolkenfreien und windschwachen

Wetterlagen wéahrend der Nacht sogar bis zu 10 °C.

Diesen spezifischen Bedingungen ist ein stetig wachsender Anteil der Menschheit
ausgesetzt. Projektionen zufolge soll der Prozentsatz von Menschen, die in Stadten
leben, von aktuell rund 50 % auf fast 70 % im Jahr 2050 ansteigen (United Nations,
2019, S. 10), was zwei Milliarden mehr Menschen entspricht. In Deutschland lebten
2018 bereits 77 % der Bevdlkerung im urbanen Raum (United Nations, 2018). Der
zunehmende Bevolkerungsdruck auf die Stddte und die Folgen des Klimawandels
stellen groBe Herausforderungen fur Stddte und Kommunen dar und erfordern
integrierte MaBnahmen zur Senkung der Treibhausgasemissionen, und somit dem
Klimaschutz, einerseits und zur Anpassung an die bereits splrbaren Folgen des

Klimawandels andererseits.

Eine KlimaanpassungsmaBnahme, welche zunehmend Aufmerksamkeit erfahrt (Zlch et
al., 2016), ist die Nutzung der klimatischen Regulationsleistungen von Stadtbdumen. Sie
haben das Potenzial, durch Verschattung, Transpiration als auch durch die
Beeinflussung der Durchliftung das urbane Mikroklima zu regulieren und verschattete
Oberflachen abzuklhlen (Armson et al., 2012; Gillner et al., 2015b; Jiao et al., 2017;
Rahman et al., 2017b). Die Baume, welche diese Leistungen erbringen sollen, leiden
jedoch zunehmend unter dem Klimawandel und der stadtischen Warmeinsel, welche
sich im Zuge der fortschreitenden Urbanisierung noch weiter verstarkt. Zwar sind durch
die erhéhten Temperaturen und CO.-Konzentrationen positive Wachstumseffekte an
Stadtbdumen zu beobachten (Pretzsch et al., 2017). An Orten mit einem hohen
Versiegelungsgrad und einem limitierten Wurzelraum, wie an StraBen, auf Platzen und
Parkplatzen oder in FuBgéangerzonen (Moser et al., 2017; Rahman et al., 2017a), ist ihre
Vitalitdt jedoch zunehmend geféhrdet. Aufgrund steigender Urbanisierung und
Nachverdichtung herrscht hier eine starke Funktionskonkurrenz. Beispielsweise finden
Baume aufgrund unterirdischer Versorgungsleitungen oder im Zuge des Ausbaus
nachhaltiger Mobilitdtskonzepte (z.B. erweiterte Radwege) wenig Wurzelraum vor.
Insbesondere bei den haufig verwendeten heimischen Arten und Sorten treten
zunehmend tritt Hitze- und Trockenstresssymptome auf (Uehre & Herrmann, 2017), was

sie auch anfalliger gegenlber Krankheiten und Schéadlingen macht (McDowell et al.,



2008). Aus diesen Grinden wird im Zuge der Erweiterung des eingeschrénkten
Repertoires von Stadtbaumarten nach stresstoleranten Gehdlzen gesucht, um
widerstandsféahige Stadtbaumsortimente zu erschaffen (Boll, 2017). Dabei sind
hitzetolerante Baumarten nicht notwendigerweise auch trockenheitstolerant (Moser et
al., 2017; Uehre & Herrmann, 2017). So erreichten bei Messungen von Moser et al.
(2017) ausgewachsene Winter-Linden in Minchen innerhalb eines sehr warmen und
trockenen Jahres hohe Wuchs- und Transpirationsleistungen an naturnahen Standorten
mit relativ hoher Wasserverfligbarkeit. Winter-Linden an stark versiegelten Standorten in
der Stadt mit einem geringen Wurzelraum wiesen hingegen starke Einbrlche der
Transpiration und des Wachstums auf — sowohl im Trockenjahr selbst, als auch in den
Folgejahren. Um zu klaren, welche Arten und Sorten in der Lage sind, den erwarteten
Klimaveranderungen in den kommenden Jahrzehnten erfolgreich zu begegnen, gibt es
alleine in Deutschland eine Reihe von StraBen-, Stadt-, Alleebaumtests und
theoretischen Anséatzen fur die Baumartenwahl (z.B. GALK StraBenbaumtest, Stadtgrin
2021, KLAM Stadt). Vielversprechend erscheint die Beurteilung der Zukunftseignung
von Gehdlzen anhand ihrer Stressbelastung im urspriinglichen Lebensraum. Baume von
Trockenstandorten besitzen kurz-, mittel- und langfristige physiologische Reaktionen
und anatomische Anpassungen zur Verhinderung von Schadigungen durch
Wassermangel (Roloff et al., 2013). Die Wasserabgabe an die Atmosphére wird
vermindert durch eine reduzierte Blattoberfliche mit xeromorphen Strukturen, die im
Kontrast steht zu einem intensiven Wurzelwerk, und durch erhdhte stomatare
Regulation (Losch 2001 S. 396ff.). Aufgrund der unmittelbaren Abhangigkeiten des
AusmaBes der pflanzlichen Wasserabgabe von der GrdBe der transpirierenden
Blattoberflache einerseits und der Kohlenstoffassimilation von der stomatéren
Leitfahigkeit andererseits, fluhren ein hohes Wurzel-Spross-Verhdltnis und eine
empfindliche stomatédre Regulation zu einer geringeren Biomasseproduktion und einem
eingeschréankten Wasserverbrauch. Da die Kiuhlleistung von Stadtbdumen stark mit den
Strukturparametern von Baumen (Gillner et al., 2015b; Jiao et al., 2017) und ihrem
Wasserverbrauch (Rahman et al., 2017b) korreliert, kébnnen diese Anpassungen an
Trockenheit zu einer geringeren Verschattung und Kidhlung durch Transpiration flhren.
Andererseits sorgen intensive Wurzelsysteme flr eine gesteigerte Wasseraufnahme
(Lésch 2001, S. 396ff.) und durch die Nutzung pflanzeninterner Wasserspeicher kbnnen

Wasserverluste zeitweilig kompensiert werden (Lésch 2001, S. 402ff.), wodurch die



physiologischen Funktionen auch bei starker Trockenheit aufrechterhalten werden

konnen.

Die Fragen nach der Zukunftseignung von Arten aus unterschiedlichen Lebensbereichen
einerseits und der Kuhlleistung von Stadtbdumen andererseits wurden bislang
weitgehend getrennt voneinander gestellt. Wahrend die Stadtbaumtests das Thema der
Trockenheitstoleranz in den Vordergrund stellen mit dem Ziel, praxistaugliche, regional
angepasste Empfehlungen fir die Gehdlzverwendung in der Stadt auszusprechen, wird
eher mit einem stadtklimatischen Fokus an den Kuhlleistungen von Stadtbdumen
geforscht. Selten wurde jedoch versucht, diese beiden Forschungsdisziplinen zu
verbinden beziehungsweise die Frage nach Rolle der Herkunft einer Baumart fir ihre
Biomasseproduktion und ihren Wasserverbrauch (McCarthy et al., 2011; Pataki et al.,
2011) oder — unmittelbarer — ihre Kihlleistung gestellt. Der Versuch einer gemeinsamen
Betrachtung wird dadurch erschwert, dass fir viele Arten und Sorten, insbesondere

aber fur nicht-heimische Gehdlze, kaum experimentell gewonnene Daten vorliegen.

1.2 Forschungsziele, Analyserahmen und Publikationsnachweise

Die Dissertation widmet sich der Frage, was eine Verwendung von Baumarten und
Sorten aus einem vergleichsweise trockenen Lebensbereich als Ersatz fur haufig
verwendete heimische Baumarten und Sorten fir die zu erwartende Verschattung und
KlUhlung durch Transpiration bedeutet. Die Kihlleistung wurde daflir nicht direkt
bestimmt, sondern aus Messungen zur Biomasseproduktion und zum Wasserverbrauch
der Versuchsbdume abgeleitet (Klhlpotenzial). Zur Ermittlung der Kihlpotenziale von
Arten und Sorten mit unterschiedlicher Herkunft hatte die Dissertation die folgenden

Ziele:

(1) Analyse herkunftsbedingter Unterschiede der Biomasseproduktion und des
Wasserverbrauches und somit des Kuihlpotenzials von Gehdlzen im
Jahresverlauf

(2) Verbesserung des Verstéandnisses der Reaktion von Gehdlzen unterschiedlicher
Herkunft auf wechselnde Umweltbedingungen inklusive starker

Bodentrockenheit und damit verbundene Konsequenzen flr das Kihlpotenzial



(8) Untersuchung der Formen der Dirreanpassung der Gehdlze aus einem
Lebensbereich mit Sommertrockenheit und ihre Auswirkungen auf das
Klhlpotenzial

(4) Ableitung von Empfehlungen fir die zuklnftige klimaangepasste Wahl von

Stadtbaumarten und -sorten

Die Forschungsziele 1-3 wurden sukzessive in aufeinander aufbauenden
Teiluntersuchungen bearbeitet. Im Anschluss an jede Teiluntersuchung erfolgte,
parallel zu den laufenden Folgeuntersuchungen, eine Datenanalyse und die Publikation
ausgewahlter Ergebnisse in einer begutachteten Fachzeitschrift (Abb. 1). Demnach
bezieht sich jede Publikation nur auf einen beschrankten Untersuchungszeitraum. In
dieser Dissertation wurden hingegen an geeigneten Stellen Daten der gesamten
Messkampagne flr statistische Analysen zusammengefasst oder Messjahre
gegenubergestellt. Ferner enthalt die Dissertation eine umfassende Synthese aller
Untersuchungsergebnisse, woraus Empfehlungen fir eine zukinftige klimaangepasste

Wahl von Stadtbaumarten und -sorten abgeleitet werden konnten (Forschungsziel 4).

Darlber hinaus wurden in einer Metaanalyse zu Kuihleffekten von Stadtbdumen
(Rahman et al., 2020) die Untersuchungsergebnisse gemeinsam mit elf weiteren Studien

ausgewertet, um allgemeingultige Mechanismen der Kuhlung durch Transpiration

aufzudecken.
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Abbildung 1. Analyserahmen der Dissertation und Publikationsnachweise. Die Pfeilstérken zeigen
an, welche Forschungsfragen zu welcher Intensitat in den Publikationen bearbeitet wurden.
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2 Stand des Wissens

Zum Verstandnis des Untersuchungsgegenstandes werden zunéchst die theoretischen
Grundlagen zu Okosystemleistungen von Stadtbdumen (Kap. 2.1) und, im speziellen, zu
ihren mikroklimatischen Regulationsleistungen beschrieben (Kap. 2.2). Im Anschluss
daran werden die Anforderungen an StraBenbdume im Klimawandel dargestellt, woraus
das zunehmende Interesse an trockenheitstoleranten Gehdlzen erkldrt und damit

verbundene Konsequenzen fur die Kuhlleistung hergeleitet werden (Kap. 2.3).

2.1 Funktionen von Stadtbdumen

Weltweite Verstddterung und die Auswirkungen des Klimawandels haben das
Bewusstsein fiir die Vorteile von natiirlichen Okosystemen geschérft (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Unter dem Begriff der Okosystemleistungen werden
diese in der Wissenschaft zusammengefasst und zunehmend untersucht. Die
Erbringung von Okosystemleistungen erfolgt Uber Pflanzen und leistet einen Beitrag
zum Wohlbefinden der Menschen (Potschin & Haines-Young, 2016, S. 26). Haufig
werden drei Arten von Okosystemleistungen unterschieden: Versorgungsleistungen
(z.B. Nahrung, Habitat), kulturelle Leistungen (z.B. Erholung, therapeutischer Wert) und

regulierende Leistungen (z.B. Reinigung von Wasser und Luft).

Stadtbdume dienen den Menschen auf vielféltige Weise: sie nehmen im Rahmen ihrer
Photosynthese Kohlenstoff auf und speichern diesen (Davies et al., 2011; Nowak et al.,
2013). Baumkronen kdnnen geeignete Habitate fir urbane Insekten (Boll et al., 2019)
und eine Futterquelle flr Bestauberpopulationen darstellen. AuBerdem erhdht ein
diverser Baumbestand die Widerstandsfahigkeit gegentber Verdnderungen im Rahmen
des globalen Wandels, wie beispielweise dem vermehrten Auftreten neuer Schaderreger
in Bayern (StMUV, Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz,
2015).

Grunflachen und Einzelpflanzen steigern die Attraktivitdt und Aufenthaltsqualitédt von
Wohn- und anderen Stadtgebieten mit positiven Folgeeffekten auf den Wert von
Immobilien, die Reduzierung von Leerstdnden und die Besucherzahlen. Somit ist die
Etablierung von Stadtgriin mancherorts zu einer bedeutenden MaBnahme gegen die
Abwanderung der Bevdlkerung in attraktivere und Okonomisch starkere Gebiete

geworden. Vor allem Stadtwélder und -parks sind wichtige Orte fur Erholung,
6



Sportaustbung, das Spielen von Kindern und den Tourismus. lhr Besuch férdert ganz
allgemein einen aktiven, kdrperlich, geistig und psychisch gesunden Lebensstil und das
Wohlbefinden (Chiesura, 2004; Gunnarsson & Ohrstrém, 2007; Lafortezza et al., 2009).

Sie sind zuganglich fiur alle Altersklassen, unabhangig von Geschlecht und Einkommen.

Zu den Regulationsleistungen zahlen der Beitrag zur Luft- und Sickerwasserreinhaltung
inklusive der Feinstaubbindung aus Transport und der Verbrennung fossiler Brennstoffe
(Nowak et al., 2006; Jim & Chen, 2008), die La&rmminderung (Gunnarsson & Ohrstrém,
2007), das Abfangen von Niederschlag und die Minderungen des Oberflachenabflusses
(Armson et al., 2013b; Zdélch et al., 2017). Dadurch kommt urbaner Vegetation eine
wichtige Rolle beim Hochwasserschutz zu (ZdIch et al., 2017). Wurzelsysteme helfen
dabei, die Bodenqualitdt und den Bodenwasserhaushalt zu verbessern, was seine
Infiltrationskapazitat erhéht (Rahman et al., 2019) und zur Grundwasserneubildung und -

speicherung beitragt.

Als urbane grune Infrastruktur wird ein strategisch geplantes Netzwerk urbaner Natur
verstanden, das mit Blick auf die Bereitstellung eines breiten Spektrums an
Okosystemleistungen angelegt ist (Pauleit et al., 2017). Studien haben gezeigt, dass
Biume beziiglich mancher Okosystemleistungen im Vergleich zu anderen
Vegetationsformen deutlich héhere Leistungen erbringen. So schéatzten Davies et al.
(2011) fur die britische Stadt Leicester, dass innerhalb der urbanen grinen Infrastruktur
oberirdisch 97,3 % des Kohlenstoffs in Baumen gespeichert sind, wahrend die Gbrigen
0,7 % krautiger und anderer verholzter Vegetation zuzuordnen sind. Modellrechnungen
zeigten auch, dass die Bepflanzung mit Badumen im Vergleich zur Fassaden- und
Dachbegrinung eine gréBere Hitzeregulation beziehungsweise den bedeutendsten
Beitrag zum thermischen Komfort in Stadten bewirkt (Zdlch et al., 2016). Das liegt in
beiden Féllen daran, dass die Leistungspotenziale stark an die Biomasse der jeweiligen
grinen Infrastruktur gekoppelt sind (Armson et. al., 2012; Gillner et al., 2015b; Jiao et
al., 2017). Somit bilden Einzelbdume, StraBenbaumreihen, Baumgruppen und
Stadtwélder in vielerlei Hinsicht einen sehr bedeutenden Teil urbaner griner
Infrastruktur und wurden deshalb auch als Untersuchungsgegenstand dieser
Dissertation ausgewahlt. Angesichts der immer starker werdenden baulichen

Nachverdichtung und Flachenknappheit in vielen Stadten (Bundesinstitut fir Bau-,



Stadt- und Raumforschung, 2016) und dem damit einhergehenden Mangel an grinen
Naherholungsflachen, bieten aber auch begriinte Dacher und Fassaden mit einem
Minimum an Flachenanspruch eine Ldsung fir die kinftigen Herausforderungen im

urbanen Raum (Pfoser et al., 2014).

2.2 Mikroklimatische Regulationsleistungen

2.2.1 Kihleffekte durch Stadtbaume

Neben vielen weiteren Vorteilen, erfahren auch die mikroklimatischen
Regulationsleistungen von Stadtbdumen zunehmende Aufmerksamkeit (Zolch et al.,
2016). Baume regulieren durch Verschattung, Transpiration als auch durch die
Beeinflussung der Durchliftung das urbane Mikroklima und leisten somit einen Beitrag
zur Klimaanpassung. Der Vorteil liegt insbesondere darin, dass sie der Uberhitzung von
Stadten entgegenwirken (Armson et al., 2012; Gillner et al., 2015b; Moser et al., 2015;
Zdlch et al., 2016; Jiao et al., 2017; Rahman et al., 2017b). So fanden beispielsweise
Jiao et al. (2017) bei einer Studie in Peking heraus, dass die Temperaturen in
innerstadtischen Waldflachen um 0,7-5,7 °C kihler waren und eine um 1,3-15,8 %
héhere relative Luftfeuchte aufwiesen im Vergleich zum umliegenden Stadtgebiet.
Neben der regulierenden Biomasse beeinflussen die baulichen Eigenschaften des
jeweiligen Stadtgebietes die Hohe dieses Effekts. Uber das Informationsportal
KlimaAnpassung in Stadten (INKAS; Buchholz et al., 2016) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) kann mittels einer Wirkungsanalyse der Einfluss von Park- und
Wasserflachen auf das stadtische Mikroklima berechnet werden. Je nach StadtgroBe,
Bebauungstyp, -umgebung und GréBe der Parkanalage fallen die berechneten
Temperaturdifferenzen zwischen einer Parkflache und dem Referenzlauf ohne Park- und
Wasserflache unterschiedlich aus. Die Modelergebnisse zeigen beispielsweise bei einer
Parkflache von 144 ha und einer dichten und hochversiegelten Citybebauung mit einer
mittleren Gebaudehdhe von 19 m als Referenz einen maximalen Temperaturunterschied
von 3,25 Kelvin. Bei Ein- und Mehrfamilienhaussiedlungen mit deutlich geringeren
Geschosszahlen, Versiegelungsgraden und Gebaudeanteilen betragt die maximale

Differenz hingegen nur 1,57 Kelvin.

Besonders bedirftige Personen, wie dltere Menschen, Menschen mit Vorerkrankungen

oder Kinder, kdnnen von der Senkung sommerlichen Hitzestresses profitieren und vor
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den Auswirkungen unerwarteter und ungunstiger Wetterereignisse geschitzt werden.
Allerdings kénnen in der Nacht dichte Baumkronen auch eine Hitzeakkumulation im
stadtischen Bereich verursachen, da durch ihre Schirmwirkung die Wéarmeabstrahlung
in die Héhe behindert wird (Gillner et al., 2015b; Rahman et al., 2017b).

Befinden sich Baume in unmittelbarer Nahe zu Gebauden, Uben diese auBerdem einen
positiven Effekt auf das Innenraumklima aus (Z6lch et al., 2016), indem sie in den
warmen Monaten die Gebaude vor Uberhitzung schiitzen. Gleichzeitig werden damit
einem erhohten Strombedarf, zum Beispiel fir den Einsatz von Kihlsystemen und
Klimaanlagen, entgegengewirkt und Kosten gespart (Skelhorn et al., 2016). Sinnvoll
erschient dies vor allem unter der Vergegenwartigung, dass Gebaude laut Weltklimarat
zu jeweils rund einem Drittel am globalen Endenergieverbrauch und an den weltweiten
CO.-Emissionen beteiligt sind (Lucon et al., 2014); was den weltweiten Stromverbrauch
betrifft sind es sogar 50 %. Allerdings sind die durch B&ume (und weitere
Begrunungsformen) verursachten Energieeinsparungen nicht sehr hoch und nicht als
Ersatz fur erforderliche MaBnahmen im Bereich der klimafreundlichen Optimierung von

Gebaudehillen und Haustechnik zu sehen.

Die dem Kiuhleffekt maBgeblich zugrunde liegenden zwei Mechanismen sind die
Verschattung und die Kihlung durch Transpiration (Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Jiao
et al., 2017). Welchen Anteil der jeweilige Mechanismus flr den Kuhleffekt hat, ist stark
von den jeweiligen Standortbedingungen abhéngig (Rahman et al., 2018). Shashua-Bar
& Hoffmann (2000) berechneten in ihrer Studie in Tel-Aviv einen mittleren Anteil von 80
% der Verschattung am Kuhleffekt um 15:00 Uhr nachmittags im Sommer. Alle
Parameter, welche die Eigenschaften von Pflanzen, ihre Standortbedingungen (z.B.
Bodenwasserhaushalt) und ihre Anordnung betreffen (von den Autoren ohne nahere
Spezifikation als site specific effect zusammengefasst), machten hingegen nur 18 % des
gesamten Kihleffekts aus. Jiao et al. (2017) zufolge ergeben sich ideale Kihlleistungen
in rdumlichen Anordnungen der Vegetation, wo Verschattung und Kihlung durch

Transpiration gemeinsam ihr Maximum erreichen.



2.2.2 Verschattung

Dichte Baumkronen kdénnen einen hohen Anteil der eintreffenden Solarstrahlung
absorbieren. Nach Brown & Gillespie (1995, S. 47) werden circa 80 % der sichtbaren
kurzwelligen Strahlung fir das Wachstum und die biologischen Funktionen der Pflanzen
genutzt und nur ein kleinerer Anteil wird reflektiert oder transmittiert (jeweils circa 10 %).
Allerdings variieren diese Zahlen mit den Blatteigenschaften. So ermittelten Rahman et
al. (in Vorbereitung) an heiBen Sommertagen in Wirzburg eine signifikant héhere
Transmission der kurzwelligen Strahlung bei der Gewdhnlichen Robinie mit ihren
hellgriinen Fiederblattern im Vergleich zur Winter-Linde mit dickeren, dunkleren Blattern.
Durch die Verschattung kénnen Temperaturen asphaltierter Oberflichen um bis zu
19 °C reduziert werden (Armson et al., 2012; 2013a; Gillner et al., 2015b; Rahman et al.,
2019). Somit wird vor allem in dicht bebauten Stadtteilen die néachtliche
Waérmeabstrahlung der Bausubstanz reduziert und der stadtischen Wéarmeinsel
entgegengewirkt. Die  Verschattung fuhrt zZu geringeren Luft- und
Strahlungstemperaturen und erhéht damit den thermischen Komfort an heiBen
Sommertagen (Armson et al., 2012; 2013a). Ein weiterer Vorteil ist die Reduzierung der

haut- und augenschadigenden Ultraviolettstrahlung.

Der Verschattungseffekt ist am stérksten an unbewdlkten, niederschlagsfreien Tagen
und positiv korreliert mit der solaren Einstrahlung (Shashua-Bar & Hoffman, 2000),
wobei die verschattete Flache mit sinkendem Sonnenwinkel zunimmt (Jiao et al., 2017).
Die Hohe des Verschattungseffekts ist jedoch auch in héchstem MaBe abhangig von
der Wuchshdhe und den Kronendimensionen (Gémez-Mufoz et al., 2010; Jiao et al.,
2017) sowie der H6he der verschattenden Blattoberflache (Armson et al., 2013a; Gillner
et al.,, 2015b; Rahman et al., 2019; 2020). Gillner et al. (2015b) fanden beispielsweise
durch Messungen an Stadtbdumen in Dresden heraus, dass jede Zunahme der
Blattflachendichte (m?m=3) um den Faktor 1 zu einer Temperaturreduktion beschatteter
asphaltierter Oberflachen von 4,63 °C an heiBen Sommertagen fuhrte. Haufiger noch
wird die Beziehung zwischen Verschattung und dem sogenannten Blattflachenindex
(engl. leaf area index, LAl) untersucht (Moser et al., 2015), der die einseitige Blattflache
pro Quadratmeter Bodenoberflache (m? m=2) angibt. Es ist substantiell erforscht, dass
dieser signifikant die Verschattung beeinflusst (Rahman et al., 2020). Da die H6he der
Belaubung je nach Baumart oder Sorte variieren kann (Peters et al., 2010; Armson et al.,

2013a; Gillner et al., 2015b; Rahman et al., 2015; Stratépoulos et al., 2018; 2019a) und
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Kronendimensionen durch PflegemaBnahmen beeinflussbar sind, kann der Mensch
durch  gértnerische  MaBnahmen und eine geeignete Gehdlzwahl die
Verschattungsleistung beeinflussen (Shashua-Bar & Hoffman, 2000). Dariber hinaus
sind das Ruckstrahlvermégen (Albedo) der Biomasse und ihre rdumliche Ausrichtung

zur Sonneneinstrahlung Einflussfaktoren (Brown & Gillespie, 1995, S. 50).

2.2.3 Kuhlung durch Transpiration

Neben der Verschattung hat auch die Transpiration der Baume einen positiven Einfluss
auf das stadtische Mikroklima (Gillner et al., 2015b; Rahman et al., 2017b). Der haufig in
diesem Zusammenhang verwendete Begriff der Transpirationskihlung ist allerdings
missverstandlich. Kihlung entsteht namlich nicht durch das transpirierte Wasser an sich,
sondern dadurch, dass flr die Transpiration (Phasentbergang von flissigem Wasser zu
Wasserdampf) ein Teil der eintreffenden Solarenergie genutzt, in latente Wéarme
umgewandelt und an die Umgebung als solche abgegeben wird, was zu keiner weiteren
Erhéhung der Lufttemperatur fuhrt. Vegetation ,kuhlt“ also nicht, sondern sorgt dafir,
dass sich die Umgebungsluft ,weniger stark erwarmt“ (Kurn et al., 1994, S. 5). Neben
einer Erhdhung der absoluten Luftfeuchtigkeit durch den freigesetzten Wasserdampf
kommt es infolge der Temperaturreduktion zu einer Erhéhung der relativen Luftfeuchte
(Jiao et al., 2017) beziehungsweise einer Verringerung des Sattigungsdefizites der Luft
(engl. vapor pressure deficit, VPD; hPa) (Shashua-Bar & Hoffman, 2000). Positiv
beeinflusst werden das Mikroklima innerhalb und unterhalb des Kronenraumes (Rahman
et al., 2017b; 2018), wobei es zu einer vertikalen Abnahme des Kihleffekts in Richtung
Boden (Rahman et al., 2018) als auch in der Peripherie der Krone durch horizontalen
Transport der abgekihlten und feuchten Luftpakete (Shashua-Bar & Hoffman, 2000)

kommt.

Durch Multiplikation der Transpiration mit dem Energiebedarf, der fur die Verdunstung
von Wasser bendtigt wird (2,45 kd g7"), kann der Energieverlust und damit der
tatséchliche Kuhleffekt quantifiziert werden (Rahman et al., 2017b). So ermittelten
Rahman et al. (2017b) beispielsweise bis zu 3,5 °C Temperaturreduktion in den
Kronenradien ausgewachsener Winter-Linden in Minchen, was einem Energieverlust

von etwa 75 W m™ entspricht.
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Wie bei der Verschattung ist die Transpiration beziehungsweise der daraus
resultierende Kuhleffekt maBgeblich abhéngig von der Blattbiomasse (Lésch, 2011, S.
398; Peters et al., 2010; Rahman et al., 2018; Stratépoulos et al., 2018) und der GréBe
der Baume (Pataki et al.,, 2011; Jiao et al., 2017). AuBerdem bestehen starke
Korrelationen mit der solaren Einstrahlung (Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Peters et al.
2010; Rahman et al., 2017b; Stratopoulos et al., 2019b), der Windgeschwindigkeit
(Rahman et al., 2017b), dem VPD der Luft (Peters et al., 2010; Pataki et al., 2011;
Rahman et al.,, 2017b; Stratépoulos et al., 2018) und der Bodenwasserverfiigbarkeit
(Pataki et al., 2011; Rahman et al., 2017a; Stratopoulos et al., 2019b).

GroBe Unterschiede im Wasserverbrauch gibt es zwischen Baumarten (Pataki et al.,
2011) und Pflanzenfunktionstypen, wie beispielsweise zwischen sommergriinen
Laubbdumen und immergriinen Nadelbdumen (Peters et al.,, 2010). Bei Pataki et al.
(2011) ergab sich bei Xylemflussmessungen an einer Vielzahl von Baumarten in
Sidkalifornien im August beispielsweise eine Wertespanne von 176,9 | Tag™' fiur
Platanus hybrida bis nur 8,8 | Tag™ flr Jacaranda mimosifolia (beide bewéassert) und
durchschnittlich nur 3,2 | Tag™ fir nicht bewasserte Pinus canariensis. Unterschiede, die
weder durch Umweltbedingungen, die Variabilitat in der GréBe der Bdume noch durch
die unterschiedliche Dicke des Xylems erklart werden konnten, schrieben die Autoren
der unterschiedlichen Herkunft der gemessenen Arten zu, welche aus tropischen bis
gemaBigten Klimaten stammten. Ufergehdlze und tropische Arten wiesen den héchsten
Wasserverbrauch auf, wahrend australische Gehdlze, sowie Sequoia sempervirens und
der an ein subtropisches Klima angepasste Palisanderholzbaum (Jacaranda mimosifolia)
am wenigsten Wasser verbrauchten. Die dahinter stehenden Wirkungsmechanismen

werden in Kapitel 2.3.3 behandelt.

Ein bedeutender Einflussfaktor flir die Hoéhe des Wasserverbrauches ist auch die
Holzanatomie. Eine ausgepragte Dichotomie zwischen weitlumigen GefédBen im
Frihholz und engen SpatholzgefaBen ist bei ringporigen Baumarten (z.B. Robinien,
Eichen) zu finden, wahrend bei zerstreutporigen Baumen (z.B. Linden, Ahorne) enge
LeitgefaBe im Frih- und Spatholz relativ gleichmaBig gebildet werden (Tyree &
Zimmermann, 2002). Die weitlumigen LeitgefdBe der Ringporer, welche wahrend des
Ublicherweise niederschlagsreichen Frihjahrs gebildet werden, befinden sich nur in der

auBeren Zone des Stammes. Da die Leitfédhigkeit eines GefédBes mit der vierten Potenz
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seines Radius zunimmt (L6sch, 2001, S. 194), weisen diese eine deutlich effizientere
Wasserleitung auf als die Uber den gesamten Stammquerschnitt verteilten Leitbahnen
der Zerstreutporer (Uehre & Herrmann, 2017, S. 185f). lhre groBeren GefaBlumina
machen Ringporer jedoch auch anfalliger gegenuber Kavitationen im Xylem (Tyree &
Zimmermann, 2002, S. 21). Deshalb missen sie ihren Wasserverbrauch starker und
konstanter Uber die Vegetationsperiode regulieren (Bush et al., 2008; Peters et al., 2010;
Moser-Reischl et al., 2019). Dadurch weisen zerstreutporige Baume bis zu dreimal
héhere Transpirationsraten und somit auch Kuhlleistungen auf als ringporige Baume
(Bush et al., 2008; Peters et al., 2010; Rahman et al., 2018; 2019; Moser-Reischl et al.,
2019). Folglich ist ihre Wassernutzungseffizienz (engl. water-use efficiency, WUE) jedoch
haufig auch niedriger (Gillner et al., 2015a; Moser-Reischl et al., 2019). Dariiber hinaus
treiben Ringporer spater im Frihjahr aus, da die weitlumigen LeitgefaBe Gber den Winter
irreversibel beschédigt werden, sodass sie zuerst neues Xylem aufbauen missen, bevor
es zum Blattaustrieb kommen kann (Lechowicz, 1984). Bei ausgepragter
Fruhjahrstrockenheit kdnnen sie somit nur eine verminderte Verschattung und Kuhlung

durch Transpiration erbringen.

2.3 Anderungen stidtischer Wuchsbedingungen und angepasste Gehdlzwahl

2.3.1 Klimawandel und Standort als Doppelbelastung

Eine Grundvoraussetzung, dass Stadtbaume ihre Kihlleistung erbringen kénnen, ist,
dass sie vital und gesund sind. Arten und Sorten, die in Stadten traditionell viel
gepflanzt werden, an ein gemaéBigtes Klima angepasst sind und dadurch hohe
Anforderungen an die Wasserversorgung aufweisen, zeigen im Zuge des Klimawandels
jedoch erhebliche Hitze- und Trockenschaden (Roloff & Rust, 2007; Uehre & Herrmann,
2017). Vermehrt zu beobachten sind ein verfrihter Blattfall, hitzebedingte
Stammschaden in Form von Rissen und Sonnen-Nekrosen bis hin zum Absterben von
Trieben oder gar ganzen Baumen. Entscheidende Stressfaktoren flr die wenig an
Trockenheit angepassten Baumarten und Sorten in Mitteleuropa sind die gegenwartig
und nach Klimawandelprognosen zukunftig verstarkt auftretenden trockenen und hei3en
Sommermonate in Kombination mit dem stadtischen Wéarmeinseleffekt (Roloff et al.,
2013; StMUV, 2015).
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In Bayern duBerte sich der Klimawandel bislang durch eine Erwdrmung der bodennahen
Lufttemperatur (2 m Hohe), einer Tendenz zur Zunahme und erhdhten Intensitat von
Starkregenereignissen, einer Zunahme frostfreier Tage und einem Rlckgang der Tage
mit Schneebedeckung (StMUV, 2015). Dieser Trend wird sich je nach zuklnftiger
gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Entwicklung beziehungsweise den CO»-
aquivalenten Emissionen (IPCC, 2014) weiter fortsetzen oder verstarken. Fir die Stadt
Minchen wird bis zum Ende des Jahrhunderts eine Erwarmung der bodennahen
Lufttemperatur von bis zu +3 °C projiziert (Abb. 2). Ein Trend zu mehr Sommertagen mit
einem Maximum der Lufttemperatur von mindestens 25 °C ist ebenfalls zu verzeichnen
und am Ende des Jahrhunderts werden jahrlich bis zu 27 Hitzetage mit einer
Maximaltemperatur von mindestens 30 °C erwartet (DWD, 2019b). Im Winter werden
mehr Niederschlage fallen und die Temperaturen ebenfalls steigen (StMUV, 2015; DWD,
2019b).
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Abbildung 2. Anderung der Mitteltemperatur in 2 m Héhe und der Anzahl der heiBen Tage mit
einer Maximaltemperatur > 30 °C im Miinchener Stadtgebiet bis 2099 nach den
Emissionsszenarien RCP8.5 (sehr hohe Emissionen), RCP4.5 (mittlere Emissionen) und RCP2.6
(sehr niedrige Emissionen) des Intergovernmental Panel on Climate Change. Eigene Analysen
und Darstellung basieren auf Daten eines DWD-Referenzensembles und wurden fiir Deutschland
auf einem 5 km-Raster unter Verwendung des HYRAS Beobachtungsdatensatzes regionalisiert
und biasadjustiert. Die Klimadnderungssignale werden zwischen dem 15. und 85. Perzentil des
Klimaprojektionsensembles dargestellt; die Ergebnisse des 50. Perzentils sind fett dargestellt.
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Trocken- und Hitzestress-Symptome sind jedoch nicht an allen Stadtbdumen
gleichermaBen vorzufinden. Studien haben gezeigt, dass die Vitalitdt und
Leistungsfahigkeit von Stadtbdumen vor allem an Wuchsorten mit hohem
Versiegelungsgrad, wie an StraBen, auf Platzen und Parkpldtzen oder in
FuBgéangerzonen eingeschrankt sind (Moser et al., 2017; Rahman et al., 2017a; 2020).
Die jungste dieser Studien — eine Metaanalyse Uber das Kihlpotenzial von Stadtbdumen
(Rahman et al., 2020) — ermittelte eine im Durchschnitt zehnfach héhere Transpiration
pro Quadratmeter Blattflache fir Badume, die an naturnahen, unversiegelten Standorten
in der Stadt wuchsen (4,15 g m2 min™") im Vergleich zu Baumen versiegelter Standorte
(0,44 g m? min"). Besonders schwierig ist die Wuchssituation von StraBenbaumen, die
haufig mit sehr geringen Infiltrationsraten und niedriger Bodenfeuchte (Rahman et al.,
2017a) bei gleichzeitig hohem Sattigungsdefizit der Luft (George et al., 2007), hohem
Oberflachenabfluss und hoher Bodenverdichtung, mit Streusalzeintrag und daraus
folgender Verschlammung, BaumaBnahmen und Vandalismus (Pauleit et al., 2002),
hoher Einstrahlung und Gebdauderiickstrahlung zu kdmpfen haben (Roloff, 2013). Aus
diesem Grund erreichen sie nur etwa 25 % ihrer potenziellen Altersspanne, bei
Stadtbdumen allgemein sind es 50 % (Roloff, 2013). Vorzeitige Alterung und Mortalit&t
werden auBerdem verursacht durch den haufig begrenzten und gestdrten Wurzelraum
(Roloff, 2013). Diesbezlglich konnte in einer Studie Uber Stadtbdume in Verkehrsflachen
(Reichwein, 2002) allerdings gezeigt werden, dass Baume, die ihre Wurzeln vorwiegend
in Richtung lockerer und durchlassiger Bodenareale entwickeln, auch eine sehr hohe
Anpassungsféhigkeit an schwierige Wuchssituationen aufweisen. Infolgedessen kénnen
unter Verkehrsflachen haufig sehr untypische Wurzelformationen vorgefunden wurden.
Dartber hinaus lassen sorgféltig entwickelte Substrate und neue Pflanztechniken ein
gutes Gedeihen von StraBenbdumen auch an den schwierigsten Standorten zu. Die
hohe Bedeutung der Schaffung geeigneter Bodenverhaltnisse findet auch Ausdruck in
entsprechenden Regelwerken fur Baumpflanzungen (z.B. FLL, Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau, 2010). Neben den Pflanzgruben, der
Wourzelraumerweiterung sowie den hierzu erforderlichen Bauweisen und Substraten

gewinnt auch das Thema der Dingung zunehmend an Bedeutung.

Bislang gibt es allerdings nur sehr wenige wissenschaftliche Studien, die sich mit dem
Thema der unterirdischen Pflanzenbiomasse von Stadtbdumen intensiv beschaftigt
haben (Cermék et al., 2000; Reichwein, 2002; Taeger, 2017; Zhang et al., 2019; 2020)
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oder zumindest Wurzeluntersuchungen mit einschlossen (Rahman et al., 2019). Wie sich
die Wurzelarchitektur beziehungsweise die Kohlenstoffpartitionierung von Arten und
Sorten unter starker Trockenheit verandert, wurde im urbanen Kontext bislang gar nicht

untersucht.

2.3.2 Klimagerechte Gehdlzwahl

Aufgrund des Klimawandels und der sich durch zunehmende Nachverdichtung und
Flachenversiegelung verschlechternden Wuchsbedingungen muissen insbesondere fir
hochversiegelte Standorte mit wenig Wurzelraum widerstandsfahige Arten und Sorten
gefunden werden. Da Phasen ausgepragter Frihjahrs- und Sommertrockenheit bereits
haufig auftreten und in Zukunft noch wahrscheinlicher werden, muss ihre Fahigkeit
insbesondere darin liegen, mit ausgedehnten Trockenphasen und Hitzestress
zurechtzukommen. Fir Roloff et al. (2013) gilt dabei der Trockenstress als die wichtigste
Herausforderung fir Stadtbaumarten in den nachsten Jahren bis Jahrzehnten. Daher
wird die Baumartenwahl aktuell kritisch Gberdacht und teilweise ein Wechsel hin zu
trockenheitstoleranten Arten und Sorten angestrebt (Hiemstra, 2011; Roloff & Gillner,
2013; GALK, Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz, 2019; LWG, Bayerische
Landesanstalt fur Weinbau und Gartenbau, 2019). Eine geringere Anfalligkeit gegenuber
Schadlingen oder weiteren abiotischen Stressfaktoren ist - wie auch beim
klimagerechten Waldumbau — eine zusatzliche Motivation, die inter- und intraspezifische

Variabilitat im innerstadtischen Pflanzenbestand zu erhéhen.

Es existieren unterschiedliche Ansatze, um die Zukunftseignung von StraBenbaumarten
und -sorten zu bewerten. Bereits seit Jahrzehnten erfolgt im GALK StraBenbaumtest in
verschiedenen Stadten des deutschsprachigen mitteleuropdischen Raumes ein
Langzeit-Monitoring.  Einzelbewertungen  werden in einem  Gesamtergebnis
zusammengefasst und mit Verwendungshinweisen in der ,,GALK StraBenbaumliste®
(GALK, 2019) veroffentlicht. Ebenfalls sehr umfassend war der holldndische
StraBenbaumtest (Hiemstra, 2011), bei dem jedoch fast ausschlieBlich Sorten getestet
wurden. Das niederlédndische Pendant zur GALK StraBenbaumliste wurde 2011
abgeschlossen und die Ergebnisse mit den Erfahrungen in Deutschland abgeglichen. Im

Projekt ,,Stadtgrin 2021“ der LWG in Veitshéchheim werden seit 2010 zukunftstrachtige
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Arten und Sorten aus dem (sud-)osteuropéischen, nordamerikanischen und asiatischen
Raum erprobt. Der Langzeitversuch findet in den drei klimatisch sehr unterschiedlichen
Standorten Wirzburg (Weinbauklima), Hof/Minchberg (hohe Frostgefahrdung) und
Kempten (hohe Niederschlage) statt. Das Sortiment umfasst mittlerweile 30

Versuchsbaumarten und Sorten (Boll, 2017).

Daruber hinaus gibt es Versuche, die sich vor allem mit den Fragen der richtigen
Anzucht von kinftigen Stadtbdumen beschéftigen. In dem Teilprojekt 9 ,,Anpassung
gértnerischer Kulturen an den Klimawandel“ des Innovationsnetzwerks Klimaanpassung
Berlin-Brandenburg (INKA BB, 2019) testeten Wissenschaftler der Humboldt-Universitat
zu Berlin in einem Baumschulversuch insgesamt 83 Allee- und Obstgehdlzen
hinsichtlich ihrer Anpassungsfahigkeit an erwartete Klimaveranderungen. Das Projekt
(Laufzeit 2009-2014) umfasste unter anderem Versuche mit drei unterschiedlichen
Bewadasserungsvarianten um herauszufinden, ob Gehdlze bereits in den Baumschulen so
konditioniert werden kénnen, dass sie optimal auf die Bedingungen am Endstandort
vorbereitet sind. Ob eine frihzeitige Anpassung an Trockenheit in den ersten
Lebensjahren die Trockenheitstoleranz von Gehdlzen erhéhen kann, wurde auBerdem in
dem Projekt AdapTree in einem mehrjahrigen Freilandversuch mit finf Arten und Sorten
untersucht. Eine Erkenntnis war, dass vor der Frage nach dem richtigen
Bewasserungsregime zunachst die Entscheidung stehen misse, ob Baume in der
Baumschule mdglichst schnell eine bestimmte GréBe erreichen sollten oder zugunsten
einer besseren Angepasstheit eine langere Kultivierungsphase in Kauf genommen

werden kdnne (DreBler et al., 2017).

Versuche zum Wasserverbrauch, der Hitze- und Trockenheitstoleranz wurden bei den
Munster-Wolbecker Sortimentsversuchen (2008-2011, 2012, 2015/2016) fur Alleebdume
durchgefiihrt (Uehre & Herrmann, 2017). Ein Untersuchungsziel war es, die Anfalligkeit
von unterschiedlichen Arten und Sorten gegenulber hitzebedingten Stammschaden zu
ermitteln. Dabei stellte sich heraus, dass diese - abgesehen von den
Standortbedingungen — stark von der Holzanatomie, dem Wasserverbrauch und der
Rindenbeschaffenheit eines Baumes abhéngt. Darlber hinaus zeigte sich, dass

hitzetolerante Baumarten nicht notwendigerweise auch trockenheitstolerant sind.

Parallel zu den praktischen Tests werden theoretische Einschdtzungen tber die Eignung

von Stadtbaumarten und -sorten auf Basis des Wissens Uber die Umweltbedingungen
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in deren jeweiligem Ursprungshabitat getroffen (Duhme & Pauleit, 2000; McCarthy et al.,
2011; Sjoman et al., 2012; Roloff & Gillner, 2013). Eine Idee, die dahinter steht, ist, dass
Arten, die durch ihre naturliche Verbreitung an Trockenheit angepasst sind, in
versiegelten stadtischen Wuchsorten gut gedeihen, da sie dort gewissermaBen ahnliche
Bedingungen vorfinden. Geleitet von dieser Idee machten sich Sjoman et al. (2012) in
Zentralchina, im Nordosten Ruméniens und in Moldawien auf die Suche nach
geeigneten Zukunftsbdumen fir die Stadt und stellten dabei fest, dass das Spektrum
geeigneter Arten, welches in der Natur vorzufinden ist, bislang kaum genutzt werde. Bei
der Klimaartenmatrix fir Stadtbaumarten (KLAM-Stadt) (Roloff & Gillner, 2013) wird auf
Grundlage von belastbaren Publikationen die Verwendbarkeit von Uber 250
mitteleuropédischen Stadtbaumarten im Klimawandel hergeleitet. Eine Beurteilung ihrer
Trockenheitstoleranz erfolgt dabei hauptsachlich auf Basis ihres heutigen Vorkommens
in den unterschiedlichen Lebensbereichen nach Kiermeier (1992) (Abb. 3). Gehodlze, die
vorwiegend in Heiden- wund Dinengehdlzen (Lebensbereich (LB) 5) und
Steppengehdlzen und Trockenwéldern (LB 6) vorkommen, werden bezlglich der
Trockenheitstoleranz als eher im Vorteil eingestuft. Moor- und Sumpfgehdlze (LB 1),
Auen- und Ufergehdlze (LB 2) und Gehdlze kiuhlfeuchter Walder (LB 7) gelten als eher im
Nachteil und Gehdlze artenreicher (LB 3) und artenarmer (LB 4) Walder und
Gehdlzgruppen, Bergwalder und alpine Straucher (LB 8) und Hecken- und Strauchfluren
(LB 9) als indifferent. Neben der Trockentoleranz ist bei KLAM-Stadt auBerdem die
Winterharte von Gehdlzen ein gleichberechtigtes Eignungskriterium. Dies ist trotz des
Klimawandels nachvollziehbar, weil weiterhin mit Spatfrosten gerechnet werden muss,
deren Gefahr durch den friheren Vegetationsbeginn in Zukunft vermutlich noch
zunehmen wird (StMUV, 2015). Die meisten Geholze der KLAM-Stadt stammen aus den
Lebensbereichen 3 und 6, wie auch die Versuchsbaumarten und -sorten beim Projekt
Stadtgriin 2021. Die Gehdlze aus dem trockeneren Lebensbereich 6 werden dabei
haufig auch als ,Klimabdume“ betitelt und als Alternative fur die heimischen
Waldbaumarten betrachtet. Dieser Begriff wird mittlerweile im Baumschulmarketing und
dem Versuchswesen haufig verwendet, auch wenn er einer wissenschaftlichen

Definition entbehrt.
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Abbildung 3. Ubersicht der Lebensbereiche aus Kiermeier (1992, S. 6)

Trockenstressexperimente im Rahmen der Stadtbaumforschung

Welche Arten und Provenienzen besonders sensitiv auf kinftige Klimaanderungen
reagieren, wird intensiv im Bereich der Forstwissenschaft anhand von
Trockenstressexperimenten untersucht. Haufig handelt es sich um Topfexperimente
unter kontrollierten Gewéachshausbedingungen (Kunz et al., 2016; Seidel & Menzel,
2016; Seidel et al., 2019), seltener wurde versucht, Trockenstress an ausgewachsenen
Baumen im Freiland zu induzieren (Roétzer et al.,, 2017). Die Ergebnisse aus den

Forstwissenschaften sind jedoch nicht direkt auf den Stadtraum Ubertragbar, da sie in
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Waldbestanden durchgeflhrt wurden. Bei Kélling (2007), der mit seinen ,Klimahtllen®
ein zentrales Instrument zur Beurteilung der Auswirkungen von Klimaanderungen auf die
Verbreitung von Baumarten jenseits der Stédte geschaffen hat, wurden die kinftigen
Klimawerte beispielsweise unter Annahme des Emissionsszenarios B1 modelliert, bei
dem eine nur maBige Temperaturerhdhung von durchschnittlich 1,8 °C bis zum Jahr
2100 prognostiziert wird. Durch den Warmeinseleffekt sind diese Bedingungen in
Stadten jedoch teilweise schon heute vorzufinden (George et al., 2007). Pretzsch et al.
(2017) fanden in einer groB angelegten Studie an Stadtbdumen in zehn Metropolen
weltweit heraus, dass ihr Wachstum seit den 1960er Jahren zugenommen hat und diese
schneller gewachsen sind als Bdume im landlichen Umland. Bislang scheinen trotz der
zum Teil widrigen Wuchsbedingungen in der Stadt die im Vergleich zum Umland
héheren Temperaturen, CO.-Konzentrationen (George et al, 2007) und
Stickstoffdepositionen (Bettez & Groffmann, 2013), das hdhere Sattigungsdefizit der
Luft (VPD) (George et al., 2007) und die geringeren Ozon-Konzentrationen (Gregg et al.,
2003) das Baumwachstum positiv zu beeinflussen. Allerdings kdnnte sich dieser

positive Effekt auch umkehren, wenn es in Zukunft zu trocken wird.

In der Stadtbaumforschung gibt es bislang nur wenige Studien, die sich zum Ziel
gesetzt haben, explizit das Verhalten von Baumen unter Trockenheit zu untersuchen
(Gillner et al., 2015a; Fini et al., 2009; Moser et al., 2017; Rahman et al., 2017a; 2018).
Haufig wurden Messergebnisse von Tagen mit hohem VPD und somit hoher
atmospharischer Trockenheit ausgewertet, wodurch hohe Blattwasserverluste auftreten
kénnen. Eine systematische Austrocknung des Bodens fand jedoch nicht statt. Bei
Gillner et al. (2015a) wurde beispielsweise der Gaswechsel von unterschiedlichen
StraBenbaumarten bei hohem VPD untersucht. Bei dem StraBenabschnitt, an dem die
Spitz-Ahorne gemessen wurden, betrugen die Bodenwassergehalte in 60 cm
Bodentiefe jedoch nie weniger als 25 Vol.-%. In trockenen Sommern kénnen Bbéden in
den obersten Lagen jedoch Wassergehalte von unter 10 % aufweisen (Kap. 4.1.2),
insbesondere in Gebieten mit geringer Grundwasserneubildungsrate und sandigen

Bdden im (Nord-)Osten Deutschlands (Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung, 2019).

Auch Bush et al. (2008) untersuchten das stomatdre Verhalten des Spitz-Ahorns (und
weiteren Arten) unter starker atmosphérischer Trockenheit. Da die Studie in einem
semiariden Stadtklima durchgefuhrt wurde, boten sich ideale Bedingungen fir den

Versuch, die Baume wurden jedoch permanent bewassert. Der Versuch von Fini et al.
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(2009) in der Na&he der italienischen Stadt Como beinhaltete ebenfalls
Gaswechseluntersuchungen von drei Spitz-Ahornsorten bei hohem VPD. Bei diesem
Experiment wurde die Behandlungsvariante water shortage jedoch lediglich Uber das
Unterlassen von BewdsserungsmaBnahmen definiert und das bei mittleren
Jahresniederschlagen von 1086 mm. Trotz eines Hinweises der Autoren auf
ublicherweise trockene und heiBe Bedingungen im Sommer (v.a. im Juli), lieB die
Datengrundlage keine weiterfihrende Einschatzung der tatsachlichen Stressbelastung
zu. Es muss klar unterscheidbar sein, ob es sich bei gemessenen Werten um ein
Verhalten unter Trockenstress, unter stressfreien Bedingungen oder unter optimalen
Ressourcenverflugbarkeiten  handelt. Fir den  Spitz-Ahorn ist nur eine
forstwissenschaftliche Studie (Kunz et al., 2016) bekannt, in der bei nachweislich starker
Bodenaustrocknung das physiologische Verhalten von getopften Keimlingen untersucht
wurde. Es ist ferner auch das einzige Experiment, bei dem die Pflanzen inklusive ihrer
Wurzelsysteme analysiert wurden, obwohl diese Daten ein sehr hohes
Erklarungspotenzial fir das Verhalten von Arten und Sorten unter Trockenheit bieten

(siehe folgendes Kapitel).

2.3.3 Anpassungen an Trockenheit

Die im vorherigen Kapitel aufgefihrten StraBen-, Allee- und Stadtbaumtests und die
theoretischen Ansatze folgen haufig der Annahme, dass verschiedene
Existenzstrategien von Baumen eng an die pflanzendkologisch relevanten
Wuchsbedingungen in ihren jeweiligen Ursprungshabitaten gekoppelt sind. Bdume
besitzen eine Reihe von strukturellen, morphologischen und physiologischen
Anpassungsformen, um dem Stressor Wassermangel in ihrem natirlichen Lebensraum
zu begegnen (Losch, 2001, S. 398-405). Dabei kdnnen kurz-, mittel- und langfristige
Anpassungen an Trockenheit unterschieden werden (Roloff et al., 2013). Wahrend die
strukturellen-morphologischen Anpassungen weitgehend bekannt und relativ einfach zu
erfassen sind, gibt es bislang nur wenige Daten bezlglich der physiologischen

Reaktionsmechanismen (Roloff et al., 2013).
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Langfristige strukturelle und morphologische Anpassungen an Trockenheit

Es ist bekannt, dass in Gebieten mit hoher Evapotranspirationsbelastung haufig Baume
mit einer geringen spezifischen Blattflache (m? kg™ Trockengewicht) und einer langen
Blattlebensdauer vorkommen, wahrend weichblattrige (malakophylle) Baume mit einer
hohen spezifischen Blattflache vorwiegend in feuchten Habitaten anzutreffen sind
(Roloff et al.,, 2013, S. 178; Pfadenhauer & KIlo6tzli, 2014, S. 68f). Zwischen der
sogenannten Sklerophyllie (Hartblattrigkeit) und der Malakophyllie gibt es ein Kontinuum
mit Ubergangen zwischen beiden Blattfunktionstypen (Pfadenhauer & Klétzli, 2014, S.
68). Typische Blattmerkmale von kleinblattrigen sklerophyllen B&umen sind
Sklerenchymfasern in den Leitblindelscheiben oder am Blattrand, eingesenkte Stomata,
Wachsauflagen, verdickte Epidermis-AuBenwéande, verholzte Zellwédnde oder dichte
Blattbehaarung (Larcher, 2001, S. 225f.; Lésch, 2001, S. 398-401; Roloff et al., 2013, S.
178). Diese Eigenschaften werden haufig bei Gehdlzen aus dem Lebensbereich (LB) 6
Steppengehdlze und Trockenwélder (Kiermeier, 1992) vorgefunden, wie beispielsweise
dem Buchsbaum, der Silber-Linde und der Ungarischen Eiche. Sie flhren allesamt zu
einer verminderten Wasserabgabe. Kontrovers wird hingegen die Rolle der
Fiederblattrigkeit bei Bdumen gesehen. Nach Pfadenhauer & Koétzli (2014, S. 68) sind
stark gegliederte Blatter hdufig eine Eigenschaft von malakophyllen Pflanzen feuchter
Habitate. Tatsachlich handelt es sich bei vielen gefiederten Arten um Auen- und
Ufergeholze (LB 2; Kiermeier, 1992). Beispiele sind die Sumpf-Eiche, die Gewdhnliche
Esche oder auch die Amerikanische Gleditschie. Andere Autoren (z.B. Roloff et al.,
2013, S. 178) erachten gefiederte und stark gelappte Blatter wiederum als langfristige
Anpassung gegenuber Trockenheit, die es den Baumen ermoglicht, bei starker
Einstrahlung die Blatttemperaturen und Verdunstungsraten stéarker zu reduzieren als
Baume mit einfachen Blattern. Eine niedrigere Transpiration pro Quadratmeter
Blattflache fir fieder- im Vergleich zu kompaktblattrigen Baumen wurde auch in der
Metaanalyse von Rahman et al. (2020) ermittelt. Allerdings weisen einige fiederblattrige
Baumarten, wie beispielsweise die Gewdhnliche Robinie (LB 6) oder die Amerikanische
Gleditschie (LB 2), auch eine ringporige Holzanatomie auf, was einen stéarker regulierten
Wasserverbrauch bedingt (Kap. 2.2.3). Die hohe Widerstandsfahigkeit, die aktuell bei
diesen Arten im stadtischen Raum beobachtet wird (GALK, 2019; LWG, 2019), macht in

jedem Fall eine Einstufung von Fiederblattrigkeit als Indiz fir Trockenheitstoleranz
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plausibel. Allerdings ist nicht auszuschlieBen, dass es sich um eine Scheinkorrelation

handelt, die sich aufgrund der ringporigen Holzanatomie ergibt.

An Trockenheit angepasste Arten haben in der Regel eine hdhere Holzdichte als
schnellwachsende Arten, woraus eine geringere hydraulische Leitfahigkeit und
Kohlenstoffassimilation resultieren (Santiago et al., 2004; Roloff et al., 2013, S. 178). Am
Stamm kdénnen als Anpassung an Hitze und Trockenheit Epidermis und Rinde verdickt
sein, wie beispielsweise bei der Baum-Hasel aus dem LB 3 artenreiche Walder und
Gehdlzgruppen. Feld-Ulme (LB 3) und Feld-Ahorn (LB 6) weisen eine korkige Rinde auf
(Roloff et al., 2013, S. 178). Beim Feld-Ahorn wachsen auch die Zweige haufig kantig
und zeigen braune Korkleisten. Aufgrund der Vertreter aus LB 3 ist festzustellen, dass
die langfristigen Anpassungen auf Stammbasis nicht auf trockene Lebensbereiche

beschrankt sind, sondern auch bei Arten aus frischen Waldhabitaten auftreten.

Baume kdénnen die Wasseraufnahme steigern, indem sie ihre Wurzeloberflache in
vertikale und/oder horizontale ausdehnen und die Dichte der (Fein-)Wurzeln erhéhen
(Larcher, 2001, S. 209; Lésch, 2001, S. 396ff.). Langfristig gesehen stellt ein hohes
Wurzel-Spross-Verhéltnis eine Anpassung an trockene Standorte dar (Mokany et al.,
2006; Roloff et al., 2013, S. 178), welche die Toleranz gegentber Trockenheit erhoht
(Lésch, 2001, S. 124ff.). Somit konnte ein stark negativer Zusammenhang zwischen der
Wasserverfligbarkeit in einem Gebiet und dem Wurzel-Spross-Verhéltnis des jeweils
anzutreffenden Vegetationstypus beobachtet werden (Mokany et al., 2006). Auf kurze
Sicht kann moderater Wassermangel jedoch auch zu einer Kohlenstoffallokation weg
von der Nutzung fir den Aufbau von (Wurzel-)Biomasse hin zur Speicherung und
Bildung von Abwehrstoffen, wie beispielsweise Harz, fuhren. Ist die Trockenheit jedoch
zu stark ausgepragt kommt es zu einem kompletten Stillstand der Kohlenstoffallokation
(McDowell et al., 2008). Neben der Wasserverfligbarkeit haben aber auch viele weitere
Faktoren Einfluss auf das Wurzel-Spross-Verhéltnis, wie die Nahrstoffverfligbarkeit am
Standort, Regenerationsstrategien und die Konkurrenz um das Licht (Mokany et al.,
2006).

Mittelfristige Reaktionen und Anpassungen

Bei vielen Laubbdumen ist die Bildung von Kurztrieben eine mittelfristige Reaktion auf
Trockenheit im Vorjahr, um bei minimalem Aufwand weiterhin mdglichst viel
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Photosynthese betreiben zu kénnen (Roloff et al., 2013, S. 177). Bei andauerndem
Trockenstress kommt es zur Bildung von Kurztriebketten mit einer baumartenspezifisch
sehr unterschiedlichen Lebensdauer. Ist auch diese Anpassungsreaktion nicht genug,
kann es zum Abstreben von exponierten Organen, wie Zweigen und Kronenteilen sowie
Fein- und Schwachwurzeln kommen. Das sogenannte ,Eidechsen-Prinzip®“ ist eine
Strategie, um die Versorgung der verbleibenden Pflanzenteile gewéhrleisten zu kénnen.
Eine weitere mittelfristige Anpassung an Trockenheit ist eine erhdhte Stomatadichte, die
haufig mit einer geringeren GroBe der einzelnen Spaltéffnungen korreliert (Larcher,
2001, S. 264f.; Roloff et al., 2013, S. 177).

Kurzfristige physiologische Anpassungen an Trockenheit

Pflanzen sind in der Lage, durch Nutzung interner Wasserspeicher ihnre Wasserverluste
zeitweilig zu kompensieren (Lésch, 2001, S. 402ff.). Bei Trockenheit zeigen daher die
Stammdurchmesser einen ausgepragten Tagesgang mit einer signifikanten Abnahme
zur Zeit hoher potentieller Evapotranspiration, wenn nach der Nutzung des im
Kronenraum gespeicherten Wassers sukzessive stamminternes Wasser genutzt wird
(Zweifel et al., 2000; 2001; Larcher, 2001, S. 228f.) und einem Wiederanschwellen der
Durchmesser zur Nachtzeit. Der tagliche Beitrag dieses Wassers zur Transpiration
betragt 5-22 % (Steppe & Lemeur, 2004; Kdcher et al., 2013). Stammkontraktionen sind
dabei hauptsachlich auf ein Schrumpfen des elastischen Gewebes der Rinde (Kambium,
Phloem und Rindenparenchym) zurtickzuflihren, wahrend das Xylem kaum zu den
Dickenschwankungen beitragt. Bei Messungen an einer 40-jahrigen Fichte gingen 86 %
der taglichen Dickenschwankungen auf den Bast (Rindenparenchym) zurtick und nur 14
% auf das Holz (Xylem) (Liu & Payer, 1995). Die Lignifizierung fuhrt dazu, dass die
verholzten Zellwdnde im Xylem sehr starr sind im Gegensatz zu den
Rindenparenchymzellen. Deren Turgor kann im Tagesgang stark schwanken und ruft die
diurnale Rhythmik im Stammdurchmesser hervor. Somit korrelieren die Anderungen der
Stammdurchmesser mit der Anderung des Wassergehaltes in der Rinde (Zweifel et al.,
2000; 2001).

Auch durch hydraulische und stomatdre Regulation kénnen B&ume ihren
Wasserverbrauch koordinieren. Kommt es infolge von Wassermangel zu sinkenden
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Wasserpotenzialen in den Zellen der Blatter, bewirkt das SchlieBen der Stomata eine
kurzfristige Abkoppelung der Transpiration vom Verlauf der Evaporation (Lésch, 2001,
S. 401). Damit kénnen der hydrostatische Druck im Xylem und die Hydration der
Gewebe aufrechterhalten und somit exzessiven Blattwasserverlusten und
physiologischer Schéadigung vorgebeugt werden. Dieser Prozess hat eine hohe
Bedeutung fiir den Wasserhaushalt der Pflanze, da im Ubergang zur nicht
wasserdampfgesattigten Atmosphare im Boden-Pflanze-Atmosphéare-Kontinuum eine
sprunghafte Anderung des Wasserpotenzials zu stark negativen Werten stattfindet
(Lésch, 2001, S. 110). Allerdings kann der Stomataschluss den Abfall des Druckes und
der hydraulischen Kapazitat im Xylem nicht vollstéandig aufhalten, vor allem dann nicht,
wenn es zu einer langanhaltenden Trockenphase kommt. Werden die
Bodenwasserreserven nicht wiederaufgefillt und die kritischen Schwellenwerte des
Wasserpotenzials (W) Uberschritten, verliert die Pflanze ihre Blatter oder stirbt im
schlechtesten Fall sogar ab (Ldsch, 2001, S. 388). Ein h&ufiger Grund daflr ist die
Embolienbildung (Kavitation), welche infolge sinkender Wasserpotenziale durch
AbreiBen der Wassersaulen in den Leitungsbahnen der Blatter, des Xylems oder der
Rhizosphéare entstehen kann. Nach Austrocknung von Pflanzenteilen und entsprechend
starker Embolienbildung kann es allerdings durch Wasserzufuhr auch zum
Wiederaustrieb kommen oder bei manchen Arten zur Wiederbeflllung der kavitierten
GefaBe (Tyree et al., 1999).

Die stomatére Regulation wie auch die Entwicklung der Stomata und ihre Dichte wird
durch zahlreiche atmosphérische Parameter beeinflusst, wie zum Beispiel der
Lichtintensitdt und CO»>-Konzentration, aber auch durch endogene hormonelle
(Abscisinsaure) und elektrophysiologische Signale (Larcher, 2001, S. 230f.). Aufgrund
der vorherrschenden Umweltbedingungen weisen Arten aus trockenen Habitaten haufig
einen effizienten und sensitiven SchlieBmechanismus auf (Lésch, 2001, S. 401f;
Pfadenhauer & Kloétzli, 2014, S. 68). Ferner kdnnen sie Wasser aus trockenen Bdden
aufnehmen (Pfadenhauer & Ki6tzli, 2014, S. 69) und besitzen gleichzeitig eine hohe
Toleranz gegenuber niedrigen Wasserpotenzialen (Roloff et al.,, 2013, S. 176; Klein,
2014). Dies wird unter anderem ermdoglicht durch ihre hohe Holzdichte (Santiago et al.,
2004) und eine geringe Zellelastizitat infolge der Hartblattrigkeit — zwei Eigenschaften,
die im Zuge der langfristigen Anpassungen bereits genannt wurden. Das macht Baume

in ariden Erdgegenden nicht weniger anféllig gegeniiber der bevorstehenden Zunahme
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von Trockenperioden als Baume in feuchteren Gebieten (Choat et al., 2012). Werden
diese trockenheitsadaptierten Arten jedoch als Stadtbdume in feuchteren Erdgegenden
genutzt, werden ihre kritischen Schwellenwerte des Wasserpotenzials seltener

Uberschritten und sie sind weniger anféllig gegenuber Embolienbildung bei Trockenheit.

Das Wasserpotenzial bei Turgorverlust (Weo) oder der Wso-Wert, der die Spannung in
den LeitgefaBen angibt, bei der 50 % der urspriinglichen Leitfahigkeit verlorengegangen
ist, werden als verlassliche Indikatoren fir die Trockenheitstoleranz von Baumarten
erachtet. Choat et al. (2012) wiesen mit Hilfe der Wso-Werte von 226 Waldbaumarten an
81 Standorten weltweit nach, dass die Resistenz gegenliber Embolienbildung stark mit
dem mittleren Jahresniederschlag eines Gebietes korreliert. Dartber hinaus stellte Klein
(2014) deutliche Unterschiede gemessener Wasserpotenziale in Abhangigkeit von der
Holzanatomie fest. Wpo- beziehungsweise Wso-Werte wurden bislang hauptséchlich in
forstwissenschaftlichen Studien publiziert (z.B. Choat et al., 2012, ergdnzendes Material;
Klein, 2014), nehmen aber auch fur die Einstufung der Trockenheitstoleranz von

Stadtbdumen an Bedeutung zu (Sjéman et al., 2018).

Innerhalb eines Gebietes kann jedoch mit einem breiten Spektrum an Anpassungen
gegenltber Wassermangel gerechnet werden (Roloff et al., 2013, S. 174). Dabei kdnnen
zwei unterschiedliche Reaktionsmdglichkeiten auf Trockenstress unterschieden werden:
die Vermeidung, bei der empfindliche Organe und cytoplasmatische Strukturen nicht
beeintrachtigt werden, oder das Ertragen von Trockenstress, wenn empfindliche Organe
und cytoplasmatische Strukturen den Wassermangel schadensfrei ertragen kénnen
(Lésch, 2001, S. 389; Choat et al., 2012). Baume, die eher dazu neigen Trockenstress
zu ertragen, nutzen durch das Offenhalten der Stomata die gesamte Bandbreite der
Wasserpotenziale innerhalb ihres Toleranzspektrums. Dadurch kann in hohem MaBe
Kohlenstoff assimiliert werden, es entsteht allerdings auch eine hohe Gefahr der
Embolienbildung (McDowell et al., 2008). Messungen an ausgewachsenen
StraBenbdumen in Minchen haben ergeben, dass die Winter-Linde ein klassischer
Vertreter dieses Strategietyps ist, was bei langanhaltendem Trockenstress zu einem
Einbruch der Wuchs- und Transpirationsleistung flhrte (Moser-Reischl et al., 2019).
Gleichzeitig — wenn auch seltener — kommen in trockenen Gebieten Arten vor, welche

eine relativ geringe Toleranz gegenlber niedrigen Wasserpotenzialen und
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Embolienbildung aufweisen (McDowell et al., 2008; Choat et al., 2012). In diesem Fall ist
der Zusammenhang zwischen dem mittleren Jahresniederschlag und dem Wso-Wert
nicht gegeben (Choat et al., 2012). Diese Bdume vermeiden Trockenstress, indem sie
durch starke stomatdre Regulation einen mdglichst hohen Sicherheitsabstand zu
kritischen Wasserpotenzialen wahren und sterben daher selten aufgrund exzessiver
Embolienbildung. In Stadtbaumversuchen (Moser-Reischl et al., 2019) wurde die
ringporige Robinie diesem Strategietyp zugeordnet. Vertreter dieser Gruppe laufen
jedoch umso mehr Gefahr, aufgrund ihres wassersparenden Verhaltens buchstéblich zu
sverhungern®, da sich durch den Stomataschluss die Kohlenstoffaufnahme so stark
minimiert, dass die Pflanze den anhaltenden metabolischen Bedarf nach Kohlenstoff
nicht decken kann (McDowell et al., 2008). Dementsprechend sind sie auch schneller
auf die Nutzung der bereits vor dem Stomataschluss assimilierten Kohlenstoffreserven
angewiesen als Pflanzen, welche ihren Gaswechsel auch bei Trockenheit
aufrechterhalten. Durch Photoinhibition oder erhéhte Atmung infolge erhdhter
Temperaturen wahrend der Trockenheit kann dieser Prozess noch verstarkt werden
(McDowell et al., 2008).

Darlber ist ein frihzeitiger Blattabwurf - wie auch das "Eidechsen-Prinzip" (siehe
Absatz zu mittelfristigen Reaktionen und Anpassungen) - eine vorbeugende MaBnahme,
wodurch die Transpirationsflache verringert wird und somit Trockenstress vermieden
werden kann (Munné-Bosch & Alegre, 2004; Roloff et al., 2013, S. 177). Wird nur ein Teil
der Blatter abgeworfen, kdnnen die verbleibenden Blatter auBerdem von den
remobilisierten Néahrstoffen aus den abgeworfenen Blatter profitieren (Munné-Bosch &
Alegre, 2004). Eine weitere Vermeidungsstrategie fir niedrige Wasserpotenziale ist die
Nutzung interner Wasserspeicher, die hauptsachlich bei zerstreutporigen Laubbdumen
und Nadelbdumen beobachtet wird (Roloff et al., 2013, S. 177).

Einzig in Bezug auf die stomatdre Regulation des Wasserstatus werden die
gegensatzlichen Strategien des Vermeidens und des Ertragens von Trockenstress auch
als isohydrisch und anisohydrisch bezeichnet. Diese Klassifizierung ist ein hilfreiches
theoretisches Konstrukt, verschleiert allerdings die Tatsache, dass es in der Natur ein

Kontinuum zwischen beiden Kategorien gibt (Klein, 2014).
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Es wird angenommen, dass die Mechanismen der Mortalitdt unter Trockenheit -
Kavitation oder das ,,Verhungern® aufgrund von geringer Kohlenstoffassimilation — von
der Intensitdt und der Dauer des Trockenstresses abhéangen (McDowell et al., 2008).
Wie intensiv eine Durre tatsachlich ausfallen muss, um zum Abstreben von Baumen zu
fuhren, ist noch weitgehend unerforscht und hangt von zahlreichen Faktoren ab. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dass durch die Zunahme der Trockenphasen in Zukunft
isohydrische Baumarten starker leiden beziehungsweise absterben werden, denn sie
zeigen diesbezlglich eine héhere Anfalligkeit und sind unter Trockenstress zusétzlich
stark anféllig gegenuber Schéadlingsbefall (McDowell et al., 2008). Besonders
langanhaltende Trockenheit mittlerer Intensitdt kann aufgrund des sehr stark
eingeschrankten Gaswechsels bei isohydrischen Baumarten zum Tod filhren (McDowell
et al., 2008). Bei anisohydrischen Arten geht man davon aus, dass sie unter diesen
Umstanden gut bestehen kdnnen, da sie mehr beziehungsweise langer Kohlenstoff
assimilieren. Handelt es sich allerdings um eine Trockenphase ausreichender Dauer und
Intensitat, kdnnen sie an die kritischen Grenzen ihrer Wasserpotenziale gelangen und in
Folge der Embolienbildungen absterben (McDowell et al., 2008). Im Sinne dieser Logik
kann die Zugehdrigkeit einer Baumart zu der einen oder anderen Strategie stomatérer
Regulation Uber Leben und Tod in Trockenphasen entscheiden (McDowell et al., 2008).
Nach Kunz et al. (2016) kdnnte der komplementare Ressourcenverbrauch isohydrischer
und anisohydrischer Arten jedoch auch ihre Koexistenz begulnstigen, und somit die

Resistenz und Widerstandsféahigkeit eines Gesamtbestandes im Klimawandel erhdhen.

Resilienz, Resistenz und Toleranz

In der Literatur werden zahlreiche Mdglichkeiten aufgezeigt, die Reaktionen von
Pflanzen auf Stressbedingungen, und somit auch auf anhaltende Trockenheit zu
quantifizieren beziehungsweise qualitativ darzustellen. Trockenstress ist - wie alle
anderen Arten von Stress - ein Belastungszustand, der in Folge von Abweichungen vom
optimalen Zustand zu Schédigungen fihren kann (Larcher, 2001, S. 282; Roloff et al.,
2013, S. 175). Der ,,Stressor” ist in diesem Fall der Wassermangel (L6sch, 2001, S. 389).

Far die pflanzlichen Reaktionsmdglichkeiten gegenuber Trockenstress gibt es
unterschiedliche Begriffe, wie , Trockenheitstoleranz®, ,-resistenz® und ,-vertraglichkeit”

oder die ,Trockenstress-Toleranz“. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer
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Standardisierung und Systematisierung. Lloret et al. (2011) unternahmen dazu einen
erfolgreichen und vielfach zitierten Versuch. Mittels Jahrringanalysen an sehr
abgelegenen und alten Pinus ponderosa Baumen in den Rocky Mountains, entwickelten
sie eine Systematik, um die Folgen von zurlickliegenden Trockenphasen und
Waldbrénden auf das Wachstum dieser Baume zu beschreiben. Sie unterteilten den
Ubergeordneten Begriff der Resilienz in vier Indizes, welche miteinander verknUpft,
gleichzeitig aber auch als komplementar zu verstehen sind. Darunter wurde die
,Resistenz* als Verhéltnis zwischen der Wuchsleistung wé&hrend und vor dem
Stressereignis definiert. Demnach weist eine stressresistente Pflanze mdglichst wenige
Veranderungen in ihrer Funktionsweise angesichts einer potentiellen Stressbedingung
auf. Dass sich ein trockenheitsresistenter Baum ebenso gut nach einem Stressereignis
erholen kann (bei Lloret et al. (2011) als recovery definiert), gilt jedoch nicht
automatisch; oft ist sogar das Gegenteil der Fall (Kunz et al., 2016; Moser-Reischl et al.,
2019). So fanden Moser-Reischl et al. (2019) bei einem Vergleich von Winter-Linde und
Robinie heraus, dass die Winter-Linde zwar wahrend einer kurzen Trockenphase héhere
Transpirationsraten als die Robinie aufrechterhalten konnte, sich dieser anisohydrische
Wasserverbrauch verbunden mit einer Erschdpfung der Bodenwasserreserven jedoch
anschlieBend in hoéheren WachstumseinbuBen niederschlug, wéahrend sich das
isohydrische Verhalten der Robinie als nachhaltiger erwies. Das Verhaltnis zwischen der
Funktionsweise wéhrend und nach dem Stressereignis wird bei Lloret et al. (2011) als
resilienz per se bezeichnet. Die Pflanzen reagieren auf Trockenstress oft mit einer
Akklimatisierung der wichtigsten hydraulischen Parameter in Form verringerter
BlattgréBen (Cinnirella et al., 2002), einer Zunahme des Wurzel-Spross-Verhéltnisses
(Lésch, 2001, S. 124ff.), einer hdheren Resistenz gegenlber Kavitationen, verringerten
Leitbahndurchmessern und einer héheren Holzdichte (Holste et al., 2006). Der Baum
passt sich somit an zukinftige Stressereignisse besser an (Roloff, 2013). Wie man durch
eine entsprechende Abhéartung die Trockenheitstoleranz von Arten und Sorten steigern
kann, ist auch eine bedeutende Fragestellung fir die Anzuchtphase in Baumschulen
(siehe Kap. 2.3.2).

Zur vollstandigen Berechnung der Indizes nach Lloret et al. (2011) werden Daten der
Funktionsweise vor, wahrend und nach einem Stressereignis bendtigt. Bei vielen

Studien stehen diese Daten aber nicht vollstédndig zur Verfigung. In diesem Fall besteht
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auch die Maoglichkeit, das Verhalten einer Art/Sorte unter Stressbedingungen im
Vergleich zu der einer zeitgleich gemessenen Kontrolle zu untersuchen (Lloret et al.,
2011; Kunz et al., 2016). Unabhangig davon, ob es sich um einen Vergleich zu einer
Zeit, die vor dem Stressereignis liegt, oder um einen Vergleich mit einer Kontrolle
handelt — als ,resistent“ werden nachfolgend Arten und Sorten eingestuft, die in der
Lage sind, unter Trockenstress ihre Leistung bezlglich Wachstum, Wasserverbrauch
und anderen fUr die Kihlleistung relevanten Parametern auf einem relativ hohen Niveau

halten zu kdnnen.

Der Resistenz-Begriff entstammt der Forstwissenschaft und ist mit dem Ziel verbunden,
selbst bei Trockenheit hohe Ertrédge zu generieren. Im Falle von Stadtbaumen, bei denen
die Wuchsleistung weniger bedeutend ist, ist die Suche nach resistenten Arten und
Sorten jedoch nicht immer zielflUhrend. Hier steht die Widerstandsfahigkeit der Bdume
im Vordergrund, hohe Wuchsleistungen sind beispielsweise bei beengten Wuchsorten
gar nicht erwiinscht. Ein Baum kann auch - oder gerade dann — gut dauerhaft mit
Trockenheit zurechtkommen, wenn er Ressourcen einspart (Moser-Reischl et al., 2019)
oder den Kohlenstoff vorwiegend flr den Aufbau der unterirdischen Wurzelbiomasse
investiert (Losch 2001, S. 124ff.). Dennoch sind Kenntnisse Uber die
Trockenheitsresistenz  von  StraBenbdumen sehr wichtig, da sie diese
Reaktionsmechanismen aufdecken kdénnen. Zusatzlich wird zur Resistenz jedoch auch
der Begriff der ,, Trockenheitstoleranz® eingeflihrt. Dieser soll allgemeiner die Fahigkeit
von Arten und Sorten beschreiben, mit Trockenheit gut zurechtzukommen — ungeachtet
etwaiger Verluste hinsichtlich Wuchs-, Transpirationsleistungen etc., welche zugunsten

dieser Toleranz in Kauf genommen werden missen.

2.3.4 Auswirkungen der Anpassungen an Trockenheit fur die Kihlleistung

"The laws of physics and chemistry dictacte 'trade-offs' which restrict the evolutionary
responses of plants (...) to a limited range of alternative solutions to the problems posed

by environments" (Grime, 2001, S. xxuviii)

Grime erachtete die Klassifizierbarkeit terrestrischer Pflanzen in seinem Drei-Strategien-
Modell der competitors, stress-tolerators und ruderals als das Ergebnis unvermeidbarer
und identifizierbarer Zielkonflikte (engl. trade-offs) bezlglich der wichtigsten

Funktionsweisen von Pflanzen. Einen trade-off definierte er dabei als ein evolutionares
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Dilemma, bei dem eine genetische Veranderung zu einer gesteigerten Leistungsfahigkeit
bezliglich eines Umstandes unausweichlich ein Opfer bezlglich eines anderen
Umstandes fordert (Grime, 2001, S. xxviii).

Die Idee der trade-offs ist auch anwendbar in Bezug auf den Zusammenhang zwischen
der Trockenheitstoleranz und der Kuhlleistung von Baumen. Roloff et al. (2013, S. 178)
wiesen beispielsweise darauf hin, dass an Trockenheit angepasste Baumarten haufig
eine lichte Krone aufweisen und sich durch eine hohe Reiterationsfreudigkeit
auszeichnen. Ersteres bestétigt auch eine Studie an ausgewachsenen Mduinchner
Stadtbdumen (Moser-Reischl et al., 2019), der zufolge die Robinie als Lichtbaumart aus
Lebensbereich (LB) 6 signifikant lichter belaubt, jedoch unter anderem infolge ihres
wassersparenden Verhaltens besser an Trockenheit angepasst ist als die Winter-Linde
als Schattenbaumart aus LB 3 (Abb. 4). Diese Wirkungsmechanismen haben
letztendlich einen groBen Einfluss auf die Hohe der zu erwartenden Verschattung und

Kahlleistung durch Transpiration und werden im Folgenden dargelegt.

Abbildung 4. Schematisierte Darstellung des Habitus und der Evapotranspiration von zwei
kontrastierenden Stadtbaumarten aus Moser-Reischl et al., 2019
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Beispielsweise bei der stomatdren Regulation der Wasserverluste (Kap. 2.3.3) wird
deutlich, dass sich Anpassungen an Trockenheit zu Lasten der Kihlleistung von
Baumen auswirken kdnnen. Dies ergibt sich durch den unmittelbaren Zusammenhang
zwischen der Wasserabgabe und der Kohlenstoffaufnahme Uber die Stomata: wird die
stomatédre Leitfahigkeit gemindert, um Wasserverluste unter Stressbedingungen
einzuschranken, so ist auch die Zufuhr von Kohlenstoffdioxid ins Blattinnere gehemmt.
Ein  eingeschrankter = Gaswechsel fihrt zu  verminderten  Wuchs- und
Transpirationsleistungen und folglich auch zu einer geringeren Verschattung und
KlUhlung durch Transpiration. Dariber hinaus stellen alle strukturell-morphologischen
Blatteigenschaften trockenheitsadaptierter Gehdlze, wie etwa dicke, behaarte Blatter,

eine physische Transpirationsbarriere dar.

Studien zeigen jedoch auch, dass Arten aus trockeneren Ursprungshabitaten tendenziell
eine héhere Wassernutzungseffizienz (WUE) sowohl auf Blatt- als auch auf Baumebene
aufweisen (McCarthy et al., 2011; Stratépoulos et al., 2018; Moser-Reischl et al., 2019).
So wurde bei der aus Steppengehdlzen und Trockenwéldern stammenden Robinie bei
Messungen in Minchen mit durchschnittlich 8,11 g I eine deutlich héhere WUE
gemessen als bei der vornehmlich in frischen Waldhabitaten wachsenden Winter-Linde
mit nur 1,30 g |7 (Moser-Reischl et al., 2019). Das Wachstum von

trockenheitsadaptierten Gehdlzen ist demnach nicht notwendigerweise gering.

Die hohe Investition in die Wurzelbiomasse bei gleichzeitiger Reduktion der
transpirierenden Blattbiomasse flhrt zu einem hohen Wurzel-Spross-Verhéltnis. Bei
dieser langfristigen Anpassung an Trockenheit (Kap. 2.3.3) gibt es zwei Mechanismen,
die fur die Kiuhlleistung von Stadtbdumen unterschiedlich wirksam seien kénnten. Zum
einen fuhrt ein intensives Wurzelsystem zu einer Verbesserung der Wasseraufnahme.
Durch die Ausdehnung des Wurzelsystems in die Tiefe und/oder Weite kdnnen
zusatzliche Bodenwasserreserven erschlossen und somit der Wasserverbrauch
aufrechterhalten werden (Losch 2001, S. 396f.). Andererseits steht diese hohe
Wurzelbiomasse einer geringen oberirdischen (Blatt-)Biomasse gegeniber. Wie am
Beispiel der Robinie sichtbar wurde (Abb. 4), ist dadurch mit wenig Verschattung und

Klhlung durch Transpiration zu rechnen.
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Bei langanhaltender, starker Trockenheit kénnte ein hohes Wurzel-Spross-Verhéltnis
jedoch essentiell fur die Vitalitdt, Produktivitdt und somit auch die Kuihlleistung von
Baumen sein, sodass trockenheitsadaptierte Gehdlze in dieser spezifischen Situation
sogar héhere Kihlleistungen erbringen kénnten (Prado-Junior et al., 2016). Selbiges gilt
auch fur die Nutzung der stamminternen Wasserspeicher als kurzfristige Anpassung an
Trockenheit (siehe Kap. 2.3.3, kurzfristige Anpassungen), wodurch zeitweilig hohe
Wasserverluste kompensiert und damit die Transpiration aufrechterhalten werden
kénnte (Ldsch, 2001, S. 402ff.).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Baumarten aus trockeneren
Lebensraumbereichen Merkmale der Durreanpassung aufweisen und sich daher besser
fur die stadtische Verwendung eignen als Baumarten aus Lebensbereichen mit hdherer
Wasserversorgung (Kap. 2.3.2). Einige strukturell-morphologische und physiologische
Anpassungen an Trockenheit gehen allerdings mutmaBlich zu Lasten des
KUhlpotenzials, welches von der Biomasseproduktion und der Transpirationsleistung
abhangt. Bisher sind empirische Belege selten, die diese Zusammenhdnge bei
unterschiedlichen Wuchsbedingungen aufzeigen und damit eine wissenschaftlich
gesicherte Grundlage fir die Wahl geeigneter Stadtbaumarten ermdglicht. Der in
diesem Kapitel dargestellte Stand des Wissens, wirft eine Reihe von spezifischen

Fragen auf, denen in dieser Dissertation nachgegangen werden soll. Sie lauten:

(1) Wie beeinflusst die Herkunft die Phanologie, die Biomasseproduktion und den
Wasserverbrauch und somit das Kihlpotenzial im Jahresverlauf?

(2) Wie wirkt sich starke Trockenheit auf die Phanologie, die Biomasseproduktion
und den Wasserverbrauch von Arten und Sorten aus den unterschiedlichen
Lebensbereichen aus?

(8) Welche Formen der Anpassung an Trockenheit weisen Gehdlze, die in ihrem
urspringlichen Lebensbereich haufiger Wassermangel ausgesetzt sind, auf und
wie beeinflussen diese ihr Kihlpotenzial?

(4) Welche Empfehlungen kdénnen fir die zukinftige klimaangepasste Wahl von

Stadtbaumarten und -sorten abgeleitet werden?
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3 Methodik

Im Rahmen dieser Dissertation wurde untersucht, was eine Verwendung von Gehdlzen
aus einem vergleichsweise trockenen Lebensbereich als Ersatz flir haufig verwendete
heimische Geholze fir die zu erwartende Kihlleistung bedeutet. Daflir dienten
Ergebnisse einer zweijahrigen Messkampagne in der staddtischen Baumschule
Mlnchen-Laim, bei der sechs haufige StraBenbaumarten und Sorten aus
Lebensbereichen mit unterschiedlicher Wasserverfligbarkeit verglichen wurden. Die
praktischen Untersuchungen umfassten Messungen zum Wasserverbrauch, zur

Belaubung, phéanologischen Entwicklungen, zum Wachstum und der Wurzelbiomasse

der Baume.
R e i e e e e e e e e s L ~
[ i
: Thema 1: Herkunftsbedingte Unterschiede der Physiologie i
1
S e —— J
Teil 1.1: Teil 1.2:
Ph&nologie, Biomasse und Wasserverbrauch unter Phénologie, Biomasse und Wasserverbrauch im
vorherrschenden Witterungsbedingungen 2016 und 2017 Regenausschluss-Experiment 2017
llr ---------------------------------------------------------------- \:
! > . g . 1
E Thema 2: Strukturell-morphologische und physiologische Anpassungen an Trockenheit !
1
e ma. N, ... Wy . . . . B .. =N .. 7,
Teil 2.1: Teil 2.2:
Wasserverbrauch in Abhingigkeit von atmosphéarischen Tagliche Stammdickenschwankungen
Triebkriften (Wurzel-)Biomasse nach Aushub

Thema 3: Auswirkungen der Trockenheitstoleranz auf Kiihlpotenzial

Teil 3: Gemeinsame Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Abbildung 5. Gesamtmethodik der Dissertation

Abbildung 5 gibt einen Uberblick lber die Gesamtmethodik der Dissertation. Die
herkunftsbedingten Unterschiede bei Phanologie, Biomasse und Wasserverbrauch
bildeten einen Themenbereich (Thema 1). Diese sind Parameter, welche das
Klhlpotenzial von Bdumen nachweislich beeinflussen. Um die Leistungspotenziale von

Arten und Sorten sowohl unter den momentanen als auch unter den zukunftigen
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Wuchsbedingungen (Kap. 4.3) bewerten zu kénnen, erfolgten die Messungen unter den
vorherrschenden Witterungsbedingungen innerhalb zweier Messjahre (2016 und 2017)
einerseits (Teil 1.1) als auch unter starker Trockenheit im Rahmen eines kontrollierten
Regenausschlussexperimentes Uber eine gesamte Vegetationsperiode im zweiten
Versuchsjahr (Teil 1.2). Innerhalb der beiden Untersuchungsteile wurden an geeigneten
Stellen kurz- und langfristige physiologische und strukturell-morphologische
Anpassungen an Trockenheit identifiziert (Thema 2), welche die Arten und Sorten aus
dem trockeneren Lebensbereich aufwiesen und diese zu einer erhdhten
Trockenheitstoleranz befahigten. Eine kurzfristige physiologische Anpassung, namlich
die stomatdre Sensitivitdt der untersuchten Gehdlze gegeniiber atmosphérischer
Trockenheit, wurde mit Hilfe des Datensatzes aus Teil 1.1 analysiert. Die Nutzung des
stammintern gespeicherten Wassers als weitere kurzfristige Anpassung und die
versorgende Wourzelbiomasse beziehungsweise das Wurzel-Spross-Verhaltnis als
langfristige morphologische Anpassungen waren Untersuchungen im Rahmen des
Regenausschlussexperimentes (Teil 1.2). Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnte
schlieBlich die Konsequenz einer angepassten Arten- und Sortenwahl fir die
Verschattung und Kiuhlung durch Transpiration abgeleitet (Thema 3/Teil 3) und damit

Empfehlungen flr eine klimaangepasste Arten- und Sortenwahl ausgesprochen werden.

Zugunsten der Nachvollziehbarkeit wurden die Themenfelder in der vorliegenden
Dissertation  jedoch nicht separat bearbeitet. Stattdessen wurden die
Untersuchungsergebnisse in absteigender Richtung, angefangen im Kronenraum
(Phéanologie, Kronendimensionen und Belaubung), Uber die Stammebene
(Wasserverbrauch und Wachstum) bis zu den Daten der unterirdischen

Wurzelbiomasse, dargelegt (siehe Abb. 12 am Ende des Methodenteils).

3.1 Minchen als Untersuchungsgebiet

Die bayerische Landeshauptstadt Minchen liegt in Oberbayern und gehdrt geologisch
zur Munchener Schotterebene, welche ein Uber mehrere Eiszeiten und durch den
Uberschwemmungsbereich des Flusses Isar entstandener Sander ist. Die Stadt befindet
sich in der warm-gemaBigten Klimazone im Ubergangsbereich des maritimen Klimas
Westeuropas zu einem kontinentalen Klima in Osteuropa. Das Wettergeschehen wird,

neben lokalen Effekten wie dem F6hn und dem voralpinen Steigungsregen, durch die

35



Wetterlagen der Westwindzone bestimmt. Die Niederschldge und Temperaturen
betrugen im langjahrigen Mittel (1981-2010) 944 mm und 9,7 °C gemessen an der
Klimastation Minchen-Stadt (48°09'47"N 11°32'34"E, 515 m 0. NN) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD, 2019a). Der im Mittel warmste und niederschlagreichste Monat
ist der Juli (19,4 °C), der kélteste Monat ist der Januar (0,3 °C) und der Monat mit dem
geringsten Niederschlag der Februar (46 mm) (Tabelle 5).

Die bayerische Landeshauptstadt (LH) Miinchen hat eine Flache von 311 km?und Gber
1,5 Millionen Einwohner (LH Minchen, 2018). Der &éffentliche Grinflachenanteil liegt mit
3.262 ha bei rund 6,5 %, was 25 m? pro Einwohner entspricht (Stand: 2013; Daten tber
persdnliche Kummunikation mit Abteilung Gartenbau, 2020). Die Stadt zeigt
eigenstéandiges Engagement bei MaBnahmen zur Klimawandelanpassung (LH Miinchen,
2016a) und der Optimierung von Wuchsstandorten fir StraBenbegleitgriin (LH Minchen,
2016b). In der Stadt stehen etwa 110.000 Bdume entlang von 750 km StraBe und
jahrlich gibt es 2.500-3.000 Neupflanzungen. Aufgrund sichtbarer Vitalitatsverluste bei
den Stadtbdumen durch Klimadnderungen und Krankheiten, werden flr diese
Neupflanzungen zunehmend hitze- und trockenheitsvertragliche Arten und Sorten aus
Lebensbereichen mit hoher Stressbelastung gewahlt (LH Midnchen, 2019b). Trotz des
Klimawandels ist eine Bewésserung, bis auf die ersten drei Jahre der Anwachsphase,
nach wie vor nicht vorgesehen. Gleichzeitig stellt die geographische Lage Minchens

hohe Anforderungen an die Frosttoleranz von Stadtbdumen.

3.2 Versuchsstandort stadtische Baumschule Miinchen-Laim

Samtliche Gehdlze fur die Stadt entstammen der stadtischen Baumschule Minchen-
Laim im Sudwesten Muinchens (48°08'05"N 11°28'47"E, 534 m 0. NN). In dem 40
Hektar groBen Areal stehen rund 200 Arten und Sorten von Baumen und Strauchern in
verschiedenen Wachstumsstadien, die nach spéatestens vier Jahren entsprechend FLL-

Anforderungen (FLL, 2010)in die Stadt verpflanzt werden.

Der vorherrschende Bodentyp ist eine Parabraunerde mit mittlerer bis groBer
Entwicklungstiefe (LH Minchen, 2019a). Ein Gemisch aus Erde und hohem Kiesanteil,
die sogenannte Rotlage, bildet einen 0,5-0,75 m tiefen Ubergangshorizont zwischen
Humusdecke und Schotterlage, die im Minchner Stiden 25-30 m betragt (Kerl et al.,

2012). Im Vergleich zu den Ublichen StraBenbaumstandorten in Minchen erfolgt die
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Pflanzung der Baumschulbdume somit nicht in Substraten. Der Grundwasserspiegel ist
mindestens zehn Meter tief; Baumwurzeln kommen somit nicht mit dem Grundwasser in
Kontakt. Bepflanzungen innerhalb der Baumschule erfolgen prinzipiell innerhalb von
Planquadraten (,Quartieren“) in parallelen Reihen, aber versetzt (Quincum-Raster) mit
einem Abstand von zwei Metern innerhalb einer Reihe und drei Metern zwischen den
Reihen (Abb. 7). Die Baumschulbdume werden wahrend ihrer vier Standjahre
regelmaBig geschnitten, um tragfahige, stabile Kronen zu generieren. Bewassert werden
sie nur im ersten Standjahr. Zweimal jahrlich wird mit 30 g m? in Kalenderwoche 13 und
mit 20 g m2 in Kalenderwoche 26 das Dingemittel Compo Nova Tec (NPK Mg
15/3/20/3) appliziert, Pflanzenschutzmittel finden hingegen keine Verwendung.

Im Vergleich zur Stadt weist die Baumschule somit nur eine sehr geringe Variation
hinsichtlich mikroklimatischer, edaphischer und topographischer Bedingungen auf.
Aufgrund der hohen Bedeutung von den Standortbedingungen fir das Wachstum und
den Wasserverbrauch von Bdumen (Kap. 2.2.2, 2.2.3), stellen diese homogenen
Wuchsbedingungen geeignete Bedingungen flr einen Vergleich zwischen Arten und
Sorten dar. Dariber hinaus ergibt sich aufgrund der regelmaBigen
Quartiersbepflanzung, den einheitlichen PflegemaBnahmen und Bezugsquellen pro
Art/Sorte und Standjahr eine gute Vergleichbarkeit zwischen Messungen an
Einzelbdumen. Jenseits art- und sortenspezifischer Unterschiede koénnen die
Beeintrachtigungen aufgrund der stadtischen Wuchsbedingungen jedoch nicht
abgebildet werden. Zu diesem Aspekt existieren allerdings bereits Studien, welche im
stark anthropogen Uberpragten Minchener Stadtgebiet durchgefiihrt wurden (Moser et
al., 2017; Rahman et al., 2017a; 2017b; 2018; 2019). Ein Erkenntnisgewinn durch
unterschiedliche experimentelle Ansatze ist winschenswert, um ein moglichst
umfassendes Bild Uber das Verhalten von Arten und Sorten unter wechselnden

Umweltbedingungen zu erhalten.

3.3 Untersuchte Arten und Sorten

Die Auswahl von Arten und Sorten erfolgte in enger Abstimmung mit dem Munchener
Baureferat, Abteilung Gartenbau, der die stadtische Baumschule untersteht. Trotz eines
hohen Arten- und Sortenspektrums wird in Minchen, wie auch in vielen anderen mittel-

und nordwesteuropdischen Stadten (Pauleit et al., 2002), der innerstadtische
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Baumbestand derzeit von einigen wenigen Gattungen dominiert (Abb. 6). Bei den
StraBenbdumen dominieren mit Uber 60 % Linden und Ahorne, wobei davon den
GroBteil (jeweils fast 40 %) Winter-Linde (Tilia cordata) und Spitz-Ahorn (Acer
platanoides) ausmachen. Diese stammen beide aus einem frischen Waldhabitat,
welches nach Kiermeier (1992) als Lebensbereich (LB) 3 artenreiche Walder und
Geholzgruppen bezeichnet wird. Jenseits dieses Lebensbereiches sind zu einem
deutlichen geringeren, jeweils einstelligen Anteil vor allem Gehodlze aus den
Lebensbereichen Auen- und Ufergehdlze (LB 2; v.a. Fraxinus excelsior und Platanus x
hispanica), Steppengehdlze und Trockenwalder (LB 6; v.a. Robinia pseudoacacia und
Sorbus spec.) und kuhlfeuchte Walder (LB 7; v.a. Acer pseudoplatanus und Aesculus

hippocastanum) anzutreffen.

Aesculus 3 %
Carmpinus 3 %
Corylus 1%

Acer 30 %

Fraxinus 5 %

leditsia 1 %
oniferen 1 %

Platanus 3 %

Quercus 2 %

Robinia 5 % o ————— Ulmus1%

Sonstige 12 %

Sophora 1 %,
§OFbUS { % Tilia 33 %

Abbildung 6. Miinchner StraBenbaume nach Gattungen oder Pflanzenfunktionstyp (Koniferen).
Eigene Darstellung nach Daten der LH Miinchen, Baureferat, Abteilung Gartenbau, Stand 2018,
Prozentwerte gerundet.

In der Absicht, die Widerstandsfahigkeit des innerstédtischen Baumbestandes
gegeniuber biotischen und abiotischen Stressoren, insbesondere gegeniber den
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klimatischen Veranderungen, zu erhéhen (Kap. 4.3), werden fur Neupflanzungen
vorwiegend Geholze aus dem relativ trockenen LB 6 in Betracht gezogen. Dies betrifft
die bereits lange gepflanzten Arten wie Robinie und Silber-Linde, allerdings auch Arten,
wie beispielsweise die Hopfenbuche (Ostrya carpinifolia) oder den Japanischen
Schnurbaum (Sophora japonica), die aktuell sehr stark im Interesse der stadtischen

Pflanzenverwendung stehen.

Aufgrund der aktuellen Relevanz wurde das Kihlpotenzial von Gehdlzen aus dem relativ
trockenen LB 6 mit dem von etablierten heimischen Gehdlzen aus dem LB 3 verglichen.
Daflir wurden jeweils sechs bis acht Individuen von sechs sommergriinen und
zerstreutporigen Baumarten und Sorten ausgewéhlt. Eine Gruppe bildeten Acer
platanoides L. (Spitz-Ahorn), Carpinus betulus L. 'Fastigiata' (Sdulen-Hainbuche) und
Tilia cordata Mill. 'Greenspire' (Amerikanische Stadt-Linde) als h&ufig gepflanzte,
etablierte StraBenbaumarten und Sorten aus LB 3. Zu diesen Arten und Sorten wurde
jeweils eine verwandte Art oder Sorte aus LB 6 gewahlt, die ebenfalls relativ hdufig im
Munchner StraBenraum gepflanzt wird. Die zweite Gruppe bildeten Acer campestre L.
(Feld-Ahorn), Ostrya carpinifolia Scop. (Hopfenbuche) und Tilia tomentosa 'Brabant'
Moench (Brabanter Silber-Linde), als Arten und Sorten, Uber die noch weniger
Erfahrungswerte vorliegen. Allerdings haben sie sich bereits in einigen Untersuchungen
als zukunftsfahig fur die Pflanzung im StraBenraum (Fini et al., 2009; Hiemstra, 2011;
Sjdman et al., 2018; GALK, 2019; LWG, 2019) und als trockenheitstoleranter als die
Geholze aus LB 3 erwiesen (Tabelle 1). Die Untersuchung beschrénkte sich auf Gehdlze
mit zerstreutporiger Holzanatomie, weil die zur Bestimmung des Wasserverbrauches
verwendeten Messsensoren (Kap. 3.8.3) eine Mindesttiefe des wasserleitenden Xylems
von 2 cm erforderten, welche bei ringporigen Jungbdumen in der Baumschule nicht
gewahrleistet werden konnte (siehe Kap. 2.2.3). Neben der Holzanatomie und ihrer
jeweiligen Relevanz als StraBenbegleitgriin in Miinchen spielten bei der Wahl der Arten
und Sorten zuletzt auch praktische Gesichtspunkte eine Rolle. Xylemfluss- und
Bodenfeuchtesensoren konnten bei Arten und Sorten, die rdumlich dicht beieinander
gepflanzt wurden, mit derselben Infrastruktur (z.B. Datenlogger, Stromversorgung)
gesteuert und versorgt werden, was sich positiv auf Kosten und Messaufwand

auswirkte.
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Die Vergleiche erfolgten sowohl gruppenweise auf Basis der Lebensbereiche als auch
zwischen den zwei jeweils am nachsten verwandten Arten/Sorten im paarweisen
Vergleich. Dass der Feld-Ahorn im Gegensatz zu der aus Kleinasien stammenden
Hopfenbuche und der aus dem Balkan stammenden Brabanter Silber-Linde heimisch

ist, stellte einen zuséatzlichen Unterschied innerhalb der Gruppe LB 6 dar.

Aufgrund der negativen Korrelation zwischen Trocken- und Schattentoleranz (Niinemets
& Valladares, 2006) wurden auch Informationen Uber die Schattentoleranz der Gehdlze
bertcksichtigt. Allerdings konnten hierfir nur Daten fUr reine Arten ermittelt werden.
Diesbezuglich weist der Spitz-Ahorn die hoéchste und der Feld-Ahorn die niedrigste
Toleranz auf (Niinemets & Valladares, 2006; Tabelle 1). Zugunsten einer besseren

Lesbarkeit wurden fur Abbildungen die Abklrzungen aus Tabelle 1 enthommen.

Handelt es sich bei der hier vorliegenden Auswahl um Sorten, werden diese aus
gestalterischen aber hauptsachlich aus funktionalen Grinden der jeweils reinen Art
vorgezogen. Aus praktischer Sicht ist es wichtig, dass die Baume fir die Pflanzung in
der Stadt einen durchgehenden Leitstamm und gut verzweigte Kronen entwickeln
(,aufastbar® sind). Speziell als StraBenbdume werden dariber hinaus gerne schmal
wachsende Sorten gepflanzt. Die Sorte Tilia tomentosa 'Brabant' wird in Minchen
bevorzugt verwendet, da sie eine kompaktere Krone aufweist und einen durchgehenden
Leittrieb ausbildet im Vergleich zur reinen Art, welche haufig Schlitzéste bildet,
mehrstdmmig und sehr rundkronig wéchst. Bei der Amerikanischen Stadt-Linde wird
durch Zichtung versucht, die starke UnregelmaBigkeit im Kronenaufbau zu mindern.
Die Sorte zeichnet sich durch eine schmale, regelméBige und dichte Krone aus (GALK,
2019). Bei der Saulen-Hainbuche wird der stark kegel- bis sdulenférmige Kronenaufbau
geschéatzt. Beide letztgenannten Sorten werden als wuchsschwach gezilchtet.
Ausfihrliche Steckbriefe flr die untersuchten Arten und Sorten befinden sich im

Anhang.

Im Falle aller Sorten handelte es sich ausschlieBlich um FuBveredelungen. Die

Wurzelunterlagen bei Tilia cordata 'Greenspire' und bei Carpinus betulus 'Fastigiata’

stammten von der jeweils reinen Art, Tilia tomentosa 'Brabant' wurde jedoch auf

Wurzelunterlagen der Sommer-Linde (Tilia platyphyllos) gepfropft (Tabelle 2), da das
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Vermehrungsmaterial der Silber-Linde begrenzt ist und die Sommer-Linde sich durch
eine starkere Wichsigkeit auszeichnet. Die Sommer-Linde stammt aus LB 3, bevorzugt
relativ frische, kalk- und nahrstoffreiche Béden (Godet, 2011) und ist somit nicht an
Wassermangel angepasst. Eine Zuordnung der Brabanter Silber-Linde zu dem
trockeneren LB 6 muss daher kritisch gesehen werden und etwaige Effekte, die
aufgrund der Kombination genetisch unterschiedlicher Pflanzenteile entstehen, bei den

Ergebnisinterpretationen in Betracht gezogen werden.
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Tabelle 1. Geographische Herkunft und Einordnung der Schatten- und Trockenheitstoleranz der sechs untersuchten Arten und Sorten. Verandert und um

die StralRenbaumtests erweitert nach Stratépoulos et al. (2019b).

Familie

Verbreitung"

Schatten-

toleranz’

1 Haufig verwendete heimische Arten und Sorten aus Lebensbereich 3 artenreiche Wilder und Geholzgruppen®

Spitz-Ahorn,

Acer platanoides (Ap)
Saulen-Hainbuche,

Carpinus betulus 'Fastigiata' (Cb)
Amerikanische Stadt-Linde,

Tilia cordata 'Greenspire' (Tc)

2 Vielversprechende Arten und Sorten aus Lebensbereich 6 Steppengehélze und Trockenwilder’

Feld-Ahorn

Acer campestre (Ac)

Hopfenbuche,
Ostrya carpinifolia (Oc)

Brabanter Silber-Linde,

Tilia tomentosa 'Brabant' (Tt)
'nach Kiermeier (1992)

Seifenbaumgewachse

Sapindaceae

Birkengewachse

Betulaceae

Malvengewachse

Malvaceae

Seifenbaumgewachse

Sapindaceae

Birkengewachse

Betulaceae

Malvengewachse

Malvaceae

Europa (auller britische Inseln), Kaukasus

Europa, Kaukasus, asiat. Tirkei, Iran

Europa, Kaukasus, N-Iran, W-Sibirien

Europa, Kaukasus, asiat. Turkei, N-Iran,
Marokko, Algerien

Frankreich, Apennin, Schweiz, Osterreich,
Ungarn, Balkan, asiat. Tirkei, Syrien, Kaukasus

Balkan, ostl. Zentraleuropa, asiat. Tirkei,

4,20+ 0,37

3,97+0,12

4,18 +0,16

3,18+0,14

3,94+0,18

3,34+0,34

Trockenheits-

toleranz’

2,73+0,16

2,66+0,16

2,75+0,15

2,93+0,32

3,07+0,17

2,81+0,12

Getestet bei

GALK

GALK

GALK, Minster-
Wolbeck, INKA BB

GALK, Stadtgriin 2021,
Minster-Wolbeck,
AdapTree, INKA BB

GALK, Stadtgriin 2021,
Hiemstra 2011,
Minster-W., INKA BB

GALK, Stadtgriin 2021,
Minster-Wolbeck,
INKA BB

’nach Niinemets & Valladares (2006, Anhang). Die Toleranzskalen reichen von 0 (keine Toleranz) bis 5 (maximale Toleranz). Die Werte beziehen sich auf reine Arten.
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3.4 Anforderungen an die Gehoélzverwendung aus Sicht der Praxis

Neben den allgemeinen Erfahrungswerten werden in Minchen aufgrund der Teilnahme
am GALK StraBenbaumtest auch systematisch Daten zu der Eignung von Arten und
Sorten im StraBenraum erfasst. Dies geschieht Uber jahrliche Bonituren an mindestens
funf Testbdumen einer Art oder Sorte im Stadtgebiet. Mit dem leitenden Personal der
stadtischen Baumschule Minchen-Laim, Herrn Leander Wilhelm und Herrn Peter
Schlinsog, konnten daher die Anforderungen an die urbane Gehdlzverwendung aus
Sicht der Praxis diskutiert werden. Dies erfolgte innerhalb der Jahre 2016 bis 2019
mittels sechs halbstrukturierter Interviews, deren Inhalte flr die Ergebnisdiskussion

dieser Arbeit genutzt werden.

3.5 Versuchsaufbau

Fdr einen Vergleich der Arten und Sorten wurden zur Zeit der Auswahl im Frihjahr 2016
samtliche Versuchsbdume aus der Stammumfangklasse 16-18 cm (gemessen auf 1 m
Hoéhe) gewahlt, welche im Frihjahr 2014 als 3xv 14-16 Hochstdmme zuletzt verschult
wurden (Tabelle 2). Somit befanden sich die Baume im ersten Versuchsjahr 2016 im
dritten Standjahr und im zweiten Versuchsjahr 2017 im vierten Standjahr. Dieser
Jahrgang wurde ausgewahlt, da sich die Wurzelsysteme bereits zwei Jahre an
demselben Standort entwickeln konnten und somit keine Gefahr einer Beeintrachtigung
durch einen Pflanzschock zu beflirchten war. Alle Individuen pro Art beziehungsweise
Sorte stammten aus derselben Bezugsquelle, wo sie Ublicherweise im Alter von acht bis
neun Jahren eingekauft werden (siehe Anhang). Spitz-Ahorn, Hopfenbuche und
Brabanter Silber-Linde wurden wurzelnackt gepflanzt, Feld-Ahorn, Saulen-Hainbuche
und Amerikanische Stadt-Linde balliert. Der Ballendurchmesser bei 14-16
Hochstammen betragt erfahrungsgemaB etwa 50 bis maximal 60 cm, die Ballenhbéhe
etwa 40 cm. Bei ballierten Baumen erfolgt kein Wurzelschnitt, bei Bd&umen ohne Ballen
hingegen schon. Zu lange, deformierte oder beschadigte Wurzeln werden
zurlickgeschnitten. Es verbleibt hier ebenfalls ein Wurzeldurchmesser von ca. 50 bis

maximal 60 cm.
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Tabelle 2. Basisdaten der untersuchten Arten und Sorten. Bei den Durchmessern und den
Hohenangaben handelt sich um August-Werte des Jahres 2016.

. Stamm- Hohe
Ballierung
Art/Sorte Quartier ) Wurzelunterlage ~ durchmesser [m £ SD]
[ia/nein] [cm £ D]
Acer platanoides B Nein -- 5,77 £0,20 6,50 £ 0,55
Acer campestre A Ja - 5,45 +0,10 6,10 £ 0,00
Carpinus betulus
A Ja Carpinus betulus 5,44 +0,10 6,67 £ 0,26
'Fastigiata’
Ostrya carpinifolia B Nein -- 5,73+0,22 6,00 £ 0,00
Tilia cordata
A Ja Tilia cordata 5,81+0,19 5,12+ 0,04
'Greenspire’
Tilia tomentosa
B Nein Tilia platyphyllos 6,30+0,19 5,83+0,41

'Brabant'

Die Arten und Sorten standen auf drei Quartiere verteilt (Quartiere 6, 11 und 12),
zwischen 450 m und 600 m von den Betriebsstatten der Baumschule entfernt. Diese
Quartiere befanden sich in einem 6ffentlich zuganglichen Bereich, wéhrend sich die
Betriebsstatten inklusive der einzigen Stromquelle in einem eingezunten Areal
befanden, das Uber Nacht geschlossen wird. Dadurch ergaben sich erhohte
Anforderungen an die Sicherung der verwendeten Messgerdte und der zugehdrigen
Infrastruktur, insbesondere den Datenloggern. Die Stromversorgung in den Quartieren
wurde mittels ober- und - zu einem geringeren Teil auch — unterirdisch geflihrten Kabeln

mit hohem IP-Schutz gewéhrleistet (Abb. 7).
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Abbildung 7. Oberirdische Kabelflihrung entlang der Baumkronen der in Reihen gepflanzten
kiinftigen Stadtbaume. Das abgebildete Quartier befindet sich am Siidrand des nichtoffentlichen
Bereiches der Baumschule.

Am sudlichen Ende des Quartiers 6 standen Feld-Ahorn, Saulen-Hainbuche und
Amerikanische Stadt-Linde. Der in Quartier 11 stehende Spitz-Ahorn befand sich nur
durch einen Weg getrennt dicht neben der in Quartier 12 stehenden Hopfenbuche und
Brabanter Silber-Linde. Aus diesem Grund wurde fir dieses Areal auch nur eine
Versorgungsinfrastruktur ~ (Datenlogger, Stromanschluss, Aufbewahrungsschrank)
aufgebaut. Aus Vereinfachungsgriinden wird somit im Folgenden auch nur von zwei
Quartieren gesprochen — dem Quartier ,,A“ (Quartier 6) und dem Quartier ,B“ (Quartiere
11 und 12) (Abb. 8).
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Abbildung 8. Areal der stadtischen Baumschule Miinchen-Laim. Die Betriebsstatten inklusive der
fir die Versuchsdurchfiihrung notwendigen Stromversorgung befanden sich im nichtéffentlichen
Bereich der Baumschule im Gegensatz zu den mehrere hundert Meter entfernten
Versuchsquartieren, welche fiir die Offentlichkeit zugénglich sind.
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Regenausschlussexperiment

Um die Leistungspotenziale der untersuchten Arten und Sorten auch unter kinftigen
Bedingungen zu testen (Teil 1.2, Abb. 5) und die art- und sortenspezifischen
Anpassungen an Trockenheit zu untersuchen (Teil 2.2), wurde im zweiten Versuchsjahr
durch eine Regenausschluss-Konstruktion versucht, langanhaltende extreme
Bodentrockenheit herbeizufiihren. Dieses kontrollierte Trockenstressexperiment ist eine
Neuerung in der Stadtbaumforschung, denn bislang beschrénkten sich die
Untersuchungen auf Baumreaktionen unter atmosphérischer Trockenheit und

witterungsabhangigen Schwankungen der Bodenfeuchte (siehe Kap. 2.3.4).

Im Mai 2017 wurden wasserfeste, transparente Gewebeplanen (2 x 3 m) entlang der
Baumstdmme von 50 % der Individuen auf 1 m Hohe befestigt, welche in die nord- und
sudlichen Richtungen abschissig gespannt und mit Hilfe von Eisenstangen circa 2,8 m
entfernt von den B&umen im Boden fixiert wurden. Auch in westliche und &stliche
Richtung ragten die Planen Uber die am Rand stehenden Bdume hinaus (Abb. 9). Der
Aufbau des Versuches erfolgte vom 11. bis 17. Mai 2017. Die zelt-dhnlichen
Konstruktionen sollten groBzugig den Wurzelraum der Badume vor dem Eindringen von
Niederschlag schutzen (Trockenvariante). Die tbrigen 50 % der Baume wurden den
vorherrschenden Witterungsbedingungen ausgesetzt und fungierten als Kontrollgruppe.
Beide Behandlungsvarianten bestanden aus je drei bis vier Baumen pro Art/Sorte. Im
Falle des Feld-Ahorns, der Hopfen- und Saulen-Hainbuche standen alle Baume in einer
Pflanzreihe, wobei zwischen der Trocken- und der Kontrollvariante mindestens ein nicht
dem Versuch angehdriger Baum als Abstandshalter diente. Bei den Linden und dem
Spitz-Ahorn waren die Badume Uber zwei bis drei Pflanzreihen verteilt. Die Dirre wurde

Uber die gesamte Vegetationsperiode von Mitte Mai bis Mitte November 2017 induziert.

Bis auf den Spitz-Ahorn wurden innerhalb des Sommers bei den weiteren funf Arten und
Sorten Bodenfeuchtewerte unterhalb des permanenten Welkepunktes erreicht, die sich
signifikant von denen der Kontrollen unterschieden (Kap. 4.1.2). Damit wurde die Dauer
und Intensitdt des Regenausschlussexperimentes als ausreichend erachtet, um

physiologische Reaktionen bei diesen funf Arten und Sorten hervorzurufen.
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2.8m

Abbildung 9. Schematisierter Aufbau des Regenausschlussexperiments. Die Wurzelbereiche der
Bdume rechts im Bild wurden groRziigig durch Gewebeplanen abgedeckt (Trockenvariante),
wahrend die Baume auf der linken Seite die fallenden Niederschlage erhielten (Kontrolle).
Bereits veroffentlicht in Stratdpoulos et al., 2019a.

3.6 Standortklima

Die Phanologie (Chmielewski & Roétzer, 2001), das Wachstum (Moser et al., 2017;
Moser-Reischl et al., 2019) und die Transpiration (Oren et al., 1998; Bush et al., 2008;
Peters et al., 2010; Pataki et al., 2011; Gillner et al., 2015a) von Baumen werden von
zahlreichen meteorologischen Parametern beeinflusst. Aus diesem Grund erfolgten
parallel zu den Untersuchungen an den B&umen kontinuierliche Messungen von
Klimavariablen. Mit Hilfe einer freistehenden Wetterstation (Davis Vantage Pro2, Davis
Instruments, Hayward, USA) wurden 40 m &stlich vom Baumschulbliro auf einem
unbepflanzten Quartier (Abb. 8) unter anderem die meteorologischen Variablen
Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Windgeschwindigkeit und -richtung
erfasst. Die photosynthetisch aktive Strahlung (engl. photosynthetically active radiation,
PAR; pmol m?2 s7), der sichtbare Bereich der kurzwelligen solaren Einstrahlung
zwischen 400 nm und 700 nm, welcher von Pflanzen flr die Photosynthese genutzt
wird, wurde direkt auf Quartier B mit einem Quantensensor (LI-190, LI-COR
Biosciences, Lincoln, USA) gemessen. Dieser war auf dem Dach eines

Aufbewahrungsschrankes flr Versuchszubehor platziert.
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Je nach Bedarf wurden Klimaparameter in ein- bis finf minltigen Messintervallen
erfasst und fir die weitere Datenanalyse zu finf- oder zehnminitigen Mittelwerten
zusammengefasst. Fur den Fall einer Unterbrechung der Stromversorgung und somit
eines Ausfalls der Messinstrumente wurde auf Klimadaten des DWD von der am
nachsten liegenden Station Minchen-Stadt (48°09'47"N 11°32'34"E, 515 m . NN)
zurlckgegriffen (DWD, 2019a).

Das Sattigungsdefizit der Luft (hPa; VPD) als eine entscheidende Triebkraft der
Transpiration (Kap. 2.2.2) wurde aus den Daten flr die Temperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit berechnet und fir weiterflihrende Analysen der Korrelation zwischen
taglichem Wasserverbrauch und VPD im Jahresverlauf auf die Tageslange normalisiert
(Dz, Ewers et al., 2001).

3.7 Edaphische Bedingungen

3.7.1 Bodenwassergehalt

Auch die Bodenfeuchte ist eine wichtige SteuerungsgréBe fir das Wachstum (Kunz et
al., 2016; Moser-Reischl et al., 2019) und die Transpiration von Baumen (siehe Kap.
2.2.2). Es gibt eine Vielzahl an Moglichkeiten der direkten (durch Wé&gung) und
indirekten Bestimmung dieser (Verstraeten et al., 2008). In stadtdkologischen Studien
haben sich im Wesentlichen zwei Techniken durchgesetzt. Zum einen wird sie Uber den
volumetrischen Bodenwassergehalt, dem Anteil des Wasservolumens am
Gesamtvolumen (Vol.-%; engl. volumetric soil water content; VWC), bestimmt. (z.B.
Peters et al., 2010; McCarthy et al., 2011; Rahman et al., 2015). Die meistgewahlte
Alternative ist die indirekte Bestimmung der Bodenfeuchte Uber die Saugspannung
(hPa), die den Druck beschreibt, unter dem Wasser im Boden steht (z.B. Rahman et al.,
2017a; 2017b; 2018). Diese Saugspannung ist eng mit dem Wassergehalt eines Bodens
verbunden. Je trockener ein Boden ist, desto héher die Saugspannung. Bei Gillner et al.
(2015a) wurden sogar beide Techniken angewandt. Darlber hinaus wird in neuesten
Studien zusatzlich zur Bodenfeuchte auch vermehrt die Bodentemperatur gemessen
(Rahman et al., 2017a; 2017b; 2018).
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Bei beiden Techniken erfolgen lokale Messungen entweder mit Hilfe tragbarer
Messgerdate oder mit kontinuierlich im Boden vergrabenen Sensoren. Bei der
Saugspannungsmethode wird die Spannung gemessen, mit der Wasser im Boden
zurickgehalten wird. Dieser Ansatz liefert Informationen zur ,Kraft", die eine Pflanze
aufwenden muss, um Uber die Wurzeln Wasser aus dem Boden zu ziehen. Sie liefert
jedoch keine Informationen zum absoluten Gehalt an Bodenwasser, wie bei der
Messung des VWC. Dariiber hinaus sind Tensiometer oder Watermark Sensoren zur
Bestimmung der Saugspannung meist teurer als Sensoren zur Messung des VWC.
Wiederum sind die Messwerte der Saugspannung im Vergleich zu VWC-Messungen
Ubertragbar, d.h. die Bodenart, in der gemessen wird, spielt keine Rolle. VWC-Sensoren
liefern hingegen Informationen Uber die in einer Volumeneinheit Boden enthaltene
Wassermenge inklusive dem nicht pflanzenverfligbaren Totwasser. Da sich der Anteil an
pflanzenverfigbarem Wasser von Bodenart zu Bodenart stark unterscheidet, missen
zusatzliche Kenntnisse Uber die 6rtlichen Bodeneigenschaften vorliegen und somit ist
die Interpretation der Messwerte anspruchsvoller als bei Saugspannungs-Werten.
Dariber hinaus sind VWC-Sensoren empfindlich gegeniber Schwankungen der
Bodentemperatur, weil diese einen Einfluss auf die dielektrischen Eigenschaften des

Bodens haben.

Bei beiden Messsystemen ist ein sachgerechter Einbau sehr wichtig, sodass die
Sensoren einen guten Kontakt zum Boden aufweisen. Lufteinschlisse, Steine oder
Fremdmaterial kénnen zu Verfélschungen der Messergebnisse oder Beschadigungen
fihren. Sie sollten daher in feuchten Bdden installiert werden. Bei sehr trockenen,
harten Bdden ist ein Einbringen in den Boden hingegen deutlich erschwert

beziehungsweise zum Teil nicht moglich.

Nach Abwagung der Vor- und Nachteile der beiden Messmethoden, wurde die
Entscheidung getroffen, VWC-Messungen begleitet von Bodenanalysen durchzufihren.
Waéhrend der zweijahrigen Messkampagne wurde der VWC kontinuierlich mit HS-10
Sensoren (Decagon Devices, Pullman, USA) in 30 cm Bodentiefe gemessen. Bei der
elektromagnetischen Messmethode wird die Bodenfeuchte indirekt Uber die sogenannte

FDR-Methode (Frequency Domain Reflectrometry) ermittelt. Zwei gabelférmig
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angeordnete Messstdbe, die horizontal in den Boden eingebracht werden, senden
kontinuierlich elektromagnetische Signale mit einer konstanten Frequenz und Amplitude
aus. Der Widerstand des Bodens beeinflusst die Reflexion der ausgesendeten
Sinuswellen, wodurch eine leicht verédnderte Welle gegeniber dem Ausgangssignal
erzeugt wird. Aus den Abweichungen im Frequenzbereich wird die relative
Dielektrizitatszahl (Permissivitat) des Bodens bestimmt und darlber der Wassergehalt

berechnet.

Im ersten Versuchsjahr 2016 wurden pro Art/Sorte ein bis zwei Sensoren an einem
mittig in der Pflanzreihe stehenden Individuum circa 40 cm entfernt vom Baumstamm in
horizontaler Ausrichtung in den Oberboden eingesetzt. Im Falle von zwei Sensoren
waren diese jeweils an der gegenlber liegenden Seite des Baumstammes eingesetzt
worden und ihre Werte wurden gemittelt. Da sich der Bedarf nach
Bodenfeuchtesensoren im zweiten Versuchsjahr 2017 verdoppelte, wurde pro
Behandlungsvariante (Kap. 3.5) jeweils ein Sensor in beschriebener Weise eingebracht.
Die Bodenfeuchtedaten wurden in denselben Messintervallen, wie die Klimavariablen,
erfasst und fur die weitere Datenanalyse gemittelt (Quartier A: CR800 und AM16/32 B
multiplexer, Campbell Scientific, Logan, USA; Quartier B: Agilent 34970A Data
Acquisition/Switch Unit, Agilent Technologies, Santa Clara, USA).

Zusétzlich zu den Messungen in 30 cm Tiefe wurde im zweiten Versuchsjahr ein
tragbares Messgerat (UMP-1, Umwelt-Gerate-Technik  (UGT), Mduincheberg,
Deutschland) zur Bestimmung des VWC in den obersten 10 cm des Bodens eingesetzt.
Dies war notwendig, da es im Jahr 2017 zu hohen Ausféllen bei den kontinuierlich
messenden HS-10 Sensoren kam. |hr erneuter Einbau im sehr warmen und trockenen
Marz war mit hohen Schwierigkeiten verbunden, da der Boden sehr hart und trocken
war, und starke Bodenaustrocknung (Kap. 4.1.2) und damit einhergehende

Bodenverdichtung in der Folgezeit schadeten den Sensoren zusétzlich.

Anders als beim FDR-Verfahren wird fur die Ermittlung der Messwerte nicht eine
Frequenzanderung, sondern eine Phasenverschiebung bzw. ein Zeitversatz zum
Ursprungssignal betrachtet (UGT, 2019a). Mit dem kombinierten Bodenfeuchte-,

Leitfahigkeits- und Temperatursensor erfolgten Punktmessungen in definierten
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Abstédnden zu den Versuchsbaumen an vier ausgewéhlten Tagen (12. Juli, 31. Juli, 16.
August und 7. September) im Sommer 2017 (Abb. 14). Die Punktmessungen wurden so
arrangiert, dass die rdumliche Verteilung der Bodenfeuchte abgebildet werden konnte.
Von Interesse war beispielsweise, ob sich die Bodenfeuchte im Wurzelbereich

signifikant von der Bodenfeuchte in 1 m Entfernung unterschied.

Bevor die zwei 10 cm langen Edelstahlstdbe vertikal in den Boden geflihrt wurden,
erfolgte jeweils eine Bodenpraparation mit einem Vorstecker, dessen Stdbe schmaler
als die der Sonde waren. Dies ermdglichte Messungen auch bei sehr trockenem, hartem
Boden. Die Datenaufzeichnung verlief direkt via Bluetooth mit einer dazugehdrigen
Smart-Phone App (Typ BT). Die Messergebnisse wurden verarbeitet und visualisiert mit
der Hilfe von ArcGIS, Version 10.2.1 (2014; Esri, Redlands, USA). Fir eine raumliche
Interpolation der diskreten Werte wurden die Ergebnisse mehrerer in der Software
verfligbarer Interpolationsverfahren verglichen. Das Verfahren der inversen
Distanzwichtung wurde schlieBlich nach visueller Kontrolle als das geeignetste erachtet

und verwendet.

3.7.2 Bodenart

Far eine grundlegende Charakterisierung der Bodeneigenschaften (Tabelle 3) wurden im
Fruhjahr 2018 Bodenproben in den zwei Quartieren entlang der ehemaligen Pflanzreihen
der beiden Lindensorten entnommen. Pro Quartier erfolgten sechs Bohrkernentnahmen,
deren Inhalt in den Laboren der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft
(LWF) in Freising mit Hilfe einer KorngréBenbestimmung weitergehend untersucht

wurde.
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Tabelle 3. KorngroRenverteilung und Bodenart in den Quartieren

Grobsand Mittelsand Feinsand Grobschluff Mittelschluff Feinschluff Ton

Durchmesser
[mm] >0,63-2 >0,2-0,63 >0,063-0,2 >0,02-0,063 >0,0063-0,02 >0,002-0,0063 < 0,002
% % % % % % %
Probennummer Quartier A, Tilia cordata 'Greenspire'

1 6,4 32,7 19,1 16,2 5,0 6,6 13,9

2 10,1 26,0 11,9 17,1 10,3 7,4 17,3

3 10,4 23,2 16,3 14,7 11,0 5,3 19,1

4 12,1 29,2 16,9 15,4 9,1 4,3 13,0

5 3,5 38,5 28,6 10,8 6,6 2,3 9,6

6 7,5 32,6 22,3 10,5 8,6 4,7 13,7

M 8,3 30,4 19,2 14,1 8,4 51 14,4

Sand Schluff Ton

b3 57,9 27,7 14,4

Bodenart maRig sandiger Lehm (Ls3)
Probennummer Quartier B, Tilia tomentosa 'Brabant'

7 10,6 23,0 14,4 13,1 12,7 3,1 23,1

8 11,0 22,4 13,7 8,6 18,9 8,2 17,2

9 12,0 25,8 14,4 10,8 10,6 5,9 20,6

10 12,1 23,9 14,1 10,4 12,2 8,1 19,2

11 11,2 24,6 14,7 15,0 10,2 6,3 18,0

12 11,6 20,8 13,3 12,6 11,1 7,4 23,2

M 11,4 23,4 14,1 11,7 12,6 6,5 20,2

Sand Schluff Ton

z 48,9 30,8 20,2

Bodenart stark lehmiger Sand (Sl4)
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Dafir wurden die Bodenproben bei 60 °C zwei Wochen lang getrocknet und
anschlieBend von Steinen befreit. Vor der eigentlichen Ermittlung der Kérnung nach DIN
4022 durch Siebung und Sedimentation (DIN 19683 und DIN ISO 11277) musste der
Boden behandelt werden, um ihn in einzelne Gesteinspartikel und Mineralkérner
zerlegen zu koénnen. Da das Carbonat Teilchen im Boden bindet, wurde durch die
Zugabe von Salzsaure und unter Einfluss von Hitze die Bindekraft aufgehoben. Im
nachsten Schritt erfolgte die Anteilsbestimmung der kleinsten Partikel (< 0,063 mm)
durch Sedimentation. Mit einer KOHN-Pipette wurden nach definierten Zeitabschnitten
Proben genommen, diese im Anschluss getrocknet und deren Gewicht bestimmt. Um
die gréBeren Teilchen zu trennen, wurden die Proben in Siebtirme mit finf
unterschiedlichen MaschengréBen gegeben, nass gesiebt und anschlieBend getrocknet
und gewogen. Die ermittelten Werte wurden in ein vorgefertigtes Analyseprogramm

Ubertragen und ausgewertet.

3.8 Baumparameter

3.8.1 Belaubung und Kronenstruktur

Aufgrund der SchlUsselrolle des Blattflachenindex (LAI; m? m=) sowohl fir die
Verschattungs- auch fur die Kuhlleistung durch Transpiration (Kap. 2.2.1, 2.2.2) wurde
dieser Parameter im Rahmen der Messungen aufgenommen. Fir die bodengestitzte
Messung des LAl gibt es verschiedene direkte und indirekte Verfahren jeweils mit ihren
Vor- und Nachteilen (Bréda 2003; Peper & McPherson, 2003; Jonckheere et al., 2004;

Chianucci et al., 2015). Im Folgenden werden die bekanntesten Methoden vorgestellt.

Direkte Messmethoden

Bei der direkten Bestimmung des LAl handelt es sich haufig um eine destruktive
Methode. Die Blatter mussen geerntet werden und ihre Blattfliche anschlieBend mit
einem spezialisierten Messgerat oder durch Scannen und weitere Bildverarbeitung
bestimmt werden. Durch Division der Summe aller Blattflachen mit der

Kronenprojektionsflache kann der LAl bestimmt werden.
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Eine direkte, jedoch nicht destruktive Methode fur die LAI-Messung bei Laubbaumen ist
das Auffangen von abfallenden Blattern im Herbst mit Hilfe von Blattfallen, die unter den
Baumkronen angebracht werden. Herausforderungen sind hier eine sinnvolle
Anordnung und Anzahl zu wéhlen als auch Zersetzungsprozesse innerhalb der Fallen zu
verhindern (Bréda, 2003). AnschlieBend werden die Blatter getrocknet und gewogen
und dann mit der spezifischen Blattflaiche (m2 g') multipliziert. Der LAl ergibt sich
schlieBlich aus der Summe der Uber den Herbst ermittelten Blattflachen. Da beide
direkten Methoden sehr arbeits- und zeitintensiv, oft impraktikabel gleichzeitig aber
auch sehr genau sind, werden sie am haufigsten fir die Uberpriifung von

Messergebnissen mit komplexeren Verfahren genutzt (Chianucci et al., 2015).

Indirekte Messmethoden

Eine indirekte Methode zur Bestimmung des LAl ist die Nutzung allometrischer
Gleichungen basierend auf dem Stammdurchmesser, der Splintholzflache oder
Kronenstrukturparametern (Nowak, 1996). Insbesondere bei Stadtbdumen, die in hohem
MaBe PflegemaBnahmen unterliegen, indem sie beispielsweise zuriickgeschnitten
werden, und haufig Vitalitdtsverluste aufweisen (Kap. 2.3.1), kénnen allometrische

Beziehungen jedoch schnell ihre Gltigkeit verlieren.

Aufgrund ihrer nicht-destruktiven, zeitsparenden und relativ einfachen Handhabung wird
der LAI im Kontext der urbanen Stadtbaumforschung meist indirekt Uber optische
Verfahren bestimmt (Peters et al., 2010; Moser et al., 2015; 2017; Rahman et al., 2015;
2018). Optische Verfahren leiten den LAl anhand von Messungen des Anteils der
Strahlung, die durch das Blatterdach transmittiert wird, ab (gap fraction analysis). Sie
basieren allesamt auf der Theorie des Lambert-Beer'schen Gesetzes, demnach die
Menge der durch eine Baumkrone abgefangenen Strahlung von der Bestrahlungsstéarke,

der Kronenstruktur und optischen Eigenschaften abhangt.

Flr die Bestimmung des LAl kdnnen unterschieden werden Messgerate mit integrierten
Strahlungssensoren (z.B. AccuPAR, Decagon Devices, Pullmann, USA; DEMON,
CSIRO, Canberra, Australien; LAI-2000 beziehungsweise der Nachfolger LAI-2200, LI-
COR, Lincoln, USA; SunSCAN, Delta-T Devices Itd, Cambridge, USA) und

Analysesysteme basierend auf digitaler hemisphérischer Farbfotographie (z.B.
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HemiView, Delta-T Devices Ltd, Cambridge, England; WinSCANOPY, Regent

Instruments Inc., Quebec, Kanada).

Das Standardequipment fir die hemisphérische Farbfotographie besteht zumeist aus
einer digitalen Kamera, einem Kkalibrierten Fischaugenobjektiv und einer selbst
nivellierenden Haltekonstruktion. Mit Hilfe des Fischaugenobjektivs werden Fotos mit
einem Zenitwinkel von 180° aufgenommen und im Folgenden mit einem Schwellenwert
der Pixelhelligkeit in Schwarz- und WeiB-Bilder umgewandelt (thresholding), um

softwareintern zwischen Himmel und Baumkrone unterscheiden zu konnen.

Die Instrumente mit integrierten Strahlungssensoren messen in unterschiedlichen
Wellenlangenbereichen und berticksichtigen entweder nur direkte oder diffuse Strahlung
oder die Summe aus diffuser und direkter Strahlung (Globalstrahlung) (Jonckheere et al.
2004). Um den Anteil der transmittierten Strahlung erfassen zu kdnnen, sind dabei
Aufnahmen unter der Baumkrone beziehungsweise dem Bestand in Kombination mit
Referenzmessungen im offenen Geldnde Uublich. Dieser Aufwand muss bei den
hemisphérischen Kamerasystemen nicht getatigt werden. Ein weiterer Unterschied
zwischen beiden Systemen ist, dass mit hemispharischen Kameras getatigte Bilder
permanent inspiziert werden kénnen und somit vor Ort eine Qualitatskontrolle dieser
stattfinden kann, wéhrend bei den Instrumenten mit integrierten Strahlungssensoren

direkt nach der Messung LAI-Werte abgerufen werden kdnnen.

Egal um welches Analysesystem es sich handelt, missen optische LAI-Messungen an
Tagen mit einheitlicher Bewdlkung oder nahe Sonnenaufgang oder -untergang
durchgefuhrt werden. Weil die Systeme sensitiv gegenlber allen Licht abhaltenden
Objekten in ihrem Blickfeld sind, und somit auch gegeniiber Baumstadmmen, Asten oder
kiinstlichen Kdrpern, handelt sich im engsten Sinne nicht um einen Blattflichenindex.
Aus diesem Grund nennen Autoren und Hersteller auch haufiger die Bezeichnungen
foliage-, plant-, surface- oder vegetation area index (Bréda, 2003; LI-COR, 2012, S. 21).
Vergleichsprufungen zwischen den verschiedenen Methoden zeigen auBerdem, dass
bei den indirekten optischen Verfahren der LAl im Vergleich zu direkten Messungen
haufig unterschatzt wird. Das liegt vor allem daran, dass sich Bléatter — entgegen der
Grundannahme vieler Systeme — nicht zuféllig im Raum verteilen, sondern hdufig an

einem Ort agglomerieren (engl. leaf clumping) (Bréda, 2003). Besonders bei Koniferen ist
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das Fehlerpotenzial hoch, was von Herstellern teilweise auch eingeraumt wird (LI-COR,
2012, S. 88).

Anspruchsvoller als Aufnahmen in geschlossenen Baum- oder Getreidebestéanden ist
die Messung des LAl bei isoliert stehenden Baumen, wie sie haufig in der Stadt
anzutreffen sind. Im Vergleich zu einem homogenen Bestand muss je nach
Messposition unterhalb der Baumkrone von sehr unterschiedlichen
Kronenstrukturparametern und Belaubung ausgegangen werden. AuBerdem befinden
sich haufig freier Himmel oder Elemente stadtischer Infrastruktur im Sichtfeld der
Sensoren und Kameralinsen, was die Ergebnisse verfalschen kann. Aus diesem Grund
wird die LAI-Messung bei isoliert stehenden Baumen haufig gesondert thematisiert
(Chianucci et al., 2015). Bei den Instrumenten mit integrierten Strahlungssensoren
muissen  spezielle  Messprozeduren erfolgen (LI-COR, 2012), was den

Bedienungsaufwand im Vergleich zu hemisphéarischen Kameras deutlich erhdht.

Ungeachtet dessen wurde der LAl mit Hilfe des LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LI-
COR Biosciences, Lincoln, USA) unter Verwendung der speziellen Prozedur zur
Vermessung isoliert stehender Einzelbdume bestimmt. Die Sensoreinheit besteht aus
funf konzentrisch angeordneten ringférmigen Lichtsensoren (Detektorringe), wobei jeder
Ring ein Teilbereich des durch die Linse fallenden Lichtes aus dem Gesamtblickwinkel
des Sensors zwischen 0 und 74° erfasst, so dass fast ein hemisphérisches Sichtfeld
abgedeckt wird (Abb. 10a). Die separaten Detektorinformationen werden mit dem
Zenitwinkel gewichtet, was zu einer genaueren Auswertung fuhrt. Je nach GrdBe der
Baumkrone besteht die Mdglichkeit, Daten nur von ausgewahlten Detektorringen zu
analysieren. Daruber hinaus kann auch das Sichtfeld des Rundobjektives eingeschrankt
werden (Abb. 10b).

Der LAl wurde durch jeweils eine Messung unter freiem Himmel gefolgt von Messungen
in allen vier Haupthimmelsrichtungen im Schattenbereich der jeweiligen Krone unter
Verwendung eines auf 90° eingeschrénkten Sichtfeldes des Rundobjektives ermittelt.
Weil die Kronen der zu vermessenden Bdume so klein waren, wurden nur die Daten der
innersten zwei bis drei Detektorringe des optischen Sensors verwendet, um sicher zu

gehen, dass nur Bereiche der Baumkrone im Sichtfeld des Sensors lagen. Im ersten
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Versuchsjahr 2016 wurden LAI-Werte einmalig Mitte August, im zweiten Jahr 2017 Mitte

Juni und Mitte August erfasst. Die Datenaufnahme erfolgte nur bei einheitlich

bewdlktem Himmel oder kurz vor Sonnenuntergang.

Abbildung 10. Messprinzip des LAI-2000 aus LI-COR (2012, S. 1-2, 1-6, 5-18)

Zur weiteren Analyse der Daten mit der firmeneigenen Software FV2200 mussten
auBerdem die Dimensionen der Baumkronen mit einer ausreichenden Anzahl an
Koordinaten beschrieben werden. Mit Hilfe einer Leiter und eines Meterstabes wurden
fur jeden Baum vor den optischen Messungen sieben bis zehn Koordinaten vom
Kronenansatz bis zur Kronenspitze erfasst, die in ausreichendem MaBe seine Form
beschreiben sollten (Abb. 10c). Diese so genannten x, z Paare, welche den
Kronenradius auf einer bestimmten Hohe wiedergeben, wurden dann gemeinsam mit
den Transmissionsmessungen zur Berechnung des LAl verwendet. Dariber hinaus ist
es in der Software auch mdglich, Uber die gewonnenen x, z Paare
Kronenstrukturparameter, wie die Kronenprojektionsflache oder das Kronenvolumen zu
berechnen, was einen groBen Mehrwert im Vergleich zu Messungen mit

hemispharischen Kameras darstellt.
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3.8.2 Frihjahrs- und Herbstphanologie

Der Start der Blattentwicklung im Fruhjahr und das Einsetzen der Vegetationsruhe im
Herbst entscheiden Uber die Hohe der Kuhlleistung in diesen zwei Jahreszeiten. So
kann beispielsweise bei warmem Wetter im FrUhling die Transpirationsleistung weit
unterhalb der potentiellen Verdunstung liegen, da die Blatter noch nicht ausgetrieben
sind oder sich gerade erst im Austrieb befinden (Bréda & Granier, 1996, S. 525).
Dartber hinaus kann durch einen trockenheitsbedingten frihzeitigen Blattfall im
Sommer oder Herbst die Kuhlleistung stark reduziert sein. In erster Linie ist ein
frhzeitiger Blattfall jedoch ein entscheidender Indikator fUr die Vitalitdt und somit die
Fahigkeit einer Baumart oder Sorte, mit Trockenheit zurechtzukommen, der aber

natiirlich den Verlust von zahlreichen Okosystemleistungen mit sich bringt.

Nach Schirmer et al. (1987, S. 296) ist die Phanologie ,die Lehre vom Einfluss des
Wetters, der Witterung und des Klimas auf den jahreszeitlichen Entwicklungsgang und
die Wachstumsphasen der Pflanzen und Tiere (...).“ Mit dem Ziel einer einheitlichen
Beschreibung der Entwicklungsstadien von Pflanzen nach phéanologischen Merkmalen
und deren Codierung wurde die sogenannte BBCH-Skala entwickelt. Die
Kurzbezeichnung leitet sich ab von den Institutionen, die diese Skala gemeinsam
entwickelt haben, ndmlich die Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft,
das Bundessortenamt und die CHemische Industrie. Wé&hrend fir agrar- und
forstwirtschaftlich relevante Arten individuelle Skalen vorliegen, kann flr weniger
erforschte Arten auf eine allgemeine Skala zurlickgegriffen werden. Dabei ist der
gesamte Entwicklungszyklus der Pflanzen mit Ziffern in aufsteigender Reihenfolge von 0
bis 9 in zehn Uberschaubare und deutlich voneinander abgrenzbare langere
Entwicklungsphasen, die Makrostadien unterteilt (Hack et al., 1992, S. 266). Die
Codierung von kurzen Entwicklungsschritten (Hack et al., 1992, S. 267), den

Mikrostadien, erfolgt ebenfalls mit Codierungen von 0 bis 9.

Auf Ebene der Mikrostadien wurden innerhalb der Makrostadien 0 Keimung/Austrieb, 1
Blattentwicklung und 9 Eintreten der Vegetationsruhe die Eintrittszeitpunkte der
phanologischen Stadien im Frihjahr und Herbst codiert. Fir die Beurteilung wurde die
allgemeine BBCH-Skala fiir perennierende Pflanzen in leicht abgeanderter Form zum

Original verwendet (Tabelle 4).
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Alle phanologischen Stadien, vom Beginn des Knospenschwellens (BBCH 01) bis zum
Ende des Blattaustriebes (BBCH 19) im Frihjahr als auch vom Beginn der
Herbstfarbung (BBCH 93) bis zum Eintreten der Vegetationsruhe (BBCH 97) im Herbst,
wurden fir die sechs Arten und Sorten erfasst. Ein- bis zweimal wdchentlich zwischen
Ende Mérz und Mitte Mai beziehungsweise zwischen Anfang Oktober und Ende
November wurden die Codierungen vorgenommen. Ein BBCH-Code wurde immer dann
zugeteilt, wenn mehr als 2/3 der Krone sich in dem jeweiligen Entwicklungsstadium
befanden. Aufgrund der starken Bodenaustrocknung im Rahmen des
Regenausschlussexperimentes (Kap. 3.5) und damit verbundener Vitalitatsverluste bei
einigen Baumen, wurden auffallend frihe Blattverfarbungen oder Blattfall auch wahrend

der Sommermonate festgehalten.

Tabelle 4. BBCH-Skala zur Beschreibung phanologischer Entwicklungsstadien perennierender
Pflanzen verdandert nach Hack et al. (1992, S. 266ff.). Mikrostadien, die von der allgemeinen
BBCH-Skala abweichen, sind mit ™ gekennzeichnet.

Mikrostadium Makrostadium BBCH-Code
0 Keimung/Austrieb
0 Winter- beziehungsweise Vegetationsruhe 00
1 Beginn des Knospenschwellens 01
7 Beginn des Knospenaustriebes 07
9 Knospen zeigen griine Spitzen 09
1 Blattentwicklung
0 erste Blatter spreizen sich ab 10
1 erste Blatter entfaltet 11
gm Blatter sind entfaltet haben aber ihre art- 15™
/sortentypische GroRe noch nicht erreicht
gm erste Blatter haben art-/sortentypische GréRe 19™
erreicht
9 Eintreten der Vegetationsruhe
3 Beginn der Blattverfarbung oder des Blattfalles 93
5 50 % der Blatter verfarbt oder abgefallen 95
g
9 Ende des Blattfalles - Pflanze in Winter- 97

beziehungsweise Vegetationsruhe

Far die Berechnung von klimatischen Signalen, die bekanntermaBen einen Einfluss auf

die phanologischen Eintrittstermine haben, wurde der Ubliche Schwellenwert von 5 °C
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(Schuster et al., 2014; Zohner & Renner, 2014) verwendet. Die notwendige Héhe der
Frihjahrstemperaturen um den Knospenaufbruch einzuleiten wurden wiedergegeben als
akkumulierte Warmesumme aller Tagesmitteltemperaturen > 5 °C vom 01. Januar des
beobachteten Jahres bis zum art-/sortenspezifischen Beginn des Knospenaustriebes
(BBCH 07). Der winterliche Kaltereiz, welcher fir die Beendigung der Winterruhe
notwendig ist, wurde ausgedrickt als Summe der Tage mit einer mittleren Temperatur <
5 °C (engl. chill days) zwischen dem Eintreten der Vegetationsruhe (BBCH 97) im Vorjahr

und dem Beginn des Knospenaustriebes (BBCH 07) im darauffolgenden Jahr.

3.8.3 Xylemflussmessungen

Der Wasserverbrauch von Stadtbdumen ist von hoher Relevanz bezuglich Fragen des
urbanen Wassermanagements und der Trockenheitstoleranz von Arten und Sorten und
eine bedeutende GroBe zur Berechnung der Kuihlleistung durch Transpiration (Kap.
2.2.2). Bislang gibt es allerdings nur eine geringe Datengrundlage. Das liegt daran, dass
Messungen des  Wasserverbrauches von  Stadtbdumen mit  zahlreichen
Herausforderungen und Unsicherheiten verbunden sind. Abseits der technischen
Herausforderungen betrifft dies zum Beispiel die Auswahl einer ausreichenden Anzahl
von Individuen unter vergleichbaren Standortverhéltnissen. Bei Messungen in 6ffentlich
zuganglichen urbanen Rdumen missen auBerdem das dazugehdrige Messequipment
gut vor Vandalismus und Diebstahl geschitzt werden und Genehmigungen zur
Platzierung der Datenlogger und zur Anbringung etwaiger invasiver Messsensoren und
vorgelagerten Bohrkernentnahmen eingeholt werden. Hohe Anschaffungskosten und
eine komplizierte Handhabung sind weitere Griinde, warum die Datengrundlage flr den

Wasserverbrauch von Stadtbdumen sehr gering ist.

Zur Messung des Wasserverbrauches von Stadtbdumen gibt es unterschiedliche
Moglichkeiten. Die direkteste Methode ist die gravimetrische Bestimmung durch
kontinuierliches oder wiederholtes Wiegen (z.B. Uehre & Herrmann, 2017). Dafir kénnen
handelsibliche Waagen und Ringkraftmesser verwendet werden oder Lysimeter, die
detaillierte Informationen zu Wasserhaushaltsparametern liefern (Goss & Ehlers, 2009).
Lysimeter kdnnen im Labor oder im Freiland eingesetzt werden. Sie eignen sich fur

kleine Baume oder fur niederwlchsigere Vegetationsformen. Fir diese Pflanzen mit
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niedrigem Gewicht kann eine hohe Messgenauigkeit erreicht werden, die mit
zunehmender PflanzengréBe jedoch abnimmt. Bei Feldlysimetern nimmt auch die
Windanfélligkeit der Messtechnik mit der GroBe der Pflanze zu. Fir ausgewachsene
Stadtbdume im Gelande ist diese Methode daher nicht durchfihrbar. Die Kosten fir
Baum-Lysimeter sind — insbesondere aufgrund der erforderlichen Installationsarbeiten —

sehr hoch.

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung des Wasserverbrauches von Baumen ist die
Verwendung von Blatt-Porometern und Gaswechselmesssystemen (z.B. Fini et al,,
2009; McCarthy et al., 2011; Rahman et al., 2015; Gillner et al., 2015a; 2015b). Mit den
mobilen Messgeraten kénnen die Photosynthese, die Wasserdampfabgabe und/oder
die stomatare Leitfahigkeit (mmol H.O m=2 s) von einzelnen Blattern quantifiziert
werden. Die Messungen erfolgen exemplarisch an vollentfalteten, sonnenexponierten
Blattern und kénnen im Anschluss auf die gesamte Baumkrone hochgerechnet werden,
sofern der Gesamtwasserverbrauch eines Baumes von Interesse ist. Dieser Schritt
bedarf Kenntnissen Uber die Gesamtblattfliche des jeweiligen Baumes und stellt somit
einen zusatzlichen Messaufwand und eine groBe Fehlerquelle dar, da die Bestimmung
der Blattflache zumeist auch nur indirekt ermittelt wird und Unsicherheiten mit sich
bringt (vgl. Kap. 3.8.1). Darilber hinaus muss berlcksichtigt werden, dass
sonnenexponierte Blatter einen anderen Wasserverbrauch aufweisen als Schattenblatter
(Konarska et al., 2016). Zuletzt wird in den zumeist geschlossenen Messkammern, in
denen die Luft stark zirkuliert wird, um Wasserdampf-Konzentrationsgradienten zu
minimieren, die Grenzschicht der Blatter zerstért, was einen Einfluss auf den

Wasserverbrauch hat.

Wasser wird stammaufwarts im Xylem transportiert, abwarts im Phloem und radial
zwischen Xylem und Phloem und ist in beiden Stammbereichen gespeichert (Steppe et
al., 2015, S. 335f.). Steht der Gesamtwasserverbrauch von Baumarten und Sorten im
Zentrum des Interesses, wird dieser haufig auf Stammbasis gemessen (z.B. Bush et al.,
2008; McCarthy et al., 2011; Pataki et al., 2011; Rahman et al., 2017a; 2017b; 2018;
2019). Dabei muss bei allen Messverfahren beriicksichtigt werden, dass dieser Uber den
Stammaquerschnitt nicht homogen verteilt ist. In einer Studie mit sieben Waldbaumarten
(Gebauer et al., 2008) wurde beispielsweise gezeigt, dass innerhalb der ersten 4 cm

unterhalb des Kambiums, im Bereich der jlingsten Jahrringe, der Xylemfluss, also das

62



im Xylem transportierte Wasser, die héchsten Werte erreicht. Bei Fagus sylvatica und
Fraxinus excelsior nahm der Xylemfluss nach diesem Maximum im jlngsten
Jahrringbereich exponentiell und kontinuierlich ins Stamminnere ab, wahrend das
radiale Profil bei Acer campestre, A. pseudoplatanus, Carpinus betulus und Tilia spec.
einen buckelférmigen Verlauf mit Maximalwerten bei 2-4 cm unterhalb des Kambiums
zeigte. Rahman et al. (2017b) ermittelten an ausgewachsenen Winter-Linden in
Minchen einen Anstieg der Xylemflussdichte bis zum mittleren Bereich des Xylems
gefolgt von einem steilen Rlckgang bis hin zur Kern- beziehungsweise Reifholzzone.
Unterschiede wurden auch zwischen Angiospermen und Gymnospermen ausgemacht
(Pataki et al., 2011). Die artspezifischen Radialprofile entlang des Stammquerschnittes
konnen also sehr unterschiedlich ausfallen und muissen bei der Interpretation von
Xylemflusswerten Dbericksichtigt werden beziehungsweise stellen eine potenzielle
Fehlerquelle dar. Bei Baumen mit groBen Stammdimensionen kdénnen sie beispielsweise
ermittelt werden, indem in unterschiedlichen Tiefen Sensoren eingebracht werden
(Rahman et al., 2017a; 2017b) oder indem radiale Trends aus der Literatur entnommen
werden (Pataki et al., 2011).

Fir die Bestimmung des Xylemflusses gibt es zahlreiche unterschiedliche Verfahren,
welche sich hinsichtlich ihrer Moglichkeiten und Anwendungsgrenzen unterscheiden.

Eine vollstandige Ubersicht ist zu finden bei Matyssek & Herppich (2017).

Eine nicht-invasive, aber relativ kostspielige Messmethode sind die Dynagage
Saftflussmanschetten (Dynamax, Houston, USA). Bei konstanter Warmezufuhr durch
eine Heizfolie werden die Temperatur innerhalb (radialer Warmefluss), unter- und
oberhalb der Heizmanschette erfasst. Die Methode eignet sich nur fir Durchmesser bis
zu 12,5 cm, weil der gesamte Stammquerschnitt gleichmaBig aufgewarmt werden muss.
Somit wird sie hauptsachlich in den Agrarwissenschaften und dem Gartenbau
angewendet. Wissenschaftliche Begleitstudien sind seltener als bei anderen
thermischen Verfahren. Bei diesen wird der Massenfluss zumeist durch Warmezufuhr in
das eine Heizsonde umgebende beziehungsweise daran angrenzende Xylem erfasst.

Die Temperaturanderung durch das vorbeiflieBende Wasser oder die Energie zur
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Aufrechterhaltung einer bestimmten Temperaturdifferenz wird gemessen und dartber

der Xylemfluss bestimmt.

Die Warmeausbreitungsmethode nach Granier (engl. thermal dissipation probe;
Granier, 1985) ist das in den Forstwissenschaften und der Stadtbaumforschung
momentan am haufigsten verwendete thermische Verfahren. Die Sensoren bestehen
aus zwei Ublicherweise 2 c¢cm langen Nadeln, die mit Kupfer-Konstantan-
Thermoelementen versehen sind. Sie werden horizontal in das Xylem installiert, wobei
die obere Nadel zusatzlich noch mit einer Heizelektrode versehen ist und somit als
Heiznadel fungiert. Ausgehend von einer konstanten lokalen Erwarmung durch die
Heiznadel wird die Ausbreitung der Warme mit Hilfe der Temperatursensoren
aufgezeichnet. Durch den Xylemfluss verédndert sich die Temperaturdifferenz zwischen
der beheizten und der unbeheizten Nadel und dient somit als Berechnungsgrundlage fur
den Wasserverbrauch, der Gber empirische Formeln ermittelt werden kann. Ein Nachteil
ist, dass sich innerhalb der Nadeln jeweils nur ein Messpunkt befindet und sie mit ihren
2 cm Lange bei groBen Baumen somit nur einen kleinen Teil des Xylems messen.
Insbesondere wegen der hohen Variabilitdt der Radialprofile ist somit die Integration des
Xylemflusses Uber das gesamte Xylem mit sehr hohen Unsicherheiten verbunden. Wird
ein Sensor zu weit auBen im Xylem platziert, kommt es zu einer Uberschétzung des
Gesamtwasserverbrauches eines Baumes, wird ein Sensor hingegen zu tief
eingebracht, wird der Gesamtwasserverbrauch unterschitzt (Cermak et al., 2004). Aus
diesem Grund mussen weitere Sensoren in unterschiedlichen Tiefen des radialen Profils
eingebracht werden (siehe oben). Eine inhomogene Wasserleitung ergibt sich auch an
Stellen, an denen sich ehemals ein Ast befunden hat, was von auBBen bei der Installation

nicht mehr sichtbar ist.

Das Messprinzip basiert auf der Annahme, dass es bei nicht flieBendem Xylemwasser
(Flussstillstand, z.B. nachts) zu einer maximalen Temperaturdifferenz zwischen den
beiden Sensornadeln kommt. Dieser Referenzwert ist notwendig, um den Xylemfluss
Uber empirische Formeln zu berechnen. Nach Granier wird dieser Nullpunkt fir jede
Nacht neu definiert. Da allerdings auch innerhalb der Nacht Baume Wasser aufnehmen
kénnen und Wasser innerhalb des Stammes flieBen kann, erzeugen die Sensoren kein
echtes Nullsignal. Abhilfe kann dadurch geschaffen werden, dass innerhalb eines

definierten Beobachtungszeitraumes (z.B. ein Jahr) ein absolutes Maximum von der
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Temperaturdifferenz fir einen Flussstillstand festgelegt wird (Matyssek & Herppich,
2017, S. 9). Dieser absolute Flussstillstand tritt nur sehr selten auf in Nachten, in denen
die Baume mit Wasser geséttigt sind und eine sehr hohe beziehungsweise maximale
Luftfeuchtigkeit herrscht. Dartber hinaus andert sich mit der Zeit die Warmeleitfahigkeit
an der Einstichstelle der Sensoren. Der echte Nullpunkt ist somit schwierig feststellbar.

Uber die Festlegung des Nullpunktes herrscht eine rege Kontroverse.

Deutlich kostspieliger aber auch genauer ist die Warmefelddeformationsmethode
(engl. heat field deformation method; Nadezhdina et al., 2012), mit Hilfe derer axiale und
tangentiale Temperaturanderungen im Warmefeld einer konstant energiezuflhrenden
nadelférmigen  Warmequelle erfasst werden. Drei ebenfalls nadelférmige
Temperatursensoren mit mehreren Messpunkten bilden das radial verlaufende
Xylemflussprofil, die hydraulische ,Landkarte“ der Baumarchitektur (UGT, 2019b), ab.
Auch sehr niedriger Xylemfluss, z.B. wahrend der nachtlichen Wiederauffillung, und
rickwarts gerichtete Strome sind messbar. Darliber hinaus liefert die Methode ein
elektrisches Nullsignal bei Flussstillstand. Die Technik wird bislang noch als

semiempirisch eingestuft (Matyssek & Herppich, 2017, S. 15).

Beim Warmequotientverfahren (engl. heat ratio method) wird die FlieBgeschwindigkeit
des pflanzlichen Xylemwassers Uber die Ausbreitung von kurzen Warmeimpulsen
bestimmt. Die Messvorrichtung besteht aus drei Nadeln. Die zentral gelegene ist eine
auf ihrer gesamten Lange beheizte Warmequelle. Die beiden anderen Nadeln dienen der
Temperaturmessung, jeweils bestickt mit zwei Thermistoren. Aus dem Verhéltnis der zu
diesen symmetrisch angeordneten Temperatursensoren transportierten Warmemenge
infolge der Warmepulsapplikation kdénnen Betrag und Richtung des Xylemflusses
bestimmt werden. Die Vorteile sind dieselben wie bei der
Warmefelddeformationsmethode (Matyssek & Herppich, 2017, S. 15). Bei beiden
Methoden steht die Untersuchung radialer Flussprofile im Vordergrund; sie werden

h&aufig kombiniert eingesetzt.

Alle genannten Techniken zur Messung des Xylemflusses sind mit einem relativ hohen
technischen und Wartungsaufwand verbunden und mussen unter Berucksichtigung

dessen angewandt werden, dass der Xylemfluss inhomogen Uber den
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Stammquerschnitt  verteilt ist. AuBerdem wird die thermische Messung des
Wassertransportes dadurch verfalscht, dass das aufwérts flieBende Wasser einen
natirlichen Temperaturgradienten aufweist, der je nach Sonneneinstrahlung und
weiteren Umwelteinflissen variiert. Aufgrund der Mdoglichkeit der Erfassung des
Gesamtwasserverbrauches von Bdumen, den im Vergleich zu anderen thermischen
Verfahren relativ geringen Kosten und der Anwendungsfreundlichkeit, wurde der
Wasserverbrauch durch eine kontinuierliche Messung der Xylemflussdichte (g H.O m=

min'; Js) mit Hilfe des Granier-Verfahrens erfasst.

Die 2 cm langen Nadeln wurden an den Nordseiten der Baumstdmme auf einer Hohe
von etwa 1,5 m und einem vertikalen Abstand von 8 cm in die duBersten 2 cm des
Stammxylems eingebracht und die obere Nadel anschlieBend durch eine konstante
Stromquelle beheizt (SF-G und CCS, Ecomatik, Dachau, Deutschland). Der Abstand war
notwendig, um thermische Beeintrdchtigungen durch die Warme der beheizten oberen
Sensornadel zu vermeiden. Alle Xylemflusssensoren wurden mit Hilfe reflektierender
Isolationsschilde geschitzt um die Messungen von externen Strahlungs- und

Temperatureinflissen zu schitzen.

Die Spannungs-Differenz zwischen den beiden Sensornadeln ist proportional zu der
Temperatur, welche sich bei zunehmendem Wasserdurchsatz verringert, da die Warme
sich schneller verteilt. Granier's empirische Formel (1985) wurde verwendet, um
Spannungswerte in volumetrische Xylemflussdichten zu Ubersetzen:

AT, — AT] 1,231

=0714T
Js =0, [ AT

AT ist dabei die Temperaturdifferenz zwischen den Sensornadeln und ATmax die
maximale Temperaturdifferenz innerhalb eines 24-Stunden Intervalls, fir welche kein
Xylemfluss angenommen wird. ATmax wurde flr einen Vergleich auBerdem auch als
absolutes Maximum der Temperaturdifferenz fur den gesamten Untersuchungszeitraum
2016 beziehungsweise 2017 definiert, um die Resultate auf Basis unterschiedlicher

Nullwerte vergleichen zu kdnnen.

Die Daten wurden in derselben Taktung aufgezeichnet und an denselben Dataloggern
gespeichert wie die VWC-Werte (Kap. 3.7.1). Im ersten Versuchsjahr wurde der

Xylemfluss von Juni bis einschlieBlich September gemessen, im zweiten Versuchsjahr
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erstreckten sich die Messungen Uber die gesamte Vegetationsperiode. Die Anzahl der
Sensoren pro Art/Sorte schwankte im ersten Versuchsjahr zwischen zwei und sechs
Stlck, pro Art/Sorte und Behandlungsvariante im zweiten Versuchsjahr zwischen zwei
und vier (Linden) Stlick. Der Unterschied in der Anzahl lag zum einen an den hohen
Anschaffungskosten und zum anderen an der hohen Anfalligkeit der Sensoren. Hohe
Windlasten sowie das Einwachsen der Sensoren bei den Ahornen flhrten zu Ausfallen

und mehrfachem Reparaturbedarf.

Im Falle von Datenlicken, welche infolge von Gerateausfdllen oder einer
unterbrochenen Stromversorgung entstanden sind, wurde der starke Einfluss des
Sattigungsdefizites der Luft (VPD) auf den Wasserverbrauch von Baumen (Oren et al.,
1998; Bush et al., 2008; Peters et al., 2010; Pataki et al., 2011) fir die Berechnung der
Xylemflussdichte (Js) genutzt (siehe Kap. 3.9).

Durch Multiplikation von Js mit der gesamten Splintholzflache (cm?; As) auf 1,5 m (2016)
beziehungsweise 1,8 m (2017) Stammhdhe lasst sich der gesamte Wasserfluss pro

Baum berechnen (I min~'; SF):
SF = Js Ag

Zur Bestimmung der Splintholzquerschnittsflache wurde vor der Installation der
Messgerate im Sommer 2016 mit einem 4,3-mm Hohlbohrer pro Art beziehungsweise
Sorte ein nicht fir den Versuch vorgesehener Baum aus demselben Quartier mit
vergleichbarem Stammumfang auf 1 m H6he angebohrt. AnschlieBend wurden die
Stammbohrkerne hinsichtlich der AusmaBe des hydroaktiven Xylems im
Stammquerschnitt visuell inspiziert. Fir keinen untersuchten Baum konnte eine
Unterscheidung zwischen dem erfahrungsgemaB helleren Splintholz und dem dunkler
gefarbten Kernholz getroffen werden und somit wurde angenommen, dass bei diesen
jungen Baumen noch keine Verholzung stattgefunden hat. Aufgrund der geringen
Durchmesser der Baume (Tabelle 2) ergab sich auch nicht die Notwendigkeit
beziehungsweise Mdglichkeit, Radialprofile durch das Einbringen von Sensoren in
unterschiedlichen Tiefen des Xylems zu erstellen. Der gesamte Stammquerschnitt

wurde somit als gleichmaBig hydroaktiv angenommen.
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Um die Messwerte von Bdumen mit unterschiedlichen Kronendimensionen vergleichbar
machen zu kénnen, wurden zusétzlich auch Quotienten aus den SF-Tagessummen und
der Kronenprojektionsfliche (I m2 Tag'; Ec) gebildet (Peters et al., 2010). Die
Kronenprojektionsflache (m?; Ac) wurde mittels der maximalen Kronenbreite, welche im

Zuge der Messung der x, z Paare flr jeden Baum erfasst wurde (Kap. 3.8.1), berechnet.
Ee=Js 3

Art- und sortenspezifischen Variationen in der Belaubung wurde schlieBlich durch die
Berechnung des Wasserverbrauches pro Einheit Blattfliche Rechnung getragen (I m
Tag™; E), ebenfalls angelehnt an Peters et al. (2010):
E
Bo= T
Eine Skalierung der Werte des Wasserverbrauches wurde ausschlieBlich fur das Jahr
2016 vorgenommen, da in diesem Jahr mehr Baume pro Art beziehungsweise Sorte
unter gleichen Umweltbedingungen gemessen wurden, als im Folgejahr (siehe Kap. 3.5),
indem ausreichend Versuchsbdume und Messequipment fir zwei Behandlungsvarianten

(Kontrolle und trocken) zur Verfligung stehen mussten.

3.8.4 Stammzuwachs und tageszeitliche Dickenschwankungen

Verschattung und Kuhlleistung durch Transpiration korrelieren unter anderem mit der
Wuchshdéhe und somit auch dem Durchmesserwachstum von Bdumen (siehe Kap.
2.2.1, 2.2.2). Fur Baume am Extremstandort StraBe sind Wuchsminderungen aufgrund
von Trockenheit jedoch nicht zwangsléufig als Nachteil zu verstehen, denn wichtiger als
der Zuwachs ist hier die Robustheit der verwendeten Arten und Sorten. Das
Durchmesserwachstum sowie die Wassernutzungseffizienz werden in dieser
Dissertation insbesondere deshalb betrachtet, weil es sich um integrierende GroBen
handelt, in denen sich zahlreiche Aspekte der Physiologie, die Wasser- und
Kohlenstoffdynamiken, manifestieren (Steppe et al., 2015) und Informationen Uber art-
und sortenspezifische Strategien unter Trockenheit gewonnen werden kdénnen (L&sch,
2001, S. 413).

Insbesondere kontinuierlich messende Instrumente, die sogenannten Dendrometer,

zeigen die Reaktion von Pflanzen gegentber ihrer Umwelt in hoher zeitlicher Auflosung
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und erlauben somit tiefergehende Analysen von Kausalzusammenhangen. Neben
Informationen zum Einfluss von Umweltfaktoren auf das Pflanzenwachstum, beinhalten
Dendrometerdaten auch Informationen lUber den Wasserstatus einer Pflanze — ihrem
Wassergehalt und der internen Wasserspeicherung. Der ausgepragte Tagesgang infolge
der Nutzung stammintern gespeicherten Wassers (siehe Kap. 2.3.3, kurzfristige

Anpassungen) kann damit detailliert abgebildet werden.

Dendrometer gibt es flr viele unterschiedliche Anwendungen, wie beispielsweise zur
Messung des Wasserverlustes von Obst und Gemuse, Dendrometer fir Wurzelanalysen
oder Unterwasserpflanzen, Radius-, Durchmesser und Umfangsdendrometer und
vertikal messende Dendrometer fUr Messungen an Baumstammen. Die maximale
Aufldsung betrdgt im Moment 2 pm. Aufgrund des hohen Informationsgehaltes wird
angeregt, Dendrometerdaten als Ergdnzung oder sogar als Ersatz flr
Xylemflusssensoren einzusetzen (Herzog et al., 1995). Allerdings sind Dendrometer im
Moment auch haufig kostspieliger als Xylemflusssensoren. Dariiber hinaus liegen noch
keine Erkenntnisse darlber vor, inwieweit eine temperaturabhangige Ausdehnung des
Stammgewebes einen Beitrag zu den Dickenschwankungen leistet. Informationen gibt

es beziglich der Ausdehnungskoeffizienten von totem Holz, jedoch nicht von lebendem.

Fir die Vegetationsperioden der zwei Versuchsjahre wurden zu Beginn jeden Monats
die Stammzuwéachse mit Hilfe eines digitalen Messschiebers auf 1 m Hoéhe erfasst. Um
UnregelmaBigkeiten in der Stammform gerecht zu werden, wurden pro Baum zwei
zueinander orthogonale Messungen durchgefiihrt (Nord-Stid und Ost-West) und
anschlieBend gemittelt. Die Wahl der Messhéhe von 1 m erfolgte gemaB der gangigen
Baumschulpraxis, anders als bei der klassischen Messung des

Brusthdhendurchmessers auf einer Hohe von 1,30 m.

Fir die Arten und Sorten wurde sowohl das absolute als auch das relative
Stammwachstum berechnet, wobei im Ergebnisteil der Fokus auf das relative
Wachstum gelegt wurde. Bei der Analyse des relativen Wachstums wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass die untersuchten Arten und Sorten zu Beginn der Messungen

unterschiedlich groBe Stammdurchmesser aufwiesen, was einen Einfluss auf die
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Biomasse Produktion hat (Prado-Junior et al., 2016). AuBerdem kd&nnen

Wachstumsverldufe im Jahr besser analysiert werden.

Far eine kontinuierliche Ermittlung der Wuchsdynamik und der Abbildung tageszeitlicher
Dickenschwankungen unter Trockenstress wurden im Frihjahr 2017 zusatzlich an elf
Individuen des Linden-Vergleichspaares elektronische Dendrometer (DD-L, Ecomatik,
Dachau, Deutschland) auf 1,30 m Stammhd&he installiert. Die hohen Anschaffungskosten
erlaubten keine Bemessung aller Arten und Sorten im Versuch. Die Installation eines
weiteren Dendrometers an einer Brabanter Silber-Linde in der Trockenvariante erfolgte
nachtraglich in der zweiten Junihélfte, da das Verbindungskabel fir den Anschluss an
den Datenlogger zu kurz war und verlangert werden musste. Aufgrund der hohen
Bedeutung von Linden als StraBenbdume in Minchen (Kap. 3.3) fiel die Wahl fir die
Anbringung der Sensoren auf diese Gattung. Die Datenerfassung erfolgte mit
demselben Equipment und innerhalb derselben Zeitintervalle wie bei den kontinuierlich

messenden Bodenwassergehalts- und Xylemflusssensoren (Kap. 3.7.1, 3.8.3).

3.8.5 Wurzelmasse, Wurzel-Spross-Verhaltnis und Wurzelarchitektur

Trotz ihres sehr hohen  Erkldrungspotenzials hinsichtlich  Fragen  zur
Trockenheitstoleranz von Baumen (Kap. 2.3.3), gibt es bislang nur wenige
Wurzeluntersuchungen an Stadtbdumen (Kap. 2.3.1). Das liegt vor allem daran, dass es
fur Analysen, abseits einer destruktiven Rodung und nachfolgender Wurzelanalyse, nur
wenige verfugbare Techniken gibt. Und selbst Rodungen zugunsten des
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns sind aufgrund der zahlreichen
Nutzungsanspriche an Stadtbdume schwierig durchzusetzen und erfordern die
Erlaubnis der kommunalen Verwaltungen. In Baumschulen sind Wurzeluntersuchungen
aufgrund der regelmaBigen Rodung beziehungsweise Verschulung jedoch leichter

durchzuflhren (siehe z.B. Taeger, 2017).

Sollen Wurzelsysteme zerstorungsfrei untersucht werden, stellt ihre Freilegung eine
Mdglichkeit dar (Reichwein, 2002). Diese Methode ist allerdings mit erheblichem
Aufwand verbunden und bedeutet einen groBen Eingriff in die stadtische Infrastruktur.
Sollen die MaBnahmen keiner Rodung gleichkommen, kénnen die Wurzelsysteme

auBerdem nie in ihrer Gesamtheit untersucht werden. Eine weitere Moglichkeit,
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Einblicke in die verborgene unterirdische Biomasse zu erhalten, stellen
Bohrkernentnahmen dar. Sie kénnen Anwendung finden, sofern zumindest ein Teil der
Oberflaiche um die Baumscheibe oder den Pflanzstreifen unversiegelt ist. Mit Hilfe
dieses Ansatzes und nachfolgenden Labor- oder Trockengewichtsanalysen kdnnen
Informationen Uber die Feinwurzelverteilung und -produktion von unterschiedlichen
Arten und Sorten generiert werden (Rahman et al.,, 2019; Zhang et al.,, 2019). Die
Methode ist minimal-invasiv und gunstig, allerdings auch sehr arbeitsaufwandig.
Deutlich weniger Arbeitsaufwand bei der Datenerfassung erfordern nichtinvasive
Messungen mit einem Bodenradar. Die Methode zur Charakterisierung des
Untergrundes mit hochfrequenten elektromagnetischen Wellen, welche haufig flr
geophysikalische Fragestellungen angewendet wird, wird auch schon langere Zeit in der
Forstwissenschaft fir die Bestimmung der Grobwurzelbiomasse und ihrer raumlichen
Verteilung genutzt. Die Nutzlichkeit der Methode hat sich hier als stark
standortabhangig erwiesen: sehr gute Ergebnisse konnten in sandigen,
ausgetrockneten Bdden erzielt werden, wohingegen bei Bdden mit hohen
Bodenwasser- oder Tongehalten die Auflésung und die erfassbare Bodentiefe deutlich
sank (Butnor et al., 2001). Dartber hinaus wurde herausgefunden, dass das Bodenradar
besser auf rAumlich weit auseinanderliegende Wurzeln mit groBen Durchmessern und
hohen Wassergehalten reagiert und es somit zu einer Unterschatzung der gesamten
Wurzelmasse kommen kann (Hirano et al., 2009). In der Stadtbaumforschung wurde die
Methode bislang nur selten angewandt (z.B. Cermék et al., 2000; Stokes et al., 2002)
und das Testen der Nutzlichkeit der Methode an sich stand klar im Fokus der
Untersuchungen. Auch hier stellte sich heraus, dass noch weitere Entwicklungen,
insbesondere auch fur die nachgeschaltete Analyse der relativ einfach und schnell zu
messenden Daten erforderlich sind (Stokes et al., 2002). RoutinemaBig wird die
Methode flr Wurzeluntersuchungen bislang weder in den Forstwissenschaften noch in

der Stadtbaumforschung angewandt.

Die seltene Mdglichkeit der Rodung und anschlieBenden Wurzeluntersuchungen ergab
sich nach dem Laubfall im zweiten Versuchsjahr, als die Bdume das Ende des vierten
Standjahres erreicht hatten. Alle Versuchsbdume wurden mit Hilfe eines

Ballenschneiders ausgehoben und in die drei Kompartimente Krone, Stamm und
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Wourzelbereich zersagt. Aus logistischen Griinden standen fir diese Prozedur nur die

vier heimischen Baumarten und Sorten Verfligung.

Die oberhalb des Wurzelkragens gekappten Wurzelballen wurden vorsichtig
ausgewaschen, um Steine und Bodenpartikel zu entfernen, und dann mit der weiteren
Biomasse gelagert. Wahrend der Wasch-Prozedur konnten Feinwurzeln (< 2 mm) nicht
bewahrt werden. Bei der ballierten Amerikanischen Stadt-Linde und der S&ulen-
Hainbuche mussten auBerdem die innerhalb der vier Standjahre nicht verrotteten
Fragmente der Drahtkdrbe entfernt werden. Beim Feld-Ahorn war die Ballierung
hingegen bereits vollstandig verrottet. Nach Taeger (2017) sind Griinde flr eine
geringere Zersetzung von Balliermaterialien ein tonlastiger Originalballen mit
mangelnder Luftkapazitdt oder stark sandige Ballen mit schnellem Wasserabzug, beide

in Verbindung mit geringer Bodenaktivitdt und Wurzelbildung.

Im Folgenden wurde die Biomasse im Ofen bei 65 °C 72 Stunden getrocknet und
anschlieBend mit einer Prazisionswaage (Auflésung 0,1 mg) zur Bestimmung des
Trockengewichtes gewogen. Aus dem Verhéltnis zwischen dem Gewicht der
unterirdischen Wurzelbiomasse und dem der oberirdischen Spross-Biomasse wurde
das Wurzel-Spross-Verhaltnis (g g') berechnet. Dabei waren Blatt- und
Feinwurzelbiomasse nicht berlcksichtigt, wodurch die Kohlenstoffinvestition in die
ober- und unterirdischen Pflanzenorgane nicht génzlich abgebildet werden konnte.
GemaB Mokany et al. (2006) fuhrt eine Nichtberlcksichtigung der Feinwurzelbiomasse
zwangslaufig zu einer Unterschatzung der Wurzelbiomasse und zu unsoliden Wurzel-
Spross-Verhéltnissen. AuBerdem empfahlen sie, die Biomassekompartimente basierend
auf ihrer physiologischen Funktion zu untersuchen und ins Verhaltnis zu setzen, wie
beispielsweise bei einer Quotientenbildung aus Feinwurzel- und Blattbiomasse. Da
Stamm- und Grobwurzeln gewichtsmaBig dominieren, kann das Wurzel-Spross-
Verhaltnis dennoch gut reprasentiert werden. Die ermittelten Werte fur die drei Arten
und Sorten aus dem frischen Waldhabitat lagen mit 0,26-0,49 fast identisch hoch wie
bei Mokany et al., bei denen Laubwalder in der gemaBigten Zone Werte von 0,23-0,46
erreichten (beides Median-Werte). Durch Multiplikation dieser Werte mit der

oberirdischen Biomasse kann die unterirdische Wurzelbiomasse beziehungsweise der
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im Untergrund gespeicherte Kohlenstoff flr einen Einzelbaum oder gar einen ganzen
Bestand abgeschatzt werden. AuBerdem konnten die Ergebnisse der LAI-Messungen
(Kap. 3.8.1) und einer begleitenden Untersuchung zur Feinwurzelproduktion der beiden
Linden-Sorten, welche im Jahr 2017 durch den Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der
Technischen Universitdt Minchen durchgefiihrt wurde (Stratopoulos et al., 2019b;

Zhang et al., 2019; 2020), fUr die Ergebnisinterpretation genutzt werden.

Amerikanische
Stadt-Linde

Feld-Ahorn Spitz-Ahorn Saulen-Hainbuche

Abbildung 11. Binarbilder der Wurzelbereiche von vier Arten und Sorten

In gleicher Weise wie bei der Vermessung der Baumkronen im Rahmen der LAI-
Messungen (Kap. 3.8.1) wurden die Dimensionen der Wurzelballen mit ausreichenden x,
z Paaren vermessen und ihr Volumen unter Verwendung der Software FV2200
berechnet. Flr eine weiterfihrende digitale Analyse der Wurzelarchitektur, wurde nach
dem Trocknen und Wiegen von jedem Wurzelballen ein Foto mit Draufsicht gemacht
(Abb. 11). Der Bildhintergrund wurde weiss gehalten, da dies fur die anschlieBende
Analyse von Vorteil ist. Die Bilder wurden mit Hilfe des frei nutzbaren
Bildverarbeitungsprogrammes Fiji Imaged (Schindelin et al., 2012) und dem Plugin
Diameterd (Hotaling et al.,, 2015) analysiert, welches urspringlich fir die
Charakterisierung von Nanofasern entwickelt wurde. Zunachst wurden die Bilder in
SchwarzweiB3-Bilder (Binarbilder) konvertiert, in denen die weiBen Pixel idealerweise die
Wurzeln im Bild repréasentierten, wohingegen die schwarzen Pixel den Hintergrund
erfassen sollten. Um eine bestmogliche Segmentierung zu erreichen, wurden
unterschiedliche softwareinterne automatisierte Algorithmen ausprobiert (autothreshold)
und der Algorithmus mit dem besten Segmentierungsergebnis fiir jedes einzelne Bild
gewahlt. Danach wurden in den Binarbildern rechteckige Gebiete definiert, in denen die

Segmentierung wiederum die besten Ergebnisse erzielte, wahrend die Bereiche des
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Bildes, in denen Wurzeln nur unscharf von dem Hintergrund getrennt werden konnten
oder Fremdkorper sichtbar waren, flr die weitere Analyse ausgeschlossen wurden.
Anhand der verbleibenden Szenen wurde dann das Analysetool angewandt. Die
Ausgabe enthielt zusammenfassende Statistiken wie den mittleren Wurzeldurchmesser
oder die Porositat (%), worliber Aussagen Uber die Dichte der Wurzelsysteme getroffen

werden konnten.

Zu bedenken ist, dass die Ergebnisse bezlglich der Wurzelarchitektur flr die reale
Situation in der Stadt nicht uneingeschrankt nutzbar sind. Wurzelsysteme bilden sich
namlich nicht nur aufgrund genetischer Veranlagung auf eine bestimmte Weise aus,
sondern auch als Reaktion auf die standdértlichen Bedingungen (Cermék et al., 2000;
Reichwein, 2002). Einteilungen von Baumen in ,Flach-“ und ,Tiefwurzler verlieren in
Folge der Anwesenheit nahegelegener Leitungs- und Fundamentgrédben oder bei der
Verwendung von Substraten ihre Bedeutung (Reichwein, 2002, S. 122). Hier sind
entscheidender Daten, welche die Dichte der Wurzelsysteme, ihre absolute Masse und
das Wurzel-Spross-Verhéaltnis betreffen. Die in dieser Dissertation gemessenen Daten
zur Ausdehnung der Wurzelstocke, welche sich unter nahezu uneingeschranktem
Platzangebot entwickeln konnten, sind jedoch von hoher Relevanz fir die Pflanzung von

Baumen in Parkanlagen und fehlender Substratverwendung.

Abbildung 12 zeigt noch einmal zusammenfassend die gemessenen Baum- und

Umgebungsparameter, welche in den Kapiteln 3.6-3.8 beschrieben wurden.
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Abbildung 12. Ubersicht der gemessenen Baum- und Umgebungsparameter. Bildquellen:
Dendrometer: Rotzer, 2017; Trockenbiomasse: Zhang, 2018; Bodenfeuchte 10 cm: geneq.com,
2020; Bodenfeuchte 30 cm: onsetcomp.com, 2020.
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3.9 Statistische und grafische Auswertung

Der Uberwiegende Teil der statistischen Auswertung und deren Visualisierung wurde mit
dem Softwarepaket R, Versionen 3.2.1-3.5.3 (R Core Team, 2019) durchgefuihrt. Fir
einfaktorielle Mittelwertvergleiche erfolgten zundchst Tests auf Normalverteilung
(Shapiro-Wilk Test) und auf Gleichheit der Varianzen (Levene-Test). Im Falle
normalverteilter Daten und Homoskedastizitdt wurden einfaktorielle Varianzanalysen
(ANOVA) durchgefuhrt, im Falle nicht-parametrischer Daten beziehungsweise
Varianzhomogenitat der Kruskal-Wallis-H Test. Um herauszufinden, welche Mittelwerte
sich signifikant unterscheiden, wurden anschlieBend Post-hoc-Tests berechnet (Tukey’s
Post-hoc-Test fur parametrische und der Dunn-Bonferroni Test flr nicht-parametrische
Daten). Im Falle sehr unterschiedlicher Verteilungen oder einer zu geringen
Stichprobenzahl wurde teilweise ganzlich auf Mittelwertvergleiche verzichtet oder ihre
Ergebnisse nur begleitend zur beschreibenden Analyse der Medianwerte herangezogen,

welche weniger empfindlich gegenlber Ausreiern sind.

Um fir die Trockenbiomasse Austrocknungs- und Art- beziehungsweise Sorteneffekte
zu evaluieren, wurde eine zweifaktorielle ANOVA fir eine ungleiche Anzahl von
Beobachtungen (unbalanced design) durchgefihrt, wobei jeder Baum als unabhangige
Wiederholung behandelt wurde. Die maximale Irrtumswahrscheinlichkeit fir alle Tests
lag bei a = 0,05 und p-Werte wurden als Ergebnisse ausgegeben. Je kleiner der p-Wert,
desto mehr spricht das Ergebnis gegen die Nullhypothese und somit dagegen, dass es
keine Unterschiede zwischen untersuchten Gruppen gab oder die Bodenaustrocknung

keine Wirkung zeigte.

Zusatzlich wurden die Reaktionsmuster und -stdrken des Wachstums und des
Wasserverbrauches im Hinblick auf die klimatischen und edaphischen Verhéltnisse
untersucht. Regressionsanalysen und Korrelationstests fanden hier Anwendung. Die
Produktmomentkorrelation nach Pearson wurde flr parametrische Daten angewendet,
bei nicht-parametrischen Datenséatzen Spearmans Rangfolgekorrelation. Insbesondere
das Verhéltnis zwischen der téglichen Xylemflussdichte (Js) und den atmosphérischen
Treibern der Transpiration, D; und PAR, wurde mit Hilfe von Kurvenanpassungen

untersucht. Nach Peters et al. (2010) wurden die Reaktionsmuster der einzelnen Arten

76



und Sorten hinsichtlich ihres Verlaufes exponentiellen Sattigungsmodellen der Form y=a
(1 — exp(-bx)) oder linearen Modellen zugeordnet. Aufgrund ihrer zumeist sehr guten
Modellgute, wurden die daraus resultierenden Funktionen zur Modellierung von
fehlenden Js-Werten verwendet, welche sich beispielsweise aufgrund von einer

unterbrochenen Stromversorgung der Datenlogger ergaben.

Die Trockenheitsresistenz (Rw) wurde definiert als der Quotient zwischen den
Werteauspragungen eines Parameters in der Trockenvariante und in der Kontrolle (Kap.
2.5). Die Wassernutzungseffizienz (cm? Zuwachs pro 100 | H.O; WUE) wurde definiert
als das Verhéltnis von auf Stammbasis fixiertem Kohlenstoff, reprasentiert durch die

monatlichen Zuwéachse, zu verbrauchtem Wasser.

In einem letzten Schritt wurde der Versuch einer Synthese der gewonnenen Daten
unternommen. Eine Auswahl von Parametern wurde basierend auf ihrer Bedeutung
jeweils fUr das Kuhlpotenzial und die Trockenheitstoleranz vorgenommen (Kap. 5.3,
Tabelle 11). Bei der Ubersicht zur Trockenheitstoleranz wurden die Ergebnisse der
Trockenbiomasse nicht integriert, da hier nur fir vier Arten und Sorten Werte vorlagen,
jedoch bei Bedarf begleitend genutzt. Bei der Wuchshdhe wurde anstelle eigener Daten
auf die Erfahrungswerte des GALK Langzeitversuchs (Kap. 2.3.2) und den Angaben bei
Roloff & Bartels (2014) zurtickgegriffen.
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4 Ergebnisse

4.1 Umweltbedingungen

4.1.1 Klimatische Bedingungen

Das Jahr 2016 war mit 10,01 °C insgesamt warmer als der langjahrige Durchschnitt
(1981-2010) von 9,7 °C (Tabelle 5), brachte aber keine neuen Temperaturrekorde wie die
Vorjahre 2014 und 2015 oder auch die nachfolgenden Jahre. Die Niederschlagssummen
im Januar und Februar waren Uberdurchschnittlich hoch (Abb. 13, Tabelle 5) und
beendeten damit die groBe Trockenheit, welche 2015 im Siden Deutschlands
geherrscht hatte. Zur Zeit des Blattaustriebes im letzten Drittel des Aprils kam es zu
einem Kaltlufteinbruch (Abb. 13).
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Abbildung 13. Klimavariablen und Bodenfeuchte fir 2016 und 2017: Niederschlag (N; mm),
Tagesmittelwerte des volumetrischen Bodenwassergehaltes (VWC) in 30 cm Bodentiefe in den
zwei Versuchsquartieren und Zehn-Minuten-Werte der Temperatur (T) und des
Sattigungsdefizites der Luft (VPD).

Auch Mai und Juni waren eher kuhl und verregnet und es entluden sich zum Teil
schwere Gewitter. Somit war die erste Jahreshélfte insgesamt sehr niederschlagsreich,
bevor sich die GroBwetterlage im Juli anderte (DWD, 2016). Der Juli war mit 19,71 °C

und mit VPD-Werten tber 30 hPa der warmste Monat des Jahres. Am 11. Juli wurde auf
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Quartier A mit 18,82 Vol.-% die niedrigste mittlere Bodenfeuchte ermittelt (Abb. 13).
Trotz einiger Hitzewellen fielen jedoch auch im Sommer ausreichend Niederschlage,
sodass es nicht zu langeren Trockenperioden kam. Der September gehdrte dann zu den
warmsten Monaten seit Beginn der Aufzeichnungen mit 1,7 °C Uber dem langjéhrigen
Mittel. Vor allem die erste Monatshélfte war auBergewéhnlich warm und sonnig; hier
kam es auch zu einer zehntdgigen Trockenheitsphase mit VPD-Werten von teilweise
noch uber 20 hPa. Die restlichen Monate des Jahres waren dann zu kuhl bis

durchschnittlich warm.

Das warme jedoch auch verregnete Jahr 2016 bot keine idealen Bedingungen, um die
Trockenheitstoleranz von Arten und Sorten zu testen. Dies wurde zum Anlass
genommen, im darauffolgenden Versuchsjahr Messungen unter kontrollierten

Versuchsbedingungen (Kap. 3.5) durchzufihren.

Tabelle 5. Klimawerte fiir die Versuchsjahre 2016 und 2017 und den Bezugszeitraum 1981-2010.
Aufgetragen sind Monats- und Jahreswerte der Temperatur und des Niederschlages gemessen in
der Baumschule Miinchen-Laim und das langjahrige Mittel gemessen am Standort Miinchen-
Stadt des Deutschen Wetterdienstes.

Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt  Nov

Niederschlag
[mm]

1981-2010 48 46 65 65 101 118 122 115 75 65 61

2016 93,4 76,4 443 62,2 1156 109,2 116,3 104,1 118,3 450 69,2
2017 446 356 385 1041 98,2 769 1379 1393 553 59,7 76,2
Temperatur

[°cl

1981-2010 03 14 53 9,4 14,3 17,2 194 189 146 10,1 44
2016 2,7 49 5,0 9,6 13,2 17,2 19,7 18,6 16,3 9,1 4,7
2017 -3,6 39 85 7,9 145 199 194 195 12,6 10,5 49
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Deutschlandweit z&hlte das Jahr 2017 zu den acht warmsten Jahren seit Beginn der
Messungen 1881 mit einem leichten Uberschuss an Niederschlagen und Sonnenschein
(DWD, 2017). Das Jahr startete mit einem deutlich zu kalten Januar (-3,6 °C; Tabelle 5)
mit zum Teil strengen Nachtfrésten. Darauf folgten ein milder Februar und ein deutlich
zu warmer Marz (+3,15 °C im Vergleich zum Bezugszeitraum 1981-2010). Zu einem
noch stéarkeren Kaltertickfall und Spéatfrésten im Vergleich zum Vorjahr kam es im April
2017 (Abb. 13, Tabelle 5) mit zum Teil gravierenden Folgen flir die schon sehr weit
fortgeschrittene Vegetation (DWD, 2017). Daraufhin folgte ein sehr heiBer, aber auch
unbesténdiger Sommer. Der Juni war der warmste Monat mit 19,9 °C und mit 76,9 mm
deutlich zu trocken. Am Ende dieses und zu Beginn des Folgemonats erreichte die
Bodenfeuchte bei Quartier A ein Minimum von weniger als 17 Vol.-% in 30 cm
Bodentiefe (Abb. 13). Im Juli und August fielen dann CUberdurchschnittlich hohe
Niederschlagsmengen, wohingegen es im September erneut deutlich zu trocken (1981-
2010: 75 mm; 2017: 55,3 mm) aber gleichzeitig auch unterdurchschnittlich kihl war.
Insgesamt wurden im Sommer 2017 fast 40 | weniger Niederschlag erfasst als im
Vorjahr 2016 (Tabelle 5). Im Oktober 2017 wurden Temperaturrekorde erreicht, weshalb
er zu den warmsten seit Beginn der Aufzeichnungen gehdért (DWD, 2017). Das Jahr

endete mit relativ hohen Niederschlagen.

4.1.2 Bodenart und -austrocknung

Es wurden in den Versuchsflachen maBig sandige Lehme (Amerikanische Stadt-Linde,
Quartier A) bis stark lehmige Sande (Brabanter Silber-Linde, Quartier B) vorgefunden
(Tabelle 3). Eine Interpretation der Retentionskurven in der Literatur ergab einen pF-Wert
(dekadischer Logarithmus der Wasserspannung) von 1,8 (Feldkapazitat) bei
Bodenwassergehalten von 29 Vol.-% und 33 Vol.-% und einen pF-Wert von 4,2
(permanenter Welkepunkt; PWP) bei 12 Vol.-% und 16 Vol.-% fur den stark lehmigen
Sand beziehungsweise den maBig sandigen Lehm (Sponagel, 2005, S. 350). Dieser
PWP ist jedoch nicht als echter physiologischer Welkepunkt fir die hier untersuchten
Arten und Sorten zu verstehen, da er aus der Literatur entwendet wurde und nur fur
Ackerpflanzen gliltig ist. Eigene Erhebungen fir die einzelnen Arten und Sorten wurden
nicht durchgefihrt, dennoch kann der PWP als Indikator fur Trockenstress genutzt

werden (Kunz et al., 2016).
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Die Analyse der Bodenfeuchtewerte zeigte eine hohe Korrelation (rs = 0,65) zwischen
den Punktmessungen in 10 cm und den kontinuierlichen Messungen in 30 cm
Bodentiefe. Der volumetrische Bodenwassergehalt (VWC) in 30 cm war mit
durchschnittlich 24,44 Vol.-% um 6,32 Vol.-% hoher als der nahe der Oberflache (10
cm) mit durchschnittlich 18,11 Vol.-%.

Im Zeitraum vom 11. Mai 2017 (Start Installation der Regenausschluss-Konstruktionen)
bis zum 16. November 2017, dem Tag, an dem die Xylemflussmessungen eingestellt
wurden, wurden insgesamt 559,2 | Regenwasser pro m2 Bodenflache abgehalten. Dies
entspricht 60,1 % des Gesamtjahresniederschlages von 931,1 | m2 (Tabelle 5). In 10 cm
Bodentiefe hatten die ausgetrockneten Bodenareale signifikant (p < 0,001) niedrigere
VWC-Gehalte als die Kontrollflichen (Abb. 14). Der niedrigste punktuelle Wert (10,08
Vol.-%) wurde bei einer Amerikanischen Stadt-Linde (Tc 5) in der Trockenvariante Ende
Juli gemessen und lag damit unterhalb des permanenten Welkepunktes. Der hdchste
Wert wurde mit 35,93 Vol.-% bei einem Spitz-Ahorn (Ap 3) in der Trockenvariante
gemessen (Bodensattigung). AuBerdem waren die VWC-Werte in 1 m Entfernung zu den
Baumen im Durchschnitt etwas hoher (18,96 Vol.-%) als die in der Mitte der
Uberdachungen (17,04 Vol.-%).

In 30 cm Bodentiefe waren die Unterschiede zwischen den beiden
Behandlungsvarianten nicht signifikant (p = 0,6306), was an den unverhaltnismaBig
hohen VWC-Werten unter der Regenausschluss-Konstruktion des Spitz-Ahorns lag
(Maximum: 41,2 Vol.-%), wo vermutlich Bodenverdichtung zu einem leichten Gefélle in
der sonst sehr ebenen Baumschule gefuhrt hatte. Am zentralsten in dieser Senke war
der Einzelbaum Ap 3 platziert und erreichte somit auch die extremsten Werte. Ohne den
Spitz-Ahorn waren die Unterschiede signifikant (p = 0,004). Somit war die
Bodenaustrocknung allgemein erfolgreich, auch wenn die Staundsse beim Spitz-Ahorn
und die daraus resultierenden Konsequenzen bei der Datenanalyse bericksichtigt

werden mussen.
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Abbildung 14. Volumetrische Bodenwassergehalte in 10 cm Bodentiefe gemessen in definierten
Abstdanden von den Versuchsbaumen und gemittelt fir vier Aufnahmetage des Sommers 2017.
Die Wurzelbereiche der Bdaume in den jeweils linken Einzelbildern wurden durch die
Regenausschluss-Konstruktionen bedeckt (trocken), wahrend die Bdume in den rechten
Einzelbildern der Kontrolle angehorten. Verdndert nach Stratépoulos et al., 2019b.

4.2 Belaubung und Kronenstruktur
Kontrolle

Die Saulen-Hainbuche wies mit einem Blattflachenindex (LAl) von 6,63 + 1,80 m? m= mit
Abstand den héchsten Wert und gleichzeitig auch die héchste Wertestreuung aller Arten
und Sorten auf (Tabelle 6). Bei dieser Sorte war es sehr schwierig, die sehr schmalen
Baumkronen mit dem Sichtfeld des optischen Sensors einzufangen ohne gleichzeitig
auch Bereiche des Himmels auBerhalb der Baumkronen mit aufzunehmen (siehe auch
Kap. 3.8.1). Insbesondere nach dem starken Rickschnitt Ende Marz 2017, welcher bei

allen Arten und Sorten kleinere Kronenprojektionsflichen und -volumina im zweiten
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Versuchsjahr zur Folge hatte, waren die Baumkronen zu klein, um sie mit dem optischen
Verfahren messen zu kénnen. Somit konnten keine Daten fur das Jahr 2017 ermittelt
werden. Ebenfalls dichte Kronen hatten der Spitz-Ahorn (2016: 5,34 + 1,27 m? m?2,
2017: 4,6 + 0,79 m? m) und die Brabanter Silber-Linde (2016: 5,87 + 1,57 m?> m=2, 2017:
4,95 + 1,62 m? m?). Die Hopfenbuche hatte im ersten Versuchsjahr den vierthchsten
LAI-Durchschnittswert mit 5,27 + 1,05 m? m?2, zeigte jedoch im zweiten Versuchsjahr
einen sehr starken Abfall der LAI-Werte (2017: 2,75 = 0,21 m? m). Andersherum war es
beim Feld-Ahorn: er hatte 2016 mit 3,75 + 1,01 m? m? den niedrigsten LAI-Wert aller
Arten und Sorten, im Jahr 2017 mit 4,42 + 0,60 m? m2hingegen den dritthochsten Wert
(Saulen-Hainbuche nicht einbezogen). Die Amerikanische Stadt-Linde hatte beide Jahre
niedrige LAI-Werte mit 4,37 + 1,083 m? m2 und 4,08 + 0,90 m? m=2,

Tabelle 6. Kronendimensionen und Blattflaichenindex der sechs Arten und Sorten (fir 2017
aufgeteilt nach Behandlung (Kontrolle und trocken)). Die Dimensionen und der Blattflachenindex
(LAI) wurden 2016 und 2017 jeweils Mitte August gemessen. Fiir Arten- und Sortenkiirzel siehe
Tabelle 1.

Art/ Kronenprojektionsflache Kronenvolumen LAI
Sorte [m?+5D] [m?+SD] [m*m™ +SD]
2016
Ap 2,78+ 1,84 4,85+0,76 5,34 +1,27
Ac 4,30+1,31 3,53+1,37 3,75+1,01
Cb 0,89+0,13 1,47 + 0,27 6,63 +1,80
Oc 3,07 £ 0,55 4,23 +0,51 5,27 + 1,05
Tc 1,20 £ 0,37 1,27 £0,27 4,37 +1,03
Tt 1,80+0,77 1,89+0,67 5,87 +1,57
2017
Kontrolle trocken Kontrolle trocken Kontrolle trocken
Ap 0,83+0,51 1,15+0,38 1,01 £ 0,50 1,14 £ 0,32 4,60+0,79 § 3,90+0,92
Ac 0,75+0,28 0,81+0,39 0,64 +£0,25 0,67 +0,23 4,42+0,60 5,37+1,31
Cb 0,25+0,03 0,14+0,01 0,36+ 0,09 0,11+0,55 -- -
Oc 0,72+0,23 0,52+0,39 0,51+0,15 0,40+0,33 2,75+0,21 2,67 +0,67
Tc 0,68+0,55 0,91+0,47 0,65+0,20 0,68 0,22 4,08+0,90 2,73+0,55
Tt 1,34+0,43 1,19+0,79 1,15+0,42 0,92+0,34 4,95+ 1,62 -
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Die beiden besonders wuchsschwach geziichteten Sorten S&ulen-Hainbuche und
Amerikanische  Stadt-Linde  wiesen in  beiden Jahren die  geringsten
Kronenprojektionsflichen auf. Das Kronenvolumen war im Jahr 2016 ebenfalls am
niedrigsten bei den beiden Sorten, im Jahr 2017 hatten Hopfenbuche und S&ulen-

Hainbuche die niedrigsten Werte.

Trockenvariante

Bei der Amerikanischen Stadt-Linde zeigte sich eine deutliche Abnahme des LAl durch
die Bodenaustrocknung (Kontrolle: 4,08 + 0,90 m? m; trocken: 2,73 + 0,55 m? m?).
Auch der heimische Spitz-Ahorn hatte in der Trockenvariante einen geringeren LAl,
wohingegen bei Feld-Ahorn und Hopfenbuche aus dem trockeneren Lebensbereich die
Bodenaustrocknung keinen niedrigeren LAl bis zum Aufnahmezeitpunkt im August
bedingte. Die Messwerte zeigten beim Feld-Ahorn sogar einen entgegengesetzten
Trend hin zu héheren LAI-Werten bei geringerer im Vergleich zu héherer Bodenfeuchte.
Die pyramidenférmige, schmal wachsende Saulen-Hainbuche erreichte in beiden
Behandlungsvarianten die niedrigste Kronenprojektionsflache (Kontrolle: 0,25 + 0,03 m?;
trocken: 0,14 + 0,01 m?) und -volumina (Kontrolle: 0,36 m + 0,09 m3; trocken: 0,11 +
0,55 md).

4.3 Friihjahrs- und Herbstphanologie
Kontrolle

Bei der Mehrheit der Baume begann das Knospenschwellen (BBCH 01) um den
Monatswechsel zwischen Mérz und April. Im ersten Versuchsjahr trat dieses
phénologische Stadium jedoch funf Tage spéater ein (04. April) als im zweiten
Versuchsjahr (31. Marz) (Abb. 15), welches sich durch einen C(berdurchschnittlich
warmen Marz auszeichnete (Kap. 4.1.1). Im Jahr 2016 zeigten S&ulen-Hainbuche und
Hopfenbuche das friheste Knospenschwellen am 30. Mérz, wohingegen der Feld-Ahorn
erst zum 08. April ein entsprechendes Stadium erreichte. Die Knospen der beiden
Linden-Sorten begannen - wie auch bei den Birkengewachsen - zum gleichen Zeitpunkt
zu schwellen (04. April). Im zweiten Versuchsjahr wurde fir die Mehrheit aller Badume

das Knospenschwellen auf den 31. Marz datiert. Die Hopfenbuche zeigte den frihesten
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mittleren Eintrittstermin (27. Méarz), wohingegen die Knospen des Spitz-Ahorns erst eine
Woche nach der Hopfenbuche zu schwellen begannen. Auch in diesem Jahr zeigten die
Linden-Sorten identische Eintrittstermine. Vom 01. Januar bis zum Beginn des
Blattaustriebes (BBCH 07) am 02. April im Jahr 2016 beziehungsweise am 31.03. im
Jahr 2017 akkumulierte die Hopfenbuche mit 277,0 und 321,7 in beiden Versuchsjahren
die geringsten Warmesummen bis zum Blattaustrieb. Die Amerikanische Stadt-Linde
bendtigte im Jahr 2016 mit 504,4 Tagesgraden die hdchsten Warmesummen, im Jahr
2017 war es der Spitz-Ahorn mit 408 Gradtagen. Unterschiede waren auch bezlglich
des Kaéltereizes sichtbar, den Baume brauchen um ihre Dormanz nach dem Winter zu
beenden. Vom Einsetzen der Vegetationsruhe (BBCH 97) im Jahr 2016 bis zum
Blattaustrieb (BBCH 07) im Frihjahr 2017 benétigte die Amerikanische Stadt-Linde mit
94 Tagen unter 5 °C den hoéchsten, die beiden Ahorne mit 92 Tagen unter 5 °C einen
mittleren und Saulen-Hainbuche, Hopfenbuche und Brabanter Silber-Linde mit jeweils

83 Tagen unter 5 °C den niedrigsten Kaltereiz (chill days).

Finf (2016) bis sechs Wochen (2017) nach Beginn des Knospenschwellens wurde die
Vollendung der Blattentfaltung (BBCH 19) kodiert. Im Vergleich zum Knospenschwellen
zeigten sich hier groBere Unterschiede zwischen den Arten und Sorten beziehungsweise
groéBere Streuungen innerhalb einer Art beziehungsweise Sorte. Auch gab es erhebliche
Unterschiede bei den Eintrittszeitpunkten trotz verwandtschaftlicher Nahe, welche beim
Knospenschwellen zundchst sehr ahnliche Reaktionsmuster verursacht hatte. Im Jahr
2016, in dem im Januar und Februar Uberdurchschnittich hohe Temperaturen
gemessen wurden (Kap. 4.1.1), hatte die Hopfenbuche zum 06. Mai am frihesten ihre
Blatter entfaltet, wobei die Variabilitdt hier sehr hoch war. Im Gegensatz dazu hatte
diese Art im Jahr 2017 gemeinsam mit der Brabanter Silber-Linde am spétesten die
Blatter entfaltet, ndmlich zum 19. Mai. In umgekehrter Weise war diese Inkonsistenz
zwischen den Jahren auch bei der Amerikanischen Stadt-Linde feststellbar: sie zeigte
2016 die spateste Entwicklung gemeinsam mit der Brabanter Silber-Linde, 2017
hingegen den frihesten Blattaustrieb aller Arten und Sorten. Spitz-Ahorn und S&ulen-
Hainbuche lagen beide Jahre mit ihrem Blattaustrieb im allgemeinen Mittel (2016: 09.
Mai, 2017: 11. Mai). Der Feld-Ahorn zeigte 2016 etwas frihere Eintrittstermine als 2017

und eine starke Streuung im zweiten Versuchsjahr.
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Abbildung 15. Eintrittszeitpunkte der phanologischen Stadien der Blattentwicklung fiir die sechs
Arten und Sorten in den zwei Versuchsjahren und fir die zwei Behandlungsvarianten (Kontrolle
und trocken) im Trockenstressexperiment 2017. Die Kastengrafiken zeigen die Streuung und den
Median fiir das Knospenschwellen (BBCH 01), die Vollendung der Blattentfaltung (BBCH 19) und
das Ende des Blattfalles im Herbst (BBCH 97).

Im Schnitt waren die Blatter in beiden Versuchsjahren bei den meisten Baumen Mitte
November abgefallen (BBCH 97). Hier gab es nur zwischen den Ahornarten im Jahr
2016 eine synchrone Entwicklung; die Linden-Sorten hingegen zeigten sehr
unterschiedliche Eintrittstermine. Die Amerikanische Stadt-Linde war bereits als erste
Art/Sorte zum 02. November im Jahr 2016 kahl und am 26. Oktober im Jahr 2017,
wéhrend die Brabanter Silber-Linde gemeinsam mit der Hopfenbuche ihre Blatter zuletzt
verlor, ndmlich drei bis vier Wochen spéater (2016: 23. November, 2017: 30. November).
Spitz- und Feld-Ahorn waren 2016 am 05. November entlaubt, wohingegen 2017 der
Spitz-Ahorn gemeinsam mit der Amerikanischen Stadt-Linde seine Blatter bereits im
Oktober zwei Wochen vor dem Feld-Ahorn abgeworfen hatte. In beiden Versuchsjahren
behielt die Sdulen-Hainbuche ihre Blatter am drittlangsten. Die Hopfenbuche zeigte in
beiden Jahren die langste Vegetationsperiode, da ihre Knospen am frihesten zu
schwellen begannen und sie ihre Blatter bis spat in den November (2016) und in
Einzelféllen sogar bis Anfang Dezember (2017) trug. Besonders war bei dieser Art auch,

dass die Blatter vor dem Abwurf keine ausgepragte Herbstfarbung aufwiesen.
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Abbildung 16. Vorzeitiger Blattfall bei der Amerikanischen Stadt-Linde im Spatsommer

Trockenvariante

Baume im Regenausschlussexperiment waren im Schnitt drei Tage friher (16.
November 2017) ohne Blatter als die Kontrolle (19. November 2017). Die Amerikanische
Stadt-Linde war zum 10. Oktober mehr als funf Wochen friher als der Durchschnitt aller
Baume und gute zwei Wochen friher als die Kontrolle (26. Oktober) entlaubt. Erste
Blatter verfarbten sich bereits im Juli und im September waren die Kronen sehr licht
infolge des vorzeitigen Blattfalls (Abb. 16). Nach der Amerikanischen Stadt-Linde folgte
der Spitz-Ahorn am 26. Oktober, bei dem es zwischen Trockenvariante und Kontrolle
aufgrund der gescheiterten Bodenaustrocknung (Kap. 4.1.2) keinen Unterschied gab.
Feld-Ahorn und Brabanter Silber-Linde verloren ihre Blatter zum 16. November und die
Hopfenbuche konnte, gemeinsam mit der heimischen Saulen-Hainbuche, ihre Blatter
am langsten an den Trieben halten — sie waren mehrheitlich kahl zum 30. November. Bei
Betrachtung der Median-Werte gab es bei der Hopfenbuche keinen
Austrocknungseffekt und die Saulen-Hainbuche behielt in der Trockenvariante ihre

Blatter sogar durchschnittlich drei Tage langer an den Trieben als in der Kontrolle.
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Allerdings waren bei Feld-Ahorn und Saulen-Hainbuche auch die hochsten
Standardabweichungen zu finden. Eine Sdulen-Hainbuche war bereits am 26. Oktober
kahl und somit zumindest ein starker Einzeleffekt messbar. Beim Feld-Ahorn waren es
fast zwei Wochen, die die Badume in der Trockenvariante ihre Blatter langer behielten als

in der Kontrolle. Allerdings gab es auch hier eine starke Standardabweichung.

Zwischenfazit:

Die Kronendimensionen und die Dichte des Bewuchses sind wichtige Einflussfaktoren fir
die Kihlleistung. Wahrend die Kronendimensionen durch PflegemaRBnahmen stark
beeinflusst werden konnen, ist der Blattflichenindex eine bedeutende art-
beziehungsweise sortenspezifische GroRe.

- Baume aus dem Lebensbereich (LB) 6 wiesen weniger dicht belaubte Kronen auf
als Baume aus LB 3. Bei der Brabanter Silber-Linde, welche auf der
Wurzelunterlage der heimischen Sommer-Linde veredelt wurde, war diese
Beobachtung jedoch nicht giltig.

- Bei intensiver Trockenheit zeigte die Amerikanische Stadt-Linde deutlich verfriihte
Blattverfiarbung und Blattfall, was ihr Kiihlpotenzial stark reduzierte.

4.4 Wasserverbrauch

4.4.1 Xylemflussdichte und Saftfluss im Jahresverlauf
Kontrolle

Der Xylemfluss im Jahresverlauf wird flr das zweite Versuchsjahr beschrieben, welches
insbesondere in der ersten Jahreshélfte im Vergleich zum Vorjahr deutlich trockener war
(Tabelle 5). Zwischen Anfang Juni und Ende September, dem Zeitraum, flr den
kontinuierliche Xylemflussdaten vorlagen und Beeintrachtigungen durch die Frihjahrs-
und Herbstphanologie ausgeschlossen werden konnten, erreichte die Brabanter Silber-
Linde mit durchschnittlich 125,45 g H,O cm® Tag™ die hochste Xylemflussdichte (Js),
gefolgt vom Spitz-Ahorn mit 118,18 g H.O cm? Tag” (Abb. 17). Mittlere Js-Werte
wiesen Feld-Ahorn und Saulen-Hainbuche mit 107,1 g H.O cm® Tag™ beziehungsweise

100,31 g H.O cm? Tag™ auf. Die niedrigsten Js-Werte wurden bei der Hopfenbuche mit
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78,23 g H,O cm Tag™ und der Amerikanischen Stadt-Linde mit 73,17 g H.O cm™ Tag"
gemessen. Die Arten und Sorten aus Steppengehdlzen und Trockenwéldern hatten
somit 1,1-fach hohere Js-Werte als die Arten und Sorten aus dem frischeren

Lebensbereich.
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Xylemflussdichte [g cm? Tag‘1 ]

Abbildung 17. Jahresgang der Xylemflussdichte und ausgewahlter Klimadaten 2017. Die Grafik zeigt die Niederschlagssummen (N), die auf die
Tagesldange normalisierte Werte des Sattigungsdefizites der Luft (D;), sowie die Tagessummen der Xylemflussdichte fiir die sechs Arten und Sorten in der
gesamten Vegetationsperiode in der Kontrolle (schwarz) und der Trockenvariante (orange). Jeder Balken entspricht dem Mittelwert aller gemessenen
Baume pro Art beziehungsweise Sorte. Fehlende meteorologische Daten, entstanden durch Gerateausfalle, wurden durch Daten des Deutschen
Wetterdienstes ersetzt, gemessen in der nahe gelegenen Messstation Miinchen-Stadt (online verfiigbar); Datenliicken bei den Kontrollpflanzen wurden
fir Mitte Mai bis Ende Oktober mit Hilfe der Werte von D; modelliert (Kap. 3.10). Fehlerbalken reprasentieren die Variabilitdt der Kontrollgruppen als
Standardabweichung. Um die Standardabweichung und modellierte Werte der
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Mit ihrem starken Wachstum (siehe folgendes Kapitel) und den zu Beginn der
Messkampagne bereits sehr groBen Stammdurchmessern (Tabelle 2), hatte die
Brabanter Silber-Linde auf den gesamten Stammquerschnitt gerechnet einen noch
umso hoheren Gesamtwasserverbrauch mit durchschnittlich 4 | Tag™ (Abb. 18). Spitz-
und Feld-Ahorn verbrauchten durchschnittlich 2,8 beziehungsweise 2,4 | Tag™, bei der
Saulen-Hainbuche waren es 2,3 | Tag™|. Anders als bei der Xylemflussdichte hatte die
Amerikanische Stadt-Linde aufgrund ihrer groBeren Stammdimensionen mit 1,8 | Tag™

einen geringfligig hoheren Wasserverbrauch als die Hopfenbuche mit 1,7 | Tag™.

Unterschiede ergaben sich auch in der Dynamik des Wasserverbrauches im
Jahresverlauf 2017 zwischen den Arten und Sorten (Abb. 17, 18). Bei der
Amerikanischen Stadt-Linde wurde der maximale Wasserverbrauch von 3,9 | Tag™
bereits Ende Mai kurz nach der Blattentfaltung und zur Zeit der ersten Hitzewelle (Kap.
4.1.1) erreicht mit einer Tendenz zu absinkenden Werten in den darauffolgenden
Sommer- und Herbstmonaten. Dies fuhrte auch zu einem hohen Wasserverbrauch
relativ frih im Jahr. Die Brabanter Silber-Linde verbrauchte ebenfalls am meisten
Wasser frih im Jahr und zeigte denselben Abfall in der Folgezeit. Wie bei der im
Vergleich zur Amerikanischen Stadt-Linde um eine Woche verzdgerten Blattentfaltung
(Kap. 4.3), ergab sich das Maximum des Wasserverbrauches mit 8,4 | Tag™ auch erst
etwas spéter im Juni. Weniger starke Anderungen im Jahresverlauf wurden beim Feld-
Ahorn, der Saulen-Hainbuche und — am wenigsten — bei der Hopfenbuche registriert. Im
Vergleich zu allen anderen Arten und Sorten flhrten beim Feld-Ahorn auch die
unterdurchschnittlich kiihlen Witterungsbedingungen im September (Kap. 4.1.1) nicht zu
einem nennenswerten Abfall des Saftflusses. Der Spitz-Ahorn hatte wiederum ein
ausgepragtes Maximum im August. Im Mittel verbrauchte er in diesem Monat bis zu 6,3

| Tag™.
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Abbildung 18. Jahresgang des Saftflusses und phanologische Eintrittstermine 2017. Jeder Balken entspricht der mittleren Tagessumme des Saftflusses
aller gemessenen Baume pro Art beziehungsweise Sorte in der Vegetationsperiode 2017 in der Kontrolle (schwarz) und in der Trockenvariante (orange).
Fehlerbalken reprasentieren die Variabilitdit der Kontrollgruppen als Standardabweichung. Die senkrechten Linien markieren die mittleren
Eintrittstermine  (Mediane) fir den Abschluss der Blattentfaltung (BBCH 19) wund das Ende des Blattfalles (BBCH 97).
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Unter Trockenheit

Die starken Unterschiede im Zeitpunkt des Blattfalles, welche bei den zwei
Behandlungen der Amerikanischen Stadt-Linde beobachtet werden konnten (Kap. 4.3),
schlugen sich auch bei der Xylemflussdichte (Js) und dem Saftfluss nieder. In der
Trockenvariante konnte die Amerikanische Stadt-Linde im Zeitraum Juni bis September
durchschnittlich nur 31 % der taglichen Js-Werte der Kontrolle erreichen (Abb. 17).
Minderungen von Js begannen bereits wahrend der ersten Hitzewelle Ende Mai, kurz
nach Blattentfaltung, und erreichten ihr starkstes AusmaB im Juli mit nur noch 13 %, als
auch erste Blatter sich verfarbten und abfielen. Diese sehr geringe Resistenz fuhrte —
trotz relativ hoher Stammumfange — auch zu dem niedrigsten Saftfluss aller Arten und
Sorten mit durchschnittlich 0,55 | Tag™ (Abb. 18). Die nahverwandte Brabanter Silber-
Linde konnte unter Austrocknung mit 56 % der Kontrolle ihre Xylemflussdichte deutlich
héher halten. Wie auch in der Kontrolle hatte sie in der Trockenvariante mit
durchschnittlich 2,13 | Tag™ den hochsten Gesamtwasserverbrauch beziehungsweise
Saftfluss. Ahnlich hoch war der Austrocknungseffekt bei S&dulen-Hainbuche und
Hopfenbuche (jeweils 50 % Js der Kontrolle). Sie verbrauchten in der Trockenvariante
durchschnittlich 1,12 | Tag™ beziehungsweise 0,87 | Tag™. Bei Spitz- und Feld-Ahorn,
deren Herbstphanologie und Wachstum (siehe folgendes Kapitel) nicht beziehungsweise
nur geringfligig negativ von dem Austrocknungsexperiment beeinflusst waren, war auch
Js weniger gemindert. Der Feld-Ahorn zeigte mit 0,87 die hochste Resistenz; besonders
im Spatsommer wies er in der Trockenvariante der Kontrolle vergleichbar hohe Js-Werte
auf. Aufgrund dessen erreichten Feld- und Spitz-Ahorn in der Trockenvariante auch den
zweit- beziehungsweise dritthdchsten durchschnittlichen Saftfluss mit 2 | Tag™ und 1,80
| Tag™. Erstaunlich ist der hohe Wasserverbrauch des Feld-Ahorns trotz seiner relativ
kleinen Durchmesser, welche signifikant kleiner waren als die der beiden Linden-Sorten
(Tabelle 2).

4.4.2 Wasserverbrauch in Abhangigkeit von Umweltvariablen

Die Dynamiken des Xylemflusses waren stark an die vorherrschenden meteorologischen
Bedingungen geknlpft. In der Tendenz stellte sich ein relativ hoher Xylemfluss (Js) an

Tagen mit hohen Sattigungsdefiziten der Luft (Dz Abb. 19), hoher photosynthetisch
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aktiver Strahlung (PAR; Abb. 20) und wenig bis keinem Niederschlag ein (rs Ap = -0,26,
rs Ac = -0,37, rs Cb = -0,32, rs Oc = -0,4, rs Tc = -0,33, rs Tt = -0,45, alle Korrelationen
héchst signifikant mit p < 0,001), wohingegen ein niedriger Wasserverbrauch an
regnerischen Tagen mit geringen PAR- und Dz-Werten verzeichnet wurde. Die Analysen
zeigten aber auch, dass der Wasserverbrauch bei sehr hohen Dz-Werten in den meisten
Monaten und bei den meisten Arten und Sorten zum Stagnieren kam und somit eine
Sattigung aufwies beziehungsweise zum Teil sogar einen Abfall im Vergleich zu dem
Wasserverbrauch bei maBig hohen Dz-Werten zeigte. Die Korrelation des
Wasserverbrauches mit Dz-Werten konnte daher durchgehend am besten mit Hilfe
exponentieller Sattigungsmodelle beschrieben werden (Abb. 19, Tabelle 7). Bei dem
verwendeten Modell steht der Parameter a flr das asymptotische Maximum der
Funktion und Parameter b gibt Aufschluss darlber, wie schnell dieses Maximum
erreicht ist. Hohe b-Werte bedeuten, dass das asymptotische Maximum bei relativ
niedrigen Dz-Werten erreicht wird und folglich keine weitere Steigerung der
Transpiration bei hdheren Dz-Werten mehr auftritt (Sattigung), niedrige b-Werte weisen
hingegen auf einen langeren Anstieg der Kurve bis zum Erreichen des Maximums hin.
Ein Abflachen der Kurven wird mit einer starken stomatdren Regulation der
Transpiration assoziiert, was unmittelbar eine geringe Kuhlleistung durch Transpiration
bedingt (Kap. 2.3.3)

Die Modellglite schwankte zwischen R? = 0,1 (Spitz-Ahorn im August mit sehr hoher
Wertespanne) und R? = 0,81 (Amerikanische Stadt-Linde im September). Allgemein
konnte der Xylemfluss der beiden Linden am besten mit Hilfe der gewéahlten Funktion
beschrieben werden, was unter anderem der unproblematischen Durchflihrbarkeit der

Xylemflussmessungen bei den Linden geschuldet seien durfte (siehe Kap. 3.8.3).

94



8 | -
Y Ap . Ac .
—A— R?Juni = 0,64 o, e, 3 —A— R®Juni =0,33 4
R” Juli =0,68 ., % . . REJui =047 ‘
Q |-+ R*Alg =010 - ° N -+ R®Aug.=0,56 £ om Te
4 e 5 x_,__——;:———ﬁ ry e
T R? Sep.= 014, ——— R®Sep. =026 PR A TR e e e
B e = g e :
o | Y e .
0 < %
o -
3
—_ Ch Oc
- —— R’ Juni =0,50 . —— R?Juni =0,28
2 R? Juli =0,69 . . R Juli =0,71
- =R R?Aug. =045 . . . A . ~+- R®Aug =039
Q= R’ Sep. =:0,34 - R? Sep. = 0,47
= an o o - -
o il R S S -
o - Eadd = o ey
= ///A"'” n-Sire
) o
o
o -
il Tc Tt
—— R Juni = 0,55 —— R’ Juni = 0,53
R%Juli =0,65 5 R®Juli =0,79
& o R® Aug. = 0,71 . * a -+ R%Aug. = 0,58
- R?Sep. = 0,81 s R®Sep.<07

0 5 10 25 30

15 20
D, [hPa]

15 20
D, [hPa]

Abbildung 19. Tagessummen der Xylemflussdichte in Abhangigkeit vom Sattigungsdefizit der Luft
flir zusammengefasste Daten der Sommer 2016 und 2017. Die Xylemflussdichte (Js) ist
aufgetragen gegen die auf die Tageslange normalisierten Werte des Sattigungsdefizites der Luft
(Dz) und wird beschrieben durch das exponentielle Sattigungsmodell Js = a (1 - exp (-b D;)).
Jeder Datenpunkt im Diagramm ist der Mittelwert der fir Einzelbdume ermittelten Js-Werte pro
Art beziehungsweise Sorte. Die Anpassungsgiite der Regressionen wird durch das Quadrat der
Korrelationskoeffizienten (R”) abgebildet. Fiir Abkiirzungen von Arten und Sorten siehe Tabelle
1. Erweitert um den Datensatz aus 2017 nach Stratdpoulos et al., 2018.

Amerikanische Stadt-Linde und Brabanter Silber-Linde, S&ulen-Hainbuche und Feld-
Ahorn erreichten den hdchsten Wasserverbrauch im Juni und zeigten in den
darauffolgenden Monaten eine kontinuierliche Abnahme, wie aus den Parametern a der
Sattigungsmodelle (asymptotische Maxima) hervorgeht (Tabelle 7). Anders verhielt es
sich bei der Hopfenbuche und dem Spitz-Ahorn: bei ersterer wurde der héchste Wert im

Juli, bei letzterem erst im August erreicht.
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Tabelle 7. Modellparameter fiir die Korrelationen der taglichen Xylemflusswerte mit
atmospharischen Triebkraften. Gezeigt wird der Zusammenhang zwischen den auf die
Tageslange normalisierten Werte des Sattigungsdefizites der Luft (D;) beziehungsweise den
Tagessummen der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) und den Tagessummen der
Xylemflussdichte (Js) beschrieben durch das exponentielle Sattigungsmodell Js=a (1 — exp (-b
D;)) oder ein lineares Modell (fett). Die Parameter wurden fiir die Monate Juni bis September
berechnet unter Verwendung der vorhandenen Js-Werten der Jahre 2016 und 2017 als Mittel
der jeweiligen Art beziehungsweise Sorte. Fir Arten- und Sortenkiirzel siehe Tabelle 1.

Juni Juli August September
D; (hPa)
A B R a b R a b R a b R?

Ap 135,20 0,12 0,64 140,82 0,13 0,68 14843 0,22 0,10 90,39 0,69 0,14
Ac 156,95 0,21 0,33 154,89 0,14 0,47 13517 0,15 0,56 121,05 0,41 0,26
Cb 148,21 0,14 0,50 137,19 0,10 0,69 119,84 0,13 0,45 74,60 0,51 0,34
Oc 80,94 0,36 0,28 101,26 0,19 0,71 92,30 0,22 0,39 67,08 042 0,47
Tc 130,21 0,14 0,55 118,37 0,12 0,65 110,42 0,12 0,71 95,74 0,10 0,81
Tt 193,76 0,14 0,53 173,02 0,12 0,79 148,52 0,14 0,58 100,71 0,27 0,71

PAR (mol m? Tag™?)
A B R’ a b R? a b R? a b R?

Ap 273,26 0,02 0,60 196,21 0,04 0,62 43,36 4,23 0,28 101,03 0,25 0,12
Ac 198,28 0,03 0,70 166,45 0,05 0,64 2097 4,55 0,93 137,04 0,13 0,34
Cb 42450 0,13 060 171,42 0,05 0,60 252,54 0,02 064 7953 0,18 0,39
Oc 83,70 0,14 0,35 127,41 0,05 0,68 113,36 0,07 0,69 74,63 0,15 0,46
Tc 12,90 3,11 0,57 163,21 0,03 0,69 227,70 0,02 0,90 -1,84 3,90 0,70
Tt 279,28 0,03 0,48 30845 0,02 0,78 310,12 0,02 0,84 121,78 0,10 0,71

Die Korrelation des Wasserverbrauches mit PAR konnte ebenfalls am besten mit Hilfe
exponentieller Sattigungsmodelle beschrieben werden (Abb. 20, Tabelle 7), in einigen
Fallen ergab sich jedoch eine bessere Passung mit einem linearen Modell, was
bedeutet, dass es infolge geringer stomatarer Regulation zu keinem Abflachen der
Kurven bei hoher Strahlung kam. Im konkreten betraf dies die Reaktionsmuster der
beiden Ahorne im August, sowie die Amerikanische Stadt-Linde im Juni und
September. In den Monaten Juli und August wies diese bei den Exponentialmodellen
sehr niedrige b-Werte auf, was bedeutet, dass auch hier ein sehr progressiver, wenn
auch etwas eingeschrankterer Wasserverbrauch bei hoher Strahlung stattgefunden hat.
Die Hopfenbuche zeigte auch bei dieser Analyse ein stark gegensétzliches Verhalten:

ihre b-Werte waren stets hoch und die Kurven dementsprechend abgeflacht in Richtung
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hoher Strahlungswerte. Die Saulen-Hainbuche zeigte ein weniger stetiges Verhalten: in
den Monaten Juni, Juli und September wies sie ebenfalls hohe Steigungsraten von Js
bei niedrigen Strahlungswerten auf, wohingegen sie im August ein dhnliches Verhalten
wie die Amerikanische Stadt-Linde zeigte. Der Wasserverbrauch der Brabanter Silber-
Linde folgte in allen Monaten dem typischen Verlauf eines exponentiellen
Sattigungsmodells, allerdings waren die b-Werte deutlich niedriger als bei der
Hopfenbuche. Zwischen den beiden Ahornen waren die Unterschiede sehr gering auBer
im September, als der Spitz-Ahorn die schlechteste Modellgiite erreichte mit R = 0,12.

In diesem Monat zeigte sein Wasserverbrauch die stérkste stomatéare Regulation.
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Abbildung 20. Tagessummen der Xylemflussdichte in Abhangigkeit von der photosynthetisch
aktiven Strahlung im Sommer 2016 und 2017. Die Xylemflussdichte (Js) ist aufgetragen gegen die
photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) und wird beschrieben durch das exponentielle
Sattigungsmodell Js = a (1 - exp (-b Dz)) oder ein lineares Modell. Jeder Datenpunkt im
Diagramm ist der Mittelwert der flr Einzelbdume ermittelten Js-Werte pro Art beziehungsweise
Sorte. Die Anpassungsgiite der Regressionen wird durch das Quadrat der
Korrelationskoeffizienten (R”) abgebildet. Fiir Abkiirzungen von Arten und Sorten siehe Tabelle
1. Erweitert um den Datensatz von 2016 nach Stratdpoulos et al., 2019b.

4.4.3 Skalierter Wasserverbrauch pro Quadratmeter Kronen- und Blattflache

Neben den meteorologischen Variablen zeigte der Xylemfluss in beiden Versuchsjahren
auch eine positive Abhéngigkeit von der Kronenprojektionsflache (rs 2016: 0,56, p <
0,01; rs 2017: 0,50, p = 0,05927). Um den Wasserverbrauch von Baumen mit
unterschiedlichen  Kronendimensionen vergleichen zu kdnnen, wurde der
Wasserverbrauch auf den Verbrauch pro Quadratmeter Kronenprojektionsflache skaliert
(Ec). Dieser Wert war wiederum positiv mit dem Blattflichenindex (LAIl) korreliert (rs
2016: 0,44, p = 0,06501; rs 2017: 0,31, p = 0,3103), was die nachfolgende Skalierung

des Wasserverbrauches pro Quadratmeter Blattfliche rechtfertigte (E.). Damit wurde

98



gezeigt, dass die Kronendimensionen und die Dichte des Bewuchses wichtige

EinflussgroBen fur die Héhe der zu erwartenden Transpiration sind.

Im Juni waren die Ec-Werte des Feld-Ahorns mit durchschnittlich 0,56 | m? Tag”'
deutlich niedriger als die der Saulen-Hainbuche mit 1,95 | m2 Tag' und der
Amerikanischen Stadt-Linde mit 1,42 | m? Tag™ (Abb. 21). Die Saulen-Hainbuche hatte
mit £ 0,49 | m? Tag™ eine ahnlich hohe Standardabweichung wie die Amerikanische
Stadt-Linde mit + 0,51 | m? Tag™, wahrend der Feld-Ahorn mit + 0,19 | m? Tag™ eine
deutlich geringere Abweichung aufwies. Im Juli ergaben sich die starksten Unterschiede
zwischen dem Feld-Ahorn (0,57 | m2 Tag™) und der Brabanter Silber-Linde (2,45 | m=
Tag'), welche in diesem Monat einen sehr hohen und schwach regulierten
Wasserverbrauch aufwies (Kap. 4.4.2), sowie zwischen dem Feld-Ahorn und der Saulen-
Hainbuche (1,64 | m2 Tag™). Die Hopfenbuche, welche mit 3,07 m? die zweithochste
Kronenprojektionsflache aufwies (Tabelle 6), hatte ebenfalls deutlich niedrigere Werte
(0,62 | m? Tag™) als die sehr schmal wachsende Saulen-Hainbuche und die Brabanter
Silber-Linde. Bei den Linden-Sorten, insbesondere bei der Brabanter Silber-Linde,
deren Wasserverbrauch pro Einzelbaum bei mehr als 2 | m? Tag' Uber dem
Durchschnitt lag, wichen die Beobachtungswerte am starksten voneinander ab
(Amerikanische Stadt-Linde: + 0,46 | m? Tag™, Brabanter Silber-Linde: = 1,32 | m2 Tag
), wohingegen die beiden Ahornarten deutlich homogenere Werteauspragungen

aufwiesen (Spitz-Ahorn: + 0,02 | m2 Tag™, Feld-Ahorn: + 0,12 I m2 Tag™).

Im Vergleich zur ersten Hélfte des Sommers, waren die Unterschiede bei den Ec-Werten
im Spatsommer geringer. Der Feld-Ahorn und die Hopfenbuche hatten im August mit
0,52 + 0,12 | m2 Tag™ und 0,53 = 0,14 | m? Tag™ fast identisch niedrige Werte und
Varianzen. Die Brabanter Silber-Linde wies auch in diesem Monat mit Abstand die
hochste Streuung der Werte auf (= 0,9 | m2 Tag™) und die Saulen-Hainbuche mit + 0,47
| m2 Tag' die zweithochste. Auch im September verbrauchten Feld-Ahorn und
Hopfenbuche mit 0,26 + 0,07 | m2 Tag™ und 0,25 + 0,09 | m? Tag™ fast identisch viel
Wasser auf den Quadratmeter Kronenflache und hatten damit einen deutlich niedrigeren

Wasserverbrauch und deutlich homogenere Werteauspragungen als die Séaulen-

99



Hainbuche mit 0,64 + 0,19 | m2 Tag™ und die Brabanter Silber-Linde mit 0,62 + 0,36 |

m=2 Tag™.
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Abbildung 21. Wasserverbrauch pro Quadratmeter Kronen- und Blattflache der sechs Arten und
Sorten im Sommer 2016. Aufgrund des spateren Messbeginns fehlen die Juni-Daten bei Quartier
B. Fiir Abklirzungen von Arten und Sorten siehe Tabelle 1. Verandert nach Stratépoulos et al.,
2018.

Auch beim Wasserverbrauch pro Quadratmeter Blattfliche (E.) waren die Juni-Werte
des Feld-Ahorns mit 0,15 + 0,04 | m2 Tag™' am niedrigsten und wiesen die geringste
Streuung auf. Die Werte der Saulen-Hainbuche und der Amerikanischen Stadt-Linde
lagen mit 0,33 + 0,16 | m2 Tag™ und 0,29 + 0,04 | m? Tag™' dichter beieinander. Die
Sé&ulen-Hainbuche wies erneut eine starke Streuung auf, wohingegen die Amerikanische
Stadt-Linde ahnlich homogene Werte wie der Feld-Ahorn verzeichnete. Diese starke
Streuung war maBgeblich der hohen Varianz der LAI-Werte geschuldet (Tabelle 6). In
den zwei nachfolgenden Monaten Juli und August verbrauchten die beiden Linden-
Sorten am meisten Wasser pro Quadratmeter Blattflache, gefolgt von der Saulen-
Hainbuche. Im Vergleich zu den Ec-Werten wies die Amerikanische Stadt-Linde dieses
Mal héhere E.-Werte als die Saulen-Hainbuche auf, da ihre LAI-Werte deutlich geringer
waren. Die beiden Ahornarten und die Hopfenbuche wiesen allesamt ahnlich niedrige
Werte auf. Fir den September konnten &hnliche Tendenzen erfasst werden, obgleich

das Werteniveau allgemein deutlich niedriger war.
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Uber den gesamten Sommer hinweg - ausgenommen des Monats Juni, indem nicht fiir
alle sechs Arten und Sorten Werte verfugbar waren - hatte die Hopfenbuche aufgrund
ihres stark regulierten Wasserverbrauches (Kap. 4.4.2) deutlich geringere Ec- und E.-
Werte als die verwandte Saulen-Hainbuche. Beim Ahorn-Vergleichspaar waren die
Unterschiede im Allgemeinen sehr gering. Die Ec- und E.-Werte des Spitz-Ahorns lagen
Uber denen des Feld-Ahorns, bis auf eine Ausnahme im September, in dem die E.-
Werte des Feld-Ahorns geringfligig héher waren (0,06 | m2 Tag™ und 0,07 | m? Tag™).
Bei der Brabanter Silber-Linde reduzierte sich infolge der starkeren Regulation (siehe
vorhergehendes Kapitel) der Wasserverbrauch merklich im Spatsommer, wodurch sie
im August und September auch niedrigere E.-Werte als die Amerikanische Stadt-Linde
aufwies; friiher im Sommer verbrauchte sie allerdings deutlich mehr Wasser als die
Amerikanische Stadt-Linde. Skaliert auf die flr dieses Experiment kleinstmdgliche
Untersuchungsebene betrugen die E.-Werte der Arten und Sorten gemittelt UGber den
Sommer 2016: Brabanter Silber-Linde: 0,30 | m2 Tag" > Amerikanische Stadt-Linde:
0,25 | m2 Tag™ > Saulen-Hainbuche: 0,20 | m? Tag™ > Spitz- und Feld-Ahorn: jeweils
0,12 I m? Tag™ > Hopfenbuche: 0,08 | m? Tag™. Insgesamt waren die Ec- und E.-Werte
der Arten und Sorten aus dem frischeren Lebensbereich um das 1,26-fache
beziehungsweise um das 1,12-fache héher als die der Arten und Sorten aus dem

trockeneren Lebensbereich.

Zwischenfazit:

- Baume aus Lebensbereich (LB) 6 zeigten bei vergleichbarer Biomasse einen
niedrigeren Wasserverbrauch als Baume aus LB 3. Bei der Brabanter Silber-Linde,
welche auf der Wurzelunterlage der heimischen Sommer-Linde veredelt wurde,
war diese Beobachtung jedoch nicht giltig.

- Der durchschnittlich niedrigere Wasserverbrauch der Arten und Sorten aus
Steppengeholzen und Trockenwiéldern kann durch eine starkere Regulation der
Transpiration bei hoher atmosphadrischer Trockenheit erkldart werden. Die
Amerikanische Stadt-Linde zeigte das geringste Haushalten mit Wasser, wahrend
die nicht-heimische Hopfenbuche die empfindlichste Regulation aufwies.

- Bei intensiver Trockenheit wies die Amerikanische Stadt-Linde die niedrigste
Resistenz im Wasserverbrauch auf, was ihr Kiihlpotenzial stark reduzierte.
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mmmm) Die Ergebnisse der Belaubung und des Wasserverbrauches zeigen, dass die
untersuchten Arten und Sorten aus dem frischeren LB ein hoheres Kiihlpotenzial
aufweisen als die Arten und Sorten aus dem trockeneren LB. Diese Aussage
beschrankt sich jedoch auf Wouchssituationen ausreichender
Bodenwasserverfiigbarkeit. Bei langanhaltender Trockenheit kdnnen Gehdlze aus
LB 6 aufgrund ihrer hoheren Resistenzen ein hoheres Kiihlpotenzial aufweisen.

4.5 Durchmesserwachstum im Jahresverlauf
Kontrolle

Die Brabanter Silber-Linde zeigte im Jahr 2016 mit 21,3 + 4,38 % das hdchste relative
Gesamtjahreswachstum und die héchste Wertestreuung, die S&ulen-Hainbuche mit
8,35 + 1,32 % hingegen das niedrigste relative Gesamtjahreswachstum und die
niedrigste Wertestreuung (Abb. 22). Ein Jahr spater hatte die S&ulen-Hainbuche
wiederum mit 12,8 + 2,00 % den héchsten Gesamtzuwachs aller Arten und Sorten und
nach dem Feld-Ahorn die zweith6chste Wertestreuung. Hier verzeichnete die
Amerikanische Stadt-Linde mit 4,83 + 0,5 % das niedrigste Wachstum und nach der
Brabanter Silber-Linde (+ 0,37 %) die zweitniedrigste Wertestreuung.

Das Hauptwachstum der Saulen-Hainbuche konzentrierte sich in beiden Jahren auf den
Frih- bis Hochsommer - die Zeit nach der Blite und Blattentfaltung im Zeitraum April
bis Mai - mit Maximalwerten jeweils im Juli und einer abfallenden Tendenz in den
darauffolgenden Monaten. Noch einheitlicher war der Wachstumsverlauf der
Amerikanischen Stadt-Linde in beiden Versuchsjahren. Als einzige der sechs Arten und
Sorten wies sie 2016 und 2017 jeweils ein Maximum im Mai auf mit einer Tendenz zu
absinkenden Werten in den darauffolgenden Sommer- und Herbstmonaten, in denen
allgemein kaum mehr ein Zuwachs zu verzeichnen war. Dies entspricht den
Beobachtungen, die auch bezlglich des Wasserverbrauches im Jahresverlauf gemacht
wurden (Kap. 4.4.1). Die Amerikanische Stadt-Linde zeigte somit ihr Hauptwachstum
noch vor Beginn des meteorologischen Sommeranfangs am 01. Juni und vor dem
Einsetzen der Blite im Zeitraum Juni bis Juli (Roloff & Bartels, 2014, S. 690) und
anschlieBender Fruchtbildung. Die beiden Ahorne, welche vor (Spitz-Ahorn)

beziehungsweise wahrend (Feld-Ahorn) der Blattentfaltung im Frihjahr blihen (Roloff &
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Bartels, 2014, S. 72, 85), zeigten einen Wachstumsschub spéter im Jahr: sie erreichten
ihre jeweiligen mittleren Maxima 2016 im Juli und 2017 im August, dem Monat, in dem
der Spitz-Ahorn auch ein deutliches Maximum beim Wasserverbrauch gezeigt hatte
(Kap. 4.4.1). Bei der sudeuropéischen Hopfenbuche und der sldosteuropdischen
Brabanter Silber-Linde waren die Jahresgdnge des Wachstums weniger einheitlich: sie
hatten 2016 ihre Wuchsmaxima relativ frGh im Jahr (Hopfenbuche: Mai, Brabanter
Silber-Linde: Juni), 2017 hingegen erst im August, wie auch die Ahorne. Die
Hopfenbuche bliht gewdhnlich im Zeitraum April bis Mai (Roloff & Béartels, 2014, S.
461), die Brabanter Silber-Linde hingegen von Juli bis August (Roloff & Bartels, 2014, S.
695). Es war in diesen Féllen also kein Trend erkennbar, ob das Hauptwachstum vor,

wahrend oder nach der Blite auftritt.

|- 2017 - Kontrolle
2017 - trocken
-@- 2016 n=6

Relatives monatliches Wachstum [%)]

Mai Jun Jul Alg Sep Okt Mai Jun Jul Alg Sep Okt

Abbildung 22. Relatives monatliches Stammwachstum der sechs Arten und Sorten in der
Kontrolle (schwarz) und der Trockenvariante (orange) im Jahr 2017. Die Linien zeigen die
Mittelwerte der jeweiligen Gruppe, Standardabweichungen sind als Fehlerbalken sichtbar. Fir
Arten- und Sortenkirzel siehe Tabelle 1.

Die Unterschiede im Durchmesserwachstum zwischen den sechs Arten und Sorten
waren im ersten Versuchsjahr hochsignifikant (p < 0,001; Tabelle 8). Einen etwas

schwéacheren, aber dennoch starken Einfluss (p = 0,0026) hatte auch die Zugehdrigkeit
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zu den Lebensbereichen insofern als dass die Arten und Sorten aus Steppengehdlzen
und Trockenwaldern im Schnitt um 0,27 cm starker wuchsen als die Arten und Sorten
aus dem frischeren Lebensbereich.

Im trockeneren Jahr 2017 waren die Unterschiede im Wachstum zwischen den sechs
Arten und Sorten ebenfalls signifikant (p = 0,0323), jedoch deutlich schwéacher
ausgepragt als im ersten Versuchsjahr. Die Arten und Sorten aus Steppengehdlzen und
Trockenwéldern wuchsen im Schnitt um 0,12 cm stérker, die Unterschiede waren
jedoch nicht signifikant (p = 0,1486). Im Unterschied zum ersten Versuchsjahr,
verzeichneten Saulen-Hainbuche und Hopfenbuche mit 0,65 + 0,09 cm den starksten
mittleren Zuwachs, gefolgt von den Ahornen mit 0,59 + 0,19 und den Linden mit 0,52 +
0,26 cm.

Was den Zusammenhang zwischen dem monatlichem Durchmesserwachstum und den
mittleren Monatstemperaturen beziehungsweise Niederschlagssummen betrifft, konnten
insgesamt positive, jedoch nur insignifikante Korrelationen ermittelt werden. Die einzige
Ausnahme bildete die Brabanter Silber-Linde, bei der héhere Niederschlage zu einer
signifikanten (p = 0,03816) Zunahme des Stammzuwachses gefihrt hatten. Anders als
bei den monatlichen Werten, war das kontinuierlich gemessene Stammwachstum der
Linden in elf von zwolf Féllen héchst signifikant (p < 0,001) negativ mit der
vorherrschenden Temperatur korreliert. Dasselbe Bild zeigte sich bei der Korrelation der

Durchmesseranderungen mit dem Sattigungsdefizit der Luft (VPD).

Bei den Niederschldgen waren die Unterschiede grdBer zwischen den Sorten: die
Amerikanische Stadt-Linde zeigte in allen Fallen nur sehr schwache, insignifikante
Zusammenhange, wohingegen die Brabanter Silber-Linde in zwei Fallen signifikant
starker wuchs, je mehr Niederschlag fiel. Alle sechs mit Dendrometern versehenen
Baume, deren Wurzelraum durch die Regenausschluss-Konstruktionen ausgetrocknet
wurde, zeigten keine signifikanten Zusammenhénge zwischen Durchmesserwachstum
und gefallenen Niederschlagsmengen, was den Erfolg des Trockenstressexperimentes
bestatigt. Wie bereits bei der Temperatur und beim VPD beobachtet, zeigten bei
zunehmender Strahlung im sichtbaren Wellenldngenspektrum (PAR) elf von zwolf
Individuen eine hdchst signifikante Abnahme der Stammdurchmesser. In dem

abweichenden Einzelfall war der Zusammenhang ebenfalls héchst signifikant, jedoch
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positiver Natur. Es handelte sich um das Individuum Tt 6, bei dem das Dendrometer erst
in der zweiten Juni-Hélfte installiert wurde und sich aufgrund dessen ein negativer

Wuchstrend im Vergleich zur Referenzmessung am ersten Messtag abzeichnete.

Trockenvariante

Die Bodenaustrocknung im Rahmen des Regenausschlussexperimentes im Jahr 2017
fUhrte insgesamt zu Wuchsminderungen, welche héchst signifikant waren (p < 0,001;
Tabelle 8). Von Mai bis Oktober 2017 zeigten die Kontrollbdume ein durchschnittliches
Durchmesserwachstum von 0,58 cm, wohingegen B&ume, deren Wurzelzonen
ausgetrocknet wurden, durchschnittlich nur 0,28 cm wuchsen, was einem Rulckgang
von 48 % entspricht. Dieser war bei den Arten und Sorten aus Steppengehélzen und
Trockenwaldern mit durchschnittlich 0,39 cm hoéher als bei den Arten und Sorten aus
dem frischeren Lebensbereich (0,22 cm). Auch beim paarweisen Vergleich hatten
erstere in jedem der drei Falle starkere Wuchsminderungen. Gleichzeitig wiesen aber die
am nachsten verwandten Arten beziehungsweise Sorten auch die &hnlichsten
Resistenzwerte auf: Der Spitz-Ahorn zeigte mit 1,06 die héchste Resistenz und ein
sogar um 0,04 cm hoheres Durchmesserwachstum in der Trockenvariante. Der Feld-
Ahorn zeigte die zweithéchste Resistenz (0,6), die beiden Linden-Sorten eine mittlere
Resistenz (Amerikanische Stadt-Linde: 0,52; Brabanter Silber-Linde: 0,46) und S&ulen-
Hain- und Hopfenbuche die niedrigste Resistenz gegenluber Trockenheit mit 0,19 und
0,15.

In sehr starkem MaBe verzeichneten die Saulen-Hainbuche und die Hopfenbuche
bereits im warmen Juni Wachstumseinbriiche (Abb. 22). Bei der Brabanter Silber-Linde
hingegen zeigte sich ein negativer Effekt der Bodenaustrocknung erst im Juli. Die
Amerikanische Stadt-Linde wies auch in der Trockenvariante den typischen Verlauf mit
Maximalwerten im Mai und einer Tendenz zu schrittweise niedrigeren Werten in den
darauffolgenden Monaten auf. Gleichzeitig erlitt sie in diesem Monat aber auch die
héchsten Wuchsminderungen im Jahr. Im Sommer und Herbst fielen diese vor allem
deshalb niedrig aus, weil auch die Kontrolle nach Juni kaum mehr ein Wachstum

gezeigt hat.
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Tabelle 8.  Deskriptive  Statistik, Resistenzen und  Mittelwertvergleiche  zum
Durchmesserwachstum fiir die Faktoren Art/Sorte und Lebensbereich (LB) fur den Zeitraum Mai
bis Oktober. Signifikant unterschiedliche Gruppen haben unterschiedliche Buchstaben. Fir
Arten- und Sortenkdrzel siehe Tabelle 1.

Durchmesserwachstum 2016

fg{;‘;fﬁ? nM  +SD Min/Max Med ;2026** M  +SD Min/Max Med
Ap™ 6 0,64 0,15 0,47/0,88 0,63 X
AC 6 0,65 0,18 0,40/0,87 0,64 B3 18 0,55 0,14 0,35/0,88 0,55
cbP 6 0,42 0,07 0,35/0,54 0,41
oc® 6 0,68 0,20 0,41/0,88 0,74
Tc® 6 0,59 0,07 0,50/0,70 0,58 LB 6° 18 0,82 029 0,40/1,42 0,81
T 6 1,12 022 081/1,42 1,13
Durchmesserwachstum 2017
Q’Bts/;;rte nM  +SD Min/Max Med Ry ;?‘1486 n M  +SD Min/Max Med
g K 3064 008 057/072 064
t 3068 020 055/091 059 K 11 053 020 0,25/0,79 0,57
2 K 3053 027 029/083 048 (.0 ...
t 3032 0,12 021/0,44 0,30
ot K 4 068 011 055079 069 t 11 031 031 -0,17/0,91 0,26
t 3013 026 0,17/029 028
oc K 3060 006 054065 062
t 3009 009 001/0,19 0,08 K 10 065 0,17 0,29/0,83 0,70
. K 4 029 003 0,25/0,32 0,29 .
Tc 0,52 LB6
t 4 0,15 0,09 0,03/024 0,17
. K 4076 001 075077 077 ¢ t 10 026 0,14 0,01/0,44 0,30

t 4 0,35 0,04 0,30/0,40 0,34
Behandlung < 0,001

kK
’

Abkiirzungen: g signifikant (p < 0,05), . sehr signifikant (p < 0,01) : hochsignifikant (p < 0,001), Ry:
Resistenz, K: Kontrolle, t: Trockenvariante, fiir Arten- und Sortenkiirzel siehe Tabelle 1, fiir Statistikparameter
siehe Abklrzungsverzeichnis.

Dass bei der Brabanter Silber-Linde im Vergleich zur Amerikanischen Stadt-Linde eine
stédrkere Wuchsdepression durch die Bodenaustrocknung stattgefunden hat, wurde
auch gut anhand der Dendrometerdaten deutlich (Abb. 23; siehe folgendes Kapitel). Bei
einer Brabanter Silber-Linde kam es sogar zu einem deutlichen Schrumpfen des

Stammdurchmessers.
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Abbildung 23. Kontinuierliche Anderungen der Stammdurchmesser der Linden mit tiglichen
Niederschlagssummen im Jahresverlauf 2017 fir jeweils drei Bdaume der beiden
Behandlungsgruppen Kontrolle (grau/schwarz) und Trockenvariante (orange/rot). Fir Arten- und
Sortenkiirzel siehe Tabelle 1.

4.6 Tagesdynamiken der Xylemfluss- und Dendrometerwerte
Kontrolle

Prinzipiell zeigten alle Arten und Sorten in beiden Behandlungsvarianten dieselbe
Tagesdynamik der Xylemflussdichte (Js) (Abb. 24-26). In den Morgenstunden stiegen die
Js-Werte mit zunehmender Sonneneinstrahlung kontinuierlich an bis zum Mittag,
erreichten bis spatestens zum Nachmittag ein Maximum (zwischen 12:20 und 14:30
Uhr) und fielen dann bis zum Abend wieder ab, wo sie bis zu nidchsten Morgen auf

einem sehr niedrigen Werteniveau verblieben.

107



o
n

—_ Ap Juni Juli August September
< 03] — M Kontrolle
L= M trocken
€
o 02
5 .
= PN PR

0 =-=—fi R . — __,/ -

0,4

Ac

" 03T = Mrhonen]
S
o 0,2
£
(&)
20,1
_;I)

0 = . —r——

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00:00 06:00 12:00 18:00 24:00:00 06:00 12:00 18:00 24:00:00 06:00 12:00 18:00 24:0
Uhrzeit [h] Uhrzeit [h] Uhrzeit [h] Uhrzeit [h]

Abbildung 24. Tagesdynamik der Xylemflussdichte von Spitz- und Feld-Ahorn in den
Sommermonaten des Jahres 2017. Die Kurven zeigen Mittelwerte von bis zu drei Baumen pro
Sorte und Behandlung (dicke Kurven) als auch Tagesgange fir Einzelbdume (diinne Kurven). Die
grauen und gelben Bander reprasentieren die Standardabweichung der mittleren Tagesgange
der Xylemflussdichte (Js) fir den jeweiligen Monat und die jeweilige Behandlungsvariante. Fir
Artenkirzel siehe Tabelle 1.

Die gréBten Unterschiede zwischen den Js-Werten der einzelnen Arten und Sorten
ergaben sich zu der Zeit der hdchsten potentiellen Evapotranspiration am Tag, als die
die Baume am meisten Wasser verbrauchten. Gemittelt Gber den gesamten Sommer
waren die taglichen Maximalwerte von Js der Arten und Sorten aus Steppengehdlzen
und Trockenwaéldern (LB 6) um das 1,14-fache hoher als bei den Baumen aus
artenreichen Waldern und Geholzgruppen (LB 3) (Tagesmaxima Js LB 6: 0,17 g cm™
Tag™', LB 3: 0,15 g cm™ Tag™). Der Unterschied war jedoch nicht signifikant (p = 0,4).
Einzig bei der direkten Gegeniberstellung von Amerikanischer Stadt-Linde und
Brabanter Silber-Linde waren die durchschnittlichen téaglichen Maxima signifikant
unterschiedlich (Tagesmaximum Js Amerikanische Stadt-Linde: 0,11 g cm? Tag”,
Brabanter Silber-Linde: 0,2 g cm? Tag™; p = 0,02) (Abb. 26). Die Amerikanische Stadt-
Linde wies die niedrigsten Werte aller Arten und Sorten auf. Die héchsten Tagesmaxima

mit durchschnittlich 0,21 g cm Tag™ wurden beim Spitz-Ahorn gemessen (Abb. 24).
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Abbildung 25. Tagesdynamik der Xylemflussdichte von Saulen-Hainbuche und Hopfenbuche in
den Sommermonaten des Jahres 2017. Die Kurven zeigen Mittelwerte von bis zu vier Baumen
pro Sorte und Behandlung (dicke Kurven) als auch Tagesgéange fiir Einzelbdume (diinne Kurven).
Die grauen und gelben Bander reprdsentieren die Standardabweichung der mittleren
Tagesgdnge der Xylemflussdichte (Js) fir den jeweiligen Monat und die jeweilige
Behandlungsvariante. Fiir Arten- und Sortenkirzel siehe Tabelle 1.

Abbildung 26 zeigt die negative Korrelation zwischen Js und den Stammdurchmessern
bei dem Linden-Vergleichspaar (siche Kap. 2.3.3). Die starksten tageszeitlichen
Dickenschwankungen wurden im deutlich zu trockenen und warmen Juni gemessen
und verringerten sich schrittweise in Richtung Herbst bei beiden Sorten. Grundsétzlich
fielen die Tagesschrumpfungen der Durchmesser bei der Brabanter Silber-Linde héher
aus als bei der Amerikanischen Stadt-Linde. Dieses Ergebnis war zundchst auch nicht
weiter erstaunlich, da die Brabanter Silber-Linde deutlich gréBere Stammdurchmesser

als die Amerikanische Stadt-Linde aufwies (Tabelle 2).
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Abbildung 26. Tagesdynamik der Xylemflussdichte und der Stammdurchmesser von
Amerikanischer Stadt-Linde und Brabanter Silber-Linde in den Sommermonaten des Jahres 2017.
Die Kurven zeigen Mittelwerte von bis zu vier Bdumen pro Sorte und Behandlung (dicke Kurven)
als auch Tagesgdnge fiir Einzelbdume (diinne Kurven). Die grauen und gelben Bander
reprasentieren die Standardabweichung der mittleren Tagesgdnge der Xylemflussdichte (Js) flr
den jeweiligen Monat und die jeweilige Behandlungsvariante. Fiir Sortenkiirzel siehe Tabelle 1.
Um die Standardabweichung erweitert und verandert nach Stratépoulos et al., 2019b.

Trockenvariante

Zwischen 12:20 und 14:30 Uhr — dem Zeitraum, in dem die Js-Werte ihr Maximum
erreichten — kam es zu den hdchsten Unterschieden im Wasserverbrauch zwischen
Kontrolle und Trockenvariante. AuBerdem war zu erkennen, dass Baume in der
Trockenvariante haufig einen verzdgerten Transpirationsanstieg in den Morgenstunden
aufwiesen, was sehr ausgepragt sichtbar war beim Spitz-Ahorn im Spatsommer (Abb.
24) und bei Séaulen-Hainbuche und Hopfenbuche (Abb. 25) Uber den gesamten
Sommer. Teilweise zeigte sich auch ein frihzeitiger Abfall der Transpiration am spéten
Nachmittag beziehungsweise Abend, was ausgepragt sichtbar wurde bei allen drei
Arten und Sorten aus Steppengehélzen und Trockenwaéldern. Im Extremfall — wie es zu
beobachten war bei der Amerikanischen Stadt-Linde im Juli — kam es mit Tagesanbruch
jedoch zu gar keinem merklichen Abstieg des Xylemflusses, sondern der

Wasserverbrauch verlieb beinahe auf ndchtlichem Niveau nahe null.
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Bezlglich der tageszeitlichen Dickenschwankungen waren bei der Amerikanischen
Stadt-Linde im Mittel die Unterschiede zwischen den zwei Behandlungsvarianten
geringer als bei der Brabanter Silber-Linde. Im Juni und Juli zeigten die Kontrollpflanzen
sogar héhere Schrumpfungen als die ausgetrockneten Pflanzen, bei der Brabanter
Silber-Linde war es anders herum. Im Juni schrumpften bei der Trockenvariante die
Stammdurchmesser bis zu 167,9 ym (Mittelwert) und im Einzelfall sogar bis zu 214,5
pm, wohingegen es bei der Amerikanischen Stadt-Linde nur zu einer Maximalvariation

am Tag von 88,5 pm kam.

Zwischenfazit:

- Arten und Sorten aus Lebensbereich (LB) 6 zeigten unter langanhaltender
Trockenheit im Mittel h6here WachstumseinbuBen als Arten und Sorten aus LB 3.
Ihre Transpiration blieb jedoch auf einem héheren Niveau, was auf eine Investition
des Kohlenstoffs in die unterirdische Wurzelbiomasse hindeutet.

- Eine starke Nutzung des stammintern gespeicherten Wassers fiihrte bei der
Brabanter Silber-Linde zu den hohen Resistenz-Werten bei der Transpiration.

mmmm) Die Anpassungen an Trockenheit, die bei den Arten und Sorten aus LB 6 auftreten,
gehen bei langanhaltender Diirre zu Lasten des oberirdischen Wachstums.
Gleichzeitig ermoglichen sie jedoch eine héhere Transpiration und verhindern
frithzeitigen Blattfall, wodurch z.T. ein héheres Kiihlpotenzial gegeben ist als bei
Arten und Sorten aus LB 3.
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4.7 Wassernutzungseffizienz

Im Zeitraum Juli bis September 2016, fir den Wachstums- und Saftflussdaten fur alle
sechs Arten und Sorten vorlagen, hatten die drei Arten und Sorten aus dem
Lebensbereich Steppengehdlze und Trockenwalder eine héhere WUE als die Arten und
Sorten aus artenreichen Waldern und Geholzgruppen. Die Hopfenbuche zeigte mit 2,36
+ 1,86 cm? 100 | H.O' Uber die Monate gemittelt den effektivsten Wasserverbrauch,
gefolgt von der Brabanter Silber-Linde mit 2,23 + 0,95 cm? 100 | H,O" und dem Feld-
Ahorn mit 1,24 + 0,84 cm? 100 | H,O'. Beim Spitz-Ahorn und der S&ulen-Hainbuche
ergaben sich WUEs leicht unter der des Feld-Ahorns mit 1,21 + 1,21 100 | H.O"
beziehungsweise 1,16 = 0,68 cm? 100 | H.O'. Die niedrigste WUE wurde bei der

Amerikanischen Stadt-Linde gemessen mit nur 1,01 = 0,95 cm? 100 | H,O.
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Abbildung 27. Monatliche Stammzuwachse und Wasserverbrauch in den Sommermonaten 2016
und 2017. Jeder Datenpunkt im Diagramm reprasentiert den Mittelwert pro Art
beziehungsweise Sorte, die Standardabweichungen der beiden Parameter sind sichtbar durch
die Fehlerbalken. Fir Arten- und Sortenkiirzel siehe Tabelle 1. Um Datensatze fir Juni 2016 und
den Sommer 2017 erweitert und verandert nach Stratépoulos et al., 2018.

Aufgrund ihres relativ starken Wachstums friih im Sommer (Juni: 1,69 cm?; Juli: 1,32
cm?; Kap. 4.5) und einem vergleichsweise niedrigen Wasserverbrauch (Juni: 46,39 I; Juli:
54,64 |) (Abb. 27), konnte die Amerikanische Stadt-Linde jedoch im Juni (3,61 + 0,81

112



cm? 100 | H.O™") und Juli (2,60 + 1,05 cm? 100 | H.O") die héchste WUE aller Arten und
Sorten erreichen (Abb. 28). Allerdings kann fir den Juni nur der Vergleich zum Feld-
Ahorn (2,22 + 1,05 cm? 100 | H.O") und zur S&ulen-Hainbuche (2,03 + 0,81 cm? 100 |
H.O") gezogen werden, da zu diesem Zeitpunkt noch keine Messungen des
Xylemflusses auf Quartier B durchgefiihrt wurden. Im August und September flhrten
hingegen dann schwache Wuchsraten (August: 0,43 cm?, September: 0,09 cm?) und ein
moderater Wasserverbrauch (August: 46,64 |, September: 20,86 1) zur der
zweitniedrigsten WUE aller Arten und Sorten. Die nichtheimische Brabanter Silber-Linde
und Hopfenbuche wiesen im Juli zunéchst die niedrigsten WUEs auf (2,18 und 2,16 cm?
100 | H.O7"). Bei der Brabanter Silber-Linde lag dies an dem sehr hohen
Wasserverbrauch von 118,77 |, der somit mehr als das 2,5-fache des
Wasserverbrauches der Sdulen-Hainbuche mit 45,11 | betrug. Bei der Hopfenbuche lag
es an dem sehr niedrigen Wachstum (0,92 cm?), welches in diesem Monat mit Abstand
das niedrigste aller Arten und Sorten war. In entgegengesetzter Weise zu der
Amerikanischen Stadt-Linde verzeichnete die Hopfenbuche jedoch dann im August und
September einen Uberdurchschnittich hohen Zuwachs (0,91 cm? und 0,72 cm?) bei
gleichzeitig niedrigem Wasserverbrauch (46,17 | und 20,82 |). Dies fuhrte im September
2016 zu dem hoéchst gemessen WUE-Wert aller Arten und Sorten im gesamten
Zweijahresexperiment von 5,52 + 3,1 cm? 100 | H.O"'. Bei der Brabanter Silber-Linde
waren es eine Kombination aus einem hohen Wasserverbrauch (63,24 | und 28,32 ) mit
umso hoheren Zuwachsen (2,24 cm? und 0,84 cm?), die daflir sorgte, dass sie im August
die héchste und im September die zweithochste WUE hatte. Ihr durchschnittlicher
Zuwachs von 2,24 cm? im August war Uber flinfmal so hoch wie der der Amerikanischen
Stadt-Linde und sogar mehr als siebenmal so hoch wie der der Saulen-Hainbuche (0,31
cm?), wahrend sich die Transpirationsmengen mit nur dem 1,7-fachen Wert der Saulen-
Hainbuche nicht in demselben MaBe unterschieden. In den Monaten Juli bis September
2016 zeigte die Saulen-Hainbuche jeweils den niedrigsten Wasserverbrauch (Juli: 45,11
l; August: 37,16 |; September: 17,08 |) und moderates (Juli: 1,14 cm?; September: 0,20
cm?) bis sehr niedriges Wachstum (August: 0,31 cm?) im Vergleich zu den anderen Arten
und Sorten, was auch bei dieser Sorte zu hohen Schwankungen der Werteauspragung
der WUE Uber den Sommer gefihrt hat. Die Bandbreite reichte von einer hohen WUE im
Juli (2,48 cm? 100 | HO"), Gber eine mittlere WUE im September (1,02 cm? 100 | H.O™)
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bis zu einer sehr niedrigen WUE im August (0,89 cm? 100 | H,O™"). Im Juli war die hohe
WUE in einem starken Wachstum und einem ebenfalls starken Wasserverbrauch
begrindet. Im August verschlechterte sich dann die Bilanz aufgrund eines relativ
niedrigen Zuwachses (0,88 cm?). Da der Spitz-Ahorn im September ein Schrumpfen der
Stammdurchmesser aufwies (-0,03 cm?) erreichte er auch die niedrigste WUE aller Arten
und Sorten mit -0,50 cm? 100 | H.O"). Der Feld-Ahorn hatte schlieBlich die dritthdchste
WUE aller Arten und Sorten im Juli beziehungsweise die héchste der drei Arten und
Sorten aus dem trockeneren Lebensraum aufgrund hohen Wachstums (1,74 cm?) und
relativ hohen Wasserverbrauchs (69,61 I). Er zeigte aber einen deutlichen Abfall der
Effizienz im weiteren Verlauf des Sommers verursacht durch einen hohen (August: 62,88
) bis sehr hohen (September: 23,04 |) Wasserverbrauch bei nur hohem (August: 1,14

cm?) bis moderatem (September: 0,25 cm?) Wachstum.
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Abbildung 28. Wassernutzungseffizienz in den Sommermonaten 2016 und 2017(Juni 2016: nur
Quartier A). Die Wassernutzungseffizienz (WUE) versteht sich hier als das Verhaltnis von auf
Stammbasis fixiertem Kohlenstoff, reprasentiert durch die Zu- beziehungsweise Abnahme der
Stammgquerschnittsfliche (cm?), zu verbrauchten 100 | Wasser. Die Grafik zeigt die Mittelwerte
und Standardabweichungen der einzelnen Arten und Sorten. Fiir Arten- und Sortenkiirzel siehe
Tabelle 1. Um die Datensatze fiir Juni 2016 und den Sommer 2017 erweitert und verandert nach
Stratépoulos et al., 2018.
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Auch im trockeneren Jahr 2017 (Kap. 4.1.1) zeigte die Hopfenbuche - dieses Mal
gemittelt auf die Monate Juni bis September — mit 2,08 + 1,51 cm? 100 | H,O' die
héchste WUE. Die Saulen-Hainbuche, welche im Vorjahr die zweitniedrigste WUE
aufgewiesen hatte, hatte 2017 eine deutlich hdhere WUE mit einem Durchschnittswert
von 1,71 = 1,3 cm? 100 | H.O™'. Sie erreichte die hochste WUE aller Arten und Sorten
innerhalb der ersten Hélfte des Sommers (Juni, Juli), wohingegen die Hopfenbuche im
August und September die héchsten Werte aufwies. Ebenfalls wie im Jahr 2017 hatte
der Feld-Ahorn die dritthochste WUE mit insgesamt 1,46 = 1,13 cm? 100 | H,O™, gefolgt
von der Brabanter Silber-Linde (0,95 + 0,72 cm? 100 | H.O") und dem Spitz-Ahorn (0,83
+ 0,88 cm? 100 | H.O"). Auf den gesamten Sommer gerechnet wies die Amerikanische
Stadt-Linde erneut, dieses Mal jedoch mit groBem Abstand, die geringste WUE (0,46 +
0,58 cm? 100 | HO") auf.

Die hohe WUE der Saulen-Hainbuche im Juni und Juli ergab sich daraus, dass sie das
hochste Wachstum aller Arten und Sorten aufwies (Juni: 2,01 cm?; Juli: 2,26 cm?),
gekoppelt mit einem moderaten Wasserverbrauch (Juni: 72,56 |; Juli: 62,46 1). Da sie —
weiterhin bei moderatem Wasserverbrauch — im August nach der Amerikanischen Stadt-
Linde das zweitniedrigste Wachstum (0,90 cm?) aufwies, fiel ihre WUE in diesem Monat
dann deutlich ab (1,05 + 0,22 cm? 100 | H,O"), erreichte im September aber erneut
einen hohen Wert (1,62 + 0,7 cm? 100 | H,O") aufgrund von moderatem Wachstums

(0,21 cm?) bei relativ niedrigem Wasserverbrauch (38,53 |).

Die Hopfenbuche wies in der ersten Sommerhélfte sowohl relativ niedriges Wachstum
(Juni: 1,05 cm?; Juli: 0,99 cm?) als auch einen relativ niedrigen Wasserverbrauch (Juni:
49,22 |, Juli: 54,67 ) auf, was insgesamt zu der zeithchsten WUE im Juni und der
dritthdchsten WUE im Juli gefuhrt hat. Aufgrund des niedrigsten Wasserverbrauches
aller Arten und Sorten (59,76 |) bei gleichzeitig moderatem Wachstum (2,54 cm?) im
August beziehungsweise einem sehr starken Wachstum (0,83 cm?) bei gleichzeitig
moderatem Wasserverbrauch (38,63 |) im September, erreichte sie in diesen zwei
Monaten die hochste WUE (August: 4,97 = NA cm? 100 | H.O™'; September: 1,84 + 0,83
cm? 100 | H,O).

Der Feld-Ahorn zeigte eine deutliche Variation der WUE innerhalb des Sommers. Im Juni

wurde aufgrund von hohem Wachstum (1,49 cm?) bei sehr hohem Wasserverbrauch
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(81,7 1) eine relativ hohe WUE (1,88 + 1,54 cm? 100 | H,O") verzeichnet. Dies war nicht
mehr der Fall im Juli, wo das Wachstum nur sehr schwach war (1,06 cm? und der
Wasserverbrauch mit 73,4 | moderat. Im August erreichte er wiederum nach der
Hopfenbuche die zweithéchste WUE (2,99 + 1,48 cm? 100 | H.O"), da er hier sowohl
einen relativ moderaten Wasserverbrauch (72,2 ) als auch ein moderates Wachstum
(2,18 cm?) aufwies. Einen Monat spéter — im September — hingegen war die WUE die
niedrigste aller sechs Arten und Sorten (-0,73 + 2,42 cm? 100 | H,O"), denn im Mittel
zeigten die Individuen ein Schrumpfen der Stammquerschnittsflachen von -0,43 cm? im

Vergleich zum Vorjahr.

Der Spitz-Ahorn erreichte im Durchschnitt weniger gute Werte der WUE als der Feld-
Ahorn, da er in den Monaten Juli bis September jeweils nach der Brabanter Silber-Linde
den héchsten Wasserverbrauch aufwies (Juli: 75, 3 |, August: 120 I; September: 73,1 ).
Sein Wachstum war im August mit 2,58 cm? sogar das hochste aller Arten und Sorten,

wohingegen im September eine Stammschrumpfung verzeichnet wurde (-0,05 cm?2).

Wie bereits im Vorjahr zeigte die Brabanter Silber-Linde eine héhere WUE spéter als
frher im Sommer. |hre Wuchsleistung war stets hoch im Vergleich mit den anderen
Arten und Sorten (Juni: 1,11 cm?; Juli: 2,25 cm?; August: 2,5 cm?; September: 0,66 cm?),
Uberproportional hoch war jedoch ihr Wasserverbrauch. Im Juli verbrauchte sie 145 |
und somit 69,7 | mehr als der Spitz-Ahorn, welcher in diesem Monat den zweithéchsten
Wasserverbrauch aufwies. Dies war auch der hdchst gemessene Wert des monatlichen
Wasserverbrauches in den zwei Versuchsjahren. Der Juni war der einzige Monat, in dem
eine andere Art, namlich der Feld-Ahorn, etwas mehr Wasser verbrauchte (Brabanter
Silber-Linde: 80,3 |; Feld-Ahorn: 81,7 I). Im August und September lagen Wachstum und
Wasserverbrauch auf einem hohen, jedoch weniger extrem ausgepragten Niveau, was
zu einer Verbesserung der WUE flihrte. Die Brabanter Silber-Linde gehdrte auch zu den

Arten und Sorten, welche im September noch keine Wuchsdepressionen aufzeigten.

Die Amerikanische Stadt-Linde konnte anders als im Vorjahr keine hohe WUE im
Frihsommer erreichen. Bis auf den September hatte sie Uber den Sommer die
niedrigste WUE. Dies lag daran, dass sie ein sehr schwaches Wachstum aufwies (Juni:
0,72 cm?; Juli: 0,1 cm?; August: 0,34 cm?; September: -0,12 cm?) bei gleichzeitig
niedrigem Wasserverbrauch (Juni: 68,3 [; Juli: 54,6 |; August: 63,5 |; September: 27,3 I).
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Zwischenfazit:

Arten und Sorten aus Lebensbereich (LB) 6 wiesen eine hohere Wassernutzungseffizienz
auf als Arten und Sorten aus LB 3. Diese resultierte jedoch nicht notwendigerweise aus
einem niedrigen Wasserverbrauch, sondern war das Produkt von unterschiedlichen
Kombinationen aus Transpirations- und Wuchsmustern.

4.8 Wurzelbiomasse und Wurzel-Spross-Verhiltnis

Art  beziehungsweise @ Sorte und die Bodenaustrocknung durch  die
Regenausschlusskonstruktionen hatten jeweils einen signifikanten Effekt auf das
Trockengewicht von Zweigen, Stamm und Wurzeln (Tabelle 9). Grundsatzlich wurde das
hoéchste Trockengewicht bei den Baumstdmmen gemessen gefolgt von den

Wurzelsystemen. Die Zweige hatten das niedrigste Trockengewicht.

Im Falle der Biomasse der Zweige, erreichten Spitz- und Feld-Ahorn in der Kontrolle die
héchsten Mittelwerte (Abb. 29, Tabelle 9) (1.174 + 26 g und 1.121 = 178 g), S&ulen-
Hainbuche und Amerikanische Stadt-Linde in der Trockenvariante hingegen die
niedrigsten (8365 + 60 g und 309 + 49 g). Art beziehungsweise Sorte und die
Bodenaustrocknung hatten beide einen sehr starken Einfluss (p < 0,001) auf die H6he

des Trockengewichtes der Zweig-Biomasse der Baume.

Beim Trockengewicht der Baumstdamme zeigten die Kontrollgruppen der Ahorne
ebenfalls die héchsten Werte (Spitz-Ahorn: 7.512 + 765 g; Feld-Ahorn: 6.162 + 1.205 g),
und die niedrigsten wurden registriert bei der Amerikanischen Stadt-Linde in beiden
Behandlungsvarianten (Kontrolle: 4.089 + 220 g; trocken: 3.407 + 322 g). Feld-Ahorn
und Saulen-Hainbuche zeigten die héchste Resistenz (Rx = 0,92 und 0,96), wahrend
Spitz-Ahorn und Amerikanische Stadt-Linde mehr Biomasseproduktion durch die
Bodenaustrocknung einbiBten (R« = 0,8 und 0,83). Der Effekt der Behandlung war hier

etwas schwécher ausgepréagt als bei den Zweigen (p = 0,008).
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Tabelle 9. Deskriptive Statistik zu Trockengewicht und Wurzel-Spross-Verhaltnis von vier Arten
und Sorten in den beiden Behandlungsvarianten (Kontrolle und trocken). Enthalten ist auch die
Resistenz im Verhaltnis zu den Kontrollpflanzen sowie die Ergebnisse der zweifaktoriellen
Mittelwertvergleiche mit Art/Sorte und Bodenaustrocknung als feste Effekte. Um Acer
platanoides  erweitert und verandert nach Stratépoulos et al., 2019a.

Gruppe n M +SD  Min Median Max Ry p Austrocknung

p Art/Sorte
Trockengewicht [g]
K 2 1.174 26 1.156 1.174 1.192
AP+ 3 1038 372 625 1141 1347 %8
Ac K 3 1.121 178 920 1.189 1.255 0,70
Zweige t 3 785 90 696 784 875 p<0,001m
& o K 4 593 9 588 590 606 . P<0001
t 3 365 60 309 358 429 !
K 4 446 31 415 442 485
T« 4 309 49 243 317 358 %0
K 3 7.512 765 6.661 7.734 8.142
Ap 0,80
T 2 5.986 299 5.774 5.987 6.197
K 3 6.162 1.205 5.015 6.055 7.417
Ac 0,92 p=0,008"
t 2 5.653 128 5.562 5.653 5.743 ’ e
Stamm p <0,001
ch K 4 5.227 316 4.862 5.277 5.492 096
t 3 5.008 390 4.592 5.066 5.365 ’
K 4 4.089 220 3.817 4102 4.336
Tc 0,83
t 4 3.407 322 2.962 3.480 3.707
K 3 3.276 221 3.131 3.167 3.530
Ap 0,93
t 2 3.046 821 2.465 3.046 3.626
Ac K 3 5.280 468 4.938 5.089 5.813 073
W | t 3 3.830 187 3.628 3.866 3.996 ! p<0,001***
urzein o K 4 2480 220 2193 2422 2725 . P<0001
t 3 1.339 89 1.271 1.305 1.440 !
Te K 4 1.869 64 1.807 1.863 1.943 0,69
t 4 1.292 26 1.266 1.290 1.321
Wourzel-Spross-Verhiltnis [g g Trockengewicht]
K 3 0,40 0,02 0,38 0,40 0,41
Ap 1,10
t 2 0,44 0,08 0,39 0,44 0,49
K 3 0,73 0,08 0,68 0,70 0,82 -
Ac 0,81 p=0,008
t 3 0,59 0,02 0,58 0,59 0,60
p <0,001
K 4 0,42 0,02 0,40 0,41 0,45
Cb 0,60
t 3 0,25 0,01 0,24 0,25 0,26
K 4 041 003 0,39 0,40 0,45
Tc t ! ! ! ! ! 0,85
4 0,35 0,03 0,33 0,34 0,39
Abkiirzungen: K = Kontrolle, t = Trockenvariante, n = Stichprobenzahl, M = Mittelwert, + SD =

Standardabweichung, Min = Minimum, Max = Maximum, Rk = Resistenz, p = p-Wert als Ergebnis der
Mittelwertvergleiche. Fiir Arten- und Sortenkdirzel siehe Tabelle 1.

Die p-Werte sind gegeben fiir ein Signifikanzniveau von 0,05. " bedeutet nicht signifikant, * statistisch
signifikant (p < 0,05), ** sehr signifikant (p < 0,01) und *** hochsignifikant (p < 0,001).
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Im Falle der Wurzeln wies der Feld-Ahorn sowohl in der Kontroll- als auch in der
Trockenvariante mehr Trockengewicht auf als alle anderen Gruppen (Kontrolle: 5.280 +
468 g; trocken: 3.830 + 187 g), obwohl die Bodenaustrocknung einen hohen Rickgang
der Wurzelbiomasse verursachte. Wie bereits bei der Zweig-Biomasse beobachtet,
hatten Saulen-Hainbuche und Amerikanische Stadt-Linde in der Trockenvariante die
niedrigsten Werte (1.339 + 89 g und 1.292 + 26 g). ErwartungsgemaB war aufgrund der
Staunédsse beim Spitz-Ahorn kein signifikanter Austrocknungseffekt messbar. Bei einem
Einzelbaum der Trockenvariante, welcher am meisten durch die Staunasse
beeintrachtigt war (Kap. 4.1.2), wurde ein sehr niedriges Wurzelgewicht gemessen
(Individuum Ap 3: 2.465 g). In diesem Fall kbnnten zu geringe Sauerstoffmengen im

Boden zu Wuchsdepressionen und einem Absterben von Wurzelteilen geflhrt haben.
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Abbildung 29. Vergleich des Trockengewichts der Kompartimente Zweige, Stamm und Wurzeln
von vier Arten und Sorten in den Behandlungsvarianten Kontrolle (weil8) und trocken (orange).
Um Acer platanoides erweitert und verandert nach Stratdpoulos et al., 2019a.

Beim Wurzel-Spross-Verhéltnis wurde insgesamt ein starker Austrocknungseffekt
sichtbar (p = 0,008). Nur der Spitz-Ahorn hatte in der Trockenvariante im Mittel héhere
Werte (0,44 + 0,08 g g') als in der Kontrolle (0,4 + 0,02 g g), was durch die hohen
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Bodenfeuchtewerte zu erklaren war. Der Feld-Ahorn hatte in beiden Varianten das
hochste Wurzel-Spross-Verhaltnis (Kontrolle: 0,73 + 0,08 g g'; trocken: 0,59 + 0,02 g g
"), Saulen-Hainbuche und Amerikanische Stadt-Linde in der Trockenvariante zeigten

hingegen erneut die niedrigsten Mittelwerte (0,25 + 0,01 g g1 und 0,35 + 0,03 g g).

Im Hinblick auf Dimensionen der unterirdischen Biomasse (Tabelle 10) hatte der Spitz-
Ahorn die geringste Durchwurzelungstiefe in beiden Behandlungsvarianten (Kontrolle:
25,00 + 5,00 cm; trocken: 28,67 = 4,99 cm), zeigte aber die gréBte horizontale
Ausdehnung (Kontrolle: 33,13 = 1,13 cm; trocken: 34,33 + 0,62 cm) und das dichteste
Wurzelwerk in der Kontrollvariante (0,22 + 0,05 %) beziehungsweise nach dem Feld-
Ahorn das zweit-dichteste Wurzelwerk in der Trockenvariante (Feld-Ahorn: 0,31 + 0,02
%, Spitz-Ahorn: 0,30 + 0,05 %). Feld-Ahorn und Saulen-Hainbuche wurzelten in beiden
Behandlungsvarianten am tiefsten und zeigten eine mittlere Breite der Wurzelsysteme.
Das Wurzelsystem der S&ulen-Hainbuche war jedoch weniger dicht im Vergleich zum
Feld-Ahorn, insbesondere in der Kontrollvariante, in der die Sdulen-Hainbuche mit 0,33
+ 0,05 % die hdchste Porositat aller Arten und Sorten aufwies. In der Trockenvariante
wies der Feld-Ahorn sogar das dichteste Wurzelwerk aller vier Arten und Sorten auf. Die
Amerikanische Stadt-Linde zeigte mittlere Durchwurzelungstiefen in  beiden
Behandlungsvarianten (Kontrolle: 28,50 + 1,50 cm; trocken: 29,00 + 1,41 cm), aber die
niedrigste Breite der Wurzelsysteme (Kontrolle: 30,75 + 1,75 cm; trocken: 28,67 + 2,77
cm). Bei ihr hatte die Bodenaustrocknung den hdéchsten Effekt auf die Dichte der
Wurzelsysteme (Kontrolle: 0,24 + 0,01 %, trocken: 0,38 + 0,04 %). Diesbezlglich waren
beim Feld-Ahorn kein Effekt (Kontrolle: 0,30 + 0,03 %, trocken: 0,30 + 0,05) und bei der
Saulen-Hainbuche nur ein geringer Effekt feststellbar (Kontrolle: 0,33 + 0,05 %, trocken:
0,34 + 0,03 %). Insgesamt fuhrte die Bodenaustrocknung zu Wurzelwerken mit
signifikant geringerer Dichte (p = 0,0349); die Unterschiede zwischen den vier Arten und

Sorten waren hingegen nicht signifikant (p = 0,1868).
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Tabelle 10. Dimensionen der ausgehobenen Wurzelbiomasse von vier Arten und Sorten in den zwei Varianten (Kontrolle und trocken). Die Dichte der
Wurzelwerke wird ausgedriickt in % Porositat. Fiir Arten- und Sortenkiirzel siehe Tab. 1. Um Ap erweitert und verandert nach Stratépoulos et al., 2019a.

Wourzeltiefe Wourzelbreite Wourzelvolumen Porositat des Wurzelsystems
Art/ Sorte [cm + SD] [cm  SD] [m? + SD] [% + SD]
Kontrolle trocken Kontrolle trocken Kontrolle trocken Kontrolle trocken
Ap 25,00£5,00 28,67+4,99 33,131,13 34,33 +£0,62 0,056 +0,012 0,060 = 0,003 0,22 £0,05 0,31+0,02
Ac 30,33+7,85  29,67+0,47 31,00+2,75 29,92 +2,00 0,050+0,019 0,056 0,008 0,30+ 0,03 0,30 £ 0,05
Cb 30,00+0,00 30,00+0,00 32,25+0,98 29,00+ 2,01 0,057 +0,005 0,036 = 0,007 0,33 +£0,05 0,34 £0,03
Tc 28,50+1,50 29,00+1,41 30,75+1,75 28,67 £2,77 0,058 +0,000 0,047 + 0,009 0,24 £0,01 0,38 £0,04
Zwischenfazit:

- Die Trockenheitsvertraglichkeit von Arten und Sorten steht im Zusammenhang mit ihrer Kohlenstoffpartitionierung.

- Der Feldahorn als Vertreter trockenheitsadaptierter Geholze weist ein starkes Wurzelwerk bei gleichzeitig lichter Belaubung auf.
Somit steht eine geringe verbrauchende Blattmasse einer hohen versorgenden Wurzelbiomasse gegeniiber.

mmm) Bei der Entwicklung von Vegetationstragschichten in Baumgruben und -grdben ist fir die unterirdische Wurzelbiomasse
ausreichend Raum einzuplanen.

mm) £in hohes Wurzel-Spross-Verhiltnis ist bedeutsam im Sinne der Trockenheitstoleranz, limitiert jedoch gleichzeitig die

Kihlleistung. Dieser trade-off scheint bei reinen Arten zugunsten einer hoheren Widerstandsfahigkeit in Kauf genommen werden
zu missen. Welche Potenziale Sorten mit artfremden Wurzelunterlagen bergen, ist eine wichtige Frage klinftiger Forschung.
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5 Diskussion

Im Rahmen dieser Dissertation konnte bestédtigt werden, dass sich die hdhere
Trockenheitstoleranz von Arten und Sorten aus Steppengehélzen und Trockenwéldern
zu Lasten ihres Kihlpotenzials auswirkt. Zwischen den Bemuihungen zur Pflanzung
trockenheitstoleranter Baume einerseits und der mdglichst effektiven Nutzung ihrer
Regulationsleistungen andererseits gibt es somit einen Zielkonflikt (engl. trade-off). Die
Gultigkeit dieses trade-offs beschrankt sich allerdings auf Wuchssituationen
ausreichender Bodenwasserverfiigbarkeit und mit kurzen Phasen atmosphérischer
Trockenheit. Bei langanhaltender, starker Trockenheit wurden jedoch die zu einer
hdheren Trockenheitstoleranz beféhigenden Eigenschaften zu einer
Grundvoraussetzung fir die Gewahrleistung eines konstanten, wenn auch niedrigen
Klhlpotenzials. In dieser spezifischen Wuchssituation konnten Arten und Sorten mit
Anpassungen an Trockenheit (z.B. hohes Wurzel-Spross-Verhéltnis) sogar teilweise ein
hoheres Kuihlpotenzial erreichen. Das lag daran, dass sie weniger Einbriche beim
Wasserverbrauch und keinen frihzeitigen Blattfall zeigten. Allerdings haben die
Ergebnisse auch gezeigt, dass die morphologischen und physiologischen Anpassungen
an Trockenheit und die Reaktionsmuster innerhalb der Gruppe der Arten und Sorten aus
Steppengehdlzen und Trockenwéldern sehr unterschiedlich ausfallen kénnen. Im Zuge
dessen kam auch die Frage auf, ob gezichtete Sorten die Anpassungen an Trockenheit
in gleichem MaBe wie die reinen Arten mit sich fUhren oder hier eine Gruppe von
potenziellen kiinftigen StraBenbdumen gesondert beachtet werden muss, bei der eine
Einteilung nach Lebensbereichen nicht uneingeschrankt Sinn macht. Anlass dazu gaben
die Beobachtungen bei der Brabanter Silber-Linde, welche auf einer artfremden
Wourzelunterlage der heimischen Sommer-Linde veredelt war, und sowohl ein hohes
Kihlpotenzial als auch eine hohe Trockenheitstoleranz aufwies. Im Folgenden werden
die Ergebnisse diskutiert und im Anschluss daran ein Ausblick mit Empfehlungen far

weitere Forschung gegeben (Kap. 6).
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5.1 Art- und sortenspezifische Physiologie im Jahresverlauf

Aufgrund der weitgehend homogenen Wuchsbedingungen in der Baumschule konnte
davon ausgegangen werden, dass Unterschiede hinsichtlich der gemessen Parameter
nicht aufgrund von rdumlicher oder klimatischer Variabilitat herriihrten. Welche Rolle die
Zugehorigkeit einer Art/Sorte zum jeweiligen Lebensbereich (Kiermeier, 1992) und die
Sortenthematik fir die unterschiedlichen Werteauspragungen spielte und welche
Erkenntnisse Uber einzelne Arten und Sorten seitens weiterer Studien vorliegen, soll im

Folgenden diskutiert werden.

Bei Analyse der Eintrittszeitpunkte des Knospenschwellens zeigten nahe verwandte
Arten beziehungsweise Sorten die gréBten Ubereinstimmungen. Im weiteren Verlauf der
Vegetationsperioden reagierten sie jedoch deutlich unterschiedlich. Bei den Linden
zeigten sich vor allem beim Blattfall groBe Unterschiede bezlglich der
Eintrittszeitpunkte. Im Herbst 2016 waren die Unterschiede sogar gréBer als zwischen

jeglichen anderen mdglichen Vergleichskombinationen der sechs Arten und Sorten.

Darlber hinaus gab es interannuell sehr groBe Unterschiede hinsichtlich der
phanologischen Eintrittszeitpunkte bei einer Art beziehungsweise Sorte. So war es
beispielsweise bei der Amerikanischen Stadt-Linde, die 2016 gemeinsam mit der
Brabanter Silber-Linde am spatesten, 2017 jedoch am frihesten ihre Blatter entfaltet
hatte (Kap. 4.3). Starke RegelmaBigkeit wies sie jedoch innerhalb der zwei
Versuchsjahre beim Wachstum auf, das jeweils im Mai ein Maximum erreichte, gefolgt
von einer Phase sehr schwachen Wachstums in Richtung Herbst (Kap. 4.5).
Maximalwerte der Xylemflussdichte (Js) wurden ebenfalls im Mai 2017 gemessen (Kap.
4.4.1). Auch bei der Brabanter Silber-Linde war ein ausgepragtes Maximum von Js frih
im Sommer erkennbar gefolgt von einem graduellen Abfall in Richtung Herbst (Abb. 22).
Beide Sorten zeigten somit den héchsten Wasserverbrauch vor dem Eintritt der Blute im
Hochsommer, wahrend beispielsweise die Ahorne frilh im Jahr blihten und eher in
Richtung Spéatsommer Wuchs- und Wasserverbrauchs-Maxima  aufwiesen.
Maximalwerte von Js im spaten Mai/frlhen Juni und eine deutliche Abnahme der Js-
Werte im weiteren Verlauf des Sommers wurden auch bei &lteren Amerikanischen

Linden (Tilia americana) in einem Stadtquartier in Minneapolis-Saint Paul, Minnesota
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gemessen (Peters et al., 2010). Auch Rahman et al. (2019) zeigten bei ihrem Vergleich
von Js-Werten der ringporigen Robinie (Robinia pseudoacacia) und der zerstreutporigen
Winter-Linde im Minchener Osten bei letzterer einen deutlichen Abfall der Js-Werte
nach hohen Werten zwischen Ende Juni und Ende Juli, wohingegen die Robinie bis
Anfang Oktober einen sehr einheitlichen Wasserverbrauch zeigte. Die in beiden Studien
gemessenen Baume waren deutlich gréBer als die Jungbdume in der Baumschule und
die klimatischen Bedingungen naturgemaB verschieden, wodurch Unterschiede bei den
Eintrittszeitpunkten erklart werden kdénnen. AuBerdem wurde bei beiden Studien nicht
naher darauf eingegangen, ob die gemessenen Baume reine Arten oder Sorten waren,
obwohl zumindest in der Minchner Studie eine Wahrscheinlichkeit besteht, dass die
Amerikanische Stadt-Linde gemessen wurde anstelle der reinen Art (Kap. 3.3). Es
scheint sich dennoch abzuzeichnen, dass bei Linden im Verlauf der Vegetationsperiode
mit einem kontinuierlichen Rickgang der Js-Werte — und somit auch der Kuhlleistung
durch Transpiration — gerechnet werden kann, nachdem zwischen dem spéten Frihjahr

und dem Hochsommer Hochstwerte erreicht wurden.

Die Séulen-Hainbuche wies ebenfalls fruth im Sommer ihren maximalen
Wasserverbrauch auf mit abfallenden Werten in Richtung Herbst. Spater im Sommer
wurden Maximalwerte des Wasserverbrauchs und des Wachstums bei den Ahornen
gemessen. Sie erreichten jeweils ihre mittleren Wuchsmaxima 2016 im Juli und 2017 im
August. Der Spitz-Ahorn zeigte auBerdem im August ein ausgepragtes Maximum von Js.
Bei dem Versuch von Bush et al. (2008) an bewéasserten Stadtbdumen in Salt Lake City,
Utah wies der Spitz-Ahorn gemeinsam mit der ebenfalls zerstreutporigen Platane
(Platanus acerifolia) das Maximum von Js im Ubergang von Juni zu Juli auf, gefolgt von
kontinuierlich abnehmenden Werten in Richtung Herbst. Nach Meinung der Autoren
fuhrte das Fehlen einer empfindlichen stomataren Regulation bei den zerstreutporigen
Baumarten im Versuch zu Embolienbildung im Spatsommer und damit verbundenen
geringeren Js-Werten und sinkender hydraulischer Leitféahigkeit. Die Annahme geringer
stomatarer Regulation beim Spitz-Ahorn deckt sich mit der Beobachtung eines kaum
regulierten Wasserverbrauches bei hohen Sé&ttigungsdefiziten der Luft in der ersten
Sommerhélfte in diesem Versuch (Kap. 4.1.1). Andererseits wurden in den Wurzelzonen

des Spitz-Ahorns ganzjahrig Uberdurchschnittlich hohe Bodenfeuchtewerte gemessen
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(Kap. 4.1.2), weshalb der Rickgang des Wasserverbrauches nicht durch
Embolienbildung erklart werden kann. Vielmehr scheint es sich um einen artspezifischen
Jahresgang des Ressourcenverbrauches und des Wachstums mit Maximalwerten im

August unter den hier herrschenden klimatischen Bedingungen zu handeln.

Bei der Hopfenbuche aus dem trockeneren Lebensbereich gab es wiederum eine
héhere interannuelle Variabilitdt was das Wachstum betrifft: sie erreichte 2016 ihr
Wuchsmaximum relativ frih im Jahr, 2017 hingegen erst im August, wie die Ahorne.
Auch die Zeitpunkte der Blattentfaltung waren sehr uneinheitlich Gber die zwei
Versuchsjahre. Genau kontrar zur Amerikanischen Stadt-Linde hatte sie ihre Blatter
2016 am fruhesten von allen sechs Arten und Sorten entfaltet, im Jahr 2017 hingegen
gemeinsam mit der Brabanter Silber-Linde am spétesten (Kap. 4.3). Abgesehen davon

wies sie in beiden Jahren die l&dngste Vegetationsperiode auf.

Arten und Sorten aus Steppengehdlzen und Trockenwéldern — allen voran die
Hopfenbuche — akkumulierten im Mittel weniger Warmesummen bis zum Beginn des
Knospenaustriebes als Bdume aus artenreichen Waldern und Gehdlzgruppen. Ein im
Vergleich zur Amerikanischen Stadt-Linde deutlich geringerer Anspruch an einen
winterlichen Kaltereiz (engl. chilling requirement) kénnte der Grund dafur sein, dass
sowohl das Knospenschwellen als auch der Knospenaufbruch von Brabanter Silber-
Linde und Hopfenbuche in beiden Versuchsjahren relativ frih erfolgte. Wiederum flihrte
bei ihnen mdglicherweise der starke Kaltertickfall im April 2017 zu dem verzdgerten

Abschluss der Blattentfaltung.

Auch Polgar et al. (2014)argumentierten, dass Arten aus stdlicheren Regionen aufgrund
ihres niedrigeren Anspruches an den winterlichen Kaltereiz friher im Jahr den
Blattaustrieb vollziehen kénnten. Das Gegenteilige kam bei einer Untersuchung an fast
500 Gehdlzen im Botanischen Garten in Minchen (Zohner & Renner, 2014) heraus. Hier
trieben in einem von zwei Versuchsjahren Arten aus sudlicheren Erdregionen signifikant
spater aus als heimische Arten. Laut den Autoren benétigten Badume aus wéarmeren
Erdregionen fur ihre Blattentfaltung héhere Warmesummen als Baume aus einem

gemaBigteren Klima. Arten beziehungsweise Sorten, wie die Hopfenbuche und die
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Brabanter Silber-Linde, welche zwar in Mitteleuropa akklimatisiert, jedoch evolutionar
an warmere und trockenere Bedingungen angepasst sind, wirden demzufolge ihre
Blatter auch eher gemaB den klimatischen Signalen (chilling, Frihjahrstemperaturen,
Photoperiode) des Herkunftsgebietes entwickeln. In der Gegentliberstellung zwischen
Pionierbaumarten/Exoten und Arten spéaterer Sukzessionsstadien konnten Basler &
Kdrner (2014) eine hohe Sensitivitat gegentiber der Tageslange (Photoperiode) bei der
Winter-Linde und anderen Arten spaterer Sukzessionsstadien feststellen, wohingegen
die Arten friiher Sukzessionsstadien hier keine signifikante Sensitivitat aufwiesen. Dieser
Mechanismus bewahrt Bdume vor Spéatfrostschaden an bereits entfalteten Trieben.
Anders als die Winter-Linde weist die Hainbuche laut Zohner & Renner (2014) weder
eine hohe Sensitivitdt gegenliber der Tageslange noch einen Bedarf fur langes chilling
auf. Hingegen zeigte in ihrer Metaanalyse von 1886-2014 diese Baumart eine hohe
Sensitivitdt gegenliber der vorherrschenden Temperatur. Pro 1 °C Temperaturerh6hung

im FrUhjahr erfolgte die Blattentfaltung sieben Tage friher.

Eine genetische Variation hinsichtlich der phanologischen Eintrittszeitpunkte ist auch
aus der Provenienzforschung bekannt und bezieht sich diesem Fall auf eine innerartliche
Variabilitdt. In einem Baumschulexperiment in Ohio wurde beobachtet, dass
Populationen, welche aus ndrdlicheren Regionen stammten, friiher austrieben als
sudlichere Herkinfte (Kriebel, 1957). Temperaturbedingte Unterschiede gibt es ferner
zwischen Populationen aus hoéheren Lagen im Vergleich zu Populationen aus
niedrigeren Lagen (Vitasse et al., 2009). Allerdings muss die Art des Zusammenhanges
zwischen den im Ursprungsgebiet herrschenden Jahrestemperaturen und den
phanologischen Eintrittsterminen nicht fur alle Arten gleich gerichtet sein: Wahrend bei
dem kontrollierten Experiment von Vitasse et al. (2009) Buchen mit Herkunft aus hohen
Lagen friher austrieben als Buchen aus niedrigeren Lagen, wurde bei Eichen und

Eschen das gegenteilige beobachtet.

Die zugrunde liegenden Ursachen fur phanologische Eintrittstermine unterschiedlicher
Baumarten sind nach wie vor nicht hinreichend geklart. Wahrend die phanologischen
Entwicklungen entlang von Nord-Sud- oder Hohengradienten in der freien Landschaft

vielfach untersucht wurden (siehe z.B. Schuster et al., 2014), fehlen Studien, die die
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Rolle der Herkunft einer Baumart firr ihre phanologische Strategie unter vergleichbaren
Bedingungen analysieren. Das Vorhandensein von nicht-heimischen Arten, welche erst
seit erdgeschichtlich kurzer Zeit in Mitteleuropa angepflanzt werden, insbesondere aber
auch die Integration von Sorten in der Untersuchung erschwert die Anwendung
historischer, phylogenetischer oder adaptiver Erklarungsansétze (Lechowicz, 1984). In
Zukunft wéren langjahrige Vergleichsstudien in Baumschulen oder Botanischen Gérten
wunschenswert, die sowohl die Rolle der klimatischen Bedingungen im urspringlichen
Lebensbereich, die je nach Baumart unterschiedliche Bedeutung externer klimatischer
Signale (Basler & Koérner, 2014; Zohner & Renner, 2014) als auch die Unterschiede

zwischen reinen Arten und Sorten untersuchen.

5.2 Art- und sortenspezifische Reaktionen auf Trockenheit

5.2.1 Atmosphérische Trockenheit: Stomatére Sensitivitat

In den Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Xylemflussdichte (Js) eine hohe
Abhangigkeit von dem Sattigungsdefizit der Luft (VPD) und der photosynthetisch
aktiven Strahlung (PAR) aufweist. Beim Auftragen der téglichen Js-Werte gegen das
VPD (Abb. 19) flhrte die Anwendung von exponentiellen Sattigungsfunktionen in den
meisten Faéllen zu einer Verbesserung der Modellgite im Vergleich zu linearen
Regressionsmodellen. Somit konnte gezeigt werden, dass der Wasserverbrauch der
Versuchsbaume bei hoher atmospharischer Trockenheit — mehr oder weniger stark
(Kap. 4.4.2) — reguliert wird. Bei der Korrelation von Js mit PAR zeigten diese
Sattigungskurven zumeist auch die bessere Modellgite, wobei die Amerikanische
Stadt-Linde im Juni und September und die beiden Ahorne im August eine geringere
Regulation der Wasserverluste aufwiesen und somit in diesen Einzelféllen lineare

Modelle die Zusammenhange besser beschreiben konnten (Tabelle 7).

Der starke Einfluss von atmospharischen Triebkraften flir den Wasserverbrauch von
Baumen wurde bereits in zahlreichen Studien beschrieben (Oren et al., 1998; Bush et
al., 2008; Peters et al., 2010; Pataki et al., 2011; Gillner et al., 2015a). Oren et al. (1998)
stellten fest, dass die Stomata auf einen Anstieg des VPD mit einem teilweisen

SchlieBen reagieren und somit die stomatéare Leitfahigkeit in den meisten Féllen mit
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steigendem VPD exponentiell abnimmt. Somit kommt es zu einem nichtlinearen Anstieg
der Transpirationsrate bis zu einem Plateau beziehungsweise in einigen Féllen sogar zu
einem Absinken des Wasserverbrauches bei hohem VPD, wie es auch in der hier
vorliegenden Dissertation gezeigt werden konnte. Bei Xylemfluss-Messungen an
kontinuierlich bewé&sserten Stadtbdumen in einem semi-ariden Klima in Utah, USA
(Bush et al., 2008) wurde ein Sattigungseffekt bei hohem VPD nur bei ringporigen
Baumarten festgestellt. Bei den Zerstreutporern (Acer platanoides, Platanus acerifolia,
Populus fremontii) waren die Zusammenhange zwischen Js und dem VPD linear. Die
Beobachtungen bezlglich des Zusammenhanges zwischen Js und VPD entsprechen
jedoch den Ergebnissen von Peters et al. (2010), die bei Messungen an Baumen in
vorstadtischen Siedlungen in Minnesota, USA herausfanden, dass der Zusammenhang
zwischen Js und dem auf die Tageslange normalisierten Sattigungsdefizit der Luft (D)
am besten mit Hilfe exponentieller Sattigungsmodelle beschrieben werden kann.
Ebenfalls stimmen - mit Ausnahme der Amerikanischen Stadt-Linde - die
Beobachtungen Uberein, dass zerstreutporige Baume umso mehr auf hohes VPD mit
stomatéarer Regulation reagieren je weiter der Verlauf der Vegetationsperiode
fortgeschritten ist, und dass die stomatare Regulation im Spatsommer friher, also bei
niedrigerem VPD, initiiert wird als friiher im Jahr. Beim Zusammenhang zwischen Js und
PAR ermittelten sie hingegen fir die zerstreutporigen Baumarten Tilia americana und
Juglans nigra gemeinsam mit den Koniferen der Gattungen Picea und Pinus
durchgehend lineare Zusammenhange, wahrend Sattigungserscheinungen nur bei den
Ringporern der Gattungen Fraxinus und Ulmus sichtbar wurden. Auch fanden sie keine
Unterschiede bezlglich dieser Zusammenhdnge im Jahresverlauf. Die hohere
Anfélligkeit von Ringporern gegentber Kavitationen im Xylem aufgrund ihrer gréBeren
Leitbahnen im Frihholz (Tyree & Zimmermann, 2002, S. 21) wurden bereits in Kapitel
2.2.3 erortert und erklaren ihren starker und konstanter regulierten Wasserverbrauch in
den Studien von Bush et al. (2008), Peters et al. (2010) und Moser-Reischl et al. (2019).
Die linearen Zusammenhénge fur die Zerstreutporer und Koniferen bei Peters et al.
(2010) sind insbesondere bemerkenswert, weil die maximalen PAR-Werte mit > 60 mol
m2 Tag™ deutlich héher waren als die in der Baumschule gemessenen. Eine mogliche
Erklarung fur die Unterschiede zwischen dem Verhalten der Zerstreutporer in der

vorliegenden Dissertation im Vergleich zu den Beobachtungen von Peters et al. (2010)
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ist das unterschiedliche Alter der untersuchten B&ume. Die mittleren Durchmesser
betrugen bei Peters et al. zwischen 16,7 cm und 21,0 cm, wahrend die Jungbdume im
Baumschulversuch deutlich kleinere Durchmesser aufwiesen (Tabelle 2). Basierend auf
dem Modell von Jarvis (1976) nutzten Dierick et al. (2010) die Parameter Strahlung und
VPD um Js von 17 tropischen Baumarten zu modellieren und erzielten gute
Ubereinstimmungen mit den tatsdchlich gemessenen Werten. Fiir die isolierte
Berechnung des Einflusses der Strahlung auf Js in ihrem multiplikativen Modell
verwendeten sie Hyperbelfunktionen, bei denen sich im Bereich hoher Strahlung die
Kurve asymptotisch an den maximalen Wert von Js anndherte. Somit wurde eine
Lichtsattigung in das Modell integriert, wie sie auch in der hier vorliegenden

Untersuchung gréBtenteils vorgefunden werden konnte.

5.2.2 Isohydrische und anisohydrische Wasserverbrauchsmuster

Die Kurvenverlaufe von Baumen aus dem trockeneren Lebensbereich wiesen in der
Tendenz starker abgeflachte Kurvenverlaufe und somit eine starker isohydrische
stomatéare Regulation des Wasserstatus (Kap. 2.3.3) auf als Baume aus dem frischeren
Habitat. Das bedeutet auch, dass sie bereits bei niedrigeren VPD-Werten ihren
maximalen Wasserverbrauch aufwiesen und dieser im Anschluss daran einer relativ
starken Regulation unterlag. Auch Oren et al. (1998) stellten fest, dass es eine
Proportionalitat zwischen dem stomataren Verhalten bei niedrigem VPD und der
stomatéren Sensitivitdt einer Pflanze gibt: Arten, welche eine hohe stomatére
Leitfahigkeit bei niedrigem VPD aufweisen, bendtigen eine umso hdhere stomatéare
Sensitivitdt beziehungsweise Regulation bei hohem VPD, um den Blattwasserstatus

konstant zu halten.

Allerdings waren diese Reaktionsmuster auch innerhalb der Lebensbereich-Gruppen
sehr uneinheitlich. Die Brabanter Silber-Linde zeigte beispielsweise ein ausgepragtes
Maximum von Js im Juni und erst im September einen starker regulierten
Wasserverbrauch, und somit eine Mischung aus isohydrischem und anisohydrischem
Verhalten, wahrend die Hopfenbuche eine durchgehend starke Regulation aufwies,
wodurch der Wasserverbrauch auf einem sehr einheitlichen Niveau Uber den gesamten

Messzeitraum blieb (Kap. 4.4.1, 4.4.2). Ihr eindeutig isohydrisches Reaktionsmuster
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unterschied sich auch am starksten von ihrem Vergleichspartner, der S&ulen-
Hainbuche, welche wie die Brabanter Silber-Linde erst im September eine hdéhere
Regulation der Wasserverluste zeigte (anisohydrisches Verhalten im Frih- und
Hochsommer, isohydrisches Verhalten im Herbst). Der Feld-Ahorn wiederum regulierte
am starksten zu Beginn und Ende der Vegetationsperiode, zeigte dazwischen jedoch ein
anisohyrisches Verhalten. Der Spitz-Ahorn zeigte vor allem im Spatsommer eine
isohydrische stomatére Regulation mit hohen Steigungen bei niedrigen VPD-Werten, die
denen der Baume aus dem trockeneren Lebensbereich &hnlicher war als denen der
Arten und Sorten aus dem frischeren Lebensbereich. Die Amerikanische Stadt-Linde
hatte, wie die Brabanter Silber-Linde, ein ausgepragtes Maximum von Js im Juni, zeigte
jedoch als einzige Art/Sorte eine schwéachere Regulation je weiter die Sommerzeit
fortgeschritten war. Sie wies von allen Arten und Sorten die am starksten

anisohydrische Regulation des Wasserstatus auf.

Der effizientere SchlieBmechanismus, welchen Badume aus trockenen Habitaten haufig
aufweisen (Pfadenhauer & Klétzli, 2014, S. 68), und der anhand der vorliegenden Daten
weitgehend bestédtigt wird, muss in einer Wuchssituation ausreichender
Ressourcenversorgung nicht zum Einsatz kommen. Im Gegenteil: aufgrund ihrer
hoéheren Trockenheitstoleranz kann davon ausgegangen werden, dass die Arten und
Sorten aus dem trockeneren Lebensbereich sogar eine geringere Regulation der
Wasserverluste aufweisen, wenn die Bedingungen - insbesondere die
Wasserversorgung - entsprechend gunstig sind (Oren et al., 1998). In beiden
Versuchsjahren war der Juni im Vergleich zum langjahrigen Mittel deutlich zu trocken
und die Bodenfeuchte-Werte entsprechend niedrig (Kap. 4.1.1, 4.1.2). Hier wiesen Feld-
Ahorn und Hopfenbuche ein stark isohydrisches Verhalten auf. In den Monaten Juli und
August, in denen 2016 ausreichend und 2017 sogar uberdurchschnittlich viel
Niederschlag fiel, hatten sie dann entsprechend weniger abgeflachte Kurvenverldufe im
Vergleich zum Juni. Auch ihr Wuchsmaximum erreichten alle drei Arten und Sorten aus
dem trockeneren Lebensbereich im sehr regnerischen August 2017 gemeinsam mit dem
Spitz-Ahorn, der hier auch ein deutliches Maximum des Wasserverbrauches aufwies
(Kap. 4.4.1). Das deutet darauf hin, dass diese Arten und Sorten eine hohe Sensitivitat

gegenuber atmosphérischer Trockenheit besitzen und ihren Wasserverbrauch
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entsprechend einschranken, gleichzeitig aber auch in der Lage sind, die gunstigeren

Witterungsbedingungen flr sich zu nutzen.

Bei einer Studie von Fini et al. (2009) wurde der Effekt der Bewasserung auf das
Wuchsverhalten und die physiologischen Reaktionen von jungen Linden und Ahornen
getestet. Da aufgrund der geographischen Lage und den hohen Jahresniederschlagen
(siehe Kap. 2.3.4) langanhaltende, intensive Trockenphasen unwahrscheinlich sind,
kodnnen die Ergebnisse mit der Kontrollvariante im vorliegenden Versuch verglichen
werden. Bei der Sommer-Linde (Tilia platyphyllos) wurden zwischen den beiden
Behandlungsvarianten keine Unterschiede im Gaswechsel ausgemacht. Bei der Winter-
Linde und der Hollandischen Linde (Tilia x europea) kam es innerhalb der zweijdhrigen
Messreihe nur im ersten Versuchsjahr zu leichten Einbrichen bei der Transpiration,
ansonsten war der Gaswechsel dieser Arten nicht beeintrachtigt. Die Silber-Linde
hingegen wies in beiden Jahren signifikant niedrigere stomatére Leitfahigkeit und
Transpiration in der Kontroll- im Vergleich zur Bewé&sserungsvariante auf. Aufgrund
dieses isohydrischen Verhaltens, welches zu einer Vermeidung von Trockenstress fuhrt,
empfahlen die Autoren, die Silber-Linde an schwierigen Standorten zu pflanzen, wie
etwa dem StraBenraum, wo die Bodenwasserreserven haufig stark sehr limitiert sind.
Die Winter-Linde hingegen, die in beiden Behandlungsvarianten einen sehr hohen
Wasserverbrauch zeigte, sahen sie fur Wuchsorte vor, in denen ausreichend
Bodenwasserreserven zur Verfigung stehen. In der Studie von Gillner et al. (2017) wies
die Sorte Tilia cordata 'Greenspire' ebenfalls ein anisohydrisches Verhalten auf, hier
sichtbar durch sinkende Werte des minimalen Blattwasserpotenzials bei steigendem
VPD. Auch die Sorten Acer platanoides ‘Emerald Queen’ und ‘Deborah’ zeigten - in
Folge eines anisohydrischen Verhaltens — wenig Unterschiede im Gaswechsel zwischen
den beiden Behandlungsvarianten. Dariber hinaus haben Choat et al. (2012,
erganzendes Material) flr die Hainbuche und die Winter-Linde deutlich niedrigere Wso-
Werte (Spannung in den LeitgefaBen, bei der 50 % der urspringlichen Leitfahigkeit
verlorengegangen ist; siehe Kap. 2.3.3) im Vergleich zu den beiden Ahornarten
angeflhrt, die sehr ahnliche Werte aufwiesen (Tabelle 11). Sollte diese Resistenz
gegenlber Kavitationen den Schwellenwert flir den Stomataschluss setzen, ist eine

geringere stomatdre Regulation bei Saulen-Hainbuche und Amerikanischer Stadt-Linde
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im Vergleich zu den Ahornen zu erwarten, so wie es die Analysen in Kapitel 4.4.2 in der

Uberwiegenden Zahl der Félle auch bestéatigen.

Ein insgesamt sehr reduzierter Gaswechsel flir ausgewachsene Spitz- und Bergahorne
im StraBenraum wurde an heiBen Sommertagen bei der Studie von Gillner et al. (2015a)
ermittelt. Diese Arten zeigten bei niedrigen VPD-Werten eine hohe Sensitivitat, aber nur
leicht abfallende Werte der stomataren Leitfahigkeit bei hoher atmosphérischer
Trockenheit, wohingegen beispielsweise bei der ringporigen Rot-Eiche (Quercus rubra)
der Unterschied viel deutlicher ausgepragt war zwischen sehr hohen Werten der
stomatéren Leitfahigkeit bei niedrigem VPD und sehr niedriger stomatéarer Leitfahigkeit
bei hohem VPD. Die Autoren begriindeten die geringe Sensitivitat des Spitz-Ahorns bei
hoher atmospharischer Trockenheit mit den relativ hohen Bodenwassergehalten, die bei
dieser Messeinheit in 60 cm Bodentiefe konstant Uber 25 % lagen, und mit der bereits
im niedrigen VPD-Bereich hohen Sensitivitdat. Bei einem forstwissenschaftlichen
Trockenstressexperiment mit getopften Pflanzen im Keimlingsstadium am Lehrstuhl fir
Botanik der Universitdt Freiburg (Kunz et al.,, 2016) stuften die Autoren das
physiologische Verhalten des Spitz-Ahorns aufgrund einer konstanten Reduktion der
stomatédren Leitfahigkeit bei zunehmender Trockenheit und seiner hohen

Wassernutzungseffizienz als isohydrisch ein.

Die Untersuchungen und die Ergebnisse weiterer Studien zeigen, dass Arten und Sorten
Unterschiede hinsichtlich ihrer stomataren Sensitivitdt aufweisen. Die Einteilung in
isohydrische und anisohydrische Wasserverbrauchsmuster gibt Aufschluss darlber,
welche arten- und sortenspezifischen Kihleffekte durch Transpiration zu erwarten sind.
Ferner werden Strategien im Umgang mit Trockenheit offenbart. Bei Arten und Sorten
mit einer empfindlichen stomatdren Regulation, wie der Hopfenbuche, ist mit einer
geringen Kuhlleistung durch Transpiration zu rechnen. Andererseits kann ein sparsamer
Wasserverbrauch vor Schadigungen des Wassertransportsystems bei langanhaltender
Trockenheit fuhren, was in dieser spezifischen Wuchssituation die Kihlleistung
garantiert. Aufgrund des hohen Informationsgehaltes sollten flr bislang selten erforschte
Arten/Sorten oder flr Arten/Sorten, wie dem Spitz-Ahorn, fur die bislang keine

eindeutigen Erkenntnisse vorliegen, weitere Forschungen erfolgen.
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5.2.3 Trockenheitstoleranz und -resistenz

Ein Vergleich zwischen Kontrolle und Trockenvariante zeigte, dass Zuwachs,
Wasserverbrauch und die Vitalitdt von Baumen stark von der Bodenfeuchtigkeit
abhangen. Im Durchschnitt wurden bei den Arten und Sorten aus dem trockeneren
Lebensbereich hdhere oberirdische Wuchsminderungen und somit eine geringere
Resistenz durch die Bodenaustrocknung registriert im Vergleich zu den Baumen aus
dem frischeren Lebensbereich (Kap. 4.5). Dartber hinaus wies die Brabanter Silber-
Linde im Vergleich zur Amerikanischen Stadt-Linde eine hdhere Schrumpfung der
Stammdurchmesser wahrend der warmsten und strahlungsintensivsten Stunden am
Tag auf (Kap. 4.6). Diese starkere Nutzung des Stammwassers kénnte ein Grund dafir
sein, dass die Brabanter Silber-Linde in der Trockenvariante ihren Wasserverbrauch auf
einem relativ hohen und stabilen Niveau halten konnte im Vergleich zur Amerikanischen
Stadt-Linde. Diese zeigte hier die niedrigste Resistenz aller Arten und Sorten. Die
hdéchsten Resistenzwerte bei allen gemessen Parametern wies der Feld-Ahorn auf
(Tabelle 11). Dartber hinaus war die transpirierende Blattbiomasse im Vergleich zum
Wourzelsystem relativ niedrig (Kap. 4.2, 4.8) und gemeinsam mit der Regulation der
Transpiration bei hohem VPD (Kap. 4.4.2) ergab sich (gemeinsam mit dem Spitz-Ahorn)

die zweitniedrigste Transpiration pro Quadratmeter Blattflache (E.).

Bei der Untersuchung der Trockenbiomasse (Kap. 4.8) wies der Feld-Ahorn in beiden
Behandlungsvarianten mit Abstand das hdéchste Wurzel-Spross-Verhaltnis auf. Damit
bestdtigen die Daten frihere Befunde Uber den Zusammenhang zwischen dem
Niederschlag beziehungsweise der vorherrschenden Bodenfeuchtigkeit in einem Gebiet
und der dort anzutreffenden Wurzelbiomasse (Mokany et al., 2006). Auch bei dem
Trockenstressexperiment von Kunz et al. (2016) hatte der Feld-Ahorn das mit Abstand
hoéchste Wurzel-Spross-Verhéltnis in der Trockenvariante. Da bei diesem Versuch
allerdings Keimlinge gemessen wurden, ist der Wert von 1,46 g g sehr verschieden von
dem in dieser Untersuchung gewonnenen (0,59 g g7), denn prinzipiell nimmt das
Wurzel-Spross-Verhéltnis bei B&umen mit zunehmender Wuchshéhe und
Brusthéhendurchmesser, ab (Mokany et al., 2006). In Wéaldern und Waldgebieten wurde

auBerdem eine signifikant negative Korrelation zwischen dem Wurzel-Spross-Verhaltnis
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und der Bestandsdichte festgestellt (Mokany et al., 2006), was durch einen erhéhten
Wettbewerb um das Licht oder eine zunehmende Bodenfeuchtigkeit und hoéhere
Verschattung bei geschlossenem Kronendach begrindet werden kénnte. Gemeinsam
mit der relativ hohen Durchwurzelungstiefe und Dichte des Wurzelsystems (Tabelle 10)
wies der Feld-Ahorn ein sehr Uppiges Wurzelsystem aus, was ihn offensichtlich dazu
beféhigte, gut bei Trockenheit bestehen zu kénnen. Das wirde auch erklaren, warum in
der Trockenvariante keine verfrlhte Blattseneszenz beziehungsweise Blattfall
eingetreten sind und warum relativ hohe Resistenzen beim Trockengewicht, dem
Stammwachstum und dem Wasserverbrauch ermittelt wurden. Ein hohes Wurzel-
Spross-Verhéltnis sollte somit als bedeutendes Kriterium flr die Trockenheitstoleranz
von Arten und Sorten herausgestellt werden. Auch sein hoher Lichtbedarf (Niinemets &
Valladares, 2006; Tabelle 1) und die isolierende Korkrinde (Roloff et al., 2013, S. 178;
Uehre & Herrmann, 2017, S. 187) sind typisch fur an Hitze- und Trockenheit angepasste
Baumarten. Der gesamte Datensatz legt somit nahe, dass diese Art sehr

trockenheitstolerant ist.

Der Spitz-Ahorn hatte in der Trockenvariante nach dem Feld-Ahorn das zweithdchste
Wurzelgewicht und Wurzel-Spross-Verhéltnis. Auf Basis von diesem Ergebnis dirfen
jedoch keine Rlckschlisse Uber die Trockenheitstoleranz der Art getroffen werden, da
die Bodenaustrocknung beim Spitz-Ahorn nicht wie geplant funktioniert hat (Kap. 4.1.2).
In diesem Fall kdnnen somit nur die Ergebnisse der Kontrollbdume interpretiert werden.
Hier erreichte der Spitz-Ahorn ebenfalls das zweithéchste Wurzelgewicht (Kap. 4.8)
nach dem Feld-Ahorn und unter allen vier Arten und Sorten das dichteste
Wurzelsystem, was als positiv fir das Bestehen unter Trockenheit gewertet werden
kann. Andererseits wies der Spitz-Ahorn aufgrund seines sehr hohen Stammgewichtes
das niedrigste Wurzel-Spross-Verhaltnis aller vier Arten und Sorten und eine geringe
Wassernutzungseffizienz auf (Kap. 4.7), was Hinweise darauf sind, dass diese Baumart
nicht sehr trockenheitstolerant ist. Flr eine fundierte Beurteilung missen auch
Ergebnisse anderer Studien und Erfahrungen aus der Praxis herangezogen werden. Bei
Gaswechseluntersuchungen an Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Platanus x
hispanica, Quercus rubra und Tilia platyphyllos an versiegelten Wuchsstandorten in

Dresden (Gillner et al., 2015a) hatte der Spitz-Ahorn die niedrigste
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Wassernutzungseffizienz. Die Bodenfeuchtewerte waren bei dieser Studie hoch,
weshalb nicht von einem Verhalten unter Trockenstress ausgegangen werden kann. Bei
Bodentrockenheit wurde hingegen in der forstwissenschaftlichen Studie von Kunz et al.
(2016) eine hohe Resistenz im Wachstum und Wasserverbrauch bei Spitz- und Feld-
Ahorn ermittelt. In ihrem Trockenstressexperiment mit getopften Pflanzen im
Keimlingsstadium zeigte der Spitz-Ahorn bei Gaswechseluntersuchungen keinen
signifikanten Einbruch der maximalen Photosyntheserate durch Trockenheit. Bei den
beiden Ahornen wurden im Zuge dieser Messungen auch eine hohe Transpiration und
eine hohe stomatére Leitfahigkeit unter Trockenheit festgestellt, wobei der Gaswechsel
des Spitz-Ahorns etwas weniger eingeschrankt war als der des Feld-Ahorns. SchlieBlich
verstarb auch kein Individuum dieser Gattung durch den Trockenstress im Gegensatz
zu den anderen vier untersuchten Arten Elsbeere (Sorbus torminalis), Speierling (S.
domestica), Trauben-Eiche (Quercus petraea) und Rotbuche (Fagus sylvatica), was als
hohe Resistenz gegenuber Trockenheit und Embolienbildung gewertet wurde.
Letztendlich wurde der Feld-Ahorn als etwas resistenter eingestuft. Die hohen
Resistenzwerte der Ahorne im Vergleich zu Speierling und Elsbeere aus xerothermen
mediterranen Okosystemen leiteten die Autoren aus der relativ dhnlichen siidlichen
Verbreitungsgrenze der vier Arten her. Interessanterweise waren es jedoch die am
wenigsten resistenten Mehlbeeren, welche sich bei einem erneuten Einsetzen der
Bewéasserung nach dem Trockenheitsereignis am schnellsten und vollstéandigsten
wieder erholen konnten und sogar deutlich bessere Werte als vor dem Trockenstress
aufwiesen (hohe Erholung und Resilienz, siehe Kap. 2.3.3). Auch die Wso-Werte, die die
Spannung in den LeitgefaBen angeben, bei der 50 % der urspriinglichen Leitfahigkeit
verlorengegangen ist (Kap. 2.3.3), fallen fir den Spitz- (-1,8 MPa) und den Feld-Ahorn (-
2 MPa) sehr dhnlich aus (Choat et al., 2012, ergdnzendes Material), wobei sie eine etwas

hohere Toleranz des Feld-Ahorns suggerieren.

Beide Ahornarten haben ein dhnliches Verbreitungsareal, wobei der Feld-Ahorn etwas
weiter in den Siuden siedelt, der Spitz-Ahorn hingegen weiter in den Norden und in
hdhere Lagen (Kunz et al., 2016), wodurch er als frosttolerant gilt. Gemé&B der in dieser
Arbeit verwendeten Klassifikation der Lebensbereiche nach Kiermeier (1992) entstammt
der Feld-Ahorn einem mehr durre-gefédhrdeten Lebensbereich als der Spitz-Ahorn.

Diese Herkunftsunterschiede konnten die leicht unterschiedliche Trockenheitstoleranz
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bedingen beziehungsweise Grund fir das Uppigere Wurzelsystem und die im Vergleich
zum Spitz-Ahorn geringere Belaubung des Feld-Ahorns sein (Tabelle 6; Mokany et al.,
2006). Die Arten-Rangliste von Niinemets & Valladares (2006; Tabelle 1), bei der der
Feld-Ahorn ebenfalls die hohere Trockenheitstoleranz aufweist, bestatigt die
vorangegangenen Uberlegungen. Auch in der deutschen Forstwissenschaft wird
angenommen, dass sich die klimatischen Bedingungen in Bayern in Zukunft zum
Positiven fir den Feld-Ahorn verédndern werden, wohingegen der Spitz-Ahorn aufgrund
der steigenden Temperaturen die Grenzen seiner physiologischen Amplitude erreicht
hat (Kélling, 2007). Bei Schitt et al. (1994a, Acer platanoides) wird dem Spitz-Ahorn
eine hohe Toleranz gegenuber zeitweiliger Trockenheit zugeschrieben. Im GALK
StraBenbaumtest erscheinen einzelne Sorten als stadtklimafest, wohingegen nach
Meinung der Experten der stadtischen Baumschule der Spitz-Ahorn auch als reine Art
gut bei Hitze- und Trockenheit bestehen kann. Es scheint, dass das physiologische
Verhalten des Spitz-Ahorns sehr stark von der Wasserverfligbarkeit im Boden und der
jeweiligen Sorte abhéngt (Fini et al.,, 2009), woraus eine groBe Amplitude der
Trockenheitstoleranz  resultiert. Die  Ergebnisse zwischen unterschiedlichen
Untersuchungen kénnen auch stark variieren in Abhangigkeit davon, ob es sich bei den
jeweiligen Messungen um Keimlinge, Jungbdume oder um ausgewachsene Baume
gehandelt hat (Mokany et al., 2006). Davon abgesehen ist von einer genetischen
Variabilitdt innerhalb einer Baumart auszugehen. Zuletzt gibt es auch zwischen den
innerstadtischen Wuchsstandorten groBBe lokale Unterschiede. Beispielsweise kann sich
eine Baumart oder Sorte im relativ niederschlagsreichen Muinchen sehr gut als

StraBenbaum eignen, in trockeneren Gegenden Deutschlands jedoch nicht.

Bei der Amerikanischen Stadt-Linde fuhrte die Bodenaustrocknung zu sehr starken
Biomasseverlusten, insbesondere bei den Grobwurzeln (Kap. 4.8). Auch die Dichte des
Wurzelsystems wurde stark reduziert. Ungeachtet dieser Austrocknungseffekte hatte
die Amerikanische Stadt-Linde in der Kontrolle das niedrigste Wurzelgewicht aller vier
Arten und Sorten. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die Kohlenstoffassimilation
beziehungsweise der Gaswechsel durch den Trockenstress insgesamt sehr stark
eingeschrankt waren. Wegen den hohen Verlusten in der Biomasse, dem starken

Einbruch des Wasserverbrauches (Kap. 4.4.1, 4.4.2) und der deutlich verfrihten
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Verfarbung der Blatter beziehungsweise dem vorzeitigen Blattfall, war die Resistenz

dieser Sorte gegenuber Trockenheit nachweislich gering.

Im Jahr 2017 erfolgte durch den Lehrstuhl fur Waldwachstumskunde der Technischen
Universitat MUnchen eine Begleituntersuchung zur Feinwurzelproduktion beim Linden-
Vergleichspaar (Stratopoulos et al., 2019b; Zhang et al., 2019; 2020). Innerhalb dieser
Messkampagne wurde die Entwicklung der Feinwurzelbiomasse in beiden
Behandlungsvarianten im Mai (vor dem Start der Bodenaustrocknung), September und
November mit Hilfe von Bohrstockproben analysiert. Die Datenaufnahme erfolgte an
denselben Baumen, welche auch in diesem Versuch gemessen wurden. Abb. 30 zeigt
ein Ergebnis dieser Untersuchung. In allen vier Kombinationen aus Sorte und
Behandlungsvariante wurden zur ersten Messung im Mai &ahnlich hohe Werte der
Gesamtbiomasse ermittelt. In der tiefsten gemessenen Bodenschicht (20-30 cm) wies
jedoch die Amerikanische Stadt-Linde in beiden Behandlungsvarianten signifikant mehr
Feinwurzelbiomasse auf als die Brabanter Silber-Linde. Im September erhdhte sich die
Feinwurzelbiomasse bei den Kontrollpflanzen der Brabanter Silber-Linde in allen
Bodentiefen sehr stark, wohingegen die Feinwurzelbiomasse der Trockenvariante einen
vergleichbaren Zuwachs nur in der Bodentiefe 20-30 cm aufwies. Insbesondere in der
obersten Bodenschicht (0-10 cm) kam es zu starken Biomasseverlusten. Die
Amerikanische Stadt-Linde hatte bereits im Mai relativ viel Feinwurzelbiomasse in der
untersten Bodenschicht gebildet, was im Einklang steht mit den Beobachtungen
hinsichtlich der Phéanologie (Kap. 4.3), dem Wasserverbrauch (Kap. 4.4) und dem
Wachstum (Kap. 4.6). Im Anschluss daran kam es aber nicht zu einem vergleichbar
hohen Anstieg der Feinwurzelbiomasse wie bei der Brabanter Silber-Linde. Die
Trockenvariante der Amerikanischen Stadt-Linde war die einzige der vier Gruppen, bei
der es zwischen der ersten und der zweiten Messkampagne insgesamt zu einem
RlUckgang der Feinwurzelbiomasse durch die Bodenaustrocknung kam. Grund waren
Biomasseverluste in den oberen zwei Bodenschichten (0-20 cm). Somit erreichte diese
Gruppe im September auch insgesamt die niedrigste Feinwurzelbiomasse aller vier

Gruppen.
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Abbildung 30. Entwicklung der Feinwurzelbiomasse der Linden in beiden Behandlungsvarianten
(Kontrolle - K und trocken - t) im Mai (vor Installation der Regenausschluss-Konstruktionen),
September und November 2017. Die Balken zeigen die Mittelwerte von jeweils vier Bohrkernen
pro Baum in drei unterschiedlichen Bodentiefen. Gruppen, die keinen Buchstaben teilen, haben
auf den gesamten Bodenquerschnitt (Hauptgrafik) beziehungsweise in den einzelnen
Bodentiefen (oberer Grafikteil) ein signifikant unterschiedliches Trockengewicht aufgewiesen.
Fiir Abkiirzungen von Sorten siehe Tabelle 1. Ubersetzt aus Stratépoulos et al. (2019b).

Fir die sehr niedrigen Xylemflussdichte- beziehungsweise Saftflusswerte (Kap. 4.4.1)
und das insgesamt schlechtere Abschneiden der Amerikanischen Stadt-Linde in der
Trockenvariante gibt es mehrere Erklarungsansatze. Eine Mdglichkeit ist, dass diese
Sorte aufgrund ihres sehr schwachen Wurzelsystems eine eingeschrankte Kapazitat zur
Wasseraufnahme besitzt. Das unterstitzen insbesondere die Ergebnisse hinsichtlich der
Grobwurzelbiomasse (Kap. 4.8), aber auch der Rickgang der Feinwurzelbiomasse
durch die Bodenaustrocknung (Abb. 30). Schutt et al. (1994b, Tilia cordata) wiesen
darauf hin, dass die Winter-Linde als reine Art mit ihrem wenig ausgedehnten
Herzwurzelsystem und haufigen Wurzelverwachsungen einen auffallend kleinen
Bodenraum erschlieBe. Die Autoren fuhrten dies auf eine vergleichsweise geringe
Wourzelenergie zurtick. Des Weiteren kann angenommen werden, dass sich infolge ihres
anisohydrischen Verhaltens Embolien gebildet haben, welche im Verlauf des Sommers
den Wassertransport nicht mehr uneingeschrankt moglich machten und zu einem
vorzeitigen Welken beziehungsweise Blattfall fuhrten. Zuletzt besitzt diese Sorte auch
keine besonderen langfristigen anatomischen Anpassungen an Trockenheit. Wahrend
ihre Blattunterseiten beispielsweise nur partiell Behaarung aufweisen, sind diese bei der

Brabanter Silber-Linde flachig dicht behaart, was als physikalische Barriere starken
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Transpirationsverlusten entgegenwirkt. Unwahrscheinlich ist, dass die Reduktion der
Transpiration auf eine hohe stomatare Regulation zurtickzuflhren ist (siehe Kap. 4.4.2).
Der frihzeitige Blattabwurf passt ebenfalls zu ihrer anisohydrischen Strategie, bei
welcher es in langanhaltenden Trockenphasen nach anfanglichem Hochhalten der
Transpiration zu einem starken Einbruch dieser kommen kann (Kunz et al., 2016). Eine
weitere Eigenschaft, die ihre geringe Trockenheitstoleranz bestéatigt, ist ihre hohe
Schattentoleranz (Niinemets & Valladares, 2006). Anders stehen die Prognosen fir die
Winter-Linde im Waldbau, wo sich laut Koélling (2007) ihr klimatisch mdgliches
Anbaugebiet zuklnftig von der Halfte auf zwei Drittel Bayerns ausdehnen soll. Fir den
stadtischen Raum wird aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse diese

positive Einschatzung nicht geteilt.

Ein Abgleich der Ergebnisse der Feinwurzelproduktion (Abb. 30) mit denen des
oberirdischen Wachstums (Kap. 4.5) zeigt, dass bei der Brabanter Silber-Linde die
Bodenaustrocknung zu einem Rilckgang der Feinwurzelbiomasse in den oberen
Bodenschichten bei gleichzeitiger Stimulation der Wurzelentwicklung in tiefere
Bodenschichten geflhrt hat. Diese Investition des Wachstums in die tieferen
Bodenareale ist auf Kosten des oberirdischen Wachstums und der
Feinwurzelproduktion in horizontale Richtung (Zhang et al., 2020) erfolgt oder hat
zumindest zu deren Stagnation geflihrt. Bei ausreichender Ressourcenverfligbarkeit
konnten die Kontrollpflanzen hingegen sowohl ober- als auch unterirdisch Kohlenstoff

investieren.

Es ist bekannt, dass mit zunehmender Bodentrockenheit die (Fein-)Wurzelbiomasse in
manchen Teilen des Bodens abnimmt, wohingegen sich Wurzeln andernorts im Boden
ausbreiten und verzweigen kdnnen. Dies ist ein Phdnomen, welches haufig bei Pflanzen
in trockenen Erdregionen mit tiefreichenden Wurzelsystemen zu beobachten ist. Larcher
(2001, S. 208) beschrieb ferner, dass Pflanzen in der Lage sind, aktiv die
Wasserpotenziale in ihren Wurzeln zu reduzieren, um mehr Bodenwasserreserven

nutzen zu kénnen. Xerophyten entwickeln Saugspannungen bis -6 MPa und darunter.

Die begrenzte Messtiefe von 0-30 cm und der begrenzte Messradius von maximal 30

cm bei der Feinwurzel-Messkampagne lassen die Frage offen, ob die Brabanter Silber-
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Linde nicht in noch tiefer liegende Bodenareale vorgedrungen ist oder sich weiter in
horizontaler Richtung ausgebreitet hat, um Bodenwasserreserven zu nutzen. In jedem
Fall ist die Investition des Kohlenstoffs in die Wurzelbiomasse ein Zeichen des
Reaktionsvermdgens auf zunehmende Bodentrockenheit, durch das der
Wasserverbrauch bei der Brabanter Silber-Linde weniger stark einbrach als bei der
Amerikanischen Stadt-Linde (Kap. 4.4.1, 4.4.2). Die Ergebnisse zeigen darlber hinaus,
dass die Resistenz hinsichtlich des oberirdischen Wachstums alleine kein brauchbarer
Indikator fir die Trockenheitstoleranz einer Baumart beziehungsweise Sorte ist.
AuBerdem hat die Brabanter Silber-Linde das im elastischen Rindengewebe
gespeicherte Wasser starker genutzt als die Amerikanische Stadt-Linde und hinsichtlich
ihrer Blatteigenschaften sind lang- und kurzfristige Anpassungen an Trockenheit
festzustellen, wie die dichte sternférmige Behaarung der Blattunterseite und der
Heliotropismus (Roloff et al., 2013, S. 176, 178). Die insgesamt hohe
Trockenheitstoleranz der Brabanter Silber-Linde (Tabelle 11) steht im Einklang mit dem
Ranking der Trockenheitstoleranz von Niinemets & Valladares (2006) fir die reine Art
und mit den positiven Erfahrungen bei den StraBenbaumtests (Hiemstra, 2011; LWG,
2019; GALK, 2019).

Die Saulen-Hainbuche zeigte unter Trockenheit die niedrigste Resistenz was die
Kompartimente Zweige und Wurzeln und das Wurzel-Spross-Verhéltnis betrifft (Kap.
4.8). Offensichtlich investiert diese Sorte unter Trockenheit wenig Kohlenstoff in die
unterirdische Biomasse aber auch in der Kontrollvariante stand eine hohe
transpirierende Blattmasse (Kap. 4.2) einer relativ geringen versorgenden
Wourzelbiomasse gegenuber. Diese Partitionierung sorgt flr eine hohe Anfalligkeit
gegenuber Trockenheit (McDowell et al., 2008). In der Praxis wird die Hainbuche als
reine Art aufgrund ihrer Hitze- und Strahlungsempfindlichkeit nur mit Einschréankung
empfohlen und es wird davon abgeraten, sie auf befestigten Flachen zu verwenden
(GALK, 2019). Im Vergleich zur reinen Art zeigen sich im urbanen Kontext die Sorten
'Fastigiata’ und 'Frans Fontaine' weniger hitze- und strahlungsempfindlich (GALK,
2019). Im Projekt Stadtgriin 2021 (LWG, 2019) fallt die Sorte 'Frans Fontaine' ebenfalls
positiv auf. Beim Ranking der Trockenheitstoleranz von Niinemets & Valladares (2006;

Tabelle 1) wurde der Hainbuche die schlechteste Trockenheitstoleranz zugeschrieben.
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Im Waldbau wird hingegen, wie bei der Winter-Linde, angenommen, dass sich das
Klima zu ihren Gunsten entwickeln wird (Kélling, 2007). Anhand der Datengrundlage,
insbesondere aufgrund des sehr niedrigen Wurzel-Spross-Verhaltnisses und des
anisohydrischen Verhaltens, wird die Hainbuche als reine Art und Sorte als wenig
trockenheitstolerant eingestuft, wobei bei den Sorten weniger Schaden durch Hitze und

Trockenheit zu erwarten sind.

Zuletzt kann die positive Einschatzung der Hopfenbuche im Ranking von Niinemets &
Valladares (2006; Tabelle 1) durch die Erfahrungen im Trockenstressexperiment
bestatigt werden. |hr isohydrisches Verhalten und der starke Einbruch beim
oberirdischen Wachstum weisen darauf hin, dass diese Baumart unter Trockenheit ihre
Ressourcennutzung stark einschrankt beziehungsweise wie die Brabanter Silber-Linde
einen Teil des assimilierten Kohlenstoffes in den Aufbau der Wurzelbiomasse investiert
hat. Letzteres kann aufgrund der fehlenden Daten jedoch nicht Uberprift werden. Die
Erfahrungen in den StraBenbaumtests sind ebenfalls positiv (GALK, 2019; LWG, 2019).
Im Projekt Stadtgriin 2021 wird sie unter anderem aufgrund ihrer Anspruchslosigkeit als
besonders aussichtsreicher Zukunftsbaum eingestuft. Die wérmeliebende Baumart ist
wie der Feld-Ahorn langsam wachsend. Feld-Ahorn und Hopfenbuche bleiben mit 10-15
m Wuchshdhe als StraBenbaum (GALK, 2019) beziehungsweise 10-20 m in der freien
Landschaft (Roloff & Béartels 2006, S. 71, 461) deutlich hinter den GroBbaumen Spitz-
Ahorn, Amerikanische-Stadt- und Brabanter Silber-Linde, welche zwischen 15 und 30 m
hoch werden, zuriick. Bei der Klassifikation von Roloff & Bartels (2014, S. 461) tragt die
Hopfenbuche als einzige der sechs Arten und Sorten das Pradikat "Kleinbaum®",

worunter Baume fallen, die nur 7-15 m groB8 werden.

Im Drei-Strategien-Modell nach Grime (2001) kénnen Feld-Ahorn und Hopfenbuche aus
dem Lebensbereich Steppengehdlze und Trockenwalder demnach den langlebenden
und langsam wachsenden stress-tolerators zugeordnet werden, welche aufgrund ihres
Habitus auch bei widrigen Umweltbedingungen gut bestehen koénnen. Die
Amerikanische Stadt-Linde und S&ulen-Hainbuche aus artenreichen Waldern und
Geholzgruppen (Lebensbereich 3) verhalten sich deutlich gegenséatzlich. Durch ihren

verschwenderischen Ressourcenverbrauch und die fehlenden Schutzmechanismen
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gegenuber Trockenheit kdnnen sie dieser leicht zum Opfer fallen. Die Brabanter Silber-
Linde bildet aufgrund ihrer genetischen Konstellation (artfremde Wurzelunterlage) eine

Mischform aus beiden Strategietypen.

5.3 Zielkonflikt zwischen Trockenheitstoleranz und Kiihlpotenzial

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse des Regenausschlussexperiments einerseits und
gemessener sowie der Literatur entnommener Parameter, die das Kuhlpotenzial von
Baumen beeinflussen, andererseits (Tabelle 11), zeigt den Zielkonflikt (engl. trade-off)
zwischen Trockenheitstoleranz und Kuhlleistung auf. Beim Feld-Ahorn wird dieser trade-
off am deutlichsten sichtbar: aufgrund seiner relativ niedrigen Blattflache und
Wuchshdhe wies er - gemeinsam mit der Hopfenbuche - ein niedriges Kuhlpotenzial
auf, zeigte jedoch in Bezug auf den Blattfall, das Wachstum und den Wasserverbrauch
die héchsten Resistenzen und das starkste Wurzelsystem (Kap. 4.8). Beim Feld-Ahorn
wird deutlich, wie vor allem langfristige genetisch fixierte Anpassungen (Kap. 2.3.3) das

Klhlpotenzial sowohl durch Verschattung als auch durch Transpiration limitieren.

Bei der Hopfenbuche wirken sich der Habitus mit einer relativ lichten Krone und der
relativ geringe Blattflachenindex (Kap. 4.2) ebenfalls negativ auf das Kiuhlpotenzial aus.
Es sind aber auch die unmittelbaren, kurzfristigen Reaktionen (Roloff et al., 2013, S.
176f.), welche unter Trockenheit ihr Kihlpotenzial durch Transpiration noch zusétzlich
einschranken im Vergleich zum Feld-Ahorn. Aufgrund ihres stark isohydrischen

Verhaltens (Kap. 4.4.2) ist mit sehr geringen Wasserverbrauchswerten zu rechnen.

Nicht sichtbar wurde der trade-off bei der Brabanter Silber-Linde. Als einzige Sorte aus
dem Lebensbereich Steppengehdlze und Trockenwaélder und gepfropft auf eine
artfremde Wurzelunterlage wies sie sowohl eine hohe Trockenheitstoleranz als auch ein
sehr hohes Kuhlpotenzial auf. Zum einen lag es daran, dass diese Sorte sehr dicht
belaubt war (Kap. 4.2). Die sehr hohen Wasserverbrauchswerte (E.) und die dichte
Belaubung bedingten dariber hinaus eine hohe Transpiration beziehungsweise
Kdhlleistung, was im Einklang mit den Erfahrungen bei den Mdunster-Wolbecker
Sichtungsversuchen von 2008-2011 und 2012 (Uehre & Herrmann, 2017) steht.

Andererseits zeigte die Brabanter Silber-Linde — ahnlich wie die Hopfenbuche — einen
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starken Einbruch des oberirdischen Wachstums, was sich zugunsten einer starkeren

(Fein-)Wurzelproduktion ausgewirkte (siehe Abb. 30).

Tabelle 11. Gegeniberstellung von Kihlpotenzial und Trockenheitstoleranz unter
Berlicksichtigung der Phanologie (Eintrittszeitpunkt Blattfall), des Blattflaichenindex (LAl), des
Stammwachstums, der Wuchshohe, der Kronenbreite, des Wasserverbrauches
(Xylemflussdichte, Js und Wasserverbrauch pro Quadratmeter Kronenflaiche, E,) und der
Wassernutzungseffizienz (WUE). Die Beurteilung erfolgte nach Schulnotensystem. Aufgrund
groRerer Stichprobenzahl stammen die LAI- und E.-Daten aus dem Jahr 2016. Daten zur
Wuchshéhe und Kronenbreite wurden der Literatur entnommen. Fir Arten- und Sortenkiirzel
siehe Tabelle 1.

Kiihlpotenzial

Erhobene Daten Erfahrungswerte’
Art/Sorte
LAI E, Wuchshoéhe Kronenbreite
Ap 3 4 1 1
Ac 6 4 5 3
Cb 1 3 4 6
Oc 4 5 6 5
Tc 5 2 3 4
Tt 2 1 2 2
Trockenheitstoleranz
Resistenz
Art/Sorte Phanologie Js Wachstum WUE
Ap - - - 5
Ac 1 1 1 4
Cb 2 3 4 3
Oc 3 3 5 1
Tc 5 4 2 6
Tt 4 2 3 2

'nach GALK (2019) und Roloff & Birtels (2014)

Ein hohes Kihlpotenzial zeigte auch der Spitz-Ahorn mit seiner ebenfalls dichten
Belaubung und den groéBten Dimensionen mit einer maximalen Wuchshdéhe von 30 m
und einer durchschnittlichen Kronenbreite von 15-22 m (Roloff & Béartels 2006, S. 85;
GALK, 2019). Allerdings verbrauchte der Spitz-Ahorn deutlich weniger Wasser als die
Brabanter Silber-Linde (Kap. 4.4.1-4.4.3), wodurch die Kihlleistung durch Transpiration

niedriger einzustufen ist.
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Bei der Saulen-Hainbuche fihrte hauptsachlich die dichte Belaubung (Kap. 4.2) zu
einem mittleren Kihlpotenzial. Die Amerikanische Stadt-Linde war relativ licht belaubt,
verbrauchte jedoch pro Quadratmeter Blattflache &hnlich viel Wasser wie die Brabanter
Silber-Linde (Kap. 4.4.3), was ihr ein hoheres Kuihlpotenzial als Feld-Ahorn und
Hopfenbuche verlieh. Hingegen zeigte sie die niedrigste Trockenheitstoleranz,
insbesondere aufgrund des deutlich verfriihten Blattfalls und weil sie die niedrigste

Wassernutzungseffizienz aller sechs Arten und Sorten aufwies.

Die Gulltigkeit der trade-off-Hypothese beschrankte sich auf Wuchssituationen
ausreichender Bodenwasserverfligbarkeit und kurzen Phasen atmosphéarischer
Trockenheit. Bei langanhaltender, starker Trockenheit wurden jedoch die zu einer
hdheren Trockenheitstoleranz beféhigenden Eigenschaften zu einer
Grundvoraussetzung fir die Gewahrleistung eines konstanten, wenn auch niedrigen
Klhlpotenzials. Beispielsweise wird sich das Kuhlpotenzial des Feld-Ahorns in langen
Trockenphasen nicht deutlich von dem bei ausreichend Bodenwasserverflugbarkeit
unterscheiden, denn aufgrund der hohen Resistenzwerte (Tabelle 11) sind nur geringe
Einbriiche in der Transpiration und der Biomasseproduktion zu erwarten. In dieser
spezifischen Wuchssituation kdénnen somit Arten und Sorten mit Anpassungen an
Trockenheit (z.B. hohes Wurzel-Spross-Verhéltnis) sogar ein hdheres Kihlpotenzial
erreichen als Arten und Sorten aus frischeren Lebensbereichen. Art- und
sortenspezifische Kihlpotenziale mussen folglich in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Wouchssituation (langanhaltende Trockenheit oder moderate Bedingungen mit kurzen

Trockenphasen) eingeschatzt werden.

Generalisierbarkeit der Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigten, dass Arten und Sorten aus dem frischeren Lebensbereich
im Schnitt ein héheres Kihlpotenzial aufwiesen als die Arten und Sorten aus dem
trockeneren Lebensbereich. Von hohem Interesse ist, ob diese Beobachtung auch fir
weitere Vertreter der unterschiedlichen Lebensbereiche glltig ist. Die Metaanalyse von
Rahman et al. (2020) (siehe Kap. 1.2) bestétigte, dass, sowohl hinsichtlich der

Verschattung als auch hinsichtlich der Kihlung durch Transpiration, Gehdlze aus
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artenreichen Wéldern und Gehdlzgruppen ein hdheres Leistungspotenzial aufweisen als
Gehdlze aus Steppengehdlzen und Trockenwaldern. Es konnte ferner gezeigt werden,
dass Bdume mit dinnen, dunkelgrinen Blattern die hochste Kihlung bewirken. Da
Gehdlze aus Gebieten mit hoher Evapotranspirationsbelastung haufig eine geringere
spezifische Blattflaiche aufweisen als Gehdlze aus frischeren Habitaten (Kap. 2.3.3) ist
das ein weiterer Hinweis darauf, dass trockenheitsadaptierte Gehdlze ein geringeres
Kihlpotenzial aufweisen. Somit sind die im Rahmen der hier vorliegenden Dissertation
dargestellten Ergebnisse generalisierbar. Die Pflanzung an Trockenheit angepasster

Arten und Sorten bedingt bei moderaten Wuchsbedingungen niedrigere Kihlleistungen.

Es soll allerdings nochmals darauf hingewiesen werden, dass Sorten mit artfremden
Unterlagen, wie die Brabanter Silber-Linde, ein bislang kaum untersuchtes Potenzial
bieten kénnten, diesen Zielkonflikt aufzulésen. Die |dee der trade-offs beziehungsweise
die Ansatze zur Einteilung von Pflanzen in unterschiedliche Existenzstrategien (Grime,
2001; Losch, 2001, S. 389) argumentieren auf Basis evolutiondrer Prozesse, welche zu
der Entwicklung der ein- oder anderen Existenzstrategie geflihrt haben sollen. Nicht
bedacht ist bislang jedoch die Rolle, welche die Pflanzenzichtung in diesem
Zusammenhang spielt. Gelten bei Sorten dieselben GesetzmaBigkeiten im Sinne der
trade-offs wie bei reinen Arten? Das Beispiel der Brabanter Silber-Linde mit ihrem
hohen Wasserverbrauch lieB vermuten, dass durch Selektion mdglicherweise einige
Anpassungen an Trockenheit nicht mehr in Erscheinung treten, wodurch der Zielkonflikt

zwischen Trockenheitstoleranz und Kiuhlpotenzial aufgehoben werden kénnte.

5.4 Verwendungshinweise fiir bestmégliche Kiihlleistung

Unter den stress-tolerators Feld-Ahorn und Hopfenbuche besaB der Feld-Ahorn ein
hdheres Kuhlpotenzial durch Transpiration, weil er einen weniger stark regulierten
Wasserverbrauch aufwies als die Hopfenbuche. Da gemaB des momentanen
Wissensstandes der Verschattung jedoch ein hoherer Beitrag flr die Kuhlleistung
zugeschrieben wird (Shashua-Bar & Hoffman, 2000) und nur gesunde Vegetation hohe
Regulationsleistungen erbringen kann, sind sowohl der Feld-Ahorn als auch die
Hopfenbuche geeignete kinftige Stadtbaumarten, welche einen Beitrag fir die

Regulation des stadtischen Mikroklimas leisten kdnnen. Die Toleranz des Feld-Ahorns
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und der Hopfenbuche gegenlUber langanhaltender Trockenheit und die daraus
resultierende Eignung fur prekare Wuchsorte (siehe auch Hiemstra (2011)) werden in der

Zukunft unverzichtbar sein.

Der Fall der Brabanter Silber-Linde zeigte, dass auch ein trockenheitstolerantes Gehdlz
ein hohes Kihlpotenzial aufweisen kann und ferner, dass sich durch die Kombination
einer sehr starkwichsigen Sorte mit der Wurzelunterlage einer heimischen Baumart
interessante Koppeleffekte ergeben kdnnten. Die Sorte ist sehr dicht belaubt, weist
hohe Wuchs- und Wasserverbrauchsraten auf und kann Wuchshdhen von GroBbaumen
erreichen (Roloff & Bartels, 2014, S. 695; GALK, 2019). Sie ist somit ein
vielversprechender ,Allrounder®. Diese Beobachtungen koénnten den Anlass dazu
geben, die Moglichkeiten der Pflanzenzichtung  fir  klimaangepasste
Stadtbaumsortimente kiinftig starker in den Fokus zu rlicken. Gepflanzt werden kann
die Brabanter Silber-Linde an moderat dulrreanfélligen Standorten. Allerdings sollten
diese aufgrund des relativ hohen Wasserverbrauches und der bevorzugten
Feinwurzelentwicklung in die Tiefe (Stratépoulos et al., 2019a; Zhang et al., 2019; 2020)

eine ausreichende Durchwurzelungstiefe und Wasserspeicherkapazitat aufweisen.

Die Amerikanische Stadt-Linde weist als Jungbaum einen unregelmaBigen und lichten
Kronenaufbau aus. Dies andert sich jedoch im Alter zugunsten einer Uppiger belaubten
(GALK, 2019) und regelmaBigeren Krone und somit steigt auch die
Verschattungsleistung. Der stark anisohydrische Wasserverbrauch sorgt wiederum fur
ein hohes Kuhlpotenzial durch Transpiration. Eine geringere stomatare Regulation im
Falle starker andauernder Trockenheit birgt jedoch ein hohes Risiko fur Schaden oder
gar das Absterben der Pflanze durch Kavitationen und sorgt fir einen Einbruch der
physiologischen Funktionen der Pflanze, sowie verfrihtes Welken und Blattfall. Ein
frihzeitiger Blattabwurf infolge starker Trockenheit ist in jedem Fall nachteilig — fir die
Kdhlleistung aber allen voran auch fur die Pflanze selbst. Wiederholt sich dieses
Phanomen aufgrund wiederkehrender Trockenheit Uber mehrere Jahre, kann dies die
Baume daran hindern, ausreichend Reservestoffe zu akkumulieren, es wird zu

WachstumseinbuBen und letztendlich auch zum Absterben der Pflanzen kommen.
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Empfohlen wird daher, die Amerikanische Stadt-Linde nur an Standorten zu pflanzen,
an denen ausreichend Bodenwasser gespeichert werden kann und/oder Substrate mit
einem guten Wasserrickhaltevermogen bei gleichzeitiger Wahrung einer ausreichenden
Bodendurchliftung verwendet werden. Hier kann sie einen hohen Beitrag zur Regulation
des Stadtklimas leisten. An dirreanfélligen Standorten ist hingegen mit der niedrigsten
Kuhlleistung aller sechs Arten und Sorten zu rechnen. Der Fall der Amerikanischen
Stadt-Linde zeigt erneut, dass das Kuhlpotenzial in Abhéngigkeit von der jeweiligen

Wuchssituation bewertet werden muss.

An gunstigen Standorten und im Fall identischer Dimensionen kann die S&ulen-
Hainbuche aufgrund ihrer sehr hohen Blattbiomasse noch hdhere Kuihlleistungen
erbringen als die Amerikanische Stadt-Linde. Hinsichtlich der Verschattung kénnte sich
dies jedoch im Alter relativieren, wenn die im Jungbaumstadium ehemals kompakten
saulen- bis kegelférmigen Kronen ihre geschlossene Form verlieren und Rundkronen
bilden (GALK, 2019). Ihre geringe Trockenheitstoleranz manifestierte sich, im Gegensatz
zur Amerikanischen Stadt-Linde, nicht durch frihzeitiges Welken oder Blattfall. Daher ist
davon auszugehen, dass die Saulen-Hainbuche unter Trockenstress zumindest eine
héhere Verschattung leisten kann. Aufgrund ihrer geringen Trockenheitstoleranz sollte
sie, wie auch die Amerikanische Stadt-Linde, jedoch nicht an dirreanfalligen Standorten

gepflanzt werden.

Der Spitz-Ahorn ist schlieBlich eine Baumart, welche hauptséchlich aufgrund ihres
Habitus ein hohes Kihlpotenzial erreichte (Tabelle 11). Die vorliegenden Daten zum
Wasserverbrauch und die Ergebnisse der Studie von Kunz et al. (2016) weisen jedoch
eher auf ein isohydrisches Verhalten dieser Baumart hin, weshalb die Kihlleistung durch
Transpiration bei gleicher Blattbiomasse geringer ausfallen kénnte als bei Saulen-

Hainbuche oder Amerikanischer Stadt-Linde.
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5.5 Methodendiskussion

Aufgrund der weitgehend homogenen Wuchsbedingungen, der Einheitlichkeit der
PflegemaBnahmen (Rickschnitt, Dingung etc.) sowie der Herkunft des Pflanzguts (Kap.
3.2) stellte die stadtische Baumschule Minchen-Laim einen geeigneten
Versuchsstandort fur einen Vergleich zwischen Arten und Sorten dar. Im Rahmen des
ausgedehnten Trockenstressexperimentes im zweiten Versuchsjahr konnte unter
anderem das Verhalten von bislang kaum untersuchten, nichtheimischen Gehdlzen

detailliert abgebildet werden.

Flr allgemeingultige Aussagen Uber die Trockenheitstoleranz und das Kihlpotenzial von
StraBenbdumen bedarf es einer breiten Datenbasis. Wie in den meisten
wissenschaftlichen Studien war die Anzahl der untersuchten Arten und Sorten jedoch
auf einige wenige beschrankt, denn Vergleichsstudien dieser Form sind sehr kosten-
und ressourcenintensiv. und schwierig durchzufuhren. Das Messdesign in der
stadtischen Baumschule Minchen-Laim beschrankte sich ferner auf die Reaktionen von
Jungbdumen an vollsonnigen Standorten, fernab der (negativen) Einflisse, die
stéadtische Wuchsstandorte mit sich bringen (Kap. 2.3.1), und in einem Gebiet mit relativ
hohen Niederschldgen. Aufgrund von bereits existierenden Minchner Studien zur
Trockenheitstoleranz und den Kuhlleistungen von Stadtbdumen in realen stadtischen
Wuchssituationen (Moser et al., 2017; Rahman et al., 2017a; 2017b; 2018; 2019; Moser-
Reischl et al., 2019), erschien ein ergdnzender Forschungsansatz jedoch als geeignet.
Eine systematische Bodenaustrocknung, wie sie in der Baumschule erfolgte, ist in der
Stadt nur schwierig umzusetzen und aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren und der
Inhomogenitat des innerstadtischen Pflanzbestandes sind Wirkungsmechanismen
schwieriger zu erfassen. Durch die kontrollierten Feldexperimente und durch
Messungen unter realen stadtischen Bedingungen entsteht ein umfassendes Bild Uber
das Verhalten von Arten und Sorten unter verschiedenen standértlichen Gegebenheiten
und bei wechselnden Umweltbedingungen. Die Ergebnisse der hier vorliegenden Studie
sind somit ein wichtiger Baustein, um eine breite Datenbasis aufzubauen und fundierte

Eignungsempfehlungen aussprechen zu kénnen.

Neben der Beschrankung auf sechs Arten und Sorten sind auch die geringe

Stichprobenzahl der gemessenen Baume pro Art/Sorte und ihre rdumliche Néhe im
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Versuch als Limitationen der Studie darzustellen. Pro Behandlungsvariante wurden
sechs (2016) beziehungsweise drei bis vier (2017) zumeist benachbarte Baume flr
Messungen ausgewahlt. Aufgrund der Anfalligkeit der Xylemflusssensoren konnte diese
Stichprobenzahl jedoch nicht durchgehend bewahrt werden. Hinzu kamen Datenllicken
aufgrund von Unterbrechungen in der Stromversorgung und somit einem Ausfall der
Messinfrastruktur. Die rAumliche Nahe der untersuchten Bdume war insbesondere beim
Spitz-Ahorn nachteilig, da 2016 alle gemessenen Individuen und 2017 alle Individuen
der Trockenvariante durch die Staundsse (Kap. 4.1.2) beeintrachtigt wurden. Das flhrte
dazu, dass keine verlasslichen Aussagen Uber das Verhalten des Spitz-Ahorns unter
langanhaltender Trockenheit getroffen werden konnten. Aus diesem Anlass wird fir
Folgeuntersuchungen - sofern es die finanziellen Mittel zulassen - ein randomisiertes
Untersuchungsdesign mit ausreichend Entfernung zwischen den einzelnen
Untersuchungsbdumen empfohlen. Damit kdnnten auch etwaige Zweifel ausgeraumt
werden, ob es sich bei den gemessenen Individuen um unabhangige Wiederholungen

handle.

Zuletzt geben die Erfahrungen wahrend der Messkampagnen Anlass zu einer
kontroversen Diskussion Uber die Wahl geeigneter Messtechnik. Trotz ihrer
offensichtlichen Limitierungen (kein echtes Nullsignal, nur ein Messpunkt), die zu einer
Uber- oder Unterschatzung des Wasserverbrauches filhren (Kap. 3.8.3), werden die
verwendeten Granier-Sensoren auch retrospektiv als die beste Option fir das
konzipierte Untersuchungsdesign angesehen. Ein Grund ist, dass wegen ihres relativen
niedrigen Preises mehr Individuen pro Art/Sorte gemessen werden kénnen als mit
alternativen Messmethoden. AuBerdem sind bei Jungbdumen keine ausgepragten
Radialprofile entlang des Stammquerschnittes zu erwarten, wodurch ein Messpunkt pro
Sensor als ausreichend erachtet wird. Insbesondere den Blatt-Porometern oder
Gaswechselmesssystemen, welche ebenfalls haufig bei Stadtbaumstudien verwendet
werden, ist bei Jungbdumen die Granier-Technik vorzuziehen. Bei ihnen wird die
Transpiration auf Blattebene gemessen und verlangt somit eine anschlieBende
Hochskalierung der Werte auf die gesamte Krone, sofern man Aussagen zum
Gesamtwasserverbrauch eines Baumes treffen mochte. Gerade hier liegt nach
Erfahrungen aus den zurlckliegenden Messkampagnen eine sehr groBe Fehlerquelle.

Die indirekte Messung des Blattflachenindex (LAIl) tGber optische Verfahren bei isoliert
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stehenden Jungbdumen entbehrt hdufig einer akkuraten Abschatzung der tatséachlichen
Blattflache. Eine groBe Herausforderung war, die zum Teil sehr schmalen Baumkronen
(besonders schwierig messbar bei der Saulen-Hainbuche) in das Sichtfeld des
optischen Sensors zu bekommen ohne gleichzeitig auch Bereiche des Himmels
auBerhalb der Baumkronen mit aufzunehmen. Bislang gibt es jedoch keine guten
Alternativen zur akkuraten Messung des LAl fur diese spezifische Situation. Die LAI-
Messergebnisse fir isoliert stehende Jungbdume sind auf jeden Fall hdufig stark
zweifelhaft bis unbrauchbar und bilden somit keine gute Grundlage zur Hochskalierung
von Gaswechselmessergebnissen von Blatt- auf Baumebene. Ungeachtet dessen wird
aber durchaus empfohlen, Gaswechselmesssysteme oder zu einer hdheren Preisklasse
gehodrende spezialisierte Xylemflusssensoren (Kap. 3.8.3) ergédnzend einzusetzen, sofern

detaillierte Informationen zum Wasserhaushalt gewonnen werden sollen.

Schlussendlich gibt es ein deutliches Optimierungspotenzial fir die Bestimmung der
Bodenfeuchte in Folgeuntersuchungen mit ahnlichen Verhéltnissen, wie sie in der
Baumschule vorgefunden wurden. Fir Trockenstressexperimente sollten nicht nur
Sensoren zur Bestimmung des volumetrischen Bodenwassergehaltes eingesetzt
werden, sondern auch Tensiometer oder Watermark-Sensoren zur Messung der
Saugspannung. Damit kdénnte man Informationen sowohl zum pflanzenverfiigbaren
Bodenwasser als auch zum absoluten Bodenwassergehalt erhalten (Kap. 3.7.1). Fur
kiinftige Messungen sollte auch der Einbau der Sensoren mdglichst friih im Jahr bei
feuchten Bodenverhaltnissen erfolgen, damit Ausfélle und falsche Messergebnisse, wie
sie bei den kontinuierlich messenden HS-10 Sensoren im Jahr 2017 haufig auftraten,
vermieden werden konnen. Allerdings schadeten mutmaBlich auch die zunehmende
Verdichtung und Verhéartung des Bodens infolge der intensiven Bodenaustrocknung im
zweiten Versuchsjahr den Sensoren, denn laut Herstellerangaben kann exzessive
Bodenverdichtung substanziell die Messergebnisse beeinflussen. Zum Zeitpunkt der
Versuchskonzeption gab es flr die verwendeten HS-10 Sensoren jedoch keine
preisgunstige Alternative. In trockenen Weinbaugegenden werden mit Tensiomark-
Sensoren und pF-Metern aktuell gute Erfahrungen gemacht. Zugunsten verlasslicherer
Messergebnisse sollten diese zu einer hdheren Preisklasse gehdrenden Messgerate

mindestens erganzend eingesetzt werden.
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6 Schlussfolgerungen

Das Ubergeordnete Ziel der Arbeit war es herauszufinden, welche Rolle die Herkunft fir
das Kuhlpotenzial von StraBenbdumen hat. Dafir wurden sechs in Minchen haufig
gepflanzte StraBenbaumarten und -sorten aus zwei kontrastierenden Lebensbereichen
unter Anwendung ©Okophysiologischer, wachstumskundlicher und optischer
Messmethoden untersucht. Die Lebensbereiche dienten dabei als Indikator fir die

jeweilige Stressbelastung im urspriinglichen Lebensraum.

Es stellte sich heraus, dass die nachweislich hohere Trockenheitstoleranz der Arten und
Sorten aus Steppengehdlzen und Trockenwéldern, welche sich in messbaren kurz- und
langfristigen Anpassungen manifestierte, einer hohen Kuhlleistung entgegenwirken
kann. Dies war jedoch nur bei den reinen Arten der Fall, wéhrend die Brabanter Silber-
Linde als getestete Sorte sowohl ein hohes Kihlpotenzial als auch eine hohe
Trockenheitstoleranz aufwies. Unter starker Trockenheit zeigte sich jedoch, dass die
geringere Kuhlleistung, die zugunsten einer hdheren Trockenheitstoleranz in Kauf
genommen werden muss, einen sinnvollen Kompromiss darstellen kann. Die an eine
hohe Wasserversorgung angepassten Baume erlitten hingegen zum Teil so starke
Vitalitatsverluste, dass ihr urspringlich hohes Kuihlpotenzial hinter das der
trockenheitstoleranten Baume zurlckfiel. Abgesehen vom urspriinglichen Lebensraum
erwiesen sich die Kronenstrukturparameter als entscheidende Einflussparameter fiir das

Kihlpotenzial von Arten und Sorten.

Weiterer Forschungsbedarf

Weitere Studien sind winschenswert, um die Unterschiede der Reaktionen von Arten
und Sorten auf sich &ndernde Umweltbedingungen und insbesondere Trockenheit
verstehen zu koénnen. Dabei gilt es vor allem, die Wissenslicken beziglich des
Verhaltens bislang selten gepflanzter und untersuchter Baumarten und Sorten zu
schlieBen. Die kinftige Stadtbaumforschung zur Ddirreanpassung sollte in
systematischer Weise Forschungsergebnisse mit unterschiedlichen
Untersuchungsdesigns generieren und integrieren. Ausgangspunkt sollten nach wie vor

Studien im stadtischen Bereich sein, denn das ist der reale Lebensraum mit all seinen
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Einflissen, denen Stadtbdume ausgesetzt sind. Hier werden Beobachtungen erfolgen,
die im Anschluss durch Feldexperimente, wie dem hier gezeigten Baumschulversuch,
detaillierter und mit hinsichtlich ihrer Komplexitdt reduzierten Einflussfaktoren
untersucht werden kdénnen. Das Regenausschlussexperiment zeigte, dass
Trockenstressexperimente mit relativ wenig Konstruktionsaufwand durchflhrbar sind.
Ahnliche Versuchsaufbauten sollten fiir die Messungen weiterer Arten und Sorten
erfolgen und dabei die Vorteile homogener Wuchsbedingungen in Baumschulen genutzt
werden. Ein Fortschritt wére es, unter diesen vergleichbaren Bedingungen die
Austrocknungstoleranz von Arten und Sorten, beispielsweise durch Messung der Wso-
Werte (Kap. 2.3.3), zu ermitteln und im Rahmen dessen art- und sortenspezifische
Verwundbarkeitskurven abbilden zu kénnen. Ein nachstmdglicher Schritt im Sinne der
Kontrollierbarkeit der Versuchsbedingungen waren erganzende
Trockenstressexperimente mit getopften Samlingen oder  Jungbdumen
beziehungsweise Klimakammerexperimente. Bei Topfexperimenten koénnten zur
Ermittlung des Wasserverbrauches einfache gravimetrische Messmethoden angewandt
werden, die den Wasserverbrauch mit einer hdéheren Unmittelbarkeit abbilden und
deutlich kostenglnstiger sind als invasive Verfahren oder Gaswechselmessungen.
Zuletzt waren auch genetische Analysen zur Trockenheitstoleranz von Stadtbdumen
anzudenken, wie sie aufgrund der Klimawandelproblematik in der Landwirtschaft bereits
zahlreich erfolgen. In Modellierungsstudien, bei denen explizit 6kophysiologische
Informationen Uber Stadtbdume Berlcksichtigung finden, sollten die Ergebnisse aus
den unterschiedlichen Experimenten schlieBlich integriert und flr unterschiedliche

MaBstabsebenen nutzbar gemacht werden.

Die Ermittlung von Strukturparametern, wie dem Blattflachenindex oder den
Kronendimensionen, ist weiterhin sehr bedeutsam, da sie die wichtigsten die
Regulationsleistung bestimmenden Eigenschaften sind (Gomez-Munoz et al.,, 2010;
Peters et al., 2010; Armson et al., 2013a; Gillner et al., 2015b; Rahman et al., 2018;
2019). Umso gravierender ist es, dass diese relativ einfach zu messenden Basisdaten
kaum vorhanden beziehungsweise nicht fir die Praxis nutzbar sind. Darlber hinaus ist
die Frage zu beantworten, was erhéhte atmosphérische CO,-Konzentrationen fir die

Leistungen und die Gesundheit von Stadtbdumen bedeuten. Die Studie von Pretzsch et
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al. (2017; Kap. 2.3.4) konnte zeigen, dass gestiegene CO,-Konzentrationen bislang zu
einer Zunahme des Wachstums von Stadtbdumen gefuhrt haben, was die negativen
Auswirkungen von Temperaturanstiegen und zunehmender Trockenheit momentan
(noch) ausgleicht. Anzunehmen ist ferner, dass die Stomata der Baume starker
geschlossen bleiben werden, wodurch sich die Wassernutzungseffizienz erhdéht. Jedoch
kénnte dadurch auch der Hitzestress zunehmen, was eine reduzierte Kihlleistung durch

Transpiration zur Folge hatte.

Eine bedeutende Errungenschaft lage auch in einer fundierten Quantifizierung der
Anteile der Einzelmechanismen Verschattung und Transpiration an der
Abkuhlungsleistung von Arten und Sorten (ggf. mit Hilfe von Modellversuchen). Dafir
musste vor allem die Datenbasis zum Wasserverbrauch von vielen verschiedenen Arten
und Sorten erweitert werden. Sollte sich jedoch bestitigen, dass der
Verschattungseffekt der dominierende Mechanismus fur die Regulation des Mikroklimas
ist, sollten art-/sortenspezifische Kronenstrukturparameter, geeignete
PflegemaBnahmen und die Trockenheitstoleranz von Baumarten und Sorten im Fokus
kinftiger Forschung stehen. Andererseits konnte auf gesamtstadtischer MaBstabsebene
(Warmeinseleffekt) die Transpiration bedeutender sein, da durch sie ein hoher Anteil der
kurzwelligen Strahlungsenergie in latente Warme umgewandelt wird (Brown & Gillespie,
1995, S. 47). Eine integrierte Betrachtung sowohl der kleinrdumigen als auch der
groBraumigen klimatischen Effekte durch Stadtbdume und daraus abgeleitete
Handlungsempfehlungen wéren von hohem Nutzen. Vor allem gibt es aber im Bereich
der Stadtbaumforschung eine groBe Datenliicke, was die unterirdische Biomasse, das
Wourzel-Spross-Verhéltnis von Arten und Sorten und die Beziehungen zwischen Habitus
und Wasserverbrauch betrifft. Die vorliegende Studie konnte diesbezlglich auch nur
erste Einblicke gewédhren. Da sie ein so hohes Erklarungspotenzial bieten, sollte diesen
Aspekten in Zukunft mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden beziehungsweise Studien
durchgeflihrt werden, die sich explizit diesem Thema annehmen. Weil Ausgrabungen
oder Freilegungen der Wurzeln jedoch schwierig umzusetzen sind, kbnnen innovative,
neue Techniken, wie beispielsweise das Bodenradar, vermehrt genutzt werden, sofern
sich ihre Anwendungsfreundlichkeit in Zukunft erhéht (siehe Kap. 3.8.5). Eine fundierte
und regelmaBig aktualisierte Datenbasis sollte auch die Grundlage bilden fir Modelle,

welche die Formentfaltung, das Wachstum und die Okosystemleistungen von
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Stadtbdumen, wie beispielsweise das Stadtklimamodell ENVI-met oder das
dreidimensionale Strukturmodell CityTree, praxistauglich quantifizieren. Dadurch kénnen

Vergleiche zwischen Ist- und Planzustand, Vergangenheit und Zukunft gezogen werden.

Das mdgliche Potenzial, mit Sorten den Zielkonflikt zwischen Trockenheitstoleranz und
Kdhlleistung zu Uberwinden, sollte intensiv weiter untersucht werden. Inwieweit die
Pflanzenzichtung gezielt Allrounder, wie die Brabanter Silber-Linde, hervorbringen kann
und nach welchen Kriterien sie diese in Zukunft ausrichten koénnte, sind
zukunftsweisende Forschungsfragen. Dazu gehdért auch der Aspekt, welche

Kopplungseffekte sich durch die Wahl artfremder Wurzelunterlagen ergeben.

Auch der Einfluss von Boden- beziehungsweise Substrateigenschaften und
Dungestrategien auf die Ausbildung der Wurzeln und der Wurzel-Spross-Verhaltnisse
sollte untersucht werden. Der Pflanz- und Dungetechnik kommt somit eine

entscheidende Rolle zu.

Mindestens genauso wichtig ist es allerdings auch, die bereits bestehenden Ergebnisse
aus experimentellen Studien zu systematisieren und zu blndeln, um solide
Klassifizierungen und Typologien von Baumen herauszuarbeiten, die Uber die Art-Ebene
hinausgehen. Sinnvolle Kategorien kdnnten sein die Holzanatomie (Bush et al., 2008;
Peters et al., 2010; Pataki et al., 2011; Klein, 2014; Rahman et al., 2018; 2020), der
Pflanzenfunktionstyp (z.B. sommergriine Laubbdume vs. immergrine Nadelbdume;
Peters et al., 2010) oder der Lebensbereich (LB) (Rahman et al., 2020), wie auch in
dieser Dissertation untersucht. Dabei sollten in kinftigen Studien auch die
Eigenschaften von Geholzen aus den Lebensbereichen Auen- und Ufergehdlze (LB 2;
z.B. Fraxinus excelsior und Platanus x hispanica) und aus kuhlfeuchten Wéldern (LB 7;
z.B. Acer pseudoplatanus und Aesculus hippocastanum) genauer untersucht werden,

denn auch sie werden haufig gepflanzt (Kap. 3.3).

Empfehlungen fir die Praxis

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird deutlich, dass die Diskussion um die
Pflanzung alternativer, trockenheitstoleranter und zum Teil nichtheimischer Baumarten
und Sorten als Ersatz fur heimische Baumarten und Sorten nicht einseitig gefihrt

werden sollte. Die vorliegende Studie méchte vielmehr einen Beitrag dazu leisten, dass
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flr unterschiedliche Wuchssituationen in Stadten die richtige Pflanzenauswahl getroffen
und gleichzeitig das Kihlpotenzial bestmdglich genutzt werden kann. Die Daten kénnen
als Entscheidungsgrundlage fir eine klimaangepasste Stadtentwicklung genutzt

werden.

Heimische Arten und Sorten aus frischen Waldhabitaten besitzen ein hohes
Kihlpotenzial. Sie sollten jedoch aufgrund ihrer geringeren Trockenheitstoleranz nur an
naturnahen Standorten, wie Parkanlagen, oder Standorten mit ausreichend Wurzelraum
und gutem Substrat gepflanzt werden. Die héchsten Kihlleistungen erbringen hier dicht
belaubte Arten und Sorten, deren Kronendimensionen maéglichst groB gehalten werden
sollten, denn das AusmaB und die Dichte des Bewuchses haben sich als bedeutende
EinflussgroBen fir die Kuhlleistung herausgestellt. Arten und Sorten mit einer hohen
Trockenheitstoleranz und einem intensiven, das Substrat explorierenden Wurzelsystems
sind fur prekdre Wuchsorte mit einem limitiertem Wurzelraum und einem hohen
Versiegelungsgrad, wie dem StraBenraum, auszuwdahlen. In dieser spezifischen
Wuchssituation, wo langsam wachsende Arten und Sorten haufig auch aus
platztechnischen Grinden vorzuziehen sind, kénnen sie einen langfristigen und

konstanten Beitrag fur das Stadtklima leisten.

Neben der Wahl geeigneter Arten und Sorten sollten jedoch parallel auch die
Wuchsstandorte soweit wie mdglich optimiert werden. Neue Ansatze, wie etwa ein
Regenwassermanagement, bei dem den Baumen Wasser gezielt zugeleitet wird, um
deren Kuhlleistung zu erhéhen und die Vitalitat zu steigern, und die Entsiegelung sind
vielversprechende Ansatze. Besonderer Wert sollte auch auf einen ausreichenden
Wurzelraum gelegt werden. Dariber hinaus sind Substrate mit hoher
Wasserspeicherkapazitat zu entwickeln und auszuwahlen. Trockenheitsanfallige Arten
und Sorten, wie die Amerikanische Stadt-Linde, koénnten von verbesserten
Pflanztechniken und Standortbedingungen profitieren und das Stadtklima effektiv

regulieren.

Im Allgemeinen sollte sich der innerstadtische Baumbestand durch eine hohe Arten-

beziehungsweise Sortenvielfalt mit einem hohen Anteil trockenheitstoleranter Arten und
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Sorten auszeichnen. Eine intra- und interspezifische Variabilitat wird im Bereich der
Forstwissenschaft (Waldumbau in artenreiche Mischwalder) und im Bereich der Stadte
zunehmend gefordert. Die Bewahrung beziehungsweise eine strategische Erhéhung der
genetischen Vielfalt ist nicht nur sinnvoll unter dem Aspekt der mikroklimatischen
Regulationsleistungen, sondern auch fir die Widerstandfahigkeit der innerstadtischen
Baumbestédnde gegenuber Schadlingen, Krankheiten und weiteren abiotischen
Stressfaktoren. Unter diesem Aspekt wird es als hdchst sinnvoll erachtet, Arten und
Sorten mit einer erhdhten Trockenheitstoleranz zu pflanzen, denn mit dem
Trockenstress potenziert sich auch die Anfélligkeit gegenlber biologischen
Schéadlingen, wie Insekten und Pathogenen (McDowell et al., 2008). Fir eine Bewahrung
oder gar eine Erhéhung des innerstadtischen Genpools im Pflanzenbestand kénnen die
Artenvielfalt des hochdiversifizierten Europas oder auch auBerhalb Europas liegende
Erdregionen dienen (Sjdbman et al., 2012). Da nur gesunde Vegetation optimale
Leistungen erbringen kann und heimische Baumarten und Sorten, wie allen voran die
Amerikanische Stadt-Linde, nachweislich schlecht mit Trockenheit zurechtkommen,
kann nur begriBt werden, dass Arten und Sorten mit einer hohen Anpassungsfahigkeit
und einer hohen Toleranz gegenuber unterschiedlichen Stressfaktoren fur kinftige
Pflanzungen vorgesehen werden. Diese Entscheidung ist sinnvoll, trotz der Tatsache,
dass sich ihre Anpassungen an Trockenheit zu Lasten der Kuhlleistung auswirken

konnen.

Die Ergebnisse dieser Dissertation konnten bestatigen, dass mittels der Herkunft eines
Gehodlzes eine gute Einschatzung lber seine Trockenheitstoleranz getroffen werden
kann. Darlber hinaus wurde die Systematik der Lebensbereiche jedoch auch als
relevantes Werkzeug fur die Bewertung der Kuhlpotenziale von Gehdlzen identifiziert.
Ob dies auch in gréBerem Umfang flr alle weitere Lebensbereiche (Kiermeier, 1992) gilt
und welche Anpassungen der Systematik durch die Nutzung von Sorten gegebenenfalls
erfolgen mussen, sollte auf unterschiedlichen Ebenen weiter erforscht werden. Die
Etablierung einer stimmigen Gesamtsystematik kénnte die Entscheidungen bezlglich
der Baumarten- und Sortenwahl deutlich optimieren und um einen Leistungsaspekt

erweitern. Ferner lieBe eine umfassende Systematik zuverldssige Projektionen des
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Kihlpotenzials von Stadtbdumen bei unterschiedlichen Wuchsbedingungen fir die

Stadtplanung, die Landschaftsarchitektur und das urbane Wassermanagement zu.
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Anhang

Arten- und Sortensteckbriefe

Spitz-Ahorn

Acer platanoides L., Sapindaceae

(Seifenbaumgewachse)

Verbreitung®: Europa (ausgenommen Britische Inseln),
Kaukasien; im Unterwallis bis 1.600 m . NN
Lebensbereich: 3.1.3.1. Bezugsquelle: Baumschule Mey,
Meckenheim, D

Habitus als StraBenbaum®: Wuchshohe: 20-30 m

Krone: 15-22 m; oval bis kugelig, dicht geschlossen
Blitter’: sommergriin; gegenstandig; 12-18 cm breit; 5-
lappig; Lappen zugespitzt (, Traufelspitzen®); oberseits
dunkelgriin kahl glanzend, unterseits heller und entlang der
Mittelrippe und den Nerven schiitter behaart; Blattstiele 3-
20 cm lang mit Milchsaft

Bliiten*: 1-1,2 cm breit; gelblich grin, in vielblitigen,
aufrechten, 4-8 cm langen Trugdolden; vor der
Blattentfaltung bis Mitte Mai, Bestaubung durch Bienen
und Fliegen

Friichte" *: flache, kahle Spaltfriichte; in hangenden
Blischeln; 3-5 cm lang; Fruchtreife und -flug Ende
September; reiche Fruktifikation

Zweige2’3: Triebe kahl mit kleinen Korkwarzen und
Lentizellen; Friihjahrssaft mit hohem Vanillingehalt; Aste
schrag aufgerichtet oder steil aufwarts wachsend
Rinde”>: in Jugend glatt, spater Entwicklung einer feinen,
langsrissigen, festen Netzborke, die nicht abblattert; diese
ist mit feinen Leistenmustern Uberzogen; selten: Riegel-,
Vogelaugen-Ahorn und Wurzelmaserungen

Holz’: Reifholzbaum; zerstreutporig; gleichmaRig dichtes
Holz (Darrdichte: 0,59 g cm™), hart und mittelschwer
Wourzeln: abweichende Angaben: flach entwickeltes Herz-
Senkerwurzelsystem' oder kompaktes aber tiefreichendes
Herzwurzelsystemz; Endomykorrhiza; Wurzelharchen
groRer und dichter als bei anderen heimischen Baumarten
mit Ausnahme der Esche’

Standortanspriiche’: Halbschatten- bis Lichtbaumart mit
teilweisem Pioniercharakter

Boden™>: nihrstoffreiche, wasserdurchlassige, maRig
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trockene bis feuchte, lockere, auch kalkhaltige Boéden; hohe
Toleranz gegeniiber zeitweiliger Trockenheit
Verwendbarkeit im StraRenraum’: sehr frosthart;
empfindlich gegeniiber Bodenverdichtung und Streusalz;
Honigtauabsonderung

Asthetischer Wert/Besonderheiten: frithe und auffillige
Bllte; goldgelbe bis tiefrote attraktive Herbstfarbung

'Bartels (1993, S. 200f.); °Schiitt et al. (1994a, Acer platanoides); *Godet (2011, S. 74); “Roloff & Birtels (2014,
S. 85f.); >GALK (2019)
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Feld-Ahorn

Acer campestre L. subsp. campestre,
Sapindaceae (Seifenbaumgewachse)
f Verbreitung3’4: Europa, Nordafrika, Tirkei, Kaukasien; bis
knapp 1.000 m G. NN
Lebensbereich: 6.1.4.2. Bezugsquelle: Baumschule Mey,
Meckenheim, D
Habitus als StraBenbaum®™ >: Wuchshéhe: 10-15(20) m;
tragwichsiger Baum oder sparriger, mehrstammiger
Strauch
Krone: 10-15 m; kegel- bis eifdrmig, meist unregelmaRig,
spater mehr rundlich
Blitter”: sommergrin; gegenstandig; 5-10 cm breit; sehr
8| variabel: 3- bis 5-lappig; oberseits stumpfgriin, unterseits
graugriin und fein behaart, mit deutlichen Achselbarten;
Blattstiele etwa so lang wie die Spreite mit Milchsaft
Bliiten”: grinlich gelb ; in 10- bis 20-blitigen, aufrechten,
behaarten Rispen; mit Blattentfaltung im Mai;
Bestaubung durch Bienen und Fliegen
Friichte™ *: flache Spaltfriichte; 2,5-3 cm lang; Fruchtreife
und -flug Ende September/Oktober
Zweige’: teilweise mit fliigelartigen Korkleisten; Triebe
fein behaart, spiter verkahlend; Aste steil aufwirts
wachsend
Rinde">: Oberflichenepiderm glatt oder vom zweiten
Jahr an mit Korkleisten, die an den Knoten eingeschniirt
sind; weiRe Langslentizellen; netzrissige bis wirfelformig
gefelderte Schuppenborke
Holz": Reifholzbaum; zerstreutporig; hart und
mittelschwer, rotlich
Waurzeln: flach entwickeltes Herz-Senkerwurzelsystem
Standortanspriiche': Lichtbaumart; wirmebediirftig
Boden®: wenig anspruchsvoll hinsichtlich
Bodenfeuchtigkeit; bevorzugt nahrstoffreiche,
wechseltrockene bis feuchte, lockere, kalkreiche Boden,
gedeiht aber auch auf schweren Auewaldboéden
Verwendbarkeit im StraBenraum?’: stadtklimafest; kommt
gut mit leichter Salzbelastung zurecht
Asthetischer Wert/Besonderheiten: intensiv gelbe bis
bronzegelbe oder braune Herbstfarbung

'Bartels (1993, S. 201ff.); *Schiitt et al. (1994a, Acer campestre); *Godet (2011, S. 64); *“Roloff & Bartels (2014,
S. 71f.); >GALK (2019)
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Carpinus betulus L. 'Fastigiata', Betulaceae (Birkengewachse)

kursiv geschriebene Angaben beziehen sich auf die reine Art

Verbreitung4: Europa, Tiirkei, Kaukasien, Iran; im Elbrus-Gebirge bis 2.300 m (. NN
Lebensbereich: 3.1.6.2. Bezugsquelle: Baumschule Mey, Meckenheim, D

Habitus als StraBenbaum’: Wuchshshe: 15-20 m; ein- oder mehrstammiger Baum

Krone: 4-6 (10) m; anfangs schmal sdulen- bis kegelférmig, spater breit eiformig

Blatter” *: sommergriin; wechselstandig; 5-10 cm lang; eiférmig bis elliptisch, zugespitzt;
oberseits dunkelgriin; zundchst seidig behaart, unterseits auf den Nerven behaart; Blattstiele
0,6-1,3 cm lang

Bliiten': unscheinbar; eingeschlechtliche Kéitzchen; mit Laubausbruch April bis Mai; nur
windbestdubt

Friichte': zusammengedriickt-eiférmige, stark léngsrippige Niisse; 7-14 cm lang; Fruchtreife ab
September des Bliihjahres; Fruchtverbreitung von Herbst bis Friihjahr durch den Wind

Zweige’: zundchst anliegend behaart, spéter verkahlend, mit zahlreichen weien und elliptisch
geformten Lentizellen; Aste steil aufwdrts wachsend, sich jedoch im Alter mehrheitlich in die
Horizontale biegend

Rinde”>: in der Jugend diinn und glatt, im Alter lings verlaufendes Netzmuster
(Spannriickigkeit); kaum abbldtternd; kann bei ganz alten Bédumen ein wenig aufreifsen

Holz’: zerstreutporig; aufgrund der recht deutlichen GréRenunterschiede zwischen den Geféfien
des Friih- und Spdtholzes manchmal aber auch als halb-ringporig bezeichnet; gleichmdfig
aufgebautes (Rohdichte: 0,69-0,95 g cm'3), hartes und schweres Holz

Waurzeln®: in tiefgriindigen Béden tiefreichendes Herzwurzelsystem, auf feuchten Substraten
konzentrieren sich Wurzeln hingegen auf oberste 30-35 cm, nur wenige dringen tiefer ein;
mehrere Formen der Ektomykorrhiza-Symbiose, bevorzugen aber keinen spezifischen Pilzpartner
Standortansprﬁchel: Halbschattenbaumart, auf besten Standorten Schattenbaumart
Boden™*: ndhrstoffreiche, frische, tiefgriindige, sandige oder steinige Lehm- und Tonbéden
Verwendbarkeit im StraBenraum?’: weniger hitze- und strahlungsempfindlich als die Art; fir
Kibel geeignet

Asthetischer Wert/Besonderheiten: gold-gelbe Herbstfirbung; in Jugendphase bleiben Blétter
abgestorben und braun gefirbt bis zum ndchsten Friihjahr am Baum (> Windschutz)

'Bartels (1993, S. 104ff.); ’Schiitt et al. (1994a, Carpinus betulus); *Godet (2011, S. 100); “Roloff & Birtels
(2014, S. 169); >GALK (2019)
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Gewohnliche Hopfenbuche

Ostrya carpinifolia Scop., Betulaceae
(Birkengewachse)

Verbreitungl’zz West-, Zentrales Mittel- und
Stdosteuropa, Turkei, Kaukasien, Syrien; in Stiidalpen
bis 1.300 m . NN

Lebensbereich: 6.3.3.3. Bezugsquelle: Baumschule
Mey, Meckenheim, D

Habitus als StraBenbaum?®: Wuchshohe: 10-15 (20) m;
meist kurzstammig

Krone: 8-12 m; in Jugend kegel- bis eiformig, spater
aufgelockert rundlich

Blitter’: sommergrin; wechselstindig; 4-10 cm lang;
eiformig bis elliptisch, zugespitzt; oberseits dunkelgriin
und sparlich behaart, unterseits blassgriin und auf den
Nerven sparlich behaart; Blattstiele bis 1 cm lang
Bliiten’: Kitzchen bis 7,5 m lang; April bis Mai; nur
windbestaubt

Friichte’: eiférmige Nusse; 3,5-5 cm lang; an der Spitze
mit einem Haarbiischel

Zweige': in Jugend behaart; tief am Stamm ansetzend
Rinde" *: lange glatt bleibend mit hellen Korkwarzen;
im Alter Bildung einer langs- und querrissigen
Schuppenborke, die sich in eckigen Platten vom
Stamm |6st

Holz: zerstreutporig

Wurzeln: --

Standortanspriiche’: Sonne bis Halbschatten;
anpassungsfahig; warmeliebend

Boden™*: bevorzugt felsige, flach- oder auch
tiefgriindige, frische bis trockene, meist kalkreiche,
maRig nahrstoffreiche Boden; toleriert auch sehr
trockene und nahrstoffarme Béden

Klima': warme Sommer, milde Winter,
niederschlagsreich

Verwendbarkeit im StraRenraum?: frosthart,
stadtklimafest

Asthetischer Wert/Besonderheiten: dekorative
hopfendhnliche Friichte; hellgelbe Herbstfarbung
'Godet (2011, S. 174); *Roloff & Birtels (2014, S. 461);’GALK (2019)
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Tilia cordata Mill. 'Greenspire', Malvaceae

(Malvengewachse)

kursiv geschriebene Angaben beziehen sich auf die reine Art
Verbreitung“: Europa, Kaukasien, Nord-Iran,
Westsibirien, in Niederésterreich bis 1550 m i. NN
Lebensbereich: 3.1.3.1. Bezugsquelle: Baumschule Ebben,
Cuijk (bezogen Uber Bardoel Boomkwekerij, Groeningen,
NL)

Habitus als StraBenbaum’: Wuchshohe: 18-20 m

Krone: 10-20 m; anfangs kompakt kegelformig, spater
breit eiférmig; regelmaRige und dichte Krone

Blitter®: sommergrin; wechselstandig; 3-10 cm lang;
herzférmig bis nahezu rundlich, plétzlich zugespitzt;
oberseits griin, kahl; unterseits graugriin mit rostfarbenen
Achselbdrten entlang der Mittelrippe; Blattstiele 1,5-3 cm
lang

Bliiten*: zu 5-7(11) in iiberhdéngenden oder nahezu
aufrechten, meist oben auf den Bléttern liegenden kahlen
Trugdolden; Bliite Ende Juni bis Mitte Juli; tagsiiber
Bestdubung durch Bienen und Fliegen, nachts durch
Motten, Windbestéubung ebenfalls méglich

Friichte*: kugelige, diinnschalige, schwach gerippte und
behaarte Niisse; 5-7 mm dick; Friichte fallen von Anfang
Oktober bis Ende M(dirz oder auch das ganze Jahr (iber
vom Baum; als Schraubenflieger durch Schwerkraft und
Wind verbreitet

Zweige’: junge Triebe zuerst fein behaart, spéter
verkahlend; Lentizellen klein aber deutlich sichtbar;
Hauptdiste steil aufrecht wachsend

Rinde”: in Jugend glatt, im Alter Bildung einer Tafelborke
entlang der Reihen (ibereinanderstehender Lentizellen mit
ldngs verlaufenden Furchen und stark erhabenen Leisten;
Rindendicke bis 8 mm

Holz’: Reifholzbaum, zerstreutporig; weich und leicht bis
mittelschwer, mittlere Rohdichte: 0,53 g cm’, Darrdichte:
0,32-0,56 g cm”

Wurzeln’: in Jugend Ausbildung einer kriftigen
Pfahlwurzel, spdter sehr verdnderliches, aber nicht
ausgedehntes Herzwurzelsystem mit hdufigen
Waurzelverwachsungen; Ecto- und Endomykorrhizaz; hoher
Anteil stockbiirtiger Feinwurzeln; Wurzeltyp erschliefst
insgesamt auffallend kleinen Bodenraum, was auf die
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vergleichsweise geringe mechanische Wurzelenergie
zurtickzufiihren ist

Standortanspriiche': ausgeprigte Schattenbaumart
Boden®: bevorzugt lockere, mittel- bis tiefgriindige,
frische bis mdfig trockene, nédhrstoff- und basenreiche
Lehm-, L6f3- oder Tonbéden

Verwendbarkeit im StraBenraum’: stadtklimafest,
Honigtauabsonderung

weitere Hinweise’: salzempfindlich, standorttolerant
Asthetischer Wert/Besonderheiten: stark duftende
Bliiten; gelbe Herbstfdrbung

'Bartels (1993, S. 140ff.); °Schiitt et al. (1994b, Tilia cordata); *Godet (2011, S. 230); *Roloff & Birtels (2014,
S. 689f.);’GALK (2019)
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Brabanter Silber-Linde

L\% Y It
e 4

Tilia tomentosa Moench 'Brabant', Malvaceae

kursiv geschriebene Angaben beziehen sich auf die reine Art

Verbreitung3: Siidosteuropa, Tiirkei, Syrien; in Albanien bis 1.300 m (. NN

Lebensbereich: 6.3.2.1. Bezugsquelle: Baumschule Hovest-Engberding, Stadtlohn (bezogen
Uiber B+P Boomkwekerij, Opheusden, NL)

Habitus als StraBenbaum®: Wuchshéhe: 20-25(30) m; relativ raschwiichsig

Krone: 12-18(20) m; breite kegelférmige dichte und regelmaRig aufgebaute Krone

Blitter’: sommergriin; wechselstdndig; 10-15 cm lang; schief-herzférmig bis rundlich, plétzlich
zugespitzt; oberseits dunkelgriin, verkahlend; unterseits silbergrau, sternhaarig; Blattstiele 2-
3,5 cm lang, fein filzig

Bliiten®: zu 5-10 in hdingenden, sternhaarigen, 3-5 cm breiten Zymen; Blihzeit: Juli bis August
Friichte®: kugelig-eiférmige bis eiférmige, deutlich zugespitzte und gerippte, dickschalige,
warzig-filzige Niisse; 8 mm lang; Fruchtreife: September

Zweige’: junge Triebe mit dichtstehenden Sternhaaren besetzt, spéter verkahlend; straff
aufrecht

Rinde’: bleibt lange Zeit glatt, spéter entstehen senkrechte Risse

Holz’: zerstreutporig; leicht und sehr weich, Rohdichte: 0,32-0,56 g cm’

Wurzeln’: junge Silber-L. bilden Pfahlwurzelsystem aus, spéter entstehen kriftige, oft nahe der
Bodenoberfliche verlaufende Seitenwurzeln, die aber keine Senkerwurzeln entwickeln
Standortanspriiche:

Boden®: kalkliebend (pH-Bereich 5,8-8,2), vorwiegend auf L6, auf Sanden und basischen
Gesteinen; optimal sind tiefgriindige, frische Substrate

Klima®: Niederschlagssummen im natiirlichen Areal 500-600 mm; thermophile Art; hohe
Toleranz gegeniiber niedriger Luftfeuchtigkeit und Bodenfeuchtigkeit

Verwendbarkeit im StraRenraum”: bessere Leittriebbildung als die Art; keine
Honigtauabsonderung

Asthetischer Wert/Besonderheiten': stark duftende Bliiten; bliiht als letzte der in
Deutschland angepflanzten Lindenarten und lockt damit als nahezu einzige Nektarquelle viele
Bienen und Hummeln an

'Bartels (1993, S. 144); *Schiitt et al. (1994b, T. tomentosa); *Roloff & Birtels (2014, S. 694f.); “GALK (2019)
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