T

TUM School of Life Sciences
Technische Universitat Miinchen
Naturschutz und Landschaftsplanung
Master of Science

Wissenschaftliche Arbeit zur Erlangung des Grades Master

Klimaanpassung durch Stadtbaume:
Zustand, Entwicklung und
Anpassungspotential des Baumbestands in
Speyer

Climate adaptation through urban trees:
condition, dynamics and adaptation
capacity of the tree population in Speyer

Erstprifer: Prof. Dr. Thomas Rotzer
Zweitpriferin: Dr. Astrid Reischl
Verfasserin: Julia Katharina Kamm, 03720081

Miinchen, 15. Januar 2026



Danksagung

Ich danke den Mitarbeiter*innen der Stadt Speyer, die durch die Bereitstellung der
erforderlichen Daten sowie durch ihre kompetente Unterstlitzung die Bearbeitung
dieses Themas ermdglicht haben. Ein besonderer Dank gilt zudem meinem Betreuer
Prof. Rotzer, der viel Zeit und Engagement in die Betreuung dieser Masterarbeit inves-
tiert hat und mir stets mit fachlichem Rat zur Seite stand. Darlber hinaus mochte ich
mich herzlich bei den engagierten Korrekturleser*innen fiir ihre Zeit sowie fir die
wertvollen und anregenden Hinweise bedanken.

Klimaanpassung durch Stadtbaume: Zustand, Entwicklung und Anpassungspotential des Baumbestandes in Speyer Julia Katharina Kamm



Zusammenfassung

Stadtbdume stellen etliche Okosystemdienstleistungen zur Verfiigung und leisten ei-
nen wichtigen Beitrag zur Reduzierung von Hitzestress in Stadten. Durch den Klima-
wandel und die erschwerten Standortbedingungen in urbanen Raumen sind das
Wachstum und die Leistungsfahigkeit von Stadtbaumen jedoch negativ beeintrachtigt.
Die Stadt Speyer ist eine der am starksten vom Hitzestress betroffenen deutschen
Stadte. Es wird deshalb untersucht, welche Leistungen die Baume des Katasters der
Stadt Speyer aktuell und in Zukunft bereitstellen und wie diese unterstiitzt werden
kdnnen. Dabei werden verschiedene MalRnahmen, Entsiegelung, Bewasserung und
eine Kombination der Beiden, im CityTree Model simuliert. Das Modell arbeitet pro-
zessbasiert und kann das Wachstum und die Okosystemdienstleistungen fiir Einzel-
baume in Abhangigkeit von deren Eigenschaften, sowie Umwelt- und Klimabedingun-
gen simulieren. Die Leistungsverluste der Stadtbdaume in Speyer unter zukinftigen Kli-
maszenarien unterstreichen die Wichtigkeit der Planung und Umsetzung geeigneter
Malnahmen. In diesem Zusammenhang ist die Entsiegelung als langfristiger Eingriff
zu nennen, welcher eine einmalige Investition erfordert und dauerhaft verbesserte
Standortbedingungen und eine optimierte Leistungsfahigkeit der Baume ermdglicht.
BewadsserungsmalRnahmen erzielen hohe Steigerungen der
Okosystemdienstleistungen, welche die der Entsiegelung in der Kihlleistung
Ubersteigen. Bewadsserung ist jedoch ein tempordrer Eingriff, welcher
ressourcenintensiv und personell aufwendig ist. Die Kombination aus Entsiegelung
und Bewadsserung kann zusatzliche Vorteile bringen und eignet sich als
unterstiitzende MaRnahme zur Sicherung der Okosystemdienstleistungen in starken
Trockenheitsphasen.
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Abstract

Urban trees provide ecosystem services and therefore make an important contribu-
tion to reducing heat stress in cities. However, climate change and the challenging site
conditions in urban environments negatively affect the growth and performance of
urban trees. The city Speyer is one of the German cities most severely affected by
heat stress. Therefore, this study investigates which ecosystem services the trees
listed in the municipal tree cadastre of Speyer currently provide and are expected to
provide in the future, and how these services can be supported. Different manage-
ment measures, reducing soil sealing, providing irrigation, and a combination of both
are simulated using the CityTree model. The model is process based and able to sim-
ulate growth and ecosystem services of individual trees as a function of tree specific
characteristics as well as environmental and climatic conditions. The projected losses
in ecosystem services of urban trees in Speyer under future climate scenarios high-
light the importance of planning and implementing appropriate management
measures. In this context, reducing soil sealing represents a longterm intervention
that requires a single investment and enables permanently improved site conditions
and optimized tree performance. Irrigation measures result in substantial increases
in ecosystem services, exceeding those achieved by reducing soil sealing in terms of
their cooling performance. However, irrigation is a temporary intervention that is re-
source intensive and requires considerable labour input. The combination of reducing
soil sealing and irrigation can provide additional benefits and is suitable as a support-
ing measure to secure ecosystem services during periods of severe drought.
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1. Einleitung

1.1 Urbane Rdume im Klimawandel

Urbane Raume sind auf Grund des Klimawandels zunehmend von Hitzestress betrof-
fen, der als eine der zentralen Herausforderungen der aktuellen Stadtentwicklung zu
nennen ist (Santamouris and Vasilakopoulou 2024). Besonders stark betroffen sind
Stadte mit hoher Versiegelung, in denen der Urban Heat Island Effekt (UHI) zu deutlich
erhohten Temperaturen im Vergleich zum Umland fiihrt (ebd.). Die Lufttemperatur in
Stadten kann dabei je nach Tageszeit um 5 bis 15 °C tGiber den Werten des Umlandes
liegen (Santamouris 2013). Der Hitzeinseleffekt wird durch den Klimawandel zusatz-
lich intensiviert, da Hitzetage haufiger und Hitzewellen langer anhaltend vorkommen
(Santamouris and Vasilakopoulou 2024). Eine Hitzewelle liegt laut dem Deutschen
Wetterdienst (DWD) vor, sobald an mindestens drei Tagen hintereinander Tempera-
turen Uber 28 °C erreicht werden (DWD 2025a). Ein Hitzetag wird als ein Tag mit ei-
nem Temperaturmaximum von mindestens 30 °C definiert (ebd.).

Der Hitzeinseleffekt in urbanen Raumen ist auf die Urbanisierung zuriickzufiihren,
welche mit einem Verlust an Griin- und Wasserflachen, sowie einer Zunahme versie-
gelter Flachen einhergeht (Rastkhadiv et al. 2025). Versiegelte Boden, beispielsweise
aus Beton oder Asphalt speichern auf Grund ihres niedrigen Albedos tagstiber grofRe 1
Mengen Warme und geben diese nachts wieder an die Luft ab (Stone et al. 2010).
Dieser Ablauf fiihrt dazu, dass der Urban Heat Island Effekt nachts besonders stark ist
(Antunes Azevedo et al. 2016; Lopes et al. 2025). In Paris beispielsweise konnten bis
zu 7 °C hohere nachtliche Temperaturen gemessen werden (Lac et al. 2013). Zudem
kdnnen asphaltierte und betonierte Oberflaichen an heiBen Tagen Oberflaichentem-
peraturen von lber 60 °C erreichen, was die Warmebelastung zusatzlich erhoht (See-
berg et al. 2022).

Diese erhohten Temperaturen in urbanen Raumen gehen mit einem erhdhten Ge-
sundheitsrisiko fur die Bevolkerung einher (Madrigano et al. 2015; DWD 2025b). Hitze
fiihrt allgemein zu einer Ubersterblichkeit und einer Zunahme von Herz-, Kreislauf-
und Atemwegserkrankungen, erhéhten Cholesterinwerten, systemischen Entziindun-
gen, sowie zu einem Anstieg von Nierenproblemen und psychischen Belastungen
(Tong et al. 2021). Das individuelle Gesundheitsrisiko wird durch diverse Faktoren be-
einflusst, darunter Wohnlage, Wohnungstyp (z. B. Dachgeschosswohnung), Zugang zu
klimatisierten Rdumen, soziale Kontakte, materielle Ressourcen und Vulnerabilitat
der Personentypen (Tong et al. 2021; Madrigano et al. 2015). Die Ubersterblichkeit
war unter anderem wahrend der Hitzewelle im Trockenjahr 2003 besonders ausge-
pragt, durch die europaweit rund 70.000 Menschen starben (Robine et al. 2007). Fir
die Sommermonate stehen zudem seit 2023 aktuelle Statistiken und Analysen des
Robert Koch Institutes (RKI) zu hitzebedingten Mortalitaten in Deutschland zur Verfi-
gung (RKI 2025). Demnach kam es im Jahr 2022 zu einer Ubersterblichkeit von etwa
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4.500 Menschen, wahrend in 2025 rund 2.500 hitzebedingte Sterbefdlle in Deutsch-
land vom RKI geschatzt wurden. Der hdchste Anteil der betroffenen Personen sind 75
Jahre oder dlter. Die Hitzebelastung ist somit eine der grofSten gesundheitlichen Risi-
ken fur das alternde Europa zu nennen (Robine et al. 2007; RKI 2025).

Die Hitzebelastung hat in Deutschland in den vergangenen Jahrzehnten deutlich zu-
genommen (GDV 2022). Die mittlere Temperatur ist seit 1881 (Beginn der Wetterauf-
zeichnung) um etwa 1,6 °C gestiegen, was zu einer deutlichen Zunahme von Hitzeta-
gen gefihrt hat (ebd.). Besonders betroffen sind der Osten und Stidwesten Deutsch-
lands (ebd.). Regional betrachtet hat die Stadt Speyer, im Zeitraum 2011 bis 2020 den
héchsten Wert an Hitzetagen mit 23 Tagen pro Jahr zu verzeichnen (ebd.). Im Zeit-
raum 1951 bis 1960 wurden lediglich 9,3 Hitzetage registriert (ebd.). Somit hat sich
die Menge im Zeitraum von 2011 bis 2020 mehr als verdoppelt.

Die zunehmenden Risiken und Herausforderungen durch haufige Hitzetage und Hit-
zewellen hat dazu gefiihrt, dass der Schutz der Bevdlkerung sowohl in der Wissen-
schaft, als auch in der Politik vermehrt behandelt wurde. Das Bundesministerium fir
Gesundheit (BMG) betont die Wichtigkeit, eines verstarkten Engagements und Zu-
sammenarbeit der gesamten Gesellschaft, um MaRBnahmen zum gesundheitlichen
Hitzeschutz tber alle Ebenen hinweg erfolgreich umzusetzen (BMG 2025). Dabei sind
die Erstellung von Hitzeaktionsplanen durch Lander und Kommunen ein zentraler Be-
standteil (ebd.). Es ist wichtig, ganzheitliche und nachhaltige Strategien zu entwickeln
und in die zuklnftige Stadtplanung zu integrieren. Dabei sind naturbasierte Losungen
zu nennen, welche klimatischen Herausforderungen wirksam begegnen und zusatzli-
che Synergien zu 6kologischen, sozialen und 6konomischen Themen bereitstellen
(Veisi Nabikandi et al. 2025; Ferrario et al. 2024). Insbesondere Stadtbdume als Teil
von Griiner Infrastruktur tragen durch ihre Okosystemdienstleistungen, wie Beschat-
tungs- und Evapotranspirationskiihlung sowie Kohlenstoffspeicherung, maligeblich
zur Verbesserung des stadtischen Mikroklimas bei (Europaische Kommission 2013;
Marando et al. 2022). Die folgenden Kapitel behandeln daher die Klimaanpassung
durch Stadtbdume und die Einflussfaktoren auf deren Okosystemdienstleistungen.

1.2 Klimaanpassung durch Stadtbaume

Eine der zentralen Strategien zur Anpassung an den klimawandelbedingten Hitze-
stress ist die Planung und Umsetzung Urbaner Griner Infrastruktur (UGI) als Netz-
werk aus natiirlichen und naturnahen Flichen, welches ein breites Spektrum an Oko-
systemdienstleistungen bereitstellt (Europdische Kommission 2013; Marando et al.
2022). Die Ziele der Grinen Infrastrukturen umfassen den Schutz der biologischen
Vielfalt, die Anpassung an den Klimawandel, die Forderung des sozialen Zusammen-
halts und die Unterstlitzung einer griinen Wirtschaft (Jato-Espino et al. 2023). Diese
Ziele werden durch die bereitgestellten Okosystemdienstleistungen und gestiitzt von
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den Prinzipien der Integration, Konnektivitat, sozialen Einbindung und Multifunktio-
nalitdt erreicht (ebd.).

Als Bestandteil von Urbaner Griner Infrastruktur spielen Stadtbaume eine wichtige
Rolle, da sie zur Astethik und Aufenthaltsqualitit von Orten, sowie der Regulierung
urbaner Mikroklimate beitragen (Jato-Espino et al. 2023). Zudem sind Baume die
wichtigsten oberirdischen Kohlenstoffsenken und speichern zusammen mit weiterer
Vegetation etwa 95 % des oberirdischen Kohlenstoffs (Richter et al. 2020). Im Rahmen
einer Studie wurde die Rolle von UGI bei der Abkihlung des Urbanen Hitzeinseleffek-
tes in 601 europdischen Stadtregionen untersucht (Marando et al. 2022). Dabei
konnte herausgefunden werden, dass Baume den stadtischen Hitzeinseleffekt deut-
lich reduzieren. Um die durchschnittliche Lufttemperatur in der Stadt um 1 °C zu sen-
ken, ist eine Baumbedeckung von mindestens 16 % erforderlich (ebd.). Der Verlust
von Baumkronenflache korreliert nachweislich mit dem vermehrten Auftreten extre-
mer Hitzeereignisse (Stone et al. 2010).

Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass Stadtbaume selbst von den Effekten des Kli-
mawandels negativ betroffen sind. Vermehrte Trockenperioden gehen mit einer limi-
tierten Wasserverfligbarkeit einher, welche haufig nicht ausreicht, um den Bedarf der
Bdaume ausreichend zu decken. Vermehrte Hitze flihrt dazu, dass einige Baumarten
zwar ihre Stomata schliefen und somit kurzfristig Wasserverluste durch Evapotrans-
piration reduzieren kénnen, die Photosynthese, das langfristige Wachstum, die Koh- 3
lenstoffspeicherung und allgemein die Vitalitat der Biume jedoch eingeschrankt wird
(Rahman et al. 2019; Moser et al. 2017). Sind die Stadtbaume zusatzlich stark versie-
gelt so treten weitere Stressfaktoren durch reduzierte Infiltration von Niederschlagen
und erhéhten Bodentemperaturen auf (Rahman et al 2019). AuBerden schwachen
Hitze- und Trockenstress das Immunsystem von Baumen, wodurch sie anfalliger fir
Schadlinge und Krankheiten werden (Richter et al. 2020). Insbesondere bei Jungb&u-
men und Arten mit einer geringen Trockenheitstoleranz fiihren wiederkehrende Hit-
zeperioden zu erhohten Mortalitdtsraten (Trapp et al. 2020). Somit kann festgestellt
werden, dass Stadtbdume zwar eine wirksame MalRnahme zur Reduktion urbanen
Hitzestresses darstellen, die Bereitstellung von Okosystemdienstleistungen, sowie de-
ren Vitalitat jedoch zunehmend von den klimatischen Bedingungen und von er-
schwerten Standortbedingungen gefahrdet werden. Die Wirksamkeit der Stadtbdaume
kann deshalb nur langfristig erhalten werden, wenn geeignete planerische, struktu-
relle und pflegerische MalRnahmen umgesetzt werden. Im folgenden Kapitel werden
deshalb die zentralen Okosystemdienstleistungen und Einflussfaktoren von Stadtbau-
men beschrieben.
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1.3  Okosystemdienstleistungen und deren Einflussfaktoren

Die Okosystemdienstleistungen von Stadtbdumen unterscheiden sich deutlich zwi-
schen einzelnen Arten, Entwicklungsstadien, Standorten und weiteren strukturellen
Bedingungen (Trapp et al. 2020; Moser et al. 2015; Moser et al. 2017). Im Rahmen
dieser Masterarbeit werden die Kiihlung durch Evapotranspiration und Beschattung,
sowie die Kohlenstofffixierung ndaher betrachtet.

Eine der klimatisch gesehen wichtigsten Dienstleistungen, die Stadtbaume erbringen,
ist die Kiihlung durch Beschattung und Evapotranspiration (Rahman et al. 2020). Die
Beschattung durch Baumkronen reduziert die kurzwellige solare Strahlung auf Boden-
und Gebadudeoberflichen (ebd.). Dadurch verringert sich deren Oberflichentempe-
ratur deutlich (ebd.). Studien belegen, dass Baumkronen je nach Art und Struktur zwi-
schen 60 % und 90 % der Strahlung von den abgeschirmten Oberflachen abhalten
kénnen, was zu Oberflachenkiihlungen von teilweise mehr als 20 °C fiihrt (Rahman et
al. 2020; Pattnaik et al. 2024; Jamei et al. 2016). Besonders in hochversiegelten Berei-
chen mit Gber 70 % ist dieser Kiihlungseffekt besonders wichtig, da dort die Tempe-
raturdifferenzen zwischen beschatteten und unbeschatteten Flachen am hochsten
sind (Pattnaik et al. 2024). Die Intensitat der Beschattung ist eng an den Blattflachen-
index (LAI) gekoppelt, der als zentraler Parameter fiir die Kiihlwirkung durch Beschat-
tung von Baumkronen zu nennen ist (ebd.). Die Ausdehnung von beschatteten Fla-
chen durch Baume ist positiv mit der zunehmenden Grof3e und Alter der Baume kor- 4
reliert (Rotzer et al. 2020). Es konnte in diversen Studien festgestellt werden, dass
Bdaume mit einem dichten Kronenwerk und hohem LAl (z. B. Tilia cordata) deutlich
hohere Temperaturreduzierungen hervorrufen (Pattnaik et al. 2024; Kantor et al.,
2016; Kong et al. 2016; Jameia et al. 2016). Daraus lasst sich erschliefen, dass Baum-
arten mit héherer Kronendichte in versiegelten Bereichen vorgezogen werden sollten,
da sie dort die hochste Kihlleitung der Oberflichentemperatur erzielen (Rahman et
al. 2019). Arten mit einer geringeren Kronendichte kénnen insbesondere auf stadti-
schen Grasoberflachen gepflanzt werden. Auf diesem Oberflaichentyp war kein nen-
nenswerter Unterschied zwischen den Baumen mit hoher Kronendichte festzustellen
(ebd.).

Hinsichtlich der Kiihlung ist zudem die Evapotranspiration als Okosystemdienstleis-
tung fur die Abkuihlung der Lufttemperatur zu nennen. Durch die Verdunstung von
Wasser Uber die Stomata der Blatter kann die unmittelbare Lufttemperatur um bis zu
3 °Creduziert werden (Rahman et al. 2020). Das Ausmal’ der Evapotranspirationskiih-
lung hdngt jedoch stark von der Wasserverfligbarkeit, sowie der Holzanatomie der
jeweiligen Baumart ab (Rahman et al. 2019). Diffusporige Arten wie Tilia cordata ha-
ben gleichmaRig verteilte GefaRe im Jahresring und kénnen Uber die gesamte Vege-
tationsperiode hinweg Wasser transportieren und transpirieren (ebd.). Dadurch er-
zielen sie selbst unter Hitzestress eine kontinuierliche Evapotranspirationskiihlung.
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Sie sind jedoch zugleich anfalliger flir Trockenstress, da sie ihre Stomata weniger re-
gulieren kdnnen, um Wasserverlust bei akuter Knappheit zu vermeiden (ebd.). Ring-
porige Arten wie Robinia pseudoacacia hingegen, schlieBen ihre Stomata friihzeitig
bei Hitzestress und reduzieren somit den Wasserverlust (ebd.). Diese Eigenschaft stei-
gert ihre Resilienz gegeniliber Trockenheit, verringert jedoch gleichzeitig die transpi-
rative Kihlleistung (ebd.). Weil die Verfligbarkeit von Bodenwasser im urbanen Raum
aufgrund von Versiegelung, Verdichtung und reduziertem Bodenvolumen stark einge-
schrankt sein kann, kdnnen sich die tatsachlichen Effekte je nach Standort stark un-
terscheiden. An Standorten mit einer geringen Versiegelung ist die beobachtete Eva-
potranspirationskiihlung deutlich hoher als an Orten mit einer hohen Versiegelung.
Das liegt an dem grofReren Wurzelraum, durch den mehr Bodenfeuchtigkeit zur Ver-
flgung steht und allgemein die Vitalitat der Biume unterstiitzt werden kann (Rahman
et al. 2020). Die Kihlungswirkung durch Beschattung ist insgesamt grofer als die der
Evapotranspiration (Pattnaik et al. 2024). Das gilt insbesondere in stark versiegelten
urbanen Radumen (ebd).

Zudem spielt die raumliche Anordnung der Baume eine entscheidende Rolle hinsicht-
lich der Kihlungswirkung. Baumreihen an Stral3en, clusterartige Baumgruppen oder
Kombinationen aus Rasen- und Baumstrukturen in Parks erzeugen jeweils unter-
schiedliche Kiihlungseffekte. Dabei sind insbesondere kompakte Baumgruppen her-
vorzuheben, welche im Vergleich zu Einzelbaumen ihre Umgebungstemperatur effek-
tiver grolRflachig reduzieren kénnen (Rahman et al. 2020; Bao et al. 2025). Clusterartig
angeordnete Griinflachen kiihlen zudem effektiver als zerstreute Griinflaichen, wes-
halb Stadtplaner*innen Griine Infrastruktur rdumlich konzentrieren sollten (Bao et al.
2025). Kleinere Parks, welche aus einer Mischung aus Rasenflachen und Baumen be-
stehen, verbessern das Stadtklima zusatzlich durch den ,,Oasen-Effekt” (Rahman et al.
2020). Hinsichtlich des StraRenbegleitgriins kann gesagt werden, dass zwei Baumrei-
hen entlang von HauptstraBen die besten Kiihlungseffekte erzielen (Wu et al. 2025).

Baume kdnnen neben der Kiihlung durch Beschattung und Evapotranspiration auch
Kohlenstoff speichern und somit einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Sie
zdhlen zu den bedeutendsten oberirdischen Kohlenstoffsenken, welche gemeinsam
mit anderen Vegetationstypen rund 95 % des oberirdischen Kohlenstoffs speichern
(Richter et al. 2020). Die Menge der Kohlenstoffspeicherung ist von Art, Alter, und
dem Wachstumsverhalten der Bdume abhangig. Artenreiche Baumbestande mit ei-
ner hohen strukturellen Vielfalt fordern nicht nur die Kohlenstoffspeicherung, son-
dern auch die Biodiversitat, da unterschiedliche Baumarten und Altersklassen ver-
schiedene Lebensraume fir zahlreiche Tiere bereitstellen (Ramke et al. 2025).

MaRnahmen wie Entsiegelung und Bewisserung unterstiitzen die Okosystemdienst-
leistungen der Baume unter Hitze- und Trockenstress. Der Einfluss von Bewdsserung
auf die Leistungen und Vitalitat urbaner Baume ist in der Wissenschaft zunehmend
untersucht worden, da Trocken- und Hitzestress in Stiadten den Wasserstress der
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Baume verstarken. In diversen Studien konnte nachgewiesen werden, dass regelma-
Rige Bewadsserung in urbanen Raumen die Lufttemperatur um durchschnittlich 0,5 °C
bis 2,3 °C reduzieren kann (Daniel et al. 2018; Gao et al. 2020). Monatliche Bewasse-
rung flhrt bereits zu einer deutlichen Reduzierung der Lufttemperatur, wahrend wo-
chentliche Bewdsserung der Baume diese Werte nochmals steigert (Haupt et al. 2025).
Eine Studie in einem gemaRigten Wald in Deutschland zeigt zudem den Einfluss von
Bewadsserung auf die Vitalitat der Baume (Kohler et al. 2024): Unter langanhaltender
Trockenheit im Jahr 2022, konnte die gezielte Bewdasserung von Baumen die vorzeitige
Blattalterung reduzieren, den Vegetationszeitraum verlangern und somit die allge-
meine Vitalitdt der Baume im Folgejahr verbessern (ebd.). Unter Verbesserung der
Vitalitat sind in diesem Fall die Reduzierung von Trockenstressfolgen wie Blattschaden,
hydraulische Dysfunktionen und erhohte Mortalitdat gemeint (ebd.). Die Studie wurde
jedoch fur Baume in einem Wald durchgefiihrt, weshalb die Befunde nicht unweiger-
lich auf Stadtbaume Ubertragbar sind. Trotz hervorgerufener Leistungsverbesserun-
gen von Baumen durch Bewdsserung, ist diese Mallnahme mit einem hohen Ressour-
cen- und Personalaufwand verbunden, weshalb es nicht als dauerhafte, sondern viel-
mehr als unterstiitzende MaRBnahme in Trockenperioden verwendet werden sollte
(ebd.). Zudem ist eine bedarfsorientierte, gezielte Bewasserung unter Hitze- und Tro-
ckenstress sinnvoll (Haupt et al. 2025). Die Auswirkungen von Bewasserungsmengen
und -intervallen kdnnen stark zwischen Baumarten, Standorten und klimatischen Be-
dingungen variieren (ebd.). Das unterstreicht die Wichtigkeit eines Monitorings der 6
Bodenfeuchte und bedarfsgerechten BewasserungsmalRnahmen. Insgesamt bestatigt
die aktuelle Literatur, dass Bewdsserung eine wirksame, aber ressourcenintensive
kurzfristige AnpassungsmalRinahme darstellt, die vor allem in extremen Trockenperio-
den zur Sicherung der Leistungsfahigkeit urbaner Baume eingesetzt werden kann.

Im Gegensatz zu BewdsserungsmalRnahmen stellt die Entsiegelung eine langfristige,
strukturelle MaRnahme dar, welche die Standortbedingungen und die Okosys-
temdienstleistungen urbaner Baume nachhaltig verbessern kann (Nayanesh et al.
2024). Der Versiegelungsgrad hat einen nachweislichen Einfluss auf Wachstum, Vita-
litdt und Leistungsfahigkeit der Baume (ebd.). Das liegt daran, dass der Grad an Ver-
siegelung insbesondere die Wasserverfligbarkeit im Boden, sowie den nutzbaren
Wurzelraum und die Qualitat des Substrates beeinflusst. Es konnte zudem herausge-
funden werden, dass eine hohe Versiegelung die Evapotranspirationskihlung und das
Baumwachstum deutlich negativ beeinflusst, was insbesondere auf die geringe Was-
serverfligbarkeit und die eingeschrankten Wurzelrdume zuriickzufiihren ist (Rotzer et
al. 2021). Neben dem Hitze- und Trockenstress, stellen diese Eigenschaften weitere
Stressfaktoren fiir Stadtbaume dar, die sich unter kiinftigen klimatischen Bedingun-
gen weiter verscharfen werden (ebd.). In Bereichen mit einer geringen Versiegelung
hingegen kdnnen Baume hohere Wachstumsraten, starkere Evapotranspirationsleis-
tungen und eine bessere stomatdre Regulation aufweisen, was ihre mikroklimatische
Wirksamkeit deutlich erh6ht (Rotzer et al. 2021; Moser et al. 2018). Die Studie von
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Moser et al. (2018) weist zudem darauf hin, dass sich die Auswirkungen von Versie-
gelungsgraden ebenfalls stark zwischen Baumarten und klimatischen Bedingungen
unterscheiden kénnen.

1.4 Hitzestress in der Stadt Speyer

Die Stadt Speyer ist eine 42,71 km? groRe kreisfreie Universitatsstadt in der Rhein-
land-Pfalz, welche von 49.564 Menschen bewohnt wird (Statistisches Landesamt
Rheinland-Pfalz 2024). Sie gehort zu den am stdrksten von Hitzestress betroffenen
Kommunen in ganz Deutschland. Im Zeitraum von 2011 bis 2020 wurden dort durch-
schnittlich 23 Hitzetage pro Jahr mit Temperaturen Gber 30 °C gemessen, wahrend im
Zeitraum 1951 bis 1960 die Zahl der Hitzetage noch bei durchschnittlich 9,3 pro Jahr
lag (GDV 2022). Auch auRerhalb der Sommermonate zeigt sich ein deutlicher Erwar-
mungstrend in der Stadt Speyer. An der Messstation Waghausel-Kirrlach ist die mitt-
lere tagliche Hochsttemperatur vom 11. November bis 10. Dezember von 1985 bis
2025 um rund 2,1 °C angestiegen, was aullergewdhnlich milde Temperaturen in den
Wintermonaten zur Folge hat (Sliddeutsche Zeitung 2025). Insbesondere in urbanen
Bereichen, welche von einer hohen Versiegelung und hitzespeichernden Materialien
gepragt sind, fihren die klimatischen Veranderungen zu Hitzestress und damit be-
dingten Herausforderungen. Rund 63 % der Stadt Speyer sind durch Beton, Asphalt 7
oder Gebaudestrukturen versiegelt (SWR 2024). Dadurch werden die Oberflaichen-
temperaturen erhoht, welche die Bewohner*innen und Stadtbdume zunehmend be-
lasten (Die Rheinlandpfalz 01.10.2024; Stadt Speyer 01.07.2025).

Als Reaktion auf diese Belastung hat die Stadt Speyer in den vergangenen Jahren
Malinahmen zur Hitzestressreduzierung getroffen. Beispielsweise hat die Kommune
einen Hitzestadtplan erstellt, welcher es Birger*innen ermaoglicht kiihlere Wege und
Aufenthaltsorte zu wahlen und die Standorte fiir Trinkwasserspender markiert (Stadt
Speyer 2015) AuBerdem wurde eine temporare Begriinung am Domplatz installiert,
die sogenannte Klimaoase, welche aus beschatteten Sitzmaoglichkeiten, Pflanzen und
einem Sprihwasservernebler besteht (SWR 05.06.2024). Zudem wurde die Aufstel-
lung eines Hitzeaktionsplanes im Juli 2023 durch den Stadtrat beschlossen (Die Rhein-
landpfalz 24.07.2023).

Zusatzlich zu den negativen Auswirkungen auf die Bevolkerung sind auch die Stadt-
baume in Speyer von dem zunehmenden Hitze- und Trockenstress betroffen. Die Ab-
teilung fir Stadtgriin berichtet im Jahr 2024 von einer steigenden Zahl beschadigter
Baume im Stadtgebiet, wodurch im Winter desselben Jahres rund 300 Baume gefallt
werden sollten (Die Rheinpfalz 01.10.2024). Wie bereits die vorangehende Literatur-
recherche zeigte, fihren Hitze- und Trockenstress zu einem reduzierten Baumwachs-
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tum, einer geringeren Vitalitat, sowie einer erhohten Anfalligkeit gegenlber Schad-
lingen und Krankheiten. Stadtbdume stellen jedoch auch wichtige Okosystemdienst-
leistungen zur Reduktion von Hitzestress bereit. Durch Beschattungs- und Eva-
potranspirationskiihlung, sowie Kohlenstoffspeicherung, leisten Stadtbaume einen
wichtigen Beitrag zur Abkihlung des Mikroklimas und zur Stabilisierung stadtischer
Okosysteme.

Deshalb stellt sich die Frage nach der idealen Anpassung des Stadtbaumbestandes in
Speyer hinsichtlich der Optimierung ihrer Okosystemdienstleistungen als Mitigations-
funktion fiir den urbanen Hitzestress und die Sicherung des Baumwachstums. Ziel der
Masterarbeit ist es folgende Forschungsfragen zu beantworten:

- Wie ist der aktuelle Zustand des stddtischen Baumbestands in Speyer charak-
terisiert und welche Okosystemdienstleistungen (Beschattungs- und Eva-
potranspirationskiihlung sowie Kohlenstoffbindung) erbringt er derzeit?

- Wie verdndern sich die Okosystemdienstleistungen des Baumbestands unter
zuktinftigen Klimaszenarien und in Extremjahren?

- Kénnen Entsiegelungs- und BewdsserungsmafSnahmen die Okosystemdienst-
leistungen der Stadtbédume unter aktuellen und zukiinftigen Klimabedingun-
gen verbessern?

- Welche Okosystemdienstleistungen stellen die BGume am Domplatz zu aktu-
ellen und zukiinftigen Klimabedingungen bereit?

- Kénnen Entsiegelungs- und BewdsserungsmafSnahmen die Okosystemdienst-
leistungen der Bdume am Domplatz unter zukiinftigen Klimabedingungen
verbessern?

Ziel dieser Masterarbeit ist es, basierend auf Modellierungen, die aktuellen und zu-
kiinftigen Okosystemdienstleistungen der Stadtbdume des Katasters in Speyer zu be-
stimmen und verschiedene MaRnahmen zu testen, einzeln und kombiniert, um diese
zu optimieren. Die Ergebnisse sollen einen wissenschaftlichen Beitrag zur kommuna-
len Hitzeanpassung leisten und Handlungsempfehlungen zur resilienten Stadtent-
wicklung anbieten.
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2. Material und Methoden

Um die zuvor beschriebenen Forschungsfragen zu beantworten, wird wie folgt vorge-
gangen. Zunachst wird das Baumkataster der Stadt Speyer von der Kommune erganzt
und erweitert, sodass es im darauffolgenden Schritt fiir die Simulation mit dem City-
Tree Model vorbereitet werden kann. Die Vorbereitung beinhaltet unter anderem die
Zuteilung der Baumarten aus dem Kataster zu einer der zwélf im Modell verfligbaren
Baumarten, hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit beziiglich Trockenheits- und Beschattungs-
toleranz. Zudem werden Berechnungen der fehlenden Baumparameter, sowie der
Kronenldnge (cl), der Kronendurchmesser (d) und der Stammdurchmesser (dbh)
durchgefihrt.

Nachdem die Daten aufbereitet wurden, kann mit der Modellierung des Wachstums
und der Okosystemdienstleitungen im CityTree Model begonnen werden. Die Simu-
lationen werden im nachfolgenden Kapitel genauer erldutert. Die Ergebnisse werden
mit den Programmen Excel und QGIS analysiert, interpretiert und die Forschungsfra-
gen beantwortet.

2.1 Baumkataster der Stadt Speyer und Berechnung fehlender Werte

Das Baumkataster der Stadt Speyer besteht sowohl aus manuell erfassten Katas- 9
tereintragen, als auch mit Satellitendaten in der Kartensoftware QGIS erfassten und
verarbeiteten Eintragen. Fiur die Baume, welche im Kataster enthalten sind, liegen der
Standort, die Baumart, das Erhebungsdatum, sowie llickenhaft das Pflanzjahr vor. Der
Stammdurchmesser liegt fiir etwa 150 Baume vor. Es fehlen somit zentrale baumspe-
zifische Parameter, welche fiir die Simulationen mit dem CityTree Modell erforderlich
sind. Dazu gehoren der Stammdurchmesser auf Brusthéhe (dbh in cm), die Baum-
héhe (h in m), die Kronenprojektionsfliche (CPA in m?). Zudem werden weitere Infor-
mationen zu den Baumstandorten, in Form von Versiegelung (SS in %), der Feldkapa-
zitat (FK) und dem permanenten Welkepunkt (PWP) des Bodens, sowie des Sky View
Factors (SVF) benotigt.

Um die bendtigte Datengrundlage fiir die Simulationen zu erganzen und vorzuberei-
ten, hat die Stadt Speyer umfangreiche Vorarbeit geleistet. Da die manuelle Erfassung
dieser Baumparameter mit hohem Personalaufwand und Kosten verbunden ist, wur-
den fehlende Daten mit Hilfe von Fernerkundungsdaten erfasst. Die Informationen
zur Vorgehensweise wurden von der Stadt Speyer zur Verfligung gestellt und nachfol-
gend beschrieben. Zunachst wurden die Baume, die nicht im Kataster aufgefiihrt wa-
ren mit Hilfe von Satellitendaten in QGIS erfasst. Daflir wurde ein Plugin namens
deepness verwendet, welche basierend auf einem Erkennungsmodell namens YO-
LOv9 die Baumkronen im Stadtgebiet erkennt und markiert (QGIS 2025). Mit einem
Orthofoto der Stadt Speyer und dem Plugin wurden fehlende Baumkronen erkannt.
Der Datensatz wurde mit dem bestehenden Kataster abgeglichen und bereits erfasste
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Bdaume aus dem Datensatz entfernt. Die trainierte Baumerkennungsanwendung funk-
tioniert jedoch nicht fehlerfrei. Teilweise wurden Objekte wie Autos oder Hausdacher
als Baume erkannt. Diese wurden mit einem Color Infrared Images (CIR) identifiziert.
Infrarotaufnahmen zeigen Vegetation vorwiegend rot an und unterscheiden sich visu-
ell stark von anderen Oberflachen (s. Abb. 1). Dieser Farbkontrast wurde genutzt, um
eine Layermaske zu erstellen, welche die fehlerhaft klassifizierten Objekte aus dem
Datensatz entfernte. Weitere fehlerhafte Klassifizierungen befanden sich auf Vegeta-
tionsflachen. Um diese Fehlerquelle zu beheben, wurde der Datensatz mit dem Ho-
henmodell abgeglichen und in einem Radius von 5 m nach einer maximalen Hohe des
erkannten Objektes unter 1,5 m gefiltert. Darunter waren beispielsweise Blische und
Straucher.

Das zuvor beschriebene Hohenmodell wurde aus zwei offentlich zuganglichen Da-
tensatzen berechnet, einem digitalen Gelandemodell (DGM) und einem digitalen
Oberflichenmodell (DOM) (Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation
2025 (1) und (2)). Beide haben eine Auflésung von einem Meter und sind durch La-
serscannerbefliegungen entstanden.

Beide Geodatensadtze stellen unterschiedliche Bereiche der Erdoberflache dar. Ein
DGM erfasst die raumliche Form der Erdoberflache ohne die Objekte auf der Oberfla-
che. In einem DOM hingegen sind Objekte, welche sich auf der Erdoberfldache befin-
den sichtbar. Um alle Objekte auf der Erdoberflache mitsamt ihrer Hohe als Datensatz
zu bekommen, wurden die Rasterdatensatze voneinander abgezogen (DOM-DGM).
Das Ergebnis ist auf Abb. 1 zu sehen.

10
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Abb. 1 Auszug aus Color Infrared Images (CIR) Stadt Speyer in den oberen beiden Darstellungen (Geoportal 2025).
Datensatz zu Objekthéhen in Speyer durch die Rasterrechnung DOM-DGM (Stadt Speyer 2025) in der unteren Ab-
bildung.

Zudem wurde die Kronenprojektionsfliche (CPA in m?) als ein weiterer baumspezifi-
scher Parameter berechnet. Dieser wurde basierend auf Punktdaten der Baumstand-
orte und des Hohenrasters erstellt.

Flr jeden Baum wurde ausgehend vom Stamm ein Héhenprofil in 36 Richtungen (alle
10°) mit einer maximalen Distanz von 15 m erzeugt. Diese Profile zeigen die Abnahme
der Hohe mit zunehmender Entfernung vom Stamm. Sobald die H6he in einer Rich-
tung um mehr als 45 % unter die Baumhohe gefallen ist, wurde das als Ende der
Baumkrone gewertet. Der Mittelwert aller Radien ergab dann den Radius der Krone,
welcher in eine Kreisfliche umgerechnet wurde (CPA). Um Uberlappungen zu vermei-
den, wurden die Daten daraufhin in zwei Schritten bereinigt. Zunachst wurden alle
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Polygone paarweise verglichen. Wenn sich zwei Kronenflaichen zu mehr als 50 % tber-
schnitten, wurde der Baum mit der geringeren Héhe aus dem Datensatz entfernt. So-
mit kann verhindert werden, dass ein Kronenbereich doppelt oder tibermaRig in den
Daten reprasentiert wird. Es blieben jedoch manche Kronenflachen im Datensatz,
welche von mehreren Baumkronen U(berlagert wurden. Diese Herausforderung
wurde durch eine effizienzbasierte Bereinigung gel6st. Es wurden stark Gberlappende
Baumkronen identifiziert und darin lediglich das Polygon erhalten, welches die ge-
ringsten Uberlappungen besitzt. Wurde ein Polygon zu mehr als 30 % von seiner Fla-
che vom effizienzbasierten Polygon iberdeckt, wurde es aus dem Datensatz entfernt.
Die Effizienz Ei jedes Polygons i wurde definiert als:

Ei=CPA-3 Ajj

CPA beschreibt die Flache des Polygons i und A;j die Uberlappungsfliche mit anderen
Polygonen j. Um die Vermeidung einer mehrfachen Berlcksichtigung sich weiterhin
Uberlappender Baumkronen zu verhindern, wurden diese Flachen zunachst zusam-
mengelegt. Um die Gesamtflache einer solchen verschmolzenen Flache entsprechend
auf die darin enthaltenen Einzelbaume zu verteilen, wurde ein gewichtungsbasiertes
Verfahren gewahlt. Die Grundlage fiir die Gewichtung bildet die Hohe der Baume. Fir
jede verschmolzene Flache wurde zundchst die Summe aller Baumhohen gebildet.
AnschlieBend wurde der prozentuale Anteil jedes Baumes an dieser Summe bestimmt
und dementsprechend zugeteilt. Die auf diese Weise berechnete Flache der Baume
Ai wurde mit folgender Formel berechnet:

h;
A= np 'Agesamt
j=1 My

12

Ai: die dem Baum i zugewiesene Flache

hi: die Héhe des Baumes i

n: Anzahl Baume

> N hj: die Summe der Hohen aller n Baume innerhalb der verschmolzenen Flache
Agesamt: die Gesamtflache der verschmolzenen Flache

Alle Bdume, die keine Uberlappung mit weiteren Kronenprojektionsflichen aufwei-
sen, behielten ihre urspriingliche CPA, da der Term in der Klammer zu 1 wird, sobald
lediglich ein Baum im betrachteten Polygon vorkommt.

Daraufhin wurden weitere Standorteigenschaften bestimmt. Zunachst wird die Be-
rechnung der Versiegelung unter den Baumen beschrieben. Die Auflésung der Grund-
legenden Versiegelungsdaten von Copernicus betragt 10x10 m (Copernicus 2018).
Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde der Datensatz zundchst auf 1x1 m
hochskaliert und die 5 m Puffermethode um jeden Baum angewendet. Die Skalierung
fUhrt jedoch zu einer Verzerrung der Daten, da keine realen Werte zum Datensatz
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hinzukommen und die entstehenden Liicken lediglich rechnerisch gefiillt werden. Zu-
dem ware es sinnvoll die Baume, welche sich in einer Pflanzgrube befinden, zu mar-
kieren und gesondert zu behandeln, da dort das Baumpflanzsubstrat Typ A verwendet
wurde und allgemein bessere Standortbedingungen vorzufinden sind. Jedoch wurden
die Pflanzgruben nicht dokumentiert und eine genaue Zuordnung mittels QGIS ist
nicht ohne gréRere Verzerrung der Daten moglich. Auch die Zuordnung von Grofe
und Substrat der Pflanzgruben ist nicht moglich.

Desweiteren wurden die Feldkapazitat und der Welkepunkt der Boden in Speyer mit
Hilfe des WMS-Dienstes bestimmt (Landesamt fiir Geologie und Bergbau 2025).

SchlieRlich wurde der Sky View Factor (SVF) der Bdiume basierend auf dem digitalen
Oberflachenmodell (DOM) berechnet. Daflir wurde das Terrain Shading Plugin ver-
wendet. Der Mittelwert der berechneten SVF wurde daraufhin auf die Baumpunkte
Ubertragen. Alle Baume mit SVF unter 0,2 wurden aussortiert, da es sich dabei mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht um Baume handelt.

Nachdem alle fehlenden Parameter bestimmt wurden, wurde das Baumkataster
nochmal gefiltert, sodass nur offentliche Baume dargestellt werden. Bei der Filterung
wurde der Baumdatensatz mit einer Polygondatei abgeglichen, die alle Straflen und
Wege Speyers, sowie Grundstiicke, die der Stadt gehéren, abbildet. Alle Biume, wel-
che nicht auf dieser Flache standen, wurden entfernt. Von diesen 19.464 Baumen auf
offentlichem Grund, sind 9.777 aus dem urspriinglichen Kataster und wurden einer
Baumart zugeordnet. 13

2.2 Baumartenzuordnung

Um lediglich die Baume zu erhalten, welche fiir eine Modellierung mit dem CityTree
Model in Frage kommen, wurde das gelieferte Baumkataster der Stadt Speyer nach-
bearbeitet. Alle Arten welche Konifere oder Straucher sind, wurden aus dem Daten-
satz entfernt, da diese nicht im Modell simuliert werden konnen. Der daraus resultie-
rende Datensatz beinhaltet 9.232 Baume.

Die Simulation im CityTree Model kann fir die in Tab.1 dargestellten zwolf Baumarten
durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund werden die andersartigen Baume einer die-
ser zwolf Baumarten zugeordnet. Die Vorgehensweise der Baumartenzuordnung ba-
siert auf der Publikation von Niinemets und Valladares aus dem Jahr 2006, welche die
mittlere Schatten- und Trockenheitstoleranz ausgewahlter Baumarten beschreibt. Ba-
sierend auf der Ahnlichkeit der Toleranzwerte werden die Baumarten, welche nicht
im CityTree Model vorkommen, einer der zwdlf Arten zugeordnet. Wenn fir eine
Baumart aus dem Kataster der Stadt Speyer keine Toleranzwerte aus der Publikation
vorhanden sind, wird die Art hinsichtlich der Ahnlichkeit in Morphologie (Erschei-
nungsbild) und des Schattenwurfes einer der zwolf Baumarten zugeteilt. Die Zuord-
nung der Baumarten aus dem Kataster der Stadt Speyer wird in der Tabelle im An-
hang 1 dokumentiert.
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Tab. 1 Im CityTree Model parametrisierte Baumarten mit Zuordnungsnummer, wissenschaftlicher und deutscher
Bezeichnung, sowie deren Toleranz gegeniiber Trockenheit und Beschattung nach Niinemets and Valladares aus

dem Jahr 2006.
Im CityTree Model parametrisierte Baumarten Toleranz
(Niinemets and Valladares 2006)
Nummer Wissenschaftlicher Deutscher Name Trockenheit | Beschattung
Name
1 Tilia cordata Winterlinde 2,75 4,18
2 Robina pseudoacacia | Robinie 4,11 1,72
3 Platanus x acerifolia | Ahornblattrige 3,35 3,00
Platane
4 Aesculus hippocasta- | Gewohnliche Ros- | 2,82 3,43
num skastanie
5 Acer platanoides Spitzahorn 2,73 4,20
6 Acer pseudoplatanus | Bergahorn 2,75 3,73
7 Fraxinus excelsior Gemeine Esche 2,50 2,66
8 Betula pendula Hangebirke 1,85 2,03
9 Fagus sylvatica Rotbuche 2,40 4,56
10 Populus nigra ‘Ital- Italienische 2,20 2,46
ica’ Schwarzpappel
11 Quercus robur Steileiche 2,95 2,45
12 Carpinus betulus Hainbuche 2,66 3,97

14

Zudem wird eine fehlende GroRe der Bodeneigenschaften ermittelt. Fir die Simula-
tion im CityTree Model wird die nutzbaren Feldkapazitat (nFk) bendtigt. Dafiir wird
die Feldkapazitat (Fk) von dem permanenten Welkepunkt (PWP) subtrahiert.

2.3  Allometrische Gleichungen

Es gibt zudem weitere Parameter, welche fiir das CityTree Model bend6tigt werden,
darunter die Kronenldnge (cl), der Kronendurchmesser (d) und der Stammdurchmes-
ser (dbh).

Durch die Stadt Speyer wurden die Baumhohe und die Kronenprojektionsfliche der
Baume ermittelt. Daraus kann die Kronenldnge rechnerisch anndhernd abgeleitet
werden. Basierend auf einem vollstandigen Datensatz der Parameter von Baumen in
Miinchen (Rotzer 2025) wurden folgende inverse Gleichungen abgeleitet:
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cl = exp (a+ b xIn(h) + In(cr))

cl: Kronenldnge (cm)

h: Baumhohe (m)

cr: Kronenradius (m)

a, b, c: Artenspezifische Koeffizienten

Die je nach Baumart variierenden Koeffizienten werden in der Formel als a, b und ¢
bericksichtigt und in Tab. 2 dargestellt. Diese wurden fiir insgesamt 17 Baumarten
anhand einer multiplen Regressionsanalyse ermittelt. Der Wert Intercept wird als Ko-
effizient a, In(h) als Koeffizienten b und In(cr) als c in der Formel verwendet. Die indi-
viduelle Berechnung der Stammdurchmesser und Kronenlange ist nicht fiir alle Baum-
arten der Stadt Speyer moglich, wird jedoch fiir alle im CityTree Model vorkommen-
den Arten und funf weiter hdufig vorkommende Baumarten berechnet.

Tab. 2 Koeffizienten nach Baumart, welche fiir die Berechnung der Kronenldnge benétigt werden. Berechnet mit
multiplen Regressionsanalysen von Baumdaten aus Miinchen (Rétzer 2025) fiir alle CityTree Model-Baumarten k.A.

= keine Angabe (Berechnet von Rétzer 2025) und fiinf weitere Baumarten (selbst berechnet, basierend auf Daten
von Rétzer 2025).

Kronenlange (cl)

Baumart Schnittpunkt | In(h) In(CPA) r2

(a) (b) ()
Tilia cordata - 0,9501595 1,17446932 0,03859118 k.A.
Robina pseudoacacia -1,0423587 1,15766063 0,0572923 k.A. 15
Platanus x acerifolia -1,0223723 1,11586173 0,09207733 k.A.
Aesculus hippocastanum | - 0,8780322 1,14827913 0,05091102 k.A.
Acer platanoides -0,8436882 1,12329385 0,05579086 k.A.
Acer pseudoplatanus -1,0005593 1,2162354 0,03617006 k.A.
Fraxinus excelsior -0,7984667 1,12815577 0,03936124 k.A.
Betula pendula -0,7870531 1,15728241 0,01175787 k.A.
Fagus sylvatica -0,3883275 1,0170412 0,02649445 k.A.
Populus nigra ‘Italica’ 0 0,91005181 0,03663939 k.A.
Quercus robur -0,61463228 1,11542383 0,00784386 k.A.
Carpinus betulus -0,5957908 1,0485474 0,07060767 k.A.
Acer campestre - 0,8796564 1,2098315 0,06733013 0,975
Corylus colurna - 0,8254862 0,00100715 1,18283202 0,958
Gleditsia triacanthis -0,8678235 1,21859211 -0,0186929 0,962
Prunus avium -0,9320721 1,1946522 0,06186582 0,970
Sorbus aria -1,0630289 1,29244977 0,04937852 0,976

Die Kronenlange wird dementsprechend fur fiinf weitere Baumarten, welche haufig
in der Stadt Speyer vorkommen, basierend auf den Daten der Miinchner Baume be-
rechnet (s. Tab. 2). Die Koeffizienten werden mit einer multiplen Regressionsanalyse
ermittelt, wobei x der Baumhohe und dem Kronenradius und y der Kronenldange ent-
spricht.

Zudem kann basierend auf der bereitgestellten Baumhohe und dem Kronenradius der
Stammdurchmesser auf Brusthéhe (dbh) rechnerisch anndhernd ermittelt werden.
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Dieser wurde fir die zwolf Baumarten des CityTree Models mit folgender Formel be-
rechnet, welche ebenfalls auf den abgeleiteten inversen Gleichungen Miinchner
Bdaume beruht:

dbh = exp (a + b * In(h) + cIn(cr))

cr: Kronenradius (m)
h: Baumhohe (m)
a, b, c: Artenspezifische Koeffizienten

Die fir diese Formel benotigten Koeffizienten der CityTree Model-Baumarten sind in
Tab. 3 zu sehen. Die Koeffizienten werden durch eine multiple Regressionsanalyse mit
x als Baumhohe und dem Kronenradius und y als Stammdurchmesser ermittelt.

Tab. 3 Koeffizienten nach Baumart, welche fiir die Berechnung des Stammdurchmessers (dbh) bendtigt werden.
Berechnet mit multiplen Regressionsanalysen von Baumdaten aus Miinchen (Rétzer 2025) fiir alle CityTree Model-

Baumarten, k.A. = keine Angabe (Berechnet von Rétzer 2025) und fiinf weitere Baumarten (selbst berechnet, ba-
sierend auf Daten von Rétzer 2025)

Stammdurchmesser (dbh)
Baumart Schnittpunkt | In(h) In(CPA) r?
(a) (b) ()

Tilia cordata 0,85024095 0,53510302 0,31479906 k.A.
Robina pseudoacacia 0,13083655 0,79878359 0,31962128 k.A.
Platanus x acerifolia 0,2732286 0,88322212 0,31559189 k.A.
Aesculus hippocastanum | 0,86504341 0,52445733 0,37697904 k.A.
Acer platanoides 0,63855004 0,53661518 0,3620043 k.A. 6
Acer pseudoplatanus 0,53509228 0,70131643 0,28437157 k.A.
Fraxinus excelsior 0,59554003 0,50661794 0,39806745 k.A.
Betula pendula 0,70264953 0,71823599 0,20303083 k.A.
Fagus sylvatica 0,5864311 0,57610408 0,3419809 k.A.
Populus nigra ‘Italica’ -0,1945528 0,96335857 0,32855871 k.A.
Quercus robur 0,63354352 0,73669873 0,23897957 k.A.
Carpinus betulus 0,88962583 0,35292419 0,41683996 k.A.
Acer campestre 0,22029259 1,02073565 0,376801 0,87
Corylus colurna 0,62407519 0,26652041 0,95422966 0,81
Gleditsia triacanthis -0,2528183 1,2539838 0,17422957 0,96
Prunus avium 0,36393325 0,93116168 0,43622274 0,84
Sorbus aria -0,2170404 1,42921165 0,15711612 0,84

Zudem wird der Kronendurchmesser (d) der Stadtbdume, basierend auf den Kronen-
projektionsflachen, rechnerisch ermittelt. Da bei den Berechnungen der CPA von ei-
nem Kreis ausgegangen wurde, kdnnen die Berechnungen des Durchmessers anhand
folgender Formel durchgefiihrt werden:
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CPA

™

d=

d: Kronendurchmesser (m)
CPA: Kronenprojektionsflache (m2)

Alle Parameter (cl, dbh und d) wurden auRerdem fiir sieben Baume der Art Platanus
x acerifolia am Fokusort Domplatz, berechnet. Diese wurden zusatzlich fiir die Ana-
lyse am Domplatz aufgenommen, um eine hohere Anzahl Baume aus dem CityTree
Model fiir die Simulationen verwenden zu kdnnen und somit genauere Analyseergeb-
nisse zu erhalten.

2.4  Analyse der Baumkatasterdaten

Da die Stadt Speyer aktuell bereits stark von Hitzestress betroffen ist und im Zuge des
Klimawandels mit einer weiteren Zunahme von Trockenperioden zu rechnen ist, wird

die Trockenheitstoleranz der vorkommenden Baumarten als Grundlage fiir weitere
Analysen eingehend betrachtet. Die Zuordnung der Baumarten basiert auf den
Angaben aus Niinemets und Valladares (2006). Wurde eine Baumart nicht in der
Publikation gefiihrt, so wurden die Werte der zugeteilten Baumart fur das CityTree
Model Gbernommen. Die Werte der Trockenheitstoleranz wurden wie folgt fir die 17
jeweilige Baumart kategorisiert: hoch > 3, mittel < 3, gering < 2.

Weiterfliihrende Analysen des Baumkatasters wurden mit den Programmen Excel und
QGIS durchgefiihrt.

2.5 Modellierung der Stadtbaume - Wachstumsmodell CityTree

Baummodellierungsprogramme sind meist fiir die Simulation von Waldbestanden
vorgesehen, oder wurden fir spezifische Klimate erstellt. Dazu zahlt das empirische
Stadtbaumsimulationsprogramm Modell i-Tree, welches fir Amerika und GroBbritan-
nien mehrfach getestet wurde. Das prozessbasierte CityTree Model hingegen ist ein
Modell, welches basierend auf Daten deutscher Stadtbdume in temperierten Klima-
ten entwickelt wurde. (Leichtle et al. 2024) Dafiir wurden Gber 5.000 Bdume von 12
haufig vorkommenden Arten vermessen (Rotzer et al. 2024). Das Modell berechnet
Wachstum und Okosystemdienstleistung einzelner Stadtbdume in Abhingigkeit von
Klima- und Umgebungsbedingungen mit Hilfe von biologischen, chemischen und phy-
sikalischen Gleichungen (Rotzer et al. 2019). Die Rechenschritte werden mithilfe von
Excel-Tabellenkalkulation und Python durchgefiihrt (ebd.). Das Modell CityTree ist
modular aufgebaut. Darunter sind die Module Klima, Wasserhaushalt, Photosynthese,
Allokation, Kiihlung und Beschattung zu nennen (ebd.). Das Modul Allokation berech-
net den gebildeten Kohlenstoff (bzw. den Biomassezuwachs) in den verschiedenen
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Bereichen des Baumes, wodurch die Veranderungen der Baumdimensionen abgelei-
tet werden kdnnen (Wachstum). Das Kiihlungsmodul berechnet die durch Transpira-
tion freigesetzte Energie in kWh. Zudem wird die Kiihlung durch Beschattung tiber das
Lambert-Beersche Gesetz abgeleitet. Die Beschattung wird im gleichnamigen Modul
bestimmt. Dafiir werden die Schattenflache- und dichte der Baumkrone berechnet.

Fir die Simulation mit dem CityTree Model miissen die Baum- und Bodeneigenschaf-
ten jedes Baumes, sowie die Klimabedingungen des Standortes angegeben werden.
Die klimatischen Bedingungen werden in Form von monatlichen Strahlungs- und Tem-
peraturwerten, sowie der Windgeschwindigkeit, des Niederschlages und der relativen
Luftfeuchte flr den jeweiligen Baumstandort beschrieben (Leichtle et al. 2024). Die
Klimadaten der jeweiligen Stadt werden dem (PIK 2017) entnommen. Die Bodenei-
genschaften werden mit den Parametern Bodenart, Feldkapazitat, permanenter Wel-
kepunkt und der Durchwurzelungstiefe definiert (Rotzer et al. 2024). Baumspezifische
Eingangsparameter wie die Art, Stammdurchmesser, Hohe und Kronendimensionen
werden fiur die Simulation benétigt (ebd.). Der Stammdurchmesser der Individuen
wird flr das Model einer der zehn Klassen zugeteilt (s. Tab. 4). Bei der Simulation kann
zwischen vier Klimabedingungen gewahlt werden, dem langjahrigen Mittel, dem Tro-
ckenjahr und vier RCP-Szenarien (2.6, 4.5, 6.0, 8.5). Diese sind Representative Con-
centration Pathways (RCP‘s) welche in den IPCC-Klimaberichten verwendet werden,
um verschiedene zukiinftige Entwicklungen zu beschrieben (IPCC 2023).
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Tab. 4 Im CityTree Model verwendete Stammdurchmesserklassen. Die Stadtbdume des Katasters werden fiir die
Simulation einer der zehn Klassen zugeteilt.

Durchmes- 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
serklasse
Durchmes- <10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 90-100 | > 100

ser (cm)

2.6  Simulationsgrundlagen

Die Okosystemdienstleistungen und das Wachstum der Bdume in Speyer werden un-
ter vier verschiedenen Klimaszenarien simuliert: dem langjahrigen Mittel, dem Tro-
ckenjahr, dem RCP 2.6 und dem RCP 8.5. Die Klimabedingungen der Stadt Speyer ba-
sieren auf Grund von mangelnden Daten auf den Werten der nahe gelegenen Stadt
Frankfurt (PIK 2017). Jene Klimabedingungen werden in Abb. 2 fiir die verschiedenen
Szenarien dargestellt (eigene Zusammenstellung nach ZSK 2024).

Die Simulation des langjahrigen Mittels umfasst den Zeitraum zwischen den Jahren
1991 und 2020 und wird im Rahmen dieser Arbeit als die Simulation unter aktuellen
Klimabedingungen verwendet. Das Szenario umfasst eine mittlere Jahrestemperatur
von 11,1 °C und einen mittleren Niederschlag von 598 mm, welcher tber die Monate
hinweg relativ gleichverteilt ist. Die CO2 -Konzentration betragt 400 ppm.
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Zudem werden zwei zukiinftige Klimaszenarien simuliert. Das RCP 2.6- und das RCP
8.5-Szenario werden ndher betrachtet. Die Szenarios basieren auf dem Modell Had-
GEM2, welches umfangreiche Kreislaufprozesse der Atmosphare, Land, Ozean und
Kohlenstoff fiir Wechselwirkungen und Riickkopplungen beriicksichtigt (Rotzer et al.
2024).

Das Klimaszenario 2.6 beschreibt eine ambitionierte Zukunft im Zeitraum von 2041
bis 2050, welche von einer effektiven Klimaschutzpolitik gepragt ist. In diesem Szena-
rio steigt die Treibhausgaskonzentration bis 2050 an und sinkt daraufhin um 2,6 Wm-
2 bis ins Jahr 2100 (IPCC 2023; Rétzer et al. 2024). Der Niederschlag in Frankfurt be-
tragt in diesem Szenario im Mittel 602 mm und es herrscht eine im Vergleich zum
langjahrigen Mittel erhéhte mittlere Temperatur von 13,5 °C. Die CO; -Konzentration
betragt 440 ppm (ZSK 2024; PIK 2017).

Das Klimaszenario RCP 8.5 beschreibt eine pessimistische Zukunft im Zeitraum von
2041 bis 2050, welche eine Klimapolitik mit geringer Anpassung entspricht und den
hdchsten Anstieg des globalen Strahlungstriebes von 8,5 W m™ bis ins Jahr 2100 zu
verzeichnen hat (Rotzer et al. 2024). Die CO; -Konzentration in Frankfurt betragt 520
ppm, wahrend eine mittlere Jahrestemperatur von 14,1 °C und ein mittlerer Nieder-
schlag von 605 mm erwartet wird (ZSK 2024; PIK 2017).

Zudem wird ein Trockenjahr simuliert, welches auf den Daten des europaweit starks-

ten Trockenjahres der letzten 50 Jahre im Jahr 2003 basiert. Dabei sind insbesondere

von Februar bis April und Juni bis September geringe Niederschlagsmengen zu ver- 19
zeichnen. Im Mittel werden 379 mm Niederschlag und eine Temperatur von 11,4 °C
simuliert. Die CO; -Konzentration betragt 400 ppm (ZSK 2024; PIK 2017).
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Abb. 2 Klimabedingungen der Stadt Frankfurt unter verschiedenen Klimaszenarien. Diese Klimadaten werden fiir
die Simulationen der Stadtbdume in Speyer verwendet, da keine hinreichend langen Klimazeitreihen fiir die Stadt
Speyer verfiigbar sind (eigene Darstellung. Datengrundlage: ZSK 2024). Rote Linie = mittlere Temperatur (°C), blaue
Balken = durchschnittlicher Niederschlag (mm).

Nachdem die Okosystemdienstleistungen unter den verschiedenen Klimaszenarien
betrachtet und verglichen sind, werden Anpassungsmalnahmen fiir stark versiegelte
Bidume (ab 60 %) simuliert, um das Wachstum und die Okosystemdienstleistungen
unter aktuellen und zukiinftigen Bedingungen zu unterstiitzen. Darunter sind Entsie-
gelungs- und Bewdsserungsszenarien zu nennen, welche unter dem langjahrigen Mit-
tel und RCP 8.5-Szenario simuliert werden. Verschiedene Entsiegelungsgrade werden
mit einer Reduktion um 20, 30 und 50 Prozentpunkte (P. p.) getestet. Zudem werden
unterschiedliche Bewasserungsmengen mit 80, 125 und 250 Liter pro Baum und Wo-
che (I/Baum/Woche) fiir die Monate Juni bis August simuliert. Zuletzt werden zwei
KombinationsmalBnahmen aus Entsiegelung und Bewdsserung getestet. Diese setzen
sich aus einer Entsiegelung um 50 Prozentpunkte und einer Bewadsserung von 80 | pro
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Baum und Woche, sowie einer Entsiegelung um 50 P. p. und einer Bewdsserung von
250 | pro Baum und Woche zusammen.

Am Fokusstandort Domplatz werden die Szenarien fir Baume mit einer hohen Ver-
sieglung (12 Individuen) und dem Gesamtbestand (24 Individuen) simuliert. Die Oko-
systemdienstleistungen und das Wachstum werden unter verschiedenen Klimaszena-
rien (langjahriges Mittel und dem RCP 8.5) flir alle Baiume und fiir die Baume mit einer
Versiegelung ab 60 % simuliert. Daraufhin werden dieselben AnpassungsmaRnahmen
im pessimistischen Klimaszenario getestet, wie zuvor bei der gesamten Stadt (Entsie-
gelung um 20, 30, 50 Prozentpunkte, Bewadsserung von 80, 125, 250 | pro Baum und
Woche). Zusatzlich werden kombinierte MaBnahmen ebenfalls unter dem pessimisti-
schen Klimaszenario, sowohl fiir die stark versiegelten Baume (ab 60 %), als auch fiir
den Gesamtbestand getestet.

2.7 Simulierte Okosystemdienstleistungen

Fir die Analyse der Okosystemdienstleistungen der Stadtbdume in Speyer wird der
Fokus auf die Evapotranspirationskiihlung in Kilowattstunden (kWh) in den Sommer-
monaten Juni bis August, sowie dem Biomassezuwachs in Kilogramm Trockengewicht
pro Baum und Jahr (kg Tg/Baum/a) gelegt. Etwa die Hélfte des Biomassezuwachses
ist Kohlenstoff, weshalb durch diese GréBe auch die Kohlenstoffbindung beschrieben

werden kann. 21

Die Beschattungskiihlung in Kilowattstunden (kWh) in den Sommermonaten Juni bis
August wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich oberflachlich behandelt. Die Leistung
unter aktuellen Klimabedingungen (langjahriges Mittel) im Vergleich zu den zukinfti-
gen Klimaszenarien wird analysiert und dargestellt. Dieser Vergleich soll verdeutli-
chen, dass die Beschattungskiihlung bei zunehmender Strahlungsintensitat unweiger-
lich zunimmt, unabhdngig von Wasserverfligbarkeit oder physiologischem Stress der
Baume. Das ist auf die Berechnungsart durch das Model mit dem Lambert-Beerschen
Gesetz zuruickzufihren. Auch ein potentieller Verlust von Blattern infolge von Hitze-
stress und die damit verbundene Verringerung der Beschattung durch die Baumkrone
ist im CityTree Modell nicht beriicksichtigt. Aus diesen Griinden wird der Effekt der
Malnahmen auf die Beschattungskiihlung nicht weiter thematisiert.

Fir die Gesamteffekte wird zudem das Abflussverhalten betrachtet. Die Ausgabe des
Abflusses im Model wird in mm angegeben. Um das Ergebnis auf die gesamte Flache
des Baumes zu beziehen, werden die Werte mit der Kronenprojektionsflache multi-
pliziert.
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3 Wachstum und Okosystemdienstleistungen der Stadtbiume in
Speyer

3.1 Aktueller Baumbestand

Charakterisierung des Baumbestandes

Insgesamt sind im Baumkataster der Stadt Speyer 19.462 Baume gelistet, wovon
9.232 Bdaume fiir die Simulation mit dem CityTree Model verwendet werden kénnen.
Das entspricht 47 % der gelisteten Stadtbaume. Die Baume fir die Simulation stehen
auf offentlichem Grund und sind einer Baumart zugeteilt. Im Folgenden bezieht sich
der Baumbestand der Stadt Speyer auf die 9.232 Baume, welche fir die Simulationen
verwendet werden kdnnen. Zundachst werden die strukturellen Eigenschaften des
Baumbestandes fiir diese Baume dargestellt.

Den 9.232 Baumen sind 303 verschiedene Baumarten zuzuordnen, wovon 202 Baum-
arten (6,3 %) mit unter 10 Individuen vertreten sind. Die 30 am h&ufigsten vorkom-
menden Baumarten entsprechen 72 % aller Baume, wahrend die 15 haufigsten Baum-
arten 54 % aller Baume entspricht. In Tab. 5 sind die Baumanzahl (N), Trockenheitsto-
leranz, der Stammdurchmesser (dbh), die Héhe (H) und der Sky View Factor (SVF) in
Form des Mittelwertes und des Variationskoeffizienten angegeben. Die Baumarten
sind nach der Anzahl des Vorkommens sortiert und im CityTree Modell vorkommende
Arten sind griin markiert. Die Darstellung soll einen ersten Uberblick iiber den GroR-
teil der Baume in Speyer geben. Die zwei am haufigsten vorkommenden Baumarten
sind Quercus robur mit 6,4 % und Acer pseudoplatanus mit 5,1 %. Beide sind im City-
Tree Model als Arten gelistet. Einige Arten haben groRe durchschnittliche Stamm-
durchmesser, darunter Aesculus hippocastanum (68,7 cm), Tilia tomentosa (65,0 cm)
und Populus x euramericana ‘Robusta’ (59,8 cm). Zu den Baumen mit mittleren
Stammdurchmesserwerten im Bereich von etwa 25 bis 35 cm gehdren Quercus robur,
Acer pseudoplatanus, Juglans regia, Fraxinus excelsior, Acer campestre, Acer platano-
ides und Salix alba. Diese haben meist moderate Variationskoeffizienten, was auf ahn-
liche GroRenstrukturen innerhalb der jeweiligen Art hinweist. Zudem sind einige
Baumarten mit kleinen bis sehr kleinen dbh-Werten zu nennen. Dazu gehéren Corylus
colurna mit 3,8 cm, Crataegus ‘Carrierei” mit 8,1 cm und Prunus x hillieri ‘Spire’ mit
8,3 cm. Die Hohenverteilung (H) des Baumbestandes wird ebenfalls betrachtet. Die
hochsten Baume stammen aus den Arten, Populus x euramericana ‘Robusta’ mit 31,7
m, Fagus sylvatica mit 21,2 m und Populus nigra ‘Italica’ mit 20,1 m. Kleinere Arten
sind zum Beispiel Tilia americana ‘Nova’, Crataegus ‘Carrierei’ oder Prunus x hillieri
‘Spire’, welche Héhen unter 8 m erreichen.

22

Der Sky-View-Faktor (SVF) ist Gber alle Arten hinweg relativ gering mit Werten zwi-
schen 0,12 und 0,17, was auf eine ausgepragte Uberdeckung beziehungsweise Ver-
schattung der Baumkronen hindeutet. Auch die innerartlichen Unterschiede sind
deutlich geringer als bei Hohe und Stammdurchmesser der Baume.
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Betrachtet man die Zuordnung der Baume zu den Trockenheitstoleranzklassen, so ist
ersichtlich, dass die Mehrheit des Bestands eine mittlere Toleranz besitzt. Zudem sind
einige Arten einer hohen Toleranz zugeordnet. Darunter sind Robinia pseudoacacia,
Platanus x acerifolia, Crataegus ‘Carrierei’ oder Corylus colurna zu nennen. Arten mit
niedriger Trockenheitstoleranz sind durch die Baumarten Betula pendula und Prunus
x hillieri ‘Spire’ deutlich weniger vertreten. Die Kombination der strukturellen Kenn-
werte ldsst vermuten, dass insbesondere groRe und hoch tolerante Arten wie Robinia
pseudoacacia und Platanus x acerifolia eine zentrale Rolle bei der Bereitstellung stad-
tischer Okosystemdienstleistungen spielen, wahrend kleine und toleranzschwache
Arten stirker von Standortbedingungen abhingig sind, um potentielle Okosys-
temdienstleistungen bereitzustellen.

Tab. 5 Am hdufigsten vorkommende Baumarten auf 6ffentlichen Grund in Speyer (griin = Baumarten im CityTree
Model; N = Baumanzahl; Toleranz = Toleranz gegentiiber Trockenheit in n — niedrig, m — mittel und h — hoch nach

Niinemets and Valladares 2006; dbh = Stammdurchmesser; H = Baumhéhe; SVF = Sky View Factor) Bei ,,Ma-
lus” handelt es sich um eine Gattung. (Basierend auf den Daten des Baumkatasters der Stadt Speyer 2025)

Baumart N Toleranz dbh (cm) H (m) SVF
nimj|h | X VK X VK | X VK

1 | Quercus robur 596 X 29,6 0,61 12,9 | 0,56 | 0,15 | 0,20
2 | Acer pseudoplatanus 470 X 32,8 0,46 14,9 | 0,43 | 0,13 | 0,23
3 | Juglans regia 464 X 32,4 0,45 13,21 0,48 | 0,14 | 0,21
4 | Robinia pseudoacacia 420 X | 341 0,47 15,5 | 0,42 | 0,12 | 0,25
5 Fraxinus excelsior 418 X 34,7 0,50 17,3 | 0,57 | 0,13 | 0,23 23
6 Acer campestre 353 X 29,3 0,53 12,9 | 0,44 | 0,14 | 0,21
7 | Populus x euramericana | 5, X 59,8 | 0,38 |31,7|030]012]025

‘Robusta’

Acer platanoides 332 X 28,9 0,48 13,0 | 0,45 | 0,14 | 0,21

Salix alba 322 X 29,5 0,48 144 | 0,48 | 0,13 | 0,23
10 | Betula pendula 272 X 27,5 0,42 14,0 | 0,38 | 0,13 | 0,15
11 | Carpinus betulus 259 X 23,24 | 0,61 10,6 | 0,5 | 0,14 | 0,21
12 | Populus nigra ‘Italica’ 211 X 48,4 0,57 20,1 | 0,38 | 0,12 | 0,17
13 | Platanus x acerifolia 210 X | 33,1 0,52 15,4 | 0,41 | 0,15 | 0,20
14 | Prunus avium 178 X 25,8 0,66 12,8 | 0,57 | 0,14 | 0,14
15 | Tilia americana ‘Nova’ 157 X 10,5 0,66 6,5 [ 055|014 | 0,21
16 | Corylus colurna 150 X |38 0,68 6,0 (0,350,115 0,13
17 | Malus 146 X 12,0 0,05 5,6 0,52 | 0,16 | 0,19
18 Z’; ;“rs, calleryana ‘Chanti- | ) 3¢ X | 103 | o048 |66 |035]013]0,5
19 ;Z’:X intermedia Pal- | 3 X 155 | 0,68 |80 |040]|014 0,14
20 | Tilia cordata ‘Greenspire’ | 126 X 17,7 0,53 96 |0,36 0,13 0,15
21 | Tilia cordata 125 X 322 |042 |13,8038|013|0,23
22 aQt‘Z:,’r cus robur ‘Fastigi- | ¢ X 22,7 | 062 |135]|047 012/ 025
23 | Acer campestre Elsrijk’ 108 X 8,9 0,46 6,4 (0311017 0,12
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24 | Tilia tomentosa 107 X 65,0 0,67 12,2 |1 0,45 | 0,13 | 0,23
25 | Ulmus ‘New Horizon’ 102 X 26,6 0,91 8,2 0,38 | 0,15 | 0,20
26 | Aesculus hippocastanum | 99 X 68,7 0,74 12,8 | 0,46 | 0,13 | 0,23
27 | Alnus glutinosa 92 X 27,7 0,57 12,4 | 0,5 0,13 | 0,23
28 | Crataegus ‘Carrierei’ 83 X |81 0,47 52 |044 0,15 0,20
29 | Fagus sylvatica 80 X 37,7 0,40 21,2 | 0,38 | 0,13 | 0,23
30 | Prunus x hillieri ‘Spire’ 79 X 8,3 0,68 59 (049 0,13 | 0,15

Im Baumbestand der Stadt Speyer sind 3.612 t Biomasse gespeichert, 32,5 t Kohlen-
stoff werden jahrlich sequestriert. Das entspricht 119,3 t durch die Photosynthese
umgewandeltes CO,. Um die rdumliche Verteilung der Biomasse zu visualisieren wird
eine Heatmap verwendet (s. Abb. 3). Die Darstellung zeigt deutlich, in welchen
Bereichen der Stadt groflere und geringere Mengen an Biomasse auftreten. Als
Hotspot flir Biomassevorkommen ist insbesondere der Friedhof im Nordwesten von
Speyer, sowie die Grinflache beim Bikepark an der Spaldingerstralle zu nennen. Im
Bereich der Altstadt bilden der Domgarten und der nahegelegene Bereich des Spey-
erbaches Biomassehotspots. Es sind zudem weitere linienartige Hotspots zu erken-
nen. Diese sind groRtenteils entlang der Wasserldufe, insbesondere an den dort direkt
angrenzenden Griinflachen vorzufinden, welche sich wie “griine Adern” durch Speyer
ziehen. Beispiele hierfir sind der Bereich beim Mausbergweg, sowie der Bereich zwi-
schen der B9, der Friedrich-Ebert-Stral’e und dem Woogbach. Weitere “griine Adern”

N 24
entstehen durch StralRenbegleitgriin.

Die Analyse der Biomasseverteilung ermdglicht eine erste Einschatzung dariber,
welche Bereiche besonders stark zur Kohlenstoffspeicherung beitragen und wo
potentiell Defizite im stadtischen Griinbestand bestehen.
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Abb. 3 Rdumliche Biomasseverteilung (Bti in kg C/Baum/Jahr) der Individuen des Baumkatasters in Speyer. Dar-
stellung als Heatmap in griin (dunkel beschreibt Orte mit h6herem, hell beschreibt Orte mit niedrigerem Biomasse-
vorkommen).

Da die Stadt Speyer aktuell bereits stark von Hitzestress betroffen ist und im Zuge des
Klimawandels mit einer weiteren Zunahme von Trockenperioden zu rechnen ist,
wurde die Trockenheitstoleranz der vorkommenden Baumarten eingehend
betrachtet. Die Auswertung des Baumkatasters zeigt, dass 77 % der Baume eine
mittlere, 18 % eine hohe und lediglich 5 % eine geringe Trockenheitstoleranz
aufweisen. Die Zuordnung der Baumarten basiert auf den Angaben aus Niinemets
und Valladares (2006).

Auf Abb.4 ist die raumliche Verteilung dieser Kategorien zu sehen. Stadtbaume mit
einer mittleren Trockenheitstoleranz befinden sich (berwiegend entlang der
Wasserlaufe, als StraRenbegleitgriin, auf Platzen und in Griinanlagen. Unter den
strallenbegleitenden Baumpflanzungen sind beispielswiese die Paul-Egell-StraRe, der
sidliche Bereich des Rheins, entlang des Hammelweidegrabens, im Wohngebiet
entlang der Strafle Im Vogelsang, sowie der Joachim-Becher StralRe zu nennen.
Griinflichen mit einem hohen Anteil an Bdumen, welche einer mittleren
Trockenheitstoleranz zugeordnet wurden, sind unter anderem der Domgarten und
der Alte Friedhof. Eine hohe Trockenheitstoleranz ist durch die Bdume entlang der
LandwehrstraBe im Einzugsbereich des Alten Friedhofes vertreten. Im Wohngebiet
stidlich der B39 ist die Kardinal-Wendel-StraRe, sowie die Windthorstenstralle mit
trockenheitstoleranten Baumarten bepflanzt worden. Positiv hervorzuheben ist
zudem die straBenbegleitende Bepflanzung entlang der Burgstralle, sowie der
IggelheimerstraBe mit trockenheitstoleranten Baumarten. Baume mit einer geringen
Trockenheitstoleranz bilden die kleinste Gruppe und kommen nur sparlich in der Stadt
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Speyer vor. GroBtenteils stehen diese entlang und nahe von Grin- und
Wasserflachen. Ein Beispiel hierfiir ist der Alte Friedhof, sowie die Bereiche entlang
des Speyerlachsees, des Sonnensees, sowie dem dazugehdrigen Parkplatz. Zudem ist
die stralRenbegleitende Baumbepflanzung entlang der Christoph-Lehmann-StraRe zu
nennen.

26

Abb. 4 Rdumliche Verteilung der Bdume in Speyer nach Trockenheitstoleranz (Einteilung der Kategorien basierend
auf Werten von Niinemets and Valladares 2006) hoch = >= 3 (griin); mittel = <3 (gelb), gering <2 (rot).

Betrachtet man die Durchmesserverteilungen innerhalb der drei Trockenheitstole-
ranzgruppen, zeigt sich ein dhnliches Muster (s. Abb. 5). In allen Gruppen dominieren
die niedrigeren Stammdurchmesserklassen, insbesondere die Klassen von 10 bis 40,
wahrend grolRe Durchmesserklassen zunehmend weniger vertreten sind. Besonders
ausgepragt ist dies bei Arten mit einer hohen Trockenheitstoleranz, bei welchen tber
40 % der Gruppe zu den niedrigsten Durchmesserklassen gehdren. Bei mittel und ge-
ring toleranten Arten fallt dieser Peak weniger stark aus. Die Verteilung fallt in diesen
Toleranzen uber die kleineren Durchmesserklassen gleichmaRiger aus, mit Anteilen
zwischen rund 11 und 23 %. In den hoheren Durchmesserklassen zwischen 70 und
100 kommt nur ein geringer Anteil der Stadtbaume vor. Trotz erkennbarer Unter-
schiede weisen die drei Gruppen insgesamt dhnliche Verteilungsmuster auf. Der
Schwerpunkt liegt jeweils auf den niedrigen Stammdurchmesserklassen, wahrend ho-
here Durchmesser nur selten vorkommen. Diese strukturelle Ahnlichkeit der Vertei-
lungen ermoglicht es, die Einteilung nach Trockenheitstoleranz fiir tiefergehende Ana-
lysen beziiglich der Okosystemdienstleistungen zu nutzen, ohne dass starke Verzer-
rungen durch abweichende Durchmesserverteilungen zu erwarten sind.
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Abb. 5 Relative Anzahl der Bdume nach Trockenheitstoleranz und Stammdurchmesserklassen (10 bis 100) (Eintei-
lung der Trockenheitstoleranz basierend auf Werten von Niinemets and Valladares 2006; hoch >=3, mittel <3,
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gering <2).

Daraufhin wird die Stammdurchmesserverteilung der Baume in Speyer genauer be-
trachtet (s. Abb. 6). Der grofRte Anteil Badume befindet sich in der Durchmesserklasse
10. Der Anteil sinkt mit zunehmender Baumdurchmesserklasse, mit Ausnahme eines
kleinen Zwischenhochs in Klasse 40 mit 25 %, sowie der leicht erh6hten Werte in
Klasse 100 mit 3,7 %. Die Stammdurchmesserverteilung lasst sich durch ein exponen-
tielles Regressionsmodell erklaren. Das bestatigt das hohe BestimmtheitsmaR mit
0,91.

Klimaanpassung durch Stadtbdume: Zustand, Entwicklung und Anpassungspotential des Baumbestandes in Speyer Julia Katharina Kamm



5000
4500

4000
y = 6147,6e0:356x

3500 RZZ 0,9103

3000
2500

2000

BAUMANZAHL

1500
1000

500

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DURCHMESSERKLASSE

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteilam Baumbestand (%) 39,8 28,6 23,1 25,0 16,9 71 4,7 2,6 1,5 3,7

Abb. 6 Stammdurchmesserverteilung der Stadtbdume des Baumkatasters in Speyer, eingeteilt in 10 Klassen, in ab-
soluten und relativen Werten. Die Durchmesserverteilung ldsst sich durch eine exponentielle Regression (y) erkléren
und wird als gepunktete Linie dargestellt.
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Bei der raumlichen Verteilung der Stammdurchmesser sind einige Hotspots zu erken-
nen (s. Abb. 7). Auffallig ist, dass die Baume mit einem hohen Durchmesser gréRten-
teils auf Grinflachen und entlang, beziehungsweise in der Nahe von Wasserlaufen zu
finden sind. Dazu zahlen der Woogbach und der Speyerbach. Entlang des Woogba-
ches stehen Baume insbesondere beim Mausbergweg, Boligweg und der Burgstralie.
In der HolzstralRe entlang des Speyerbaches wachsen ebenfalls Baume mit einem ho-
hen Durchmesser. Auffillig ist zudem, dass in der Nahe der Altstadt (Bereich rund um
die MaximiliansstraBe und dem Domplatz) wenige Baume wachsen. Diese haben ei-
nen geringen Stammdurchmesser der zwei kleinsten Klassen (1,2 - 16,9 cm). In den
Grunflachen rund um die Altstadt sind jedoch einige Baume der hoheren Durchmes-
serklassen vorzufinden, beispielsweise im Domgarten und im Adenauerpark. Baume
der niedrigsten Durchmesserklasse (1,2 bis 7,9 cm) kommen insbesondere als Stra-
Benbegleitgriin vor. Beispiele hierfiir sind die Petschengasse, welche in die Fritz-Ober-
StraBe mindet, die ArmbruststraBe, die IggelheimerstraRe, Christoph-Lehmann-
StralRe, die Tullastralle und der Martinskirchweg.

In den Stadtrandgebieten sind Baume mit einem grofen Stammdurchmesser eben-
falls in der Ndhe von Wasseransammlungen zu finden. Einerseits ist hier der stdliche
Bereich des Rheins, entlang des Hommelweidegrabens zu nennen. Andererseits sind
einige dieser Baume in der Nahe zu Seen vorzufinden, darunter der Franzosengraben
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in unmittelbarer Nahe des Wammsees, sowie auf dem Parkplatz und direkt angren-
zend an die Seen Speyerlachsee, Sonnensee, Binsfeld und Kuhunter.

LEGENDE

» 1,2-7,9
7,9-16,9
16,9 - 29,9
29,9 - 42,6
42,6 - 326,7

Abb. 7 Rédumliche Verteilung der Stammdurchmesser in Speyer (cm), Klasseneinteilung nach Quantilen. 29

Zusatzlich zum Stammdurchmesser wird die Hohe der Badume naher betrachtet. Mit
2.839 Baumen ist die Hohenklasse 10, gefolgt von Klasse 15 mit 2.203 Baumen in
Speyer am meisten vertreten. Die Baumart Populus x euramericana 'Robusta’ unter-
scheidet sich in der H6henverteilung deutlich zu den anderen Baumarten. Sie weist
die hochste Anzahl an Individuen in der Klasse 40 auf (s. Anhang 3).

Desweiteren wird die Versiegelung als ausschlaggebender und vergleichbarer Stand-
ortfaktor betrachtet, welche das Wachstum und die Okosystemdienstleistungen der
Baume maligeblich beeinflusst. Eine Analyse der Versiegelung am Baumstandort lie-
fert somit wichtige Informationen zur Standortqualitdt und zur Anpassungsfahigkeit
des stadtischen Baumbestandes an den Hitzestress. Auf der Karte (s. Abb. 8) ist zu
erkennen, dass einige unversiegelte Baumstandorte in Speyer vorhanden sind. Diese
befinden sich in Griinflichen wie dem Domgarten, die nérdlichen Wasserflachen, wie
den Steinhduserwiihlsee, Wammsee und den Kuhuntersee, sowie entlang des Woog-
baches, des Speyerbaches und des Rheines. Biume mit einer hohen Versieglung sind
zudem grofStenteils in Einfamilienhausgebieten und allgemein als StraBenbegleitgriin,
sowie als Bepflanzungen auf Platzen wie dem Domplatz vorzufinden. Auffallig ist der
Bereich des Friedhofs, in dem ein hoher Anteil der Baume den Versiegelungsklassen
zwischen 22,7 % und 95 % zugeordnet ist. Aufgrund seiner parkdhnlichen Struktur
ware grundsatzlich ein niedriger Versiegelungsgrad unter den Baumen zu erwarten.
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Der erhohte Wert lasst sich jedoch vermutlich dadurch erklaren, dass zahlreiche
Baume direkt angrenzend an bzw. in unmittelbarer Nahe von Wegen wachsen.

LEGENDE
0-0
0-0,1
01-227
22,7 - 62,3
62,3 - 95

Abb. 8 Versiegelung unter den Stadtbdumen von Speyer (in %). Klasseneinteilung nach Quantilen. 30

3.2  Wachstum und Okosystemdienstleistungen

Wachstum und Okosystemdienstleistungen unter aktuellen Bedingungen

Fiir 9.232 Baume der Stadt Speyer werden die Simulationen mit dem CityTree Model
ausgefiihrt. Zunachst wird die Simulation des langjahrigen Mittels (1991-2020) durch-
gefiihrt, welche die Okosystemdienstleistungen unter aktuellen Klimabedingungen
darstellt. Die Evapotranspirationskiihlung in den Sommermonaten (Juni, Juli und Au-
gust) in Kilowattstunden, sowie der Biomassezuwachs in Kilogramm Trockengewicht
pro Baum und Jahr (kg Tg/Baum/a) werden dabei genauer betrachtet. Etwa die Halfte
des Biomassezuwachses ist gebundener Kohlenstoff.

Zu Beginn werden die Gesamtwerte der Okosystemdienstleistungen aller Biume in
Speyer betrachtet (s. Tab. 6). Summiert stellen die Stadtbdume in Speyer 71,4 GWh
Kihlungsenergie in den Sommermonaten zur Verfliigung. Hinsichtlich der drei Tro-
ckenheitstoleranzen sind deutliche Unterschiede zu erkennen (s. Tab. 6). Die Bdume
mit einer mittleren Toleranz erreichen dabei die héchsten durchschnittlichen und ma-
ximalen Kiihlleistungen mit 8.140 kWh und 32.404 kWh. Die zweitgrofSten Leistungen
erbringen Baume der niedrigen Toleranzklasse mit einem 17 % geringeren Durch-
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schnittswert. Die besonders trockenheitstoleranten Arten produzieren jedoch im Mit-
tel 30 % geringere Kihlleistungen im Vergleich zu Bdumen mit einer mittleren Tro-
ckenheitstoleranz. Die Standardabweichung ist in allen Gruppen relativ hoch (7.265—
8.666 kWh), was eine grolle Spannweite unterschiedlicher Leistungen innerhalb der
Toleranzklassen beschreibt. Der Variationskoeffizient liegt zwischen 1,04 und 1,19
und zeigt damit eine dhnlich hohe relative Variabilitadt in allen drei Gruppen, wobei
Baume mit einer hohen Trockenheitstoleranz die starksten relativen Schwankungen
zeigen.

Die aktuelle Beschattungskihlung der Stadtbaume in Speyer wird ebenfalls in Tab. 6
gezeigt. Insgesamt erreichen die Kihlungswerte durch Beschattung deutlich héhere
Gesamtwerte im Vergleich zur Evapotranspirationskiihlung. Die hdchsten durch-
schnittlichen Werte der Beschattungskiihlung werden fiir die Baume mit einer mittle-
ren Trockenheitstoleranz mit 8.904 kWh erreicht. Baume mit einer hohen Trocken-
heitstoleranz leisten die zweithdchste durchschnittliche Kiihlung mit 7.539 kWh. Die
Spannweite der Leistungen fir die Beschattungskiihlung sind ebenfalls hoch und lie-
gen bei einem Variationskoeffizient zwischen 1,07 bei einer niedrigen, 1,09 bei einer
mittleren und bei 1,18 bei einer hohen Trockenheitstoleranz.

Beim Biomassezuwachs zeigen sich noch deutlichere Unterschiede zwischen den To-
leranzklassen. Besonders trockenheitstolerante Arten weisen sowohl die hochsten
maximalen Werte (34,43 kg Tg/Baum/a) als auch die hochsten durchschnittlichen Bi-
omassezuwachse (8,42 kg Tg/Baum/a) auf, gefolgt von Arten einer mittleren Trocken-
heitstoleranz mit maximal 27,29 kg Tg/Baum/a und durchschnittlich 7,02 kg
Tg/Baum/a. Die mittlere Toleranzklasse erreicht durchschnittliche Werte, welche um
17 % geringer sind im Vergleich zu hoch toleranten Baumen. Baume mit einer niedri-
gen Toleranz zeigen hingegen mit Abstand die geringsten Werte mit maximal 11,92 kg
Tg/Baum/a und durchschnittlich 1,23 kg Tg/Baum/a. Die mittlere Wachstumsleistung
dieser Baume ist somit um 85 % geringer im Vergleich zu den Bdumen mit einer hohen
Trockenheitstoleranz. Trotz dieser Unterschiede weisen alle drei Gruppen hohe Vari-
ationskoeffizienten auf (1,28-1,39), was bedeutet, dass die Variabilitdt der Daten in
allen Gruppen hoch ist.
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Tab. 6 Okosystemdienstleistungen der Bdume des Katasters in Speyer unter dem langjéhrigen Mittel, unterteilt
nach Trockenheitstoleranz (Zuordnung basierend auf Niinemets and Valladares 2006: hoch >=3, mittel <3, gering
<2) Dargestellte Dienstleistungen: Evapotranspirationskiihlung (kWh im Sommer), Beschattungskiihlung (kWh im
Sommer) und Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a).

Okosystemdienstleistungen im langjdhrigen Trockenheitstoleranz

Mittel niedrig mittel hoch
Evapotranspirationskiihlung (kWh)

Summe (2) 3.613.569 57.574.635 10.191.378
Maximum 27.131 32.404 27.806
Minimum 65 64 89
Mittelwert () 6.962 8.140 6.214
Standardabweichung (S) 7.265 8.666 7.420
Variationskoeffizient (VK) 1,04 1,06 1,19
Beschattungskiihlung (kWh)

Summe (2) 3.286.761 62.984.808 12.356.317
Maximum 37.383 115.008 60.134
Minimum 81 76 106
Mittelwert () 6.333 8.904 7.539
Standardabweichung (S) 6.794 9.758 8.875
Variationskoeffizient (VK) 1,07 1,09 1,18
Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a)

Summe (2) 1.615 49.630 13.805
Maximum 11,92 27,29 34,43
Minimum 0 0 0,01
Mittelwert () 3,11 7,02 8,42
Standardabweichung (S) 4,3 8,96 11,68 32
Variationskoeffizient (VK) 1,38 1,28 1,39

Daraufhin wird thematisiert, ob es signifikante Leistungsunterschiede zwischen den
Baumarten gibt. In Tab. 7 werden die Okosystemdienstleistungen Evapotranspirati-
onskiihlung und Biomassezuwachs fir alle Baume der Stadt Speyer dargestellt, wel-
che laut Kataster einer der Baumarten aus dem CityTree Model zugeordnet wurden.
Die Dienstleistungen werden fiir das langjahrige Mittel beschrieben, in Form von
Summe (Z), maximalen und minimalen Wert, Mittelwert (x), Standardabweichung (S)
und Variationskoeffizient (VK). Der Vergleich der Okosystemdienstleistungen zwi-
schen den Baumarten des CityTree Models zeigt deutliche artspezifische Unter-
schiede in der Evapotranspirationskiihlung als auch im Biomassezuwachs. Die mittlere
Kihlleistung (x) variiert deutlich zwischen den Arten und reicht von 7.480 kWh bei
Carpinus betulus bis zu 13.368 kWh bei Platanus x acerifolia, die damit die hochste
durchschnittliche Kihlleistung aller Baumarten aufweist. Auch Tilia cordata
(10.397 kWh) und Fraxinus excelsior (10.704 kWh) erreichen tGberdurchschnittlich
hohe mittlere Kiihlwerte. Gleichzeitig sind bei den meisten Arten hohe Standardab-
weichungen zu beobachten (5.912 — 9.068 kWh), was auf eine breite Streuung der
individuellen Leistungen der Baume innerhalb ihrer Gruppe hinweist. Eine besonders
hohe relative Variabilitat (Variationskoeffizient > 0,9) ist bei den Arten Carpinus betu-
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lus (0,99), Quercus robur (0,96) und Populus nigra ‘Italica’ (0,94) zu beobachten. Ver-
gleichsweise stabilere, aber dennoch stark variable Kiihlleistungen werden von den
Baumarten Robinia pseudoacacia (0,61) und Fagus sylvatica (0,61) erreicht.

Beim Biomassezuwachs sind ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen den Arten zu
erkennen. Der héchste mittlere Zuwachs ist bei den Baumarten Robinia pseudoacacia
mit 16,5 kg Tg/Baum/a und Tilia cordata mit 15,3 kg Tg/Baum/a zu beobachten. Diese
Arten tragen somit insbesondere zur Kohlenstoffbindung bei. Arten wie Betula pen-
dula (3,6 kg Tg/Baum/a) und Aesculus hippocastanum (4,8 kg Tg/Baum/a) weisen hin-
gegen die geringsten durchschnittlichen Werte auf. Die Standardabweichungen sind
beim Biomassezuwachs ebenfalls hoch (4,2-13,6 kg). Betrachtet man den Variations-
koeffizienten wird deutlich, dass dieser bei nahezu allen Arten hoher als bei der Kiihl-
leistung liegt. GrofStenteils werden Werte tber 0,8 erreicht, in einigen Fallen sogar
Uber 1,0. Quercus robur beispielsweise verzeichnet einen variablen Biomassezuwachs
von 1,25. Die Arten Tilia cordata und Platanus x acerifolia erreichen hingegen die ge-
ringsten Variationskoeffizienten von 0,72 und 0,73. Im Vergleich zur Evapotranspirati-
onskiihlung ist der Biomassezuwachs im langjihrigen Mittel die Okosystemdienstleis-
tung mit starker variierenden Werten innerhalb derselben Baumart.

Tab. 7 Okosystemdienstleistungen der Bdume des Katasters im langjéhrigen Mittel (Evapotranspirationskiihlung
in kWh im Sommer und Biomassezuwachs in kg Tg/Baum/a) Es werden die zwélf Baumarten des CityTree Models
differenziert. (x = Mittelwert; S = Standardabweichung; VK = Variationskoeffizient)
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Baumart Evapotranspirationskiihlung Biomassezuwachs
(kwh) (kg Tg/Baum/a)

X S VK X S VK
Acer platanoides 9.077 6.549 0,72 10,3 8,5 0,82
Acer pseudoplatanus 9.933 7.428 0,75 10,7 9,5 0,89
Aesculus hippocastanum 7.860 7.072 0,90 4,8 5,5 1,12
Betula pendula 8.039 6.924 0,86 3,6 4,2 1,17
Carpinus betulus 7.480 7.425 0,99 7,5 8,1 1,07
Fagus sylvatica 9.736 5.947 0,61 8,3 7,2 0,87
Fraxinus excelsior 10.704 7.831 0,73 10,6 10,5 0,99
Platanus x acerifolia 13.368 8.702 0,65 11,1 8,1 0,73
Populus nigra 'ltalica’ 9.306 8.796 0,94 11,5 13,6 1,18
Quercus robur 9.438 9.068 0,96 6,7 8,4 1,25
Robinia pseudoacacia 9.708 5.912 0,61 16,5 13,0 0,78
Tilia cordata 10.397 6.799 0,65 15,3 11,0 0,72

Klimaanpassung durch Stadtbaume: Zustand, Entwicklung und Anpassungspotential des Baumbestandes in Speyer Julia Katharina Kamm



Stadtweite Gesamtleistung unter Klimaszenarien

Flr 9.232 Baume der Stadt Speyer werden weitere Simulationen mit dem CityTree
Model durchgefiihrt, um die Okosystemdienstleistungen der Stadtbidume unter zu-
kiinftigen Klimabedingungen und unter Extrembedingungen zu ermitteln. Dabei han-
delt es sich um ein Trockenjahr, sowie weitere zukiinftige Klimate, dem moderaten
RCP 2.6-Szenario und dem pessimistischen RCP 8.5-Szenario.

Hinsichtlich der Evapotranspirationskiihlung wird im aktuellen Zustand stadtweit eine
Kiihlungsenergie von 71,4 GWh erreicht. Uber die zukiinftigen Klimaszenarien und
dem Trockenjahr hinweg, ist durchweg ein Rickgang im Vergleich zum langjdhrigen
Mittel zu beobachten (s. Abb. 9). Im Trockenjahr sinken die Werte am starksten um
55 % auf 45,9 GWh ab. Im moderaten Klimaszenario RCP 2.6 ist ein Riickgang von 21 %
zu verzeichnen, wahrend im pessimistischen Szenario RCP 8.5 ein Riickgang von 17 %
im Vergleich zum langjahrigen Mittel zu sehen ist. Hervorzuheben ist dabei, dass die
Evapotranspirationskiihlung, wenn sie mit Werten des moderaten Klimaszenarios ver-
glichen werden, um 3 % leicht ansteigen.
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70,0
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58,9 60,8

50,0 34
40,0 45,9

30,0

20,0

Evapotranspirationskiihlung (GWh)

10,0

0,0
langjdhriges Mittel RCP 2.6 RCP 8.5 Trockenjahr
Klimatische Bedingungen

Abb. 9 Sommerliche Evapotranspirationskiihlung (GWh) der Stadtbdume des Katasters in Speyer unter vier ver-
schiedenen klimatischen Bedingungen.

Die Kuhlung durch Beschattung wird nachfolgend kurz beschrieben. Die Beschat-
tungskuhlung erfahrt im Vergleich zum langjahrigen Mittel in allen Szenarien eine Zu-
nahme, was auf die hdhere Strahlungsintensitat sowie auf die Modellberechnung im
CityTree Model nach dem Lambert-Beerschen Gesetz zuriickzufiihren ist. Aufgrund
der gesteigerten einfallenden Strahlung, wirkt der relative Kiihlungseffekt durch Ver-
schattung starker. Der groRte Zuwachs ist im Trockenjahrszenario zu verzeichnen, mit
insgesamt 65,5 %, gefolgt vom RCP-8.5-Szenario mit 60,2 % und RCP-2.6-Szenario mit
56,4 %.
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Die Entwicklung des Biomassezuwachses ist auf Abb. 10 zu erkennen. Dieser sinkt un-
ter allen Klimaszenarien und dem Trockenjahr, im Vergleich zum langjahrigen Mittel
signifikant. Am starksten ist der Riickgang mit 40 % im Trockenjahr. Unter dem Klimas-
zenario RCP 2.6 reduziert sich der Biomassezuwachs um 17 % und unter dem RCP 8.5-
Szenario um 6,5 %. Auch bei dieser Okosystemleistung ist der Riickgang somit im pes-
simistischen Klimaszenario geringer als im moderaten Klimaszenario (um 12,8 %).

70,0

60,0
50,0
40,0
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20,0
10,0

0,0

langjahriges Mittel RCP 2.6 RCP 8.5 Trockenjahr

Biomassezuwachs (kt Tg/a)

Klimatische Bedingungen

Abb. 10 Jéhrlicher Biomassezuwaschs (kt Tg/Baum/a) der Stadtbdume des Katasters in Speyer unter vier verschie-
denen klimatischen Bedingungen.

Okosystemdienstleistungen und Trockenheitstoleranz

Es werden die Unterschiede in den Okosystemdienstleistungen zwischen trocken-
heitstoleranten und trockenheitsempfindlichen Baumarten unter verschiedenen Kli-
maszenarien betrachtet. Daflir werden die Leistungen im moderaten und pessimisti-
schen Klimaszenario, sowie im Trockenjahres und im langjahrigen Mittel fir Baume
einer niedrigen, mittleren und hohen Trockenheitstoleranz analysiert.

In Tab. 8 ist zu sehen, wie sich die Evapotranspirationskiihlung und der Biomassezu-
wachs der Baume in Speyer mit einer niedrigen, einer mittleren und einer hohen Tro-
ckenheitstoleranz unter verschiedenen Klimaszenarien entwickeln.

Betrachtet man die Werte der Evapotranspiration, so nehmen diese in allen Klimas-
zenarien (Trockenjahr, RCP 2.6, RCP 8.5) im Vergleich zum langjahrigen Mittel ab. Die
hochsten Riickgange sind bei den Baumen mit einer niedrigen Trockenheitstoleranz
zu verzeichnen. Bei den Baumen mit einer mittleren Toleranz gegentiber Trockenheit
sind moderate Verluste zu verzeichnen. Die geringsten Rickgange sind bei den Bau-
men mit einer hohen Trockenheitstoleranz zu erkennen.
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Tab. 8 Evapotranspirationskiihlung (kWh im Sommer) unter vier klimatischen Bedingungen nach Trockenheitsto-
leranz der Bdume (Zuordnung basierend auf Niinemets and Valladares 2006: hoch >=3, mittel <3, gering <2)

Evapotranspirationskiihlung (kwWh) un- Trockenheitstoleranz

ter klimatischen Bedingungen niedrig mittel hoch
Langjahriges Mittel

Maximum 27.131 32.404 27.806
Minimum 65 64 89
Mittelwert () 6.962 8.140 6.214
Standardabweichung (S) 7.265 8.666 7.420
Variationskoeffizient (VK) 1,04 1,06 1,19
Trockenjahr

Maximum 14.662 20.858 20.214
Minimum 52 64 68
Mittelwert () 3.800 5.182 4.432
Standardabweichung (S) 3.809 5.446 5.230
Variationskoeffizient (VK) 1,0 1,05 1,18
RCP 2.6

Maximum 20.723 26.833 24.833
Minimum 58 58 71
Mittelwert () 5.258 6.673 5.468
Standardabweichung (S) 5.352 7.122 6.584
Variationskoeffizient (VK) 1,01 1,06 1,2
RCP 8.5

Maximum 21.941 28.048 24.958
Minimum 59 60 65
Mittelwert () 5.748 6.899 5.524 36
Standardabweichung (S) 5.920 7.361 6.670
Variationskoeffizient (VK) 1,03 1,06 1,2

Der Biomassezuwachs von Baumarten unterschiedlicher Trockenheitstoleranz zeigt
deutlichere Unterschiede in den Ausgangswerten des langjahrigen Mittels als die der
Evapotranspirationskiihlung (siehe Tab. 9). Baume mit niedriger Trockenheitstoleranz
weisen die geringsten Mittelwerte in allen Szenarien auf. Die maximalen Biomassezu-
wachse fiir diese Baume liegen bei etwa 12 kg Trockengewicht pro Baum und Jahr im
langjahrigen Mittel, 6,5 kg im Trockenjahr, 8 kg unter RCP 2.6 und 10 kg unter RCP 8.5.
Somit reagieren diese Arten negativ auf klimatische Veranderungen und haben allge-
mein einen niedrigeren Biomassezuwachs zu verzeichnen als die Baume einer mittle-
ren und hohen Toleranz. Uber alle Szenarien hinweg treten die héchsten Mittel- und
Maximalwerte bei den Arten mit einer hohen Trockenheitstoleranz auf. Die Mittel-
und Maximalwerte der Baume einer mittleren Trockenheitstoleranz sind etwas nied-
riger als die der hoch toleranten Baume.
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Tab. 9 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) unter vier klimatischen Bedingungen nach Trockenheitstoleranz der
Bdume (Zuordnung basierend auf Niinemets and Valladares 2006: hoch >=3, mittel <3, gering <2)

Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a)

Trockenheitstoleranz

37

unter klimatischen Bedingungen niedrig mittel hoch
Langjahriges Mittel

Maximum 11,92 27,29 34,43
Minimum 0 0 0,01
Mittelwert () 1,23 7,02 8,42
Standardabweichung (S) 4,3 8,96 11,68
Variationskoeffizient (VK) 1,38 1,28 1,39
Trockenjahr

Maximum 6,53 15,58 19,89
Minimum 0 0 0,01
Mittelwert () 1,68 4,16 5,22
Standardabweichung (S) 2,38 5,39 7,33
Variationskoeffizient (VK) 1,42 1,29 1,40
RCP 2.6

Maximum 8,08 22,07 21,91
Minimum 0 0 0
Mittelwert () 2,18 5,69 5,52
Standardabweichung (S) 3,08 7,26 7,26
Variationskoeffizient (VK) 1,41 1,27 1,31
RCP 8.5

Maximum 10,3 10,3 32,7
Minimum 0 0 0
Mittelwert () 2,7 2,7 8,1
Standardabweichung (S) 3,71 3,71 11,40
Variationskoeffizient (VK) 1,37 1,37 1,40

Auffallig ist, dass bei Baumen mit niedriger und hoher Trockenheitstoleranz die ge-
ringsten Werte im Trockenjahr erreicht werden, wahrend bei Baumen mit mittlerer
Toleranz die niedrigsten Biomassezuwachse im extremen Klimaszenario RCP 8.5 auf-
treten. Das kann an der hohen und diversen Datenmenge liegen, da ein Grof3teil der
Stadtbdaume in Speyer einer mittleren Trockenheitstoleranz zuzuordnen sind, diese
aber zu unterschiedlichen Umweltbedingungen wachsen. Um die Streuung des Bio-
massezuwachses besser einschatzen zu kénnen, wurde zuséatzlich ein Boxplotdia-
gramm der Bdume mit einer mittleren Trockenheitstoleranz (s. Abb. 11) sowie einer
niedrigen und hohen Trockenheitstoleranz (s. Anhang 5) erstellt. Die Streuung der Da-
ten fir die Baume einer mittleren Toleranz ist im langjahrigen Mittel am hochsten,
dicht gefolgt vom RCP 2.6-Szenario.
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Abb. 11 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) der Bdume einer mittleren Trockenheitstoleranz unter vier Klimasze-
narien. Darstellung als Boxplots.

Resiliente und klimaanfillige Baumarten 38

Als nichstes werden die Unterschiede der Okosystemdienstleistungsentwicklung un-
ter verschiedenen Klimaszenarien fiir die Baumarten des CityTree Models untersucht.
In Tab. 10 und 11 werden die Okosystemdienstleistungen Evapotranspirationskiihlung
und Biomassezuwachs/Kohlenstoffbindung fuir alle Baume der Stadt Speyer darge-
stellt, welche laut Kataster der Baumarten aus dem CityTree Model zugeordnet wur-
den. Die Dienstleistungen werden fir die Zukunftsszenarien beschrieben, in Form von
Mittelwert, Standardabweichung (S), Variationskoeffizient (VK) und prozentuale Ver-
anderung im Vergleich zum langjahrigen Mittel.

Alle Baumarten verzeichnen Riickgdange des jahrlichen Biomassezuwachses in samtli-
chen Szenarien (Trockenjahr, RCP 2.6, RCP 8.5) im Vergleich zum aktuellen Zustand
(langjahrigen Mittel). Die starksten Verluste finden im Trockenjahr, etwas geringere
im RCP 2.6-Szenario, und die geringsten im RCP 8.5-Szenario statt. Diese Trends stim-
men mit den stadtweiten Trends UGberein. Es ist zudem anhand der hohen Variations-
koeffizienten von 0,72 bis 1,30 ersichtlich, dass die Badume innerhalb derselben Art
einen stark variierenden Biomassezuwachs aufweisen. Vergleicht man die Riickgdange
der unterschiedlichen Baumarten, so sind deutliche Unterschiede erkennbar. Am
stabilsten, mit den geringsten gesamten Riickgangen ist Robinia pseudoacacia, dicht
gefolgt von Aesculus hippocastanum und Fraxinus excelsior. Die zwei zuletzt genann-
ten Baumarten haben eine mittlere Toleranz gegenlber Trockenheit, wahrend Robi-
nia pseudoacacia eine hohe Toleranz besitzt.
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Auch die Evapotranspirationskiihlung nimmt fiir die im CityTree Model vorkommen-
den Baumarten in allen Szenarien im Vergleich zum aktuellen Zustand ab. Im Szenario
RCP 8.5 sind fiir die Evapotranspirationskiihlung jedoch deutlich héhere Riickgidnge
zu verzeichnen als beim Biomassezuwachs. Die Riickgange im RCP 8.5 Szenario sind
dabei nur etwas geringer als im RCP 2.6 Szenario und haben im Vergleich zum lang-
jahrigen Mittel die geringsten Verluste der Evapotranspirationskiihlung. Auch dieser
Trend stimmt mit den stadtweiten Daten Uberein.

Tab. 10 Evapotranspirationskiihlung (kWh im Sommer) nach Baumarten des CityTree Models unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen. (X = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; Vgl. L.M. = prozentuale Verédnderung im
Vergleich zum langjdhrigen Mittel)

Baumart Evapotranspirationskiihlung (Sommer kWh)

Langjahriges Trockenjahr RCP 2.6

Mittel
X VK | x VK | Vgl X VK | Vgl
L.M. L.M.

Acer 9.077 | 0,72 | 6.042 | 0,72 | -334 | 7.511 | 0,73 | -17,3
platano-
ides
Acer 9.933 | 0,74 | 6.044 | 0,73 | -39,2 | 7.925 | 0,74 | - 20,2
pseu-
doplata-
nus
Aesculus | 7.860 0,90 | 4.586 | 0,87 | -41,6 | 6.247 0,88 | -20,5 39
hippo-
cas-
tanum
Betula 8.039 | 0,86 |4.398 | 0,82 | -45,3 | 6.066 | 0,84 | -24,5
pendula
Carpinus | 7.480 0,99 | 4.816 | 0,98 | -35,6 | 5.967 1,0 - 20,2
betulus
Fagus 9.736 | 0,61 | 6.139 | 0,60 | -37,0 | 7.635 | 0,60 | -21,6
sylvatica
Fraxinus | 10.704 | 73,2 | 6.885 | 0,71 | -35,7 | 8.957 | 0,73 | - 16,3
excelsior
Platanus | 13.368 | 65,1 | 9.466 | 0,64 | -29,2 | 11.717 | 0,65 | - 12,3
x acerif-
olia
Populus | 9.306 | 94,5 | 5.284 | 0,92 | -43,2 | 6.227 | 0,92 | -33,1
nigra
'Italica’
Quercus | 9.438 | 96,1 | 6.592 | 0,95 | -30,2 | 8.280 | 0,97 | -12,;3
robur
Robinia | 9.708 | 60,9 | 6.931 | 0,60 | -28,6 | 8.648 | 0,61 | - 10,9
pseu-
doaca-
cia
Tilia 10.397 | 65,4 | 6.103 | 0,63 | -41,3 | 7.459 | 0,64 | -28,3
cordata
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Tab. 11 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) nach Baumarten des CityTree Models unter verschiedenen klimatischen
Bedingungen. (x = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; Vgl. L.M. = prozentuale Verédnderung im Vergleich zum

langjéhrigen Mittel)

Baumart

Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/Jahr)

Langjahriges
Mittel

Trockenjahr

RCP 2.6

VK

VK

Vgl.
L.M.

VK

Vgl.
L.M.

Acer
platano-
ides

10,3

0,82

6,0

0,85

-42,3

8,5

0,84

-17,9

Acer
pseu-
doplata-
nus

10,7

0,89

5,9

0,95

-44,9

8,0

0,90

-25,0

Aesculus
hippo-
cas-
tanum

4,8

1,12

3,4

1,21

-29,4

3,9

1,12

-18,6

Betula
pendula

3,6

1,17

1,9

1,20

-47,1

2,5

1,17

Carpinus
betulus

7,5

1,07

4,7

1,08

-36,9

6,2

1,08

Fagus
sylvatica

8,3

0,87

4,4

0,97

-46,2

5,8

0,92

Fraxinus
excelsior

10,6

1,00

6,5

0,99

- 38,7

9,0

0,99

Platanus
x acerif-
olia

11,1

0,74

6,0

0,77

-46,1

9,6

0,75

Populus
nigra
'Italica’

11,5

1,19

6,8

1,25

-41,0

7,9

1,23

Quercus
robur

6,7

1,26

3,6

1,27

-45,7

6,0

1,30

Robinia
pseu-
doaca-
cia

16,5

0,78

10,2

0,80

-38,4

15,2

0,79

Tilia
cordata

15,3

0,72

10,3

0,77

-32,7

11,7

0,72
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3.3 MaRnahmen zur Mitigation von Klimaauswirkungen

Die Simulationen der Entsiegelungs- und Bewadsserungsmallnahmen fir die
Stadtbdaume des Katasters in Speyer wurde fiir Bdume mit einer hohen Versiegelung
von > 60 % durchgefiihrt, das entspricht stadtweit 1.924 der 9.232 B3aume des
Katasters. Somit wurden fiir 21 % der Stadtbdume MalRnahmen simuliert. Die Baume
mit einer hohen Versiegelung sind nahezu ausschlieBlich als Straflenbegleitgrin
vorzufinden (s. Abb. 12). Die gréBeren Ansammlungen von Baumen sowohl im
Norden als auch im Siden des Stadtgebietes, befinden sich in
Einfamilienhauswohnsiedlungen und grofReren Wohnkomplexen entlang der Stral3en.

Die Baume, die von einer hohen Versiegelung betroffen sind und fir die Mallnahmen
simuliert werden unterscheiden sich zudem von allen Baumen hinsichtlich ihrer
strukturellen Eigenschaften (s. Tab. 12). Bei beiden Datensatzen ist der héchste Anteil
an Baumen einer mittleren Trockenheitstoleranz zuzuordnen mit 76,6 % im gesamten
Baumbestand und 63,5 % bei den Baumen mit einer hohen Versiegelung. Jedoch zeigt
sich eine verschobene Verteilung der Baumanteile fiir die einer niedrigen und hohen
Toleranz. Die zweitstarkste vertretene Kategorie bei Bdaumen mit einer hohen
Versiegelung ist die niedrige Toleranzklasse mit 32 %. Betrachtet man den gesamten
Baumbestand, so ist die hohe Toleranzklasse mit 17,8 % am zweitstarksten vertreten.
Durchschnittlich haben die Baume, fiir die MaBnahmen durchgefiihrt werden, einen
niedrigeren Stammdurchmesser und eine niedrigere Wuchshéhe. Der
durchschnittliche Sky View Factor (SVF) fallt fir diese Baume leicht héher aus als fiir 41
den gesamten Baumbestand. Beide SVF-Werte sind jedoch sehr gering, was darauf
hindeutet, dass die Baume kaum Strahlung erhalten und tGberwiegend verschattet
sind.

In diesem Kapitel werden Entsiegelung und Bewadsserung der stark versiegelten
Stadtbdume (ab 60 %) als Anpassungsmallnahme an den Hitzestress in Speyer
simuliert. Zunachst werden die Baume fiir die MalRnahmen durchgefiihrt wurden
betrachtet, um den reinen Effekt (Einzelbaumeffekt) der Entsiegelung und
Bewdsserung auf die Stadtbdume zu quantifizieren. Daraufhin werden die
Gesamtergebnisse aller Stadtbdume und der Einfluss, den die 21 % des
Baumbestandes fiir die MaBnahmen simuliert werden auf die Ergebnisse der
gesamten Okosystemdienstleistungen der Stadtbidume in Speyer haben
(Gesamtsystemeffekt) betrachtet.

Tab. 12 Vergleich struktureller Eigenschaften der Bdume des Katasters (Gesamt Kataster) mit den Bdumen, welche
von einer hohen Versiegelung (ab 60 %) betroffen sind und fiir die MafSnahmen simuliert werden (> 60 % Surface

Sealing (SS); Toleranz n = absolute und relative Anzahl Bdume in der jeweiligen Trockenheitstoleranzklasse; dbh =
Stammdurchmesser; SVF = Sky View Factor)

Bdume n Toleranz n dbh (cm) Hohe (m) SVF
niedrig | mittel | hoch X VK X VK X VK

>60%SS | 1.924 | 618 1.221 85 10,3 | 0,86 | 6,4 0,45 | 0,15 | 0,2
32% 63,5 % 44 %

Gesamt 9.232 | 519 7.073 1.640 28,1 (0,84 | 12,5 | 0,65 | 0,14 | 0,21

Kataster 5,6 % 76,6 % 17,8 %
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Abb. 12 Baumstandorte aus dem Kataster der Stadt Speyer mit einer Versiegelung ab 60 %. Diese Bdume werden
fiir die Simulation der Entsiegelungs-, Bewdsserungs- und Kombinationsmafnahmen verwendet.
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3.3.1 Potential von EntsiegelungsmalRnahmen

Einzelbaumeffekte der Entsiegelungsmallnahmen im langjahrigen Mittel

Zunachst werden die Entsiegelungsmallnahmen der stark versiegelten Baume im
langjahrigen Mittel simuliert. Daflir wird die Versiegelung der Baume jeweils um 20,
30 und 50 Prozentpunkte (P. p.) reduziert.

Zu Beginn werden die Einfllisse der EntsiegelungsmalRnahmen auf die Evapotranspi-
rationskihlung analysiert (s. Tab. 13). Bereits eine moderate Entsiegelung von 20 P. p.
fUhrt zu einer Steigerung der Evapotranspirationskiihlung um 25,8 % gegeniliber dem
aktuellen Zustand (langjahrigen Mittel), wahrend eine Entsiegelung um 50 P. p. eine
Zunahme von 64,3 % erzielt. Der mittlere Wert erh6ht sich von 900 kWh im Ausgangs-
szenario auf 1.132 kWh unter 20 P. p. und auf 1.479 kWh unter 50 P. p. Entsiegelung.
Eine Entsiegelung um 30 P. p. steigert die mittlere Kihlleistung auf 1.250 kWh (38,9 %).
Tab. 13 Darstellung der Einzelbaumeffekte. Evapotranspirationskiihlung (kWh Sommer) im langjéhrigen Mittel
(L.M.) unter drei verschiedenen EntsiegelungsmafsSnahmen (20 P. p., 30 P. p., 50 P. p.) fiir Bdume mit einer Versie-

gelung ab 60 %. (x = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 5 = Summe; Verdnd. (%) = prozentuale Verdnderung im
Vergleich zum langjdhrigen Mittel)

Evapotranspirationskiihlung (kwWh)

Entsiege- Mittlere | Max. Min. X VK )2 Verand.
lung (P. p.) | Versie- (%)

gelung x

(%) 43
L.M. 85 20.355 64 900 1,77 1.731.904 | 0
20 65 24.830 90 1.132 1,75 2.178.674 | + 25,8
30 55 26.099 104 1.250 1,73 2.405.887 | +38,9
50 35 28.638 130 1.479 1,71 2.845.953 | +64,3

Dieses Muster zeigt sich auch bei Betrachtung des Biomassezuwachses in den diver-
sen Entsiegelungsszenarien. Eine Entsiegelung um 20 P. p. steigert den Biomassezu-
wachs um 20,5 %, eine Entsiegelung um 30 P. p. fihrt zu einem Wachstum von 32,2 %
im Vergleich zum Ausgangsszenario. Die maximal simulierte Entsiegelung von 50 P. p.
flhrt zur hochsten Steigerung des Biomassezuwachses der Stadtbdaume von 62,7 %.

Zusatzlich gibt der Variationskoeffizient (VK) wichtige Hinweise darauf, wie homogen
oder heterogen die Okosystemdienstleistungen der Bdume sind. Mit zunehmender
Entsiegelung sinkt der Variationskoeffizient der Evapotranspirationskihlung von 1,77
im langjdhrigen Mittel zu 1,71 unter einer Entsiegelung von 50 P. p.. Die Streuung be-
schreibt, dass die Baume je nach Versiegelungsgrad unterschiedlich stark von der si-
mulierten Entsiegelung profitieren und die Unterschiede mit zunehmender Entsiege-
lung geringer werden. Die unterschiedlich starke Reaktion je nach Baumart fiihrt vo-
raussichtlich ebenfalls zu einer Streuung der Daten.
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Auch beim Biomassezuwachs ist eine Streuung der Daten zu erkennen. Ab einer Ent-
siegelung von 30 P. p. sinkt der Variationskoeffizient leicht von 2,5 im aktuellen Zu-
stand auf 2,45 ab. Die niedrigste Streuung von 2,36 wird bei einer Entsiegelung von
50 P. p. erreicht. Insgesamt ist die Streuung der Daten zum Biomassezuwachs deutlich
hoéher als die der Evapotranspirationskiihlung.

Tab. 14 Darstellung der Einzelbaumeffekte. Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) im langjdhrigen Mittel unter drei
verschiedenen EntsiegelungsmafSnahmen (20 P. p., 30 P. p., 50 P. p.) fiir Bume mit einer Versiegelung ab 60 %. (X

= Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 5 = Summe; Verdnd. (%) = prozentuale Veréinderung im Vergleich zum
langjéhrigen Mittel)

Biomassezuwachs kg Tg/Baum/a

Entsiege- | Mittlere | Max. Min. X VK )2 Verand.
lung (P. p.) | Versie- (%)

gelung x

(%)
L.M. 85 43,8 0,0022 0,84 2,50 1.609 0
20 65 53,5 0,0022 1,0 2,50 1.939 + 20,5
30 55 58,8 0,0023 1,1 2,45 2.127 +32,2
50 35 66,8 0,0023 1,4 2,36 2.618 +62,7

Einzelbaumeffekte der EntsiegelungsmaBnahmen im Klimaszenario RCP 8.5

Daraufhin werden die MaRBRnahmen im zukiinftigen Klimaszenario RCP 8.5 betrachtet.
Unter den verdanderten Klimabedingungen des Szenarios reduziert sich die Eva-
potranspirationskiihlung der hochversiegelten Baume in Speyer um 23 % im Vergleich
zum aktuellen Klima (s. Tab. 15). EntsiegelungsmalRnahmen fiihren jedoch zu deutli-
chen Steigerungen der Kihlleistung im Vergleich zum Basisszenario RCP 8.5. Bereits
eine Entsiegelung von 20 P. p. fiihrt zu einem Anstieg von 23 %, wahrend eine Entsie-
gelung von 30 P. p. eine Steigerung von 37 % bewirkt. Der groRte Effekt ist bei einer
Entsieglung von 50 P. p. zu erkennen, welche zu einem 71-prozentigen Anstieg der
Evapotranspirationskihlung fiihrt. Die Standardabweichung steigt tiber alle Entsiege-
lungsszenarien hinweg an, wahrend der Variationskoeffizient konstant bei einem
Wert von 1,75 bleibt. Wird die Veranderung der Kiihlleistung in den Entsiegelungssze-
narien mit dem langjahrigen Mittel ohne MaRnahmen verglichen, zeigt sich, dass die
Werte im langjahrigen Mittel ab einem Entsiegelungsgrad von 30 P. p. Ubertroffen
werden. Bei einer Entsiegelung von 20 P. p. ist die Kihlleistung im RCP 8.5 um 6 %
geringer als im langjahrigen Mittel ohne durchgefiihrte MalBnahmen. Im Vergleich zu
den aktuellen Klimabedingungen steigert die Entsiegelung von Baumen die Eva-
potranspirationskiihlung unter pessimistischen Klimabedingungen um maximal 31 %
bei einer Entsiegelung von 50 P. p.. Dadurch kénnen die Verluste der Okosys-
temdienstleistung, welche durch den Klimawandel ausgeldst werden, ausgeglichen
und die Leistung der Baume im Vergleich zu den aktuellen Bedingungen sogar gestei-
gert werden.

44
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Tab. 15 Darstellung der Einzelbaumeffekte. Evapotranspirationskiihlung (kWh Sommer) im RCP 8.5 unter drei ver-
schiedenen EntsiegelungsmafSnahmen (20 P. p., 30 P. p., 50 P. p.) fiir Bdume mit einer Versiegelung ab 60 %. (X =
Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 5 = Summe; Verdnderung (%) = prozentuale Veréinderung im Vergleich zum
LM = langjéhrigen Mittel und RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Evapotranspirationskiihlung (kWh) Veranderung (%)

Entsie- Mittlere | Max. Min. | X VK )2 RCP 8.5 | L.M.
gelung Versie-
(P. p.) gelung x

(%)
L.M. 85 20.355 | 64 900 1,77 1.731.904 | + 30 0
RCP 85 | 85 14.791 | 59 689 1,75 1.325.568 | 0 -23
20 65 18.248 | 67 846 1,75 1.628.970 | + 23 -6
30 55 20.517 | 75 947 1,75 1.821.936 | +37 +5
50 35 25.910 | 95 1.179 | 1,75 2.268.769 | +71 +31

Der Biomassezuwachs der stark versiegelten Baume in Speyer steigt ebenfalls mit der
Hoéhe der Entsiegelung an (s. Tab. 16). Der groRRte Zuwachs dieser Okosystemdienst-
leistung von 61 % wird im Vergleich zum Klimaszenario RCP 8.5 (ohne MaRBnahmen)
erzielt. Im Gegensatz zur Evapotranspirationskiihlung wird bereits durch die nied-
rigste Entsiegelung von 20 P. p. eine Steigerung von 7 % im Vergleich zum langjahrigen
Mittel erreicht. Der maximale Zuwachs der Okosystemdienstleistung im Vergleich
zum langjahrigen Mittel wird durch eine Entsiegelung von 50 P. p. mit 45 % erreicht.
Bei der Entwicklung des Biomassezuwachses ist eine Steigerung der Standardabwei-
chung festzustellen. Der Variationskoeffizient sinkt bei einer Entsiegelung von 20 P. p.
auf 2,47 und bei einer Entsiegelung von 30 P. p. auf 2,42. Bei der starksten Entsiege-
lung von 50 P. p. steigt die Streuung der Daten auf 2,48.

Tab. 16 Darstellung der Einzelbaumeffekte. Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) im RCP 8.5 unter drei verschiedenen
EntsiegelungsmafSnahmen (20 P. p., 30 P. p., 50 P. p.) fiir Bdume mit einer Versiegelung ab 60 %. (X = Mittelwert;

VK = Variationskoeffizient; 2 = Summe; Verdnderung (%) = prozentuale Verdnderung im Vergleich zum LM = lang-
jéhrigen Mittel und RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Biomassezuwachs kg Tg/Baum/a Veranderung (%)

Entsiege- | Mittlere Max. Min. | X VK 2 RCP 8.5 L.M.
lung (P. p.) | Versiege-

lung X (%)
L.M. 85 43,8 0 0,84 | 2,50 | 1.609 +11 0
RCP 8.5 85 43,3 0 0,80 | 2,50 | 1.449 0 -10
20 65 474 |0 0,89 |2,47 | 1729 |+19 +7
30 55 51,0 0 0,99 |242 |1.899 | +31 +18
50 35 66,9 0 1,21 | 2,48 | 2.342 +61 + 45
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Gesamtsystemeffekt der EntsiegelungsmaRnahmen im langjahrigen Mittel und
RCP8.5

Betrachtet man den Einfluss der entsiegelten Baume gemeinsam mit den Baumen fir
die keine MaRnahmen angesetzt wurden, so ist ersichtlich, dass unter zunehmender
Entsiegelung die Okosystemdienstleistungen der Baume ebenfalls steigen, jedoch zu
einem deutlich geringeren Anteil (s. Abb. 13). Das lasst sich dadurch erklaren, dass
nur 21 % der Baume entsiegelt wurden, wobei diese Baume ihre Leistungen um ca.
20 bis 64 % steigern kdnnen. Dieser Zuwachs verteilt sich auf den gesamten Baumbe-
stand, (die Gbrigen 79 %) der keine Steigerungen der Okosystemdienstleistungen er-
fahrt. Die Mallnahmen haben demnach eine groRe lokale Wirkung und eine geringe
relative Wirkung im Gesamtstadtbaumsystem in Speyer.

Die Steigerung beider Okosystemdienstleistungen ist unter aktuellen Klimabedingun-
gen, bei einer Entsiegelung von 50 P. p. am starksten. Die geringste Steigerung beider
Okosystemdienstleistungen ist bei einer Entsiegelung von 20 P. p. zu beobachten.

Betrachtet man die Evapotranspirationskiihlung aller Baume im Klimaszenario
RCP 8.5, so fiihren die Entsiegelungsmallnahmen der hochversiegelten Baume auch
hier zu einem geringen Anstieg der Gesamtleistung der Baume in Speyer. Die starks-
ten Gesamtzuwachse von 1,4 % im Vergleich zum Basisszenario RCP 8.5 werden bei
einer Entsiegelung von 50 P. p. erreicht. Eine Entsiegelung von 20 P. p. fiihrt zu einem
Gesamtanstieg der Evapotranspirationskiihlung von 0,5 % und eine Entsieglung von
30 P. p. zu einem Anstieg von 0,8 %. 46
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Abb. 13 Evapotranspirationskiihlung im Sommer (GWh) der Bdume des Baumkatasters in Speyer im langjdhrigen
Mittel und dem RCP 8.5-Szenario unter diversen Entsiegelungsmafinahmen (- 20, -30 und -50 P. p.)

Das gleiche Bild zeigt sich bei Betrachtung des Biomassezuwachses der Baume in
Speyer unter verschiedenen Entsiegelungsszenarien im langjahrigen Mittel (s. Abb.
14). Mit zunehmender Entsiegelung der Boden unter den stark versiegelten Baumen
steigt der gesamte Biomassezuwachs an. Bei einer Entsiegelung von 50 P. p. wird der
héchste Biomassezuwachs von 1,5 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel erreicht.
Wie auch bei der isolierten Betrachtung der Baume, fiir die MaRnahmen durchge-
flhrt wurden, wird auch bei der Gesamtbetrachtung der grofSte Zuwachs im langjah-
rigen Mittel erreicht.

Auch im Klimaszenario RCP 8.5 wird der gesamte Biomassezuwachs durch Entsiege-
lungsmalRnahmen von stark versiegelten Baumen gesteigert. Die hoéchste Steigerung
ist bei einer Entsiegelung um 50 P. p. mit 1,2 %, die niedrigste Steigerung bei einer
Entsiegelung von 20 P. p. mit 0,4 % zu sehen.
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Abb. 14 Biomassezuwachs (t Tg/a) der Baume des Baumkatasters in Speyer im langjéhrigen Mittel und dem RCP

8.5-Szenario unter diversen Entsiegelungsmafinahmen (- 20, -30 und -50 P. p.)

Betrachtet man den Abfluss unter den Baumen, so zeigt sich ein gegenteiliges Bild (s.
Abb. 15). Der Abfluss unter den Baumen nimmt bei zunehmender Entsiegelung kon-
tinuierlich ab. Unter aktuellen Klimabedingungen wird die groBte Reduktion bei einer
Entsiegelung von 50 P. p. mit 2,5 % erreicht. Im RCP 8.5-Szenario ist der Riickgang des
Abflusses deutlich starker als im langjahrigen Mittel. Der maximale Riickgang von 6,2 %

ist bei einer Entsiegelung von 50 P. p. im RCP 8.5-Szenario zu beobachten.
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Abb. 15 Abfluss (Millionen |) unter den Bdumen des Baumkatasters in Speyer im langjéhrigen Mittel und dem RCP
8.5-Szenario unter diversen Entsiegelungsmafinahmen (- 20, -30 und -50 P. p.) 49

3.3.2 Potential von BewdsserungsmafBnahmen

Nachdem die EntsiegelungsmaRnahmen behandelt wurden, ist dieser Abschnitt den
BewdsserungsmaBnahmen gewidmet. Auch bei diesen MaBnahmen werden zu-
nachst die Effekte der hochversiegelten Baume und danach die Gesamtsystemeffekte
betrachtet.

Einzelbaumeffekte der BewasserungsmaRnahmen im langjahrigen Mittel

Bei den Okosystemdienstleistungen zeigt sich wie schon zuvor bei der Entsiegelung
eine durchweg positive Entwicklung der Evapotranspirationskiihlung und des Bio-
massezuwachses der Baume durch Bewasserung. Jedoch werden bei Bewdsserung
etwas hohere Zuwachse erreicht. Die hochste Steigerung der Evapotranspirationskiih-
lung von 75 % findet bei einer Bewéasserung von 250 | pro Baum und Woche statt (s.
Tab. 17). Nennenswert ist, dass die Halfte der Bewasserungsmenge zu einer verhalt-
nismaRig hoheren Steigerung der Kiihlungsleistung von 53,5 % fiihrt. Eine um 56 %
geringere Bewadsserungsmenge von 80 | pro Woche und Baum fihrt jedoch zu einer
vergleichsweise hohen Kiihlungsleistung von 41,9 %. Die Variationskoeffizienten sin-
ken mit zunehmender Bewasserung auf bis zu 1,29 bei einer Zugabe von 250 Liter.
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Der gleiche Trend zeigt sich bei der Entwicklung des Biomassezuwachses unter Be-
trachtung diverser Bewdsserungsmallnahmen (s. Tab. 18). Der héchste Anstieg ist bei
einer Bewadsserung von 250 | pro Baum und Woche zu verzeichnen. Die Halfte der
Bewisserungsmenge fiihrt auch bei dieser Okosystemdienstleistung zu einem ver-
haltnismaRig hoheren Zuwachs. Die Variationskoeffizienten sinken mit zunehmender
Bewadsserung auf bis zu 1,85 bei einer Zugabe von 250 Liter. Die Streuung der Werte
ist beim Biomassezuwachs somit héher als bei der Evapotranspirationskihlung.

Tab. 17 Evapotranspirationskiihlung (kWh Sommer) im langjéhrigen Mittel unter drei verschiedenen Bewdisse-
rungsmafinahmen (80, 125, 250 I/Baum/Woche) fiir Biume mit einer Versiegelung ab 60 % (X = Mittelwert; VK =
Variationskoeffizient; 2 = Summe; Verdnd. (%) = prozentuale Verdnderung im Vergleich zum LM = langjéhrigen
Mittel)

Evapotranspirationskiihlung (kWh)
Bewasse- | Gesamte Max. Min. X VK )2 Verand.
rung Bewadsse- (%)
(I/Baum/ | rungz (l/a)
Woche)
0 0 20.355 64 900 1,77 1.731.904 0
80 2.022.948 20.924 191 1.277 1,31 2.457.188 +41,9
125 3.160.857 21.243 191 1.382 1,28 2.659.143 + 53,5
250 6.321.714 22.133 191 1.575 1,29 3.030.157 +75,0

Tab. 18 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) im langjdhrigen Mittel unter drei verschiedenen Bewdsserungsmays-
nahmen (80, 125, 250 I/Baum/Woche) fiir Biume mit einer Versiegelung ab 60 %(x = Mittelwert; VK = Variations-

koeffizient; = Summe; Verdnd. (%) = prozentuale Verdnderung im Vergleich zum LM)

Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a)
Bewasse- Gesamte Max. Min. X VK )2 Verand.
rung Bewadsse- (%)
(I/Baum/W | rung 2 (I/a)
oche)
0 0 43,8 0 0,84 2,50 1.609 0
80 2.022.948 44,3 0 1 2,10 1.999 + 24,2
125 3.160.857 44,5 0 1,1 2,00 2.169 +34,8
250 6.321.714 45,5 0 1,3 1,85 2.535 +57,5

Einzelbaumeffekte der BewdsserungsmalRnahmen im Klimaszenario RCP 8.5

50

Nachdem die Auswirkungen verschiedener BewasserungsmalRnahmen auf die Oko-
systemdienstleistungen der Baume im langjahrigen Mittel betrachtet wurden, erfolgt
nun die Analyse unter den Bedingungen des Klimaszenarios RCP 8.5.

Die Evapotranspirationskiihlung steigt mit zunehmender Bewdsserungsmenge unter
dem RCP 8.5-Szenario stark an (s. Tab. 19). Wahrend im unbewasserten RCP 8.5-Sze-
nario die Summe der Kihlleistung um 23 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel sinkt,
fUhrt bereits die niedrigste Bewdsserungsstufe von 80 | pro Baum und Woche zu einer
deutlichen Leistungsverbesserung. Die mittlere Evapotranspirationskiihlung steigt um
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58 % gegeniber dem RCP 8.5 und 21 % gegeniliber dem langjahrigen Mittel an. Der
Effekt verstarkt sich bei zunehmender Bewdsserungsintensitat. Bei 250 | pro Woche
wird die Kihlleistung mit 2,85 GWh mehr als verdoppelt (115 % im Vergleich zu RCP
8.5). Die Streuung der Evapotranspirationskihlung ist bei einer Bewasserungsmenge
von 125 Liter mit 1,02 am geringsten.

Tab. 19 Evapotranspirationskiihlung (kWh Sommer) im langjéhrigen Mittel unter drei verschiedenen Bewdsse-
rungsmafinahmen (80, 125, 250 I/Baum/Woche) fiir Biume mit einer Versiegelung ab 60 % (X = Mittelwert; VK =
Variationskoeffizient; 5 = Summe; Verdnderung (%) = prozentuale Verdnderung im Vergleich zum LM = langjéhrigen
Mittel und RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Evapotranspirationskiihlung (kWh) Veranderung (%)
Bewas- Gesamte Max. Min. | X VK )2 RCP 8.5 | L.M.
serung Bewadsse-
(I/Baum | rungz
/Woche) | (I/a)
L. M. 0 20 64 900 1,77 1.731.904 | +30 0
RCP 8.5 0 14.791 | 59 689 1,75 1.325.568 | 0O -23
80 2.022.948 | 14.967 | 220 1.088 | 1,08 2.093.395 | +58 +21
125 3.160.857 | 15.182 | 220 1.223 | 1,02 2.354.190 | +77 + 36
250 6.321.714 | 15.812 | 220 1.484 | 1,03 2.855.069 | +115 + 64

Auch der Biomassezuwachs steigt zunehmend mit der Bewasserungsmenge um bis 51
zu 60 % an (s. Tab. 20). Wahrend dieser im unbewdasserten RCP 8.5-Szenario bei 1.449

kg liegt (-10 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel), fihrt eine Bewasserung von 80

| pro Baum und Woche bereits zu einer Erhéhung auf 1.786 kg, was einem Zuwachs

von 23 % gegenliber dem RCP 8.5-Szenario und 11 % gegeniliber dem langjahrigen
Mittel entspricht. Dieser Trend fiihrt sich Gber die weiteren Bewdsserungsszenarien

fort. Die Bewdsserungsvariante von 250 | pro Woche erhéht die Biomasseproduktion

um 60 % gegentiber dem RCP 8.5-Szenario. Der Variationskoeffizient nimmt bei zu-
nehmender Bewdsserung ab.

Tab. 20 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) im langjdhrigen Mittel unter drei verschiedenen Bewdsserungsma,s-
nahmen (80, 125, 250 |/Baum/Woche) fiir Biume mit einer Versiegelung ab 60 % (X = Mittelwert; VK = Variations-
koeffizient; 5 = Summe; Verdéinderung (%) = prozentuale Verédnderung im Vergleich zum LM = langjdhrigen Mittel
und RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) Veranderung (%)
Bewasse- Gesamte Max. | Min. | X VK |2 RCP 8.5 L.M.
rung Bewadsse-
(I/Baum/W | rung 2
oche) (1/a)
0 0 43,8 0 0,84 2,5 | 1.609 +11 0
RCP 8.5 0 43,0 0 0,80 2,5 | 1.449 0 -10
80 2.022.948 | 42,9 0 0,92 2,1 | 1.786 +23 +11
125 3.160.857 | 42,9 0 1,02 1,9 | 1.955 + 35 +21
250 6.321.714 | 43,4 0 1,21 1,7 | 2.328 + 60 +44
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Gesamtsystemeffekt der BewdsserungsmaBnahmen im langjdhrigen Mittel und
RCP 8.5

Als nachstes werden die Gesamtsystemeffekte der BewdsserungsmaBRnahmen auf die
Okosystemdienstleistungen im langjahrigen Mittel und im Klimaszenario RCP 8.5 the-
matisiert (s. Abb. 16 und Abb. 17).

Die Bewadsserungsmalinahmen im langjahrigen Mittel fihren zu einer Steigerung der
gesamten Kiihlungsenergie von 71,38 GWh ohne Bewdsserung auf 72,68 GWh bei der
hochsten Bewdsserungsmenge von 250 Liter pro Baum und Woche. Dies entspricht
einer relativen Steigerung von bis zu 1,8 % im Vergleich zum Ausgangsszenario. Ge-
ringere Bewasserungsmengen (80 und 125 Liter) fihren zu moderaten Verbesserun-
genvon 1,0 % bzw. 1,3 %.

Unter den Bedingungen des Klimaszenarios RCP 8.5 fallt die absolute Evapotranspira-
tionskiihlung deutlich geringer aus. Sie betragt 60,84 GWh ohne Bewdsserung und
steigt mit zunehmender Bewdsserungsintensitat auf bis zu 62,37 GWh bei 250 Liter
pro Woche. Trotz der niedrigeren absoluten Werte im Vergleich zum langjahrigen Mit-
tel sind die relativen Zunahmen starker ausgepragt. Die prozentualen Zuwachse be-
tragen 1,1 % (80 Liter), 1,7 % (125 Liter) und erreichen bis zu 2,5 % bei 250 Liter pro
Woche.

52
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80
0
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Kihlungsenergie (GWh)
mRCP8.5 mLlangjahriges Mittel
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Veranderung vgl. Basisszenario (%) | O 80 125 250

Abb. 16 Evapotranspirationskiihlung (GWh) der Bdume des Katasters in Speyer im langjdhrigen Mittel und dem
RCP 8.5-Szenario unter diversen Bewdsserungsszenarien (80, 125 und 250 I/Baum/Woche)
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Die Auswertung des gesamten Biomassezuwachses der Stadtbdume in Speyer unter
variierender Bewdsserung von stark versiegelten Baumen zeigt eine moderate Steige-
rung der Okosystemdienstleistung bei zunehmender Bewasserung (s. Abb. 17). Ohne
zusatzliche Bewadsserung betragt der jahrliche Biomassezuwachs im langjahrigen Mit-
tel rund 65.050 kg Trockengewicht, wahrend eine wochentliche Zugabe von 80 Liter
pro Baum zu einer Steigerung von 0,6 % fuhrt (65.441 kg). Eine intensivere Bewasse-
rung von 125 Liter pro Woche verstarkt diesen Effekt auf 0,8 % (65.609 kg). Die
hochste Bewdsserungsmenge von 250 Liter pro Woche flihrt zu einem maximalen Zu-
wachs von 65.975 kg (1,4 %). Die Anstiege des Biomassezuwachses stehen jedoch in
keinem Verhaltnis zum Anstieg der Bewasserungsmenge. So fuhrt die mehr als Ver-
dopplung der Wassermenge von 80 auf 125 | pro Woche zu einer 0,2-prozentigen
Steigerung des Biomassezuwachses.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Biomassezuwachs auch unter klimatischen Belastun-
gen im RCP 8.5-Szenario positiv auf Bewdsserung reagiert. Bereits mit der niedrigsten
Bewadsserungsmenge von 80 | pro Baum und Woche sind Steigerungen von 0,3 % im
gesamten Biomassezuwachs zu beobachten. Das hochste Wachstum von 0,6 % wird
bei einer Zugabe von 250 | pro Baum und Jahr erzielt. Dieser Wert ist geringer als die
prozentuale Steigerung des Biomassezuwachses im langjahrigen Mittel.

250 53

125

Bewdsserung (I/Woche/Baum)
0]
o

o

58.000 59.000 60.000 61.000 62.000 63.000 64.000 65.000 66.000 67.000

Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a)

mRCP 8.5 mlangjahriges Mittel

Bewdsserung (I/Baum/Woche)
Veranderung vgl. Basisszenario (%) | O 80 125 250

Abb. 17 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) der Bdume des Katasters in Speyer im langjdhrigen Mittel und dem
RCP 8.5-Szenario unter diversen Bewdsserungsszenarien (80, 125 und 250 I/Baum/Woche)
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Zuletzt wird das Abflussverhalten unter verschiedenen Bewdsserungsszenarien im
langjahrigen Mittel und dem Klimaszenario RCP 8.5 betrachtet (s. Abb. 18). Auffallend
ist, dass die relative Abflussentwicklung fiir beide Szenarien gleich ausfallt, wobei das
Kimaszenario deutlich niedrigere absolute Werte aufweist. Insgesamt ist ein deutli-
cher Anstieg des Abflusses von bis zu 4,3 % bei 250 | pro Woche und Baum im Ver-
gleich zum unbewdsserten Szenario festzustellen.
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Abb. 18 Abflussverhalten (Millionen ) unter den Bdumen des Katasters in Speyer im langjéhrigen Mittel und dem
RCP 8.5-Szenario unter diversen Bewdsserungsszenarien (80, 125 und 250 I/Baum/Woche)

3.3.3 Potential von kombinierten Malnahmen

Einzelbaumeffekte der kombinierten MaBnahmen im Klimaszenario RCP 8.5

Es werden auBerdem kombinierte MaRnahmen aus Entsiegelung und Bewadsserung
getestet. Dabei soll herausgefunden werden, ob Bewasserung eine geeignete Ergan-
zung zu EntsiegelungsmalRnahmen als Mitigation der klimatischen Veranderungen fir
die stark versiegelten Baume der Stadt Speyer sein kann. Die simulierten Kombinati-
onsmafinahmen bestehend aus einer Entsiegelung um 50 Prozentpunkte und zusatz-
licher Bewadsserung von 80 und 250 Liter pro Baum und Woche. Sie werden aus-
schlieBlich fur das Zukunftsszenario RCP 8.5 modelliert. Auf diese Weise soll erforscht
werden, ob die Kombination beider MaBnahmen unter den zukiinftigen klimatischen
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Bedingungen in der Lage ist, die Leistungsfahigkeit und das Wachstum der Baume
wirksam zu verbessern.

In der Tab. 21 werden die kombinierten Szenarien mit einer Entsiegelung um 50 P. p.
und einer Bewdsserung von 80l und 250 | pro Baum und Woche fiir die betroffenen
Baume dargestellt. Wird eine Entsiegelungsmallnahme in Kombination mit Bewasse-

rung simuliert, zeigt sich eine starke Verbesserung beider Okosystemdienstleistungen.

Die Wassermenge von 80 Liter pro Woche und Baum flhrt bereits zu einer sehr star-
ken Zunahme der Evapotranspirationskiihlung. Unter dieser kombinierten Mal3-
nahme steigt die mittlere Kiihlleistung auf 1.597 kWh pro Baum an und erreicht eine
Gesamtkuhlleistung von 2,86 Mio. kWh. Das entspricht einem Zuwachs von 116 % im
Vergleich zum Ausgangsszenario (RCP 8.5). Die hochste Bewdsserung von 250 Liter
pro Woche verstdrkt diesen Effekt weiter. Die mittlere Kihlleistung steigt auf 1.918
kWh und die Gesamtkihlleistung auf 3,69 Mio. kWh, was einem Zuwachs von 178 %
entspricht.

Tab. 21 Evapotranspirationskiihlung (kWh Sommer) im RCP 8.5-Szenario unter zwei kombinierten Maf3Snahmen
bestehend aus Entsiegelung um 50 P. p. und Bewdsserung von 80 und 250 |/Baum/Woche fiir Bdume mit einer
Versiegelung ab 60 % (x = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 2 = Summe; Verdnderung (%) = prozentuale Ver-
dnderung im Vergleich zum RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Evapotranspirationskihlung (kWh)
Entsiege- Mittlere | Gesamte Max. Min. | X VK > Veran-
lung (P. p.) | Versie- Bewasse- derung
& Bewisse- | gelung rung I (%)
rung X (%) (I/a)
(I/Baum/W
oche)
L.M. 85 0 20.355 | 64 900 1,77 1.731.904 + 30
RCP 8.5 85 0 14.791 | 59 689 1,75 1.325.568 0
50 & 80 35 1.885.211 26.563 | 220 1.597 | 1,34 2.863.605 +116
50 & 250 35 6.321.714 27.949 | 220 1.918 | 1,35 3.690.560 | +178

Auch bei Betrachtung des Biomassezuwachses ist bei den kombinierten MaBnahmen
eine deutliche Zunahme zu beobachten (s. Tab. 22). Mit 80 Liter Bewasserung pro
Baum und Woche steigt der mittlere Biomassezuwachs auf 1,56 kg und die Summe
auf 2.801 kg. Das entspricht einem Zuwachs von 93 % im Vergleich zum Basisszenario
RCP 8.5. Bei 250 Liter pro Baum und Woche erreicht der Biomassezuwachs durch-
schnittlich 1,86 kg pro Baum und eine Summe von 3.581 kg, was einer Steigerung von
147 % entspricht.
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Tab. 22 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) im RCP 8.5-Szenario unter zwei kombinierten MafSnahmen bestehend
aus Entsiegelung um 50 P. p. und Bewdsserung von 80 und 250 |/Baum/Woche fiir Bdume mit einer Versiegelung
ab 60 % (x = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 2 = Summe; Verdnderung (%) = prozentuale Verdnderung im
Vergleich zum RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Biomassezuwachs kg Tg/Baum/a
Entsiege- Mittlere | Gesamte | Max. | Min. | x VK | = Verande-
lung (P. p.) | Versie- | Bewdsse- rung (%)
& Bewisse- | gelung rung X
rung X (%) (I/a)
(I/Baum/W
oche)
L.M. 85 0 43,8 0 0,84 2,5 1.609 +11
RCP 8.5 85 0 43 0 0,80 2,5 1.449 0
50 & 80 35 1.885.211 69 0 1,56 2,1 2.801 +93

T — 21

56

Klimaanpassung durch Stadtbaume: Zustand, Entwicklung und Anpassungspotential des Baumbestandes in Speyer Julia Katharina Kamm



34 Fokusort Domplatz

Charakterisierung des Baumbestandes

Als Fokusort wird ein ausgewahlter Bereich des Domplatzes, mit einem Ausmal von
9.916 m? definiert. In diesem Bereich steht ein GroRteil der im Baumkataster erfass-
ten Baume. Von sieben Platanen ist die Baumart im Kataster nicht angegeben, die
zugehorige Baumart wurde jedoch durch den Baumexperten Herr Prof. Dr. R6tzer vor
Ort bestimmt und somit in die Simulation aufgenommen. Insgesamt befinden sich auf
der Flache 24 Baume, welche fiir die Analyse verwendet werden (s. Abb. 19).

LEGENDE

O 3-9
9-15
15 - 23
23-36
36-48

Abb. 19 Fokusstandort Domplatz. Baumstandorte und deren Stammdurchmesser (cm). Klassenbildung nach Quanti-

len.

Am Domplatz dominiert die Art Crataegus laevigata ‘Paul’s Scarlet’ mit neun Indivi-
duen. Diese ist nicht im CityTree Model enthalten und wird daher der Modellbaumart
Quercus robur zugeordnet. Diese Art macht 37,5 % des Baumbestandes am Fokus-
standort aus und pragt somit den Platz. Die haufigste im CityTree Model beinhaltete
Baumart ist Platanus x acerifolia, die mit sieben Individuen ebenfalls einen GroRteil
des Gesamtbestandes ausmacht (29 %).

Hinsichtlich der Trockenheitstoleranz zeigt sich eine deutliche Tendenz. Uber die
Halfte der Baume (62,5 %) verfligen liber eine mittlere Trockenheitstoleranz, wahrend
die Uibrigen 37,5 % einer hohen Trockenheitstoleranz zugeordnet sind.
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Die Mittelwerte der Stammdurchmesser zeigen deutliche Unterschiede zwischen den
Arten (s. Tab 23). Die Baumart mit dem kleinsten durchschnittlichen Stammdurch-
messer ist die Baumart Crataegus laevigata ‘Paul’s Scarlet’ mit 7,8 cm, die Art Carpi-
nus betulus hingegen besitzt den hdchsten durchschnittlichen Stammdurchmesser
mit 47,7 cm. Die Baumart Fagus sylvatica ist nur durch ein Exemplar auf dem Dom-
platz vertreten und besitzt einen hohen Stammdurchmesser von 35,5 cm. Die hohe
Streuung (Variationskoeffizient VK) des Stammdurchmessers, insbesondere bei
Crataegus laevigata ‘Paul’s Scarlet’ mit 46,2 %, sowie bei Acer platanoides mit 24,7 %
weist darauf hin, dass am Domplatz Individuen unterschiedlicher Wachstumsstadien
vorkommen.

Die Standortfaktoren hingegen dhneln sich zwischen den Arten. Der Sky View Factor
(SVF), liegt im Mittel fiir alle Arten bei sehr niedrigen Werten (0,1 —0,2), was auf eine
starke Beschattung durch umgebende Strukturen, insbesondere dem sich in unmit-
telbarer Nahe befindenden Dom schlieRen lasst. Die Baumart Acer pseudoplatanus
zeigt mit einem Variationskoeffizienten von 17,3 % die hochste Spannbreite der SVF
aller Baumarten, was auf leicht unterschiedliche Mikrostandorte der zwei einzelnen
Baume innerhalb des Platzes hindeutet. Die Versiegelung der Baumstandorte variiert
ebenfalls je nach Baumart. Wahrend einige Arten wie Tilia cordata, Carpinus betulus
und Fagus sylvatica auf vollstandig unversiegelten Standorten stehen, sind andere
starker versiegelt. Besonders hoch fallt die mittlere Versiegelung bei Crataegus laevi-
gata ‘Paul’s Scarlet’ aus, welche im Mittel eine 94,2-prozentige Versiegelung verzeich-
nen. Auch Acer pseudoplatanus weist eine hohe mittlere Versiegelung von 62,7 % auf. 58

Tab. 23 Eigenschaften der Bdume am Fokusstandort Domplatz (Baumart; dbh = Stammdurchmesser; SVF = Sky
View Factor; S = Standardabweichung)

Baumarten am Dom- | Mittlerer | Sdbh | Mittlerer | SSVF | Mittlere Ver- | S Versie-
platz dbh SVF siegelung gelung
Acer platanoides 25,9 6,4 0,1 0,0 36,0 11,4
Acer pseudoplatanus 15,9 1,4 0,1 0,0 62,7 20,8
Carpinus betulus 47,7 0,0 0,2 0,0 1,8 0,0
Crateagus leavigata 7,8 3,6 0,1 0,0 94,2 2,1
‘Paul’s Scarlet”

Platanus x acerifolia 16,2 3,4 0,2 0,0 48,1 26,9
Fagus sylvatica 35,5 0,0 0,1 0,0 40,2 0,0

Tilia cordata 18,8 0,0 0,1 0,0 15,6 0,0

Okosystemdienstleistungen unter aktuellen Bedingungen und Klimaszenarien

Zunichst werden unter den Bedingungen des langjahrigen Mittels die Okosys-
temdienstleistungen von insgesamt zwolf stark versiegelten Baumen (> 60 % Versie-
gelung) simuliert. Die Evapotranspirationskiihlung erreicht eine gesamte Kihlleistung
von 32,9 MWh, wahrend der mittlere Biomassezuwachs bei 31,3 kg Tg/a liegt. Die
Leistung aller betrachteten Baume betragt 180,2 MWh und der Biomassezuwachs
172,7 kg Tg/a. Im Klimaszenario RCP 8.5 ist ein deutlicher Riickgang der Kiihlleistung
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von stark versiegelten Baumen zu beobachten. Die Gesamtsumme der Evapotranspi-
rationskiihlung stark versiegelter Baume sinkt auf 24,9 MWh, was einem Verlust von
24 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel entspricht. Beim Biomassezuwachs hinge-
gen sind geringere Riickgdange zu verzeichnen. Die Gesamtsumme reduziert sich um
9 % auf 28,3 kg Tg/a. Betrachtet man die Entwicklung fur alle Baume am Domplatz
unter klimatischen Verdanderungen so sind in diesem Fall geringere Verluste von 18 %
bei der Evapotranspirationskiihlung und 7 % beim Biomassezuwachs zu beobachten.

Wie zuvor stadtweit stellt sich auch am Domplatz die Frage, ob diese im Zukunftssze-
nario beobachteten Riickgange durch Entsiegelungs- und Bewdsserungsmalinahmen
zu mindern oder ganzlich kompensierbar sind.

Potential von EntsiegelungsmaRnahmen

Um herauszufinden, wie sich EntsiegelungsmaBnahmen auf die Okosystemdienstleis-
tungen der stark versiegelten Baume und den gesamten Baumbestand am Domplatz
auswirken, wurden jeweils drei verschiedene MalRnahmen simuliert, eine Entsiege-
lung um 20, 30, sowie um 50 Prozentpunkte. Der Fokus wird dabei auf die Analyse der
stark versiegelten Baume gelegt.

Die Ergebnisse in Tab. 24 zeigen, dass bereits eine geringe Entsiegelung von 20 P. p.
im Szenario RCP 8.5 zu einer Erhéhung der Evapotranspirationskiihlung um 25 % fiihrt.
Dadurch wird der durch den Klimawandel bedingte Verlust noch nicht vollstandig aus- 9
geglichen. Im Vergleich zum Ausgangswert des langjahrigen Mittels ist noch immer
ein Verlust von 5 % zu verzeichnen. Eine Entsiegelung von 30 P. p. hingegen fihrt zu
einer weiteren Leistungssteigerung von 41 % gegeniiber dem RCP 8.5-Szenario und
ganzheitlichen Ausgleich der klimatischen Verluste. Die Kiihlungsleistung der Baume
am Domplatz wird dabei um 6 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel gesteigert, was
bedeutet, dass die aktuellen Werte durch eine Entsiegelung von 30 P. p. bereits tGber-
troffen werden. Die héchsten Zuwachse der Evapotranspirationskiihlung von 78 %
werden bei einer Entsiegelung von 50 P. p. erreicht und liegen damit 34 % Gber dem
des aktuellen Standes. Betrachtet man alle Baume am Domplatz, so ist zu erkennen,
dass die Leistungssteigerung fur die Evapotranspirationskiihlung und dem Biomasse-
zuwachs insgesamt geringer ausfallt als flir die Baume mit einer hohen Versiegelung.
Die klimatisch bedingten Okosystemdienstleistungsverluste im Vergleich zum aktuel-
len Zustand werden jedoch mit 2 % ab einer Entsieglung von 30 P. p. Gibertroffen.
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Tab. 24 Evapotranspirationskiihlung (kWh Sommer) im RCP 8.5-Szenario unter drei verschiedenen Entsiegelungs-
mafSnahmen (20, 30 und 50 P. p.) fiir Bdume mit einer Versiegelung ab 60 % am Domplatz (oben) und dem Ge-
samtbestand (unten) (x = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 2 = Summe; Verdnderung (%) = prozentuale Ver-
dnderung im Vergleich zum LM = langjdhrigen Mittel und RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Hochversiegelter Baumbestand (ab 60 %)
Evapotranspirationskiihlung (kWh) Veranderung (%)

Entsiege- | Mittlere | Max. Min. | X VK 2 RCP 8.5 | L.M.
lung (P. p.) | Versie-

gelung

X (%)
L.M. 91 16.809 | 93,7 2.746 2,15 32.949 +22 0
RCP 8.5 91 12.517 | 66,8 2.073 2,15 24.880 0 -24
20 71 15.929 | 86 2.603 2,15 31.233 + 25 -5
30 61 17.857 | 99 2.923 2,15 35.081 +41 +6
50 41 22.413 | 125 3.687 2,14 44.244 +78 +34
Gesamter Baumbestand

Evapotranspirationskiihlung (kWh) Verand. (%)

Entsiege- | Mittlere | Max. Min. X VK 2 RCP 8.5 | L.M.
lung (P. p.) | Versie-

gelung

X (%)
L.M. 61 26.919 | 93,7 7.510 | 1,15 180.240 | -21,5 +0
RCP 8.5 61 24.572 | 66,82 6.179 | 1,21 148.310 | +0 -18 60
20 43 27.192 | 86,6 7.227 | 1,18 173.451 | +17 -4
30 34 27.612 | 99,6 7.679 | 1,16 184.304 | +24 +2
50 21 27.612 | 125,5 8.201 | 1,14 196.834 | +33 +9

Eine ahnliche Entwicklung zeigt sich beim Biomassezuwachs (s. Tab 25). Entsiege-
lungsmallinahmen flhren zu deutlichen Zuwachsen des Biomassezuwachses der stark
versiegelten Baume, welche die klimabedingten Riickgdange Ubersteigen. Bei einer
Entsiegelung von 20 P. p. steigt die Biomasseproduktion um 20 % im Vergleich zu
RCP 8.5 und um 8 % gegeniliber dem langjahrigen Mittel. Bei einer Entsiegelung von
30 P. p. liegen die Zuwachse bei 24 % im RCP 8.5-Szenario und 12 % im langjahrigen
Mittel. Die starkste Wirkung ist bei einer Entsiegelung von 50 P. p. zu beobachten, die
den Biomassezuwachs um 52 % gegeniiber dem pessimistischen Klimaszenario und
um 38 % gegenliber dem aktuellen Zustand erhoht.
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Tab. 25 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) im RCP 8.5-Szenario unter drei verschiedenen EntsiegelungsmafSnah-
men (20, 30 und 50 P. p.) fiir Bume mit einer Versiegelung ab 60 % am Domplatz (oben) und dem Gesamtbestand
(unten) (x = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 2 = Summe; Verdnderung (%) = prozentuale Verdnderung im
Vergleich zum LM = langjéhrigen Mittel und RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Hochversiegelter Baumbestand (ab 60 %)
Biomassezuwachs kg Tg/Baum/a Veranderung (%)

Entsie- Mittlere | Max. | Min. X VK )2 RCP 8.5 | L.M.
gelung Versie-
(P. p.) gelung

X (%)
L.M. 91 15,7 0 2,6 2,27 31,3 +10 0
RCP 8.5 91 15,3 0,01 2,3 2,35 28,3 0 -9
20 71 17 0 2,8 2,28 34 +20 +8
30 61 17 0 2,9 2,31 35 +24 +12
50 41 23 0 3,6 2,28 43 +52 + 38
Gesamter Baumbestand

Biomassezuwachs kg Tg/Baum/a Veranderung (%)

Entsie- Mittlere | Max. | Min. X VK )2 RCP 8.5 | L.M.
gelung Versie-
(P. p.) gelung

X (%)
L.M. 61 25,80 | 0,01 7,20 1,21 172,7 -7,0 +0
RCP 8.5 61 25,79 | 0,01 6,69 1,25 160,6 +0 -7
20 43 27,8 0,01 7,8 1,20 187,3 +17 +8 61
30 34 28,2 0,02 8,2 1,18 196,4 +23 +14
50 21 28,2 0,02 8,7 1,16 208,2 + 30 +21

Potential von BewdsserungsmafRnahmen

Die Bewadsserungsmalinahmen werden ebenfalls hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
die Okosystemdienstleistungen der stark versiegelten Biume und dem gesamten
Baumbestand am Domplatz betrachtet. Simuliert wurden eine Bewdsserung von 80 |,
120l und 250l pro Baum und Woche.

Eine wochentliche Zugabe von 80 Litern pro Baum kompensiert die Verluste im RCP
8.5-Szenario bereits um die Halfte (12 %) (s. Tab. 26). Durch weitere Steigerungen der
Bewadsserungsmengen mit 125 und 250 Liter pro Baum und Woche werden die Ver-
luste zunehmend reduziert. Bei der hochsten Bewdsserungsmenge ist die durch die
Baume am Domplatz geleistete Evapotranspirationskiihlung lediglich um 5,1 % gerin-
ger als der Ausgangswert im aktuellen Zustand. Im Vergleich zum Klimaszenario RCP
8.5 wird bereits ab einer wochentlichen Zugabe von 80 Liter pro Baum eine Steige-
rung der Kuihlleistung von 16 % erreicht. Bei einer Zugabe von 125 Liter steigt die Eva-
potranspirationskiihlung um 19 % und bei einer Zugabe von 250 Liter um 26 %. Den-
noch bleibt die Gesamtleistung der Evapotranspirationskiihlung in allen Bewasse-
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rungsszenarien weiterhin unter dem Ausgangswert des langjdhrigen Mittels. Betrach-
tet man die Effekte von BewdsserungsmaBRnahmen auf alle Baume am Domplatz, so
sind dieselben Trends, jedoch leicht abgeschwacht zu erkennen.

Tab. 26 Evapotranspirationskiihlung (kWh Sommer) im RCP 8.5-Szenario unter drei verschiedenen Bewdisserungs-
mafSnahmen (80, 125 und 250 I/Baum/Woche) fiir Bdume mit einer Versiegelung ab 60 % am Domplatz (oben)

und dem Gesamtbestand (unten) (X = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 2 = Summe; Verédnderung (%) = pro-
zentuale Verénderung im Vergleich zum LM = langjéhrigen Mittel und RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Hochversiegelter Baumbestand (ab 60 %)
Evapotranspirationskiihlung (kwWh) Verdnderung

(%)

Bewds- | Mitt- Y (I/a) | Max. Min. | x VK b2 RCP 8.5 | L.M.

serung lere

(I/Wo- Versie-

che/Bau | gelung

m) X (%)

L.M. 91 0 16.809 | 93,7 2.746 | 2,15 32.949 -16 0

RCP 85 |91 0 12.517 | 66,8 2.073 | 2,15 24.880 0 -24

80 91 12.617 | 12.879 | 232 2404 | 1,84 28.853 +16 -12

125 91 19.714 | 13.084 | 233 2.462 | 1,82 29.551 +19 -10

250 91 39.428 | 14.065 | 233 | 2.605 | 1,82 |31.258 | +26 -5

Gesamter Baumbestand

Evapotranspirationskiihlung (kwWh) Verdnderung 62

(%)

Bewds- | Mitt- Y (I/a) | Max. Min. | x VK b2 RCP 8.5 | L.M.

serung lere

(I/Wo- Versie-

che/Bau | gelung

m) X (%)

L.M. 61 0 26.919 | 93,7 7.510 | 1,15 180.240 | -21,5 +0

RCP85 | 61 0 24,572 | 66,82 | 6.179 | 1,21 148.310 | +0 -18

80 61 25.234 | 25.191 | 232,6 | 6.668 | 1,16 160.045 | +7,9 -11

125 61 39.428 | 25.539 | 232,6 | 6.879 | 1,14 165.096 | +11,3 -8

250 61 78.857 | 26.506 | 232,6 | 7.433 | 1,10 178.386 | +20,3 -1

Ein dhnlicher Trend zeigt sich beim Biomassezuwachs (s. Tab. 27). Bewasserung fihrt
zwar zu moderaten Verbesserungen, mit Zunahmen zwischen 2,5 % und 4,6 %, doch
reichen diese nicht aus, um das Niveau des langjahrigen Mittels wieder zu erreichen.
Die Biomassewerte bleiben selbst bei der hochsten Bewdadsserungsmenge von 250 |
pro Baum und Woche deutlich unter den aktuellen Bedingungen (- 5,1 %). Hervorzu-
heben ist jedoch, dass bei der MalRnahmendurchfiihrung fir alle Baume auf dem
Domplatz eine deutlich héhere Leistungssteigerung im Vergleich zum RCP 8.5 erzielt
wird. Im Vergleich zum langjahrigen Mittel ahneln sich die Steigerungen denen der
stark versiegelten Baume.
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Tab. 27 ) Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) im RCP 8.5-Szenario unter drei verschiedenen BewdsserungsmafSnah-
men (80, 125 und 250 I/Baum/Woche) fiir Biume mit einer Versiegelung ab 60 % am Domplatz (oben) und dem
Gesamtbestand (unten) (x = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 5 = Summe; Verédnderung (%) = prozentuale
Verdnderung im Vergleich zum LM = langjéhrigen Mittel und RCP 8.5 Ausgangsszenario)

Hochversiegelter Baumbestand (ab 60 %)

Biomassezuwachs kg Tg/Baum/a Veranderung

(%)

Bewdsse- | Mittlere | 2 (I/a) | Max. | Min. | X VK |2 RCP 8.5 | L.M.
rung Versie-
(I/Wo- gelung
che/Bau X (%)
m)
L.M. 91 0 15,7 0 26 (23 |313 +10 0
RCP 8.5 91 0 15,3 0 24 |22 | 284 0 -9,3
80 91 12.617 | 15,3 0 24 (22 |291 +2,5 -7,0
125 91 19.714 | 15,3 0 25 (22 |294 +3,5 -6,1
250 91 39.428 | 15,3 0 2,5 |22 | 29,7 +4,6 -5,1
Gesamter Baumbestand

Biomassezuwachs kg Tg/Baum/a Veranderung

(%)

Bewdsse- | Mittlere | 2 (I/a) | Max. | Min. | X VK b2 RCP 8.5 | L.M.
rung Versie-
(1/Wo- gelung 63
che/Bau X (%)
m)
L.M. 61 0 25,80 | 0,01 7,20 1,21 172,7 | -7,0 +0
RCP 8.5 61 0 25,79 | 0,01 6,69 1,25 160,6 | +0 -7
80 61 25.234 | 26,35 | 0,05 6,97 1,24 167,2 | +4 -3
125 61 39.428 | 26,77 | 0,05 7,14 1,22 1714 | +7 -1
250 61 78.857 | 28,13 | 0,05 7,60 1,19 182,5 | +14 +6

Potential von kombinierten MaRhahmen

Es stellt sich nun die Frage, wie sich kombinierte MaRnahmen aus Entsiegelung und
Bewisserung auf die Okosystemdienstleistungen der Baume am Domplatz auswirken
wirden. Daflir wurden jeweils zwei Simulationen, sowohl fiir die hochversiegelten
Baume, als auch fiir den Gesamtbestand durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um eine
Entsiegelung von 50 P. p. kombiniert mit einer Bewdsserung von 80 Liter pro Baum
und Woche, sowie eine Entsiegelung von 50 P. p. mit einer Bewdsserung von 250 Liter
pro Baum und Woche. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Verbesserung beider Oko-
systemdienstleistungen fir Baume ab einer Versiegelung von 60 %, sobald eine Ent-
siegelung von 50 P. p. mit zusatzlicher Bewdsserung kombiniert wird (s. Tab. 28). Bei
der kombinierten MaBnahme mit einer Bewdsserung von 80 Liter, steigt die Kihlleis-
tung auf 48.055 kWh an, ein Zuwachs von 46 % gegeniiber dem langjahrigen Mittel
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und sogar eine beinahe Verdoppelung gegenliber RCP 8.5 von 93 %. Bei einer Bewads-
serungsmenge von 250 | pro Woche verstarkt sich dieser Effekt weiter. Die Summe
erreicht 50.991 kWh, was einem Anstieg von 105 % im Vergleich zum klimatischen
Zukunftsszenario entspricht. Die maximalen Kiihlleistungen steigen unter beiden Be-
wasserungsvarianten, wahrend die minimalen Werte stabil bleiben. Die Leistungsstei-
gerung ist insgesamt fiir die stark versiegelten Baume gréRer als fiir den gesamten
Baumbestand welcher eine 57-prozentige Steigerung bei der Evapotranspirationskih-
lung und 29-prozentige Steigerung beim Biomassezuwachs erzielt.
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Klimaanpassung durch Stadtbdume: Zustand, Entwicklung und Anpassungspotential des Baumbestandes in Speyer Julia Katharina Kamm



Tab. 28 Evapotranspirationskiihlung (kWh Sommer) im RCP 8.5-Szenario unter zwei kombinierten MafSnahmen
mit jeweils Entsiegelung um 50 P. p. und Bewdsserung von 80 und 250 I/Baum/Woche fiir Biume mit einer Versie-
gelung ab 60 % am Domplatz (oben) und dem Gesamtbestand (unten) (x = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient;
2 = Summe; Verdnd. (%) = prozentuale Verdnderung im Vergleich zum LM = langjéhrigen Mittel und RCP 8.5 Aus-
gangsszenario)

Hochversiegelter Baumbestand (ab 60 %)

Evapotranspirationskiihlung (kWh) Verand. (%)
Entsiege- | Mitt- Y (I/a) | Max. Min. | x VK b2 RCP L.M.
lung (P. lere 8.5
p.) & Be- | Versie-
wasse- gelung
rung X (%)
(I/Wo-
che/Bau
m)
L.M. 91 0 16.809 | 93,7 | 2.746 | 2,15 |32.949 |+24 | O
RCP 8.5 91 0 12.517 | 66,8 | 2.073 | 2,16 | 24.880 | 0 -24
50 % & 41 12.617 | 23.030 | 232 | 4.004 | 2,01 | 48.055 | +93 | +46
80l
50 % & 41 39.428 | 24.341 | 232 | 4.249 | 2,01 |50.991 | +105 | +55
2501
Gesamter Baumbestand

Evapotranspirationskihlung (kWh) Verand (%)
Entsie- Mitt- 2 (l/a) | Max. Min. | X VK z RCP | L.M. 65
gelung lere 8.5
(P. p.) & | Versie-
Bewds- | gelung
serung X (%)
(I/Wo-
che/Bau
m)
L.M. 61 0 26.919 | 93,7 | 7.510 | 1,15 | 180.240 |-21,5 | +0
RCP85 |61 0 24.572 | 66,8 | 6.179 1,21 148.310 | +0 -18

2

50% & |21 25.234 | 28.231 | 232, | 8.730 | 1,08 | 209.535 | +41 | +11
80l 6
50%& |21 78.857 | 29.546 | 232, | 9.687 | 1,07 |232.492 | +57 |+29
2501 6

Die Entwicklung des Biomassezuwachses ist zwar durchweg positiv, jedoch geringer
als fur die Evapotranspirationskiihlung (s. Tab 29). Bei einer Entsiegelung von 50 P. p.
und einer zusatzlichen Bewdsserung von 80 Liter pro Baum und Woche steigt die Bi-
omasseproduktion auf 45,21 kg Tg/a. Das entspricht einem Anstieg von 60 % im Ver-
gleich zum Klimaszenario und 44 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel. Bei 250 Liter
pro Woche erhoht sich der Wert weiter auf 48,10 kg Tg/a, das entspricht einem An-
stieg von 70 % im Vergleich zum Klimaszenario und 53 % im Vergleich zum langjahri-

Klimaanpassung durch Stadtbaume: Zustand, Entwicklung und Anpassungspotential des Baumbestandes in Speyer Julia Katharina Kamm



gen Mittel. Auch hier steigen Maximal- und Mittelwerte deutlich an, wahrend die mi-
nimalen Werte unverdandert bleiben. Beim Biomassezuwachs sind die Zuwachse des
gesamten Baumbestandes mit maximal 50 % im Vergleich zum RCP 8.5-Szenario und
39 % im Vergleich zum aktuellen Zustand deutlich geringer als bei den stark versiegel-
ten Baumen.

Tab. 29 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/Jahr) im RCP 8.5-Szenario unter zwei kombinierten Mafsnahmen mit je-
weils Entsiegelung um 50 P. p. und Bewdsserung von 80 und 250 |/Baum/Woche fiir Bdume mit einer Versiegelung
ab 60 % am Domplatz (oben) und dem Gesamtbestand (unten) (x = Mittelwert; VK = Variationskoeffizient; 5 =
Summe; Verdnderung (%) = prozentuale Verdnderung im Vergleich zum LM = langjdhrigen Mittel und RCP 8.5 Aus-
gangsszenario)

Hochversiegelter Baumbestand (ab 60 %)

Biomassezuwachs kg Tg/Baum/a Veranderung (%)
Entsie- | Mittlere | X (I/a) Max. | Min. | x VK |2 RCP 8.5 | L.M.
gelung | Versie-
(P. p.)| gelungx
& Be-| (%)
wasse-
rung
(I/Wo-
che/Ba
um)
LM. |91 0 15,7 | 0 2,6 |23 |31,3 +11 0
RCP 91 0 15,3 | 0,01 |23 |23 |283 0 -10
8.5 66
50% & | 41 12.617 | 23,7 | 0,06 | 3,7 | 2,2 | 45,21 + 60 + 44
80l
50% & | 41 39.428 | 25,1 | 0,06 [4,0 |22 (48,10 |+70 +53
250l

Gesamter Baumbestand

Biomassezuwachs kg Tg/Baum/a Veranderung (%)
Entsie- | Mittlere | X (I/a) Max. | Min. | x VK b2 RCP 8.5 | L.M.
gelung | Versie-
(P. p.)| gelungx
& Be-| (%)
wasse-
rung
(I/Wo-
che/Ba
um)
L.M. 61 0 258 | 0,01 (7,20 |1,21 |172, |-7,0 +0

0 7
RCP 61 0 257 | 0,01 [669 |1,25 | 160, |+0 -7
8.5 9 6
50% & | 21 25.234 | 28,8 (0,06 |91 1,12 | 218, | +36 + 26 r
80l 6
50% & | 21 78.857 | 30,0 |0,06 |10,0 |1,21 | 240, | +50 +39
2501 4
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4 Diskussion

Die zu Beginn definierten Forschungsfragen werden nun durch die Simulationsergeb-
nisse beantwortet.

4.1 Charakterisierung des Baumbestandes

Der Baumbestand der Stadt Speyer wird hinsichtlich der Durchmesserverteilung be-
trachtet und nach Morgenroth et al. 2020 einem der drei Typen (s. Abb. 20) zuge-
ordnet. Typ | ist die junge Population, welche eine hohe Anzahl an Baumen in den
niedrigsten Durchmesserklassen aufweist. Das prozentuale Vorkommen in den jewei-
ligen Klassen nimmt mit zunehmenden Stammdurchmesser exponentiell ab. Unter
Typ I, der reifenden Population, ist eine Stammdurchmesserverteilung zu verstehen,
welche einen geringeren Anteil Baume in den niedrigsten Durchmesserklassen hat
und sein Maximum in den kleineren Stammdurchmesserklassen aufweist. Auch bei
dieser Verteilung nehmen die Anteile mit zunehmender Durchmesserklasse ab. Typ
ll, die reife Population beschreibt einen Baumbestand, welcher eine Gleichverteilung
aller Durchmesserklassen aufweist.

Typ | - Junge Population Typ Il - Reifende Population

Baumanzahl
Baumanzahl

Stammdurchmesser Stammdurchmesser

Typ lll - Reife Population

Baumanzahl

Stammdurchmesser

Abb. 20 Typen von Stammdurchmesserverteilung in Stddten (Grafik selbst erstellt, basierend auf Morgenroth et
al. 2020)
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Die Durchmesserverteilung der 9.232 Baume des Katasters in Speyer ist dem Typ | —
Junge Population zuzuordnen. Der groRte Anteil Baume befindet sich in der Durch-
messerklasse 10, was darauf hindeutet, dass innerhalb der letzten Jahre neue Baume
gepflanzt wurden. Der Anteil sinkt daraufhin mit zunehmender Baumdurchmesser-
klasse, mit Ausnahme eines Zwischenmaximums in Klasse 40 mit 25 %, sowie der
leicht erhohten Werte in Klasse 100 mit 3,7 %. Die Stammdurchmesserverteilung lasst
sich durch ein exponentielles Regressionsmodell erklaren. Das bestatigt das hohe Be-
stimmtheitsmaR mit 0,91. Allgemein deutet die hohe Anzahl Baume mit einem gerin-
gen Stammdurchmesser darauf hin, dass ein malRgeblicher Anteil der potentiellen
Okosystemdienstleistungen erst zukiinftig zur Verfiigung stehen wird (Moser et al.
2015). Zudem sind diese Baume haufig von einer mittleren (40 — 59 %) bis hohen Ver-
siegelung (ab 60 %) betroffen, was sie sowohl in Wachstum als auch in der Bereitstel-
lung der Okosystemdienstleistungen potentiell einschrankt (Rahman et al. 2019).
Baume mit einem groRen Stammdurchmesser von 60 bis > 100 cm sind anteilig gerin-
ger vertreten (20 %). Auffllig ist, dass diese Baume groRtenteils auf Grinflichen und
entlang, beziehungsweise in der Nahe von Wasserlaufen zu finden sind und somit
weniger stark von Versiegelung betroffen sind. Baume mit einem niedrigen Stamm-
durchmesser kommen oft als StraBenbegleitgriin insbesondere in Siedlungen vor und
besitzen durchschnittlich héhere Versiegelungswerte.

Bei der Betrachtung der Durchmesserverteilung stellt sich zudem die Frage nach der
idealen Verteilung, um die Stadtbdaume langfristig gesund und vielfdltig zu erhalten.
Es gibt aktuell zwei Modelle, die eine ideale Verteilung anstreben. Das Richards’ Mo- 68
dell beschreibt eine lineare Abnahme der prozentualen Baumvorkommen in den je-
weiligen Durchmesserklassen und hat einen starken Fokus auf jliingere Baume, wah-
rend das Millward und Sabir Modell ebenfalls schwerpunktmalig auf junge Baume
setzt, dlteren Baumen jedoch ebenfalls ein Gewicht gibt (25 % zwischen 60 und 90
cm, 5 % tber 90 cm) (Morgenroth et al. 2020). Wie die ideale Durchmesserklassen-
verteilung fur die Stadt Speyer aussieht, ist ein Thema welches als zusatzliche For-
schung bearbeitet werden kdnnte. Allgemein ist jedoch positiv hervorzuheben, dass
etwa 40 % der Baume der niedrigsten Durchmesserklasse angehorig sind und somit
als Ersatz fir alte und sterbende Baume dienen kénnen.

Bezliglich der Toleranz gegenuber Trockenheit ist hervorzuheben, dass mehr als drei
Viertel der Baume eine mittlere Trockenheitstoleranz besitzen, wahrend lediglich 18 %
der hohen Toleranzklasse zuzuordnen sind. Besonders trockenheitsempfindliche Indi-
viduen sind am wenigsten in Speyer vertreten. Sie kommen oft in gewadssergepragten-
oder parknahen Standorten vor, was auf gute Standortbedingungen mit einer gerin-
gen Versiegelung hindeutet. An diesen Standorten ist trotz einer niedrigen Toleranz
gegenuber Trockenheit zukiinftig mit einer gesunden Entwicklung der Baume auch
bei Hitzestress zu rechnen (vgl. Pattnaik et al. 2024). Die Vitalitdt der Baume kann
jedoch nicht im CityTree Model simuliert werden. Es ist deshalb mdglich, dass die In-
dividuen mit einer geringen Hitzevertraglichkeit zuklinftig unabhangig von den Stand-
ortvorteilen vermehrt durch MaRRnahmen unterstlitzt werden muissen (z. B. Bewésse-
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rung). Insgesamt ist bei der zukiinftigen Artenauswahl auf resiliente und dienstleis-
tungsstarke Baumarten zu setzen (Rotzer et al. 2020). Dabei ist eine hohe Diversitat
von Vorteil, da der Bestand somit weniger anféllig fir Krankheiten ist (Aronson et al.
2014).

Der Baumbestand am Domplatz, bestehend aus 24 fiir die Simulation verwendeten
Individuen unterscheidet sich hinsichtlich der stadtweiten Werte. Unter den Baumen
sind lediglich die niedrigen Stammdurchmesserklassen vertreten, von einem 3 cm bis
48 cm Durchmesser. Es sind keine Baume der hoheren Stammdurchmesserklassen
vertreten. Hinsichtlich der Trockenheitstoleranz zeigt sich eine deutliche Tendenz.
Uber die Halfte der Baume (62,5 %) verfiigen (iber eine mittlere Trockenheitstoleranz,
wahrend die Ubrigen 37,5 % einer hohen Trockenheitstoleranz zugeordnet sind. Der
Baumbestand am Domplatz besteht somit aus relativ robuste Arten. Die hohe Versie-
gelung bei einem GroRteil der Bdume, kombiniert mit niedrigen SVF-Werten, deutet
auf herausfordernde Wachstumsbedingungen am Domplatz hin. Gleichzeitig besitzen
drei Baume unterschiedlicher Arten eine ideale Versiegelung von 0 %. Diese Hetero-
genitat wirkt sich voraussichtlich auch auf die Okosystemdienstleistungen aus, welche
die Bdume am Domplatz unter verschiedenen Klimaszenarien bereitstellen.

4.2  Wachstum und Okosystemdienstleistungen unter aktuellen Bedingungen

und Klimaszenarien
69

Die Okosystemdienstleistungen der Stadtbdume unter aktuellen Klimabedingungen
(Simulation des langjahrigen Mittels) sind heterogen verteilt. Insgesamt wird fur die
Evapotranspirationskiihlung der simulierten Baume stadtweit eine Kihlungsenergie
von 71,4 GWh erreicht. Der gesamte Biomassezuwachs summiert sich im langjahrigen
Mittel auf 65,1 kt, wobei etwa die Halfte davon fixiertem Kohlenstoff entspricht.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass Bdume mit einer mittleren Trockenheits-
toleranz im langjahrigen Mittel die héchsten durchschnittlichen Kihlleistungen er-
bringen, wahrend Baume mit einer hohen Toleranz das grofSte durchschnittliche
Wachstum zu verzeichnen haben. Bdume mit einer niedrigen Toleranz gegeniiber Tro-
ckenheit erbringen bereits unter aktuellen Bedingungen deutlich geringere Okosys-
temdienstleistungen als die Bdume der anderen beiden Kategorien. Die Okosys-
temdienstleistungen variieren somit je nach Baumart und deren Eigenschaften (Rot-
zer et al. 2021). Unterschiedliche Standortverhaltnisse kreieren zudem Rdume, wel-
che fur unterschiedliche Baumarten geeignet sind (GALK 2018).

Werden die aktuellen Okosystemdienstleistungen differenziert nach Baumarten aus
dem CityTree Model betrachtet, zeigt sich, dass einige Arten sowohl in der Kihlleis-
tung als auch im Biomassezuwachs besonders leistungsfahig sind. Zu den Multitalen-
ten gehoren Tilia cordata, Platanus x acerifolia und Fraxinus excelsior, welche positiv
durch eine hohe mittlere Kiihlleistung und einen tberdurchschnittlichen Biomassezu-
wachs auffallen. Arten wie Betula pendula oder Aesculus hippocastanum hingegen,
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erreichen bei beiden Okosystemdienstleistungen nur geringe durchschnittliche Werte.
Insgesamt weisen alle Arten hohe Variationskoeffizienten auf, was vermuten lasst,
dass die Leistungsfahigkeit der Baume stark von den vorherrschenden Standortfakto-
ren beeinflusst wird.

Daraufhin werden das Wachstum und die Okosystemdienstleistungen unter verschie-
denen Zukunftsszenarien naher betrachtet. Die Evapotranspirationskiihlung nimmt
im Vergleich zum langjdhrigen Mittel in den zuklnftigen Klimaszenarien und dem Tro-
ckenjahr durchweg ab (vgl. Rotzer et al. 2024). Fiir den Biomassezuwachs ist ebenfalls
ein Riickgang Uber die Klimaszenarien hinweg zu beobachten (vgl. ebd.). Besonders
hervorzuheben ist, dass sowohl die Transpirationskiihlung als auch der Biomassezu-
wachs im pessimistischen Klimaszenario (RCP 8.5) hohere Werte aufweisen als im mo-
deraten Szenario (RCP 2.6). Diese Entwicklung lasst sich durch baumphysiologische
und klimatische Prozesse erkldaren. Zunachst fiihren die deutlich héheren durch-
schnittlichen Temperaturen im RCP 8.5-Szenario (Jahresdurchschnitt + 3,8° C hoher
alsim RCP 2.6) zu einem verldangerten Vegetationszeitraum (George et al. 2007; Rotzer
et al. 2000). Durch die phanologische Veranderung, welche die Verschiebung der jah-
reszeitlichen Entwicklung der Pflanzen auf Grund des Klimawandels beschreibt,
kommt es zu einem friiheren Austrieb, Blite und Fruchtbildung im Vergleich zu vo-
rangegangenen Jahren (ebd.). Der friihere Austrieb, der auch im CityTree Model
durch die Verschiebung der Niederschlags- und Temperaturmuster zur Geltung
kommt, erweitert den Verdunstungs- und Photosynthesezeitraum der Baume (Rotzer
et al. 2024). Da die Niederschlage zwischen den Klimaszenarien lediglich geringe Ver- 70
anderungen aufweisen, steigt vor allem die Potentielle Evapotranspiration (PET)
durch erhdhte durchschnittliche Temperaturen. Dadurch kdnnen Baume, wenn ihnen
genug Wasser zur Verflgung steht, hohere Verdunstungsraten und damit hohere
Kihlleistungen erzielen. Parallel dazu fiihrt die hohe atmospharische CO,-Konzentra-
tion (bis zu einem gewissen Punkt) im Szenario RCP 8.5 zu einer erhéhten Photosyn-
theseleistung, welche bei einigen Arten zu einem geringeren Riickgang des Biomasse-
zuwachses flhrt. Dadurch kdnnen Baume in Speyer unter dem RCP 8.5-Szenario trotz
héheren Trockenstresses Biomasse bilden, sofern die Wasserverfligbarkeit diese nicht
limitiert. Wie in vielen Stadten, ist jedoch auch in Speyer eine reduzierte Biomasse-
produktion im Vergleich zu aktuellen Klimabedingungen zu beobachten, welche auf
eine Reduktion der Photosyntheseleistung durch Feinstaub, oder Wachstumsreduzie-
rung auf Grund von Trockenstress zurlickzufiihren ist (Moser et al. 2017).

Die Frage nach der am starksten durch die klimatischen Verdanderungen beeinflusste
Okosystemdienstleistung wird ebenfalls beantwortet. Die Okosystemdienstleistung
Evapotranspirationskiihlung ist im Szenario des Trockenjahres am starksten beein-
trachtigt (- 55 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel). Die Rickgdnge in den RCP-
Szenarien sind ebenfalls starker als beim Biomassezuwachs. Die Kihlungsleistung ist
somit unter anhaltenden extremen Temperaturen und geringen Niederschlagen am
starksten betroffen.
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Nachdem die stadtweiten Dienstleistungen betrachtet wurden, wird nach Trocken-
heitstoleranzklassen differenziert. Die Werte der Evapotranspirationskihlung neh-
men fir alle Trockenheitstoleranzklassen in allen Klimaszenarien (Trockenjahr, RCP
2.6, RCP 8.5) im Vergleich zum langjahrigen Mittel ab. Die hochsten Riickgdnge sind
bei den Baumen mit einer niedrigen Trockenheitstoleranz zu verzeichnen, was darauf
hinweist, dass diese Arten am starksten durch die zunehmenden Temperaturen und
Wasserknappheit in Stadten leiden. Die geringsten Riickgange sind bei den Baumen
mit einer hohen Trockenheitstoleranz zu erkennen. Auffallig ist jedoch, dass diese
Baumarten die niedrigsten Mittelwerte der Evapotranspirationskiihlung tiber alle Sze-
narien und Toleranzklassen hinweg aufweisen und deren Werte nur geringe Verande-
rungen zeigen. Somit haben trockenheitstolerante Arten eine durchschnittlich ge-
ringe, dafir jedoch konstante Verdunstungsleistung liber alle Szenarien hinweg. Das
kdnnte daran liegen, dass diese Baume ein effizienteres Wassermanagement haben
und bei extremen Trockenstress ihre Stomata schlieRen, wodurch weniger Wasser
transpiriert wird (Rahman et al 2019). Somit erbringen sie stabile Leistungen unter
Trockenstress und kdnnen langfristig eine zuverldssigere, wenn auch schwachere
Kihlleistung im urbanen Klima in Speyer bereitstellen (vgl. GALK 2018, Rotzer et al.
2021). Die hochsten Maximalwerte fiir den Biomassezuwachs und die Kohlen-
stoffspeicherung, sowie die hochsten Mittelwerte tber alle Szenarien (mit Ausnahme
des RCP 2.6-Szenarios) hinweg treten bei trockenheitstoleranten Arten auf. Diese
Baume kdnnen das vorhandene Wasser auch unter Trockenstress effizient fir die Pro-
duktion von Biomasse nutzen und somit unter verschiedenen Klimabedingungen
wachsen. Ein dhnliches, wenn auch abgeschwachtes Muster zeigt sich bei Baumarten
mit einer mittleren Trockenheitstoleranz, deren Maximalwerte insgesamt mit Aus-
nahme des RCP 2.6-Szenarios etwas niedriger liegen. Insgesamt zeigen die Ergebnisse,
dass die Fahigkeit zur Minimierung des Verlustes an Baumwachstum und Kohlen-
stoffspeicherung entscheidend von der Trockenheitstoleranz der Baumart abhangt.
Die klimatischen Verdanderungen und Trockenjahre stellen jedoch eine Herausforde-
rung fir alle Toleranzklassen dar.

71

Es kdnnen aulRerdem baumartenspezifische Unterschiede festgestellt werden. Es gibt
Baumarten, die geringe Leistungsverluste unter Extrembedingungen zeigen. Darunter
ist insbesondere Robina pseudoacacia in der Stadt Speyer als Baumart mit starker
Trockenheitstoleranz hervorzuheben, welche geringe Leistungsverluste unter Extrem-
bedingungen erfahrt und von der Leistungsfahigkeit unter klimatischen Veranderun-
gen am stabilsten bleibt. Zudem ist die Baumart Platanus x acerifolia zu nennen, wel-
che eine hohe durchschnittliche Kiihlung in Speyer erzielt und unter den Szenarien
nur geringe Verluste zeigt. AuBerdem zeichnet sich die Baumart Fraxinus excelsior
durch einen relativ hohen mittleren Biomassezuwachs aus, der Uber die Szenarien
hinweg stabil bleibt. Diese Trends entsprechen den Forschungsergebnissen von Rot-
zer et al. 2024. Der Biomassezuwachs von Arten wie Tilia cordata (R? = 0,43) und Be-
tula pendula (R* = 0,41) werden stark von der Niederschlagsmenge beeinflusst, wah-
rend Robina pseudoacacia (R? = 0,08) unter abnehmender Niederschlagsmenge wei-
terhin stabile Leistungen erbringt (ebd.).
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4.3 Klimaanpassung durch Stadtbaume

MaBnahmen werden fiir die Baume mit einer hohen Versiegelung ab 60 %
durchgefihrt. Einem Grol3teil dieser Baume ist die niedrige
Trockenheitstoleranzklasse zuzuordnen, was verglichen mit dem Gesamtbestand als
unglinstige Ausgangsbedingung zu bewerten ist. Ein hoher Anteil der Baume mit einer
hohen Versiegelung befinden sich sowohl im Norden, als auch im Siiden des
Stadtgebietes in Einfamilienhauswohnsiedlungen und in groReren Wohnkomplexen
entlang von Strallen. Flr diese Bereiche ist es wichtig Anpassungsmaoglichkeiten zu
testen, da diese hochversiegelten Bereiche erhebliche gesundheitliche Belastungen
fir die Bevolkerung in Form von Hitzestress mit sich bringt (Madrigano et al. 2015;
DWD 2025b). Insbesondere in Wohngebieten, welche Riickzugsraumen fiir die
Bewohner*innen darstellen, sollte ein geeignetes Mikroklima gewahrleistet sein, um
die Aufenthaltsqualitat zu sichern und hitzebedingte und gesundheitliche Risiken zu
minimieren (ebd.).

4.3.1 EntsiegelungsmalRnahmen

Betrachtet man die Auswirkungen von EntsiegelungsmaRnahmen auf die Okosys-
temdienstleistungen unter aktuellen Klimabedingungen, so verbessern sich die Werte
der Evapotranspirationskiihlung als auch die des Biomassezuwachses und somit auch
die Kohlenstoffspeicherung der stark versiegelten Baume in Speyer mit abnehmender
Bodenversiegelung. Diese Verbesserung der betrachteten Okosystemdienstleistun-
gen ist deutlich und stimmen mit den Ergebnissen weiterer Forschungsarbeiten tiber-
ein (Nayanesh et al. 2024; Rotzer et al. 2021; Moser et al. 2018). Eine Entsiegelung
um 50 P. p. fiihrt in Speyer zu einer mehr als Verdopplung der Okosystemdienstleis-
tungen, wobei die Evapotranspirationskiihlung durchgehend hohere Verbesserungen
erzielt. Somit kann festgestellt werden, dass Entsiegelung ein hochwirksames Instru-
ment zur Optimierung der Okosystemdienstleitungen unter aktuellen Klimabedingun-
gen darstellt.
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Der Riickgang der Okosystemdienstleistungen im Klimaszenario RCP 8.5 im Vergleich
zum langjahrigen Mittel unterstreicht, dass Anpassungsmalnahmen unter zukiinfti-
gen Klimabedingungen getestet werden sollten. Bei der Simulierung von Entsiege-
lungsmallnahmen unter dem RCP 8.5-Szenario zeigt sich, dass die relative Wirksam-
keit starker ausgepragt ist als im langjahrigen Mittel. Wahrend die Zuwachse unter
moderaten Entsiegelungsgraden in beiden Szenarien dhnlich sind, erzielt eine Entsie-
gelung um 50 P. p. im RCP 8.5-Szenario eine besonders hohe Wirkung. Das ladsst sich
darauf zurickfihren, dass unter diesem Klimaszenario die Wasserverfligbarkeit ein
besonders limitierender Faktor ist und die Entsiegelung diese Limitation wirksam ver-
bessert (vgl. Rotzer et al. 2021). Im Vergleich zum langjahrigen Mittel hat die Entsie-
gelung einen unmittelbar positiven Einfluss auf den Biomassezuwachs im RCP 8.5-
Szenario, welcher sich bereits ab einer Entsiegelung von 20 P. p. zeigt. Zuwachse der
Evapotranspirationskiihlung im RCP 8.5-Szenario Ubersteigen ab einer Entsiegelung
von 30 P. p. die Dienstleistung unter aktuellen Klimabedingungen. Die Simulationen
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zeigen, dass Entsiegelung eine effektive und wirksame Mitigationsmalinahme ist, um
die zukiinftig klimatisch bedingten Defizite der Okosystemdienstleistungen Eva-
potranspirationskiihlung und des Biomassezuwachses/Kohlenstoffspeicherung aus-
zugleichen und die Leistungen dariiber hinaus zu steigern.

Auch bei Betrachtung der Gesamteffekte ist eine durchgehende Besserung der Oko-
systemdienstleistungen erkennbar. Fir diese Simulationen wird das Abflussverhalten
genauer analysiert. Durch Entsiegelungsmalinahmen wird Wurzelraum erschlossen
und ermoglicht, dass mehr Niederschlagswasser versickern, gespeichert und von Bau-
men genutzt werden kann (Rotzer et al. 2021; Rahman et al 2019). Der Abfluss nimmt
dementsprechend bei Baumen, fiir die EntsiegelungsmalBnahmen simuliert werden,
ab. Dadurch werden Kanalisationen insbesondere bei Starkregenereignissen entlastet
(DWA 2005). Die grofSte Reduktion wird bei einer Entsiegelung um 50 P. p. mit 2,5 %
erreicht.

Im RCP 8.5-Szenario ist ein Riickgang des Abflusses zu beobachten, der starker ausfallt
als der Riickgang im langjahrigen Mittel. Dieser deutliche Unterschied lasst sich je-
doch nicht durch die jahrliche Gesamtniederschlagsmenge erklaren, da diese im RCP-
8.5-Szenario mit 593 mm nur geringfligig unter dem Wert des langjahrigen Mittels
von 598 mm liegt. Ein moglicher Grund ist die verdnderte saisonale Niederschlagsver-
teilung. Im RCP 8.5-Szenario treten in den Sommermonaten Juni bis August deutlich
geringere und ungleich verteilte Niederschlage auf (ZSK 2024, PIK 2017). Diese saiso-
nale Verteilung fuhrt zu langeren Trockenphasen und damit zu einer starkeren Reduk-
tion des Abflusses, obwohl die jahrliche Niederschlagsmenge nahezu gleichbleibt.
EntsiegelungsmaRBnahmen kdnnen somit auch beziiglich des Abflussverhaltens als po-
sitiv bewertet werden, da sie den Wurzelraum erhéhen und dadurch mehr Wasser fir
die Baume verfligbar machen (Rotzer et al. 2021; Rahman et al 2019).
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Zuletzt werden die Effekte von EntsiegelungsmaBnahmen am Domplatz betrachtet.
Die Daten zeigen, dass Entsiegelungsmalinahmen nicht nur im stadtweiten Kontext,
sondern auch bei der Betrachtung eines stark versiegelten Platzes in Speyer eine aus-
gesprochen wirksame Anpassungsstrategie an den Klimawandel darstellen. Sie er-
moglichen es nicht nur, die durch RCP 8.5 verursachten Riickgdnge der Okosys-
temdienstleistungen vollstandig zu kompensieren, sondern fiihren dartber hinaus ab
einer Entsiegelung von 30 P. p. zu weiteren Leistungssteigerungen im Vergleich zum
aktuellen Zustand. Hervorzuheben ist jedoch, dass bei der MaBnahmendurchfiihrung
fr alle Baume am Domplatz eine deutlich hdhere Leistungssteigerung des Biomasse-
zuwachses im Vergleich zum RCP 8.5 und der Leistungssteigerung der stark versiegel-
ten Baume erzielt wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass EntsiegelungsmaBnahmen unter aktu-
ellen, sowie zukiinftigen Klimabedingungen deutliche Verbesserungen der Okosys-
temdienstleistungen erzielen. Die Simulationen bestatigen, dass Entsiegelung eine
wirksame MitigationsmaRBnahme ist, welche die zuklnftig klimatisch bedingten Defi-
zite der Evapotranspirationskiihlung und des Biomassezuwachses bzw. der Kohlen-
stoffspeicherung der simulierten Baume in Speyer ausgleicht und die Ausgangswerte
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des aktuellen Zustandes sogar Ubertrifft. Es handelt es sich um eine einmalige MaR-
nahme, welche langfristige Standortverbesserungen ermdoglicht. Der Einsatz an Res-
sourcen, monetdr und personell, ist einmalig hoch, weshalb Entsiegelung als ein hoch-
wirksames Instrument zur Starkung der Klimaresilienz und Sicherung der Leistungsfa-
higkeit von Baumbestanden beschrieben werden kann (vgl. Nayanesh et al. 2024).

4.3.2 Bewadsserungsmaflinahmen

Als nichstes werden die Effekte von BewisserungsmaRnahmen auf die Okosys-
temdienstleistungen Evapotranspirationskihlung als auch die des Biomassezuwach-
ses und somit auch die Kohlenstoffspeicherung der stark versiegelten Bdaume in
Speyer analysiert. Unter aktuellen Klimabedingungen betrachtet ist die hochste Stei-
gerung der Evapotranspirationskiihlung von + 75 % bei einer Bewdsserung von 250 |
pro Baum und Woche zu beobachten (vgl. Daniel et al. 2018; Gao et al. 2020). Nen-
nenswert ist, dass die Halfte der Bewdsserungsmenge zu einer verhaltnismaRig héhe-
ren Steigerung der Kihlungsleistung von 53,5 % fiihrt. Die unterschiedlichen Wir-
kungsgrade der Bewdsserungsmengen lassen sich moéglicherweise durch die von der
Wassersattigung abhdngigen Wirkungsleistung der Baume erklaren. Sind die Baume
ideal mit Wasser versorgt, besteht ein groReres Verdunstungspotential (vgl. Haupt et
al. 2025). Eine um 56 % geringere Bewasserungsmenge von 80 | pro Woche und Baum
flhrt zu einer vergleichsweise geringen zusatzlichen Kihlungsleistung von 41,9 %.
Auch beim Biomassezuwachs ist der hdchste Anstieg bei einer Bewdsserung von 250 |
pro Baum und Woche zu verzeichnen. Die Halfte der Bewdsserungsmenge fihrt auch
bei dieser Okosystemdienstleistung zu einem verhaltnismaRig hdheren Zuwachs. Die
geringsten Vorteile werden bei einer Bewasserung von 80 | pro Baum und Woche mit
einem Zuwachs von 24,2 % erzielt.
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Daraufhin werden die Bewdsserungseffekte unter dem pessimistischen Klimaszenario
analysiert. Wahrend im unbewdsserten RCP 8.5-Szenario die Summe der Kihlleistung
um 23 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel sinkt, fihrt eine Bewdsserung von 250 |
pro Woche zu einer mehr als Verdoppelung der Kiihlleistung (+115 % im Vergleich zu
RCP 8.5). Dieselbe Bewdsserungsvariante erhoht die Biomasseproduktion um 60 %
gegenuber dem unbewasserten RCP 8.5-Szenario. Damit wird deutlich, dass Bewas-
serungsmalinahmen hochversiegelter Baume in Speyer auch das Wachstumspoten-
zial der Baume erheblich verbessern und den negativen Einfluss des Klimawandels
vollstandig kompensieren.

Betrachtet man die Gesamteffekte der BewdsserungsmaRnahmen, so wird die ge-
samte Evapotranspirationskiihlung gesteigert. Dieser Effekt ist im Klimawandelszena-
rio trotz niedrigerer Ausgangswerte starker als im langjahrigen Mittel. Die héhere re-
lative Wirksamkeit unter dem Szenario RCP 8.5 lasst sich darauf zurlickfiihren, dass
die Baume unter warmeren und trockeneren Sommern starker unter Trockenstress
leiden, und somit vermehrt auf zusatzliche Wassergabe reagieren (vgl. Daniel et al.
2018; Gao et al. 2020).
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Zudem wird der Einfluss von Bewadsserungsmalinahmen auf das Abflussverhalten
analysiert. Auffallend ist, dass die relative Abflussentwicklung flr beide Szenarien
gleich ausfallt, wobei das pessimistische Kimaszenario deutlich niedrigere absolute
Werte aufweist. Insgesamt ist ein deutlicher Anstieg des Abflusses von bis zu 4,3 %
bei 250 | pro Woche und Baum im Vergleich zu keiner Bewdsserung festzustellen. Das
liegt daran, dass die Wasserzufuhr erhéht, der Versickerungsraum aber gleichblei-
bend groR ist. Sobald der Boden gesattigt ist, kommt es im Modell zum Abfluss in
tiefere Bodenschichten (Rotzer et al. 2019).

Daraufhin werden die Bewadsserungsmallnahmen am Domplatz betrachtet. Die Ge-
samtleistung der Evapotranspirationskiihlung bleibt in allen Szenarien weiterhin un-
ter dem Ausgangswert des langjahrigen Mittels, was darauf hinweist, dass die struk-
turellen Limitationen am Domplatz, wie die hohe durchschnittliche Versiegelung,
durch Bewadsserung als alleinige MaRnahme nicht Gberwunden werden kénnen. Be-
trachtet man die Effekte von BewdsserungsmaRnahmen auf alle Biume am Domplatz,
so sind dieselben Trends, in abgeschwachter Form zu erkennen.

Mit den Simulationen wird deutlich, dass BewdsserungsmaRBnahmen das Wachstums-
potenzial und die Kihlleistung hochversiegelter Baume in Speyer erheblich verbes-
sern und den negativen Einfluss des Klimawandels kompensieren. Insbesondere die
Evapotranspirationskiihlung kann dadurch mafigeblich gesteigert werden. Abgesehen
von den durchweg positiven Auswirkungen der Bewadsserung ist sie als alleinige MaR-
nahme jedoch eher kritisch zu beurteilen. Es handelt sich um eine kurzfristige Mal3-
nahme, welche keine langfristigen Vorteile fiir die Baume generiert (Prodanovic et al.
2022). Zudem entstehen hohe Personal- und Materialkosten durch die bendtigte
Wassermenge und deren Verteilung an die einzelnen Baume. Bewadsserungsmalinah-
men sollten unter Monitoring des Bodenwassergehaltes durchgefiihrt werden, da so-
mit die Ressourcenverschwendung minimiert werden kann (ebd.). Es ist sinnvoll zu-
nachst die Standortbedingungen der Baume nachhaltig durch Entsiegelungsmalnah-
men zu verbessern. Die Wirksamkeit einer Kombination aus Entsiegelung und Bewas-
serung wird als Option fir die Sicherung der Baumgesundheit fiir extreme Bedingun-
gen geprift.
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4.3.3 Kombinierte MaBnahmen

Die Einflisse einer Kombination aus Entsiegelung von 50 P. p. und einer Bewdsserung
von 80 und 250 Liter pro Baum und Woche auf die Okosystemdienstleistungen Eva-
potranspirationskiihlung und Biomassezuwachs/Kohlenstoffspeicherung der stark
versiegelten Baume wird nachfolgend analysiert. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche
Verbesserung beider Okosystemdienstleistungen, sobald eine Entsiegelung um 50 P.
p. mit zusatzlicher Bewdsserung kombiniert wird. Unter einer Bewdsserung von 80
Liter, steigt die Kihlleistung um beinahe das Doppelte im Vergleich zum RCP 8.5-Sze-
nario (93 %) an. Bei einer Bewasserungsmenge von 250 Liter pro Woche verstarkt sich
dieser Effekt weiter (105 %). Die Entwicklung des Biomassezuwachses ist zwar durch-
weg positiv, jedoch mit maximal 70 % Steigerung unter einer Bewadsserung von 250 |
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pro Baum und Woche deutlich geringer als bei der Evapotranspirationskiihlung. Das
deutet darauf hin, dass die Baume mit einer niedrigeren Bewdsserung bereits ihr
Wachstumspotential voll ausgeschopft haben. Insgesamt zeigen die Ergebnisse der
Simulationen, dass die Riickgidnge der Okosystemdienstleistungen im Klimaszenario
RCP 8.5 nicht nur eingeschrankt, sondern vollstandig kompensiert werden kdnnen.
Vergleicht man die summierten relativen Zuwachse der einzelnen Mallnahmen mit
den Zuwachsen der KombinationsmaRnahmen, so ist ersichtlich, dass die Steigerun-
gen nicht den summierten EinzelmaBnahmen entsprechen. Wahrend bei der Eva-
potranspirationskiihlung die Summe der Einzelmallnahmen mit 129 % bei 50 P. p. Ent-
siegelung und 80 | Bewdsserung, sowie 186 % bei 50 P. p. Entsiegelung und 250 | Be-
wasserung hoher ausfallt als die kombinierten MaRBnahmen (116 % bzw. 178 %), zeigt
sich beim Biomassezuwachs ein gegenteiliger Trend. Dort ibersteigt die kombinierte
MalRnahme mit 93 % Zuwachs bei 80 Liter und 147 % Zuwachs bei 250 Liter die
Summe der Einzeleffekte von 84 % bzw. 121 % deutlich. Dieser Synergieeffekt lasst
sich eventuell dadurch erklaren, dass Entsiegelung die Standortbedingungen langfris-
tig verbessert, wodurch Bewadsserungswasser effektiver gespeichert und von den
Baumen genutzt werden kann. Zudem kénnte ein durch kombinierte Mallnahmen po-
tentiell vollstandig ausgeglichener Trockenstress den hoheren Wachstum der Baume
im kombinierten Szenario erkldren. Die hoheren Steigerungen der Evapotranspirati-
onskihlung bei Betrachtung der EinzelmalRnahmen im Vergleich zu den kombinierten
Szenarios lasst vermuten, dass ab einem gewissen Punkt die einflussnehmenden Fak-
toren die Bereitstellung der Okosystemdienstleistung limitieren und somit keine zu-
satzlichen Steigerungen in der Kiihlungsleistung hervorgerufen werden kdnnen (Liang
and Huang 2023). Der Biomassezuwachs ist somit als Dienstleistung zu nennen, wel-
che besonders durch die MaBnahmenkombination profitiert. Die kombinierten MaR-
nahmen wirken als effektive Kompensation fir zukiinftige Klimabedingungen.
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Die Ergebnisse der KombinationsmaRnahmen fiir stark versiegelte Baume am Dom-
platz zeigen eine deutliche Verbesserung beider Okosystemdienstleistungen. Die
hdéchste Steigerung der Kihlungsleistung kann bei einer Entsiegelung um 50 P. p. und
einer Bewdsserung von 250 |/Baum/Woche mit 105 % im Vergleich zum RCP 8.5-Sze-
nario beobachtet werden. Die Leistungssteigerung ist insgesamt fiir die stark versie-
gelten Baume grofer als fiir den gesamten Baumbestand. Das ist darauf zuriickzufih-
ren, dass weniger Leistungspotential flir Baume bereitgestellt werden kann, die be-
reits einen niedrigen Versieglungsgrad besitzen. Die relativen Zuwdchse fur die stark
versiegelten Baume am Domplatz sind zudem etwas geringer im Vergleich zu den
stadtweiten Leistungssteigerungen. Hinsichtlich des Biomassezuwachses ist festzu-
stellen, dass die Entwicklung durch KombinationsmalRnahmen durchweg positiv, je-
doch mit einer Steigerung von maximal 60 % deutlich geringer im Vergleich zu den
Kihlungsleistungen ausfallt. Die Einflisse auf den gesamten Baumbestand am Dom-
platz sind mit maximal 50 % im Vergleich zum RCP 8.5-Szenario deutlich geringer als
fur die stark versiegelten Baume. Insgesamt lasst sich auch fiir den Domplatz feststel-
len, dass KombinationsmalRnahmen aus Entsiegelung und Bewadsserung effektive Mi-
tigationsmalinahmen sind.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Kombination aus Entsiegelungs-
und BewisserungsmalRnahmen eignen, um die Bdume in ihrer Okosystemdienstleis-
tungsbereitstellung zu unterstitzen und die klimatischen Riickgdange vollstandig aus-
zugleichen. Durch die besonders hohen Steigerungswerte kann angenommen werden,
dass es sich hierbei um eine geeignete Strategie handelt die Baume bei anhaltenden
Trockenheitsperioden zu unterstitzen. Bei der Umsetzung von Bewdsserungsmal-
nahmen auch in Kombination mit Entsiegelungsmalinahmen ist ein umfassendes Mo-
nitoring des Bodenwassergehaltes zu empfehlen.

4.4  Grenzen der Datengrundlage und Modellierung

Fir diese wissenschaftliche Arbeit sind methodische Einschrankungen zu nennen, die
bei der Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden sollten.

Zunachst wird die Erstellung und Aufbereitung des Baumkatasters betrachtet. Einige
Parameter des Katasters basieren auf der Analyse von Satellitendaten, wodurch die
raumliche Genauigkeit einzelner Baumparameter geringer ausfallt als bei einer Da-
tenerhebung vor Ort. Um fehlerhafte Baumzuordnungen zu korrigieren, mussten zu-
dem potentielle Fehlerquellen herausgerechnet werden, was eine Verzerrung der
Ausgangsdaten herbeifiihren kann. Fir die Baume, die Gber Fernerkundung identifi-
ziert und parametrisiert wurden, sind zudem keine Baumartinformationen verfiigbar.
Diese Individuen konnten folglich nicht in die Simulationen mit einbezogen werden.
Es konnten lediglich die Biume aus dem Kataster simuliert werden. Zudem wurde die
Bodenart fur das gesamte Stadtgebiet einheitlich als Lehm angenommen, wobei von
einer raumlichen Heterogenitdt der Bodeneigenschaften ausgegangen werden kann.
Das liegt daran, dass keine detaillierteren Informationen zur Bodenbeschaffenheit
verfligbar waren. Die Annahme eines einheitlichen Bodens aller Biume des Katasters
kann dazu fuhren, dass die angegebene von der tatsachlichen Wasser- und Nahrstoff-
verfiigharkeit abweicht und somit das Wachstum, sowie die Okosystemdienstleistun-
gen der Baume anders ausfallen. Als eine weitere Einschrankung sind die verwende-
ten Klimadaten zu nennen. Fiir die Modellierung mit dem CityTree Model waren keine
hinreichend langen Klimazeitreihen fir die Stadt Speyer verfligbar, weshalb die Daten
fiir die nahegelegene Stadt Frankfurt verwendet wurden.
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AulRerdem birgt das fir die Simulationen verwendete CityTree Model gewisse Limita-
tionen. Das Modell stellt zwolf Baumarten zur Verfligung, sodass alle weiteren im Ka-
taster enthaltenen Arten diesen Modellbaumarten zugeordnet wurden. Diese Zutei-
lung kann artspezifische Unterschiede in Wachstum, Wasserhaushalt und Kuhlleis-
tung nicht immer passend abbilden. Zudem wird die Vitalitdt der Biume im CityTree
Modell nicht rechnerisch berticksichtigt, sodass zukiinftige Gesundheitszustdnde, so-
wie Vorbelastungen nicht in den Simulationen abgebildet werden kdénnen. Die Kih-
lung durch Beschattung, welche die leistungsstarkste der beiden Kiihlungsarten dar-
stellt, wird in dieser Arbeit nicht intensiv behandelt, da der Rechenweg im Model un-
weigerlich zu einer erhdhten Kihlleistung bei erhéhter Strahlungsintensitat fihrt. Bei
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dieser Berechnung werden jedoch wichtige Faktoren, wie der Gesundheitszustand
der Baume und dessen Einfluss auf die Blatter und die Dichte der Baumkrone nicht
bericksichtigt. Die Berechnung der Entsiegelung wird in Prozentpunkten vorgenom-
men, weshalb die Bdume unterschiedlich stark entsiegelt werden. Durchschnittliche
Werte wie sie im Rahmen dieser Masterarbeit betrachtet werden kénnen verglichen
werden. Fur zukiinftige Analysen, etwa zum Einfluss von EntsiegelungsmaRnahmen
auf verschiedene Baumarten, sollten ausschliellich Baume mit einem vergleichbaren
Versiegelungsgrad gegenlibergestellt werden.

Auf Grund der genannten methodischen Einschrankungen sind die Ergebnisse als Ab-
schatzung von klimatischen Bedingungen und MaRBnahmenwirkungen zu verstehen.
Das tatsichliche Wachstum und die Okosystemdienstleistungen der Stadtbdume des
Baumkatasters von Speyer konnen durch diese Arbeit nicht ermittelt werden. Die Er-
gebnisse ermoglichen jedoch eine Orientierung beziglich des aktuellen und zukiinftig
zu erwartenden Wachstums und Okosystemdienstleistungen der Stadtbdume. AuRer-
dem koénnen die Einflisse verschiedener Mallnahmen abgeschatzt und ein Einblick in
die klimatischen Mitigationsmoglichkeiten der Stadt Speyer geben werden.

4.5 Perspektiven fiir zukiinftige Forschungsarbeiten

Hinsichtlich der durchgefiihrten Simulationen kann geschlussfolgert werden, dass
EntsiegelungsmaBnahmen eine wirkungsstarke und zugleich nachhaltige Strategie zur
Optimierung der Okosystemdienstleistungen von stark versiegelten Stadtbdumen in
Speyer darstellen. Das gilt sowohl unter aktuellen als auch unter zukinftigen,
erschwerenden Klimabedingungen. Zukiinftig sollten jedoch weitere Forschungen
durchgefiihrt werden, um insbesondere die Vitalitdt der Baume in die Simulationen
mit einbeziehen zu kénnen. Zudem koénnte das Baumkataster erweitert werden, in-
dem die Baumart fir die mit Fernerkundungsdaten kartierten Baume durch maschi-
nelles Lernen automatisch bestimmt wird (vgl. Leichtle et al. 2024). AuRerdem konn-
ten weitere Simulationen durchgefiihrt werden, darunter die MalRnahmenauswirkun-
gen unter den Bedingungen eines Trockenjahres. Interessant fiir die strategische Ent-
wicklung des Baumbestandes in Speyer kénnte zudem die Ermittlung der idealen
Durchmesserverteilung, sowie die geeignetste Artenzusammensetzung hinsichtlich
zuklnftiger Klimabedingungen sein. Zusatzlich konnte die Rolle der Baumartenvielfalt
als Anpassungsmalinahme hinsichtlich der Folgen des Klimawandels fir Tiere in ur-
banen Raumen erforscht werden, da Stadtbaume als wichtige Lebensraume und Nah-
rungsquellen von vielen Tierarten genutzt werden (Aronson et al. 2014). Diese
erganzenden Forschungen wiirden eine umfassendere Einschdatzung und
Planungsgrundlage beziiglich der zukiinftigen Weiterentwicklung des Baumbestandes
in Speyer ermdglichen.
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5 Schlussfolgerung - Bedeutung der Ergebnisse fiir die urbane
Baumplanung

Die Simulationsergebnisse des Wachstums und der Okosystemdienstleistungen der
Stadtbdaume in Speyer unter verschiedenen zukinftigen Klimaszenarien unterstrei-
chen die Wichtigkeit der Planung und Umsetzung geeigneter MitigationsmalBnahmen,
welche die Leistungsverluste der Baume unter erschwerten Klimabedingungen ver-
ringern, beziehungsweise ausgleichen. Dabei sind insbesondere die Entsiegelungs-
malnahmen zu nennen, welche eine einmalige Investition erfordern und dauerhaft
verbesserte Standortbedingungen und Okosystemdienstleistungen unter aktuellen
und zukinftigen Klimabedingungen bereitstellen. BewdsserungsmalRnahmen erzielen
ebenfalls hohe Steigerungen der Okosystemdienstleistungen, welche die der
Entsiegelung in der Kihlleistung sogar deutlich Ubersteigen. Sie fiihren jedoch
lediglich zu temporaren Leistungsverbesserungen und sind zudem ressourcenintensiv
und personell aufwendig. Aus diesem Grund eignet sich Bewdsserung nicht unbedingt
als alleinige Anpassungsmalinahme und sollte moglichst in Kombination mit einem
Monitoring der Bodenfeuchte in Betracht gezogen werden. Die Kombination aus
Entsiegelung und Bewdsserung kann zusatzliche Vorteile erzielen, insbesondere
hinsichtlich des Biomassezuwachses beziehungsweise der Kohlenstoffspeicherung
bei stark versiegelten Baumen.
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Anhang

Anhang 1 Baumartenzuordnung der Bdume des Baumkatasters der Stadt Speyer. Zuordnung der Toleranz gegen-
liber Trockenheit und Beschattung nach Niinemets and Valadares 2006, Baumartenzuordnungsvergleich von Scha-
del 2024 und Landmann 2024, sowie eigene Zuordnung fehlender Baumarten des Katasters und der Trockenheits-
toleranzklassen niedrig, mittel und hoch. Nr. = Baumnummer im CityTree Model.

Legende

Konifer aber wurde einem Laubbaum zugeordnet
nicht im Appendix Niinemets u. Valladares 2006,
unsichere Zuordnung

Zuordnung nicht moglich

Baumarten im City Tree Model

Art welche ein Strauch oder Konifere ist

Niinemets & Zurodnung fehlender
Baumkataster Speyer Zuordnung .
n = Baumanzahl Gruppe Valadares Zurodnung Baumart Baumarten. (links) und
2006 Trockenheitstoleranz (rechts)
Toleranz
gegeniiber
Strauch (S), Troc | Besc | nach nach nach Kamm nach N
Baumart n | Konifere (K); kenh | hatt | Schadel Landman (2026) Kamm r
Laubbaum (L) eit ung | 2024 n (2024) (2026)
Abies alba 2 K 0
Abies cephalonica 1 K 0 37
Abies concolor 5 K 0
Abies 1
nordmanniana 5 K 0
Abies procera
‘Glauca’ 1 K 0
1
Acer buergerianum | 2 L 3| 2,75 Quercus robur hoch 1
1
2 Aesculus | Aesculus
2 hippocast | hippocast
Acer campestre 2 L 2,93 | 3,18 | anum anum mittel 4
1
Acer campestre 3 Aesculus
Elsrijk’ 0 L 2,93 | 3,18 hippocastanum mittel 4
Acer campestre Aesculus
Huibers Elegant 5 L 2,93 | 3,18 hippocastanum mittel 4
Acer
cappadocicum Acer
‘Rubrum’ 1 L platanoides mittel 5
Acer
Acer cissifolium 1 L platanoides mittel 5
Acer freemanii Acer
‘Armstrong’ 7 L platanoides mittel 5
1
Acer ginnala 5 L 2,88 3 Quercus robur mittel 1
Acer laetum Acer
‘Rubrum’ 1 L platanoides mittel 5
Acer 1
monspessulanum 1 L 2,66 | 4,31 Acer platanoides | mittel 5
1 Platanus Platanus
1 X X
Acer negundo 3 L 3,03 | 3,47 | acerifolia | acerifolia hoch 3
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Acer negundo Platanus x
Aureo-Variegatum' | 1 3,03 | 3,47 acerifolia hoch 3
Acer palmatum 2 4,19 | 1,77 Acer platanoides | hoch 5
9
8
Acer platanoides 4 2,73 4,2 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides
‘Apollo’ 1 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides 4
‘Emerald Queen’ 0 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides
Allershausen 1 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides 1
‘Cleveland’ 0 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides 8
"Eurostar’ 8 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides
‘Faassen’s Black’ 2 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides
‘Fairview’ 1 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides 8
‘Globosum® 9 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides
‘Olmstedt’ 8 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides
‘Royal Red’ 7 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides
‘Schwedleri’ 1 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides 8
‘Summershade’ 9 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides
"Superform’ 2 Acer platanoides | mittel 5
Acer platanoides 2 88
Columnare 5 Acer platanoides | mittel 5
1
3
Acer 5 Acer
pseudoplatanus 6 2,75 | 3,73 pseudoplatanus mittel 6
Acer
pseudoplatanus Acer
‘Bruchem’ 1 pseudoplatanus mittel 6
Acer
pseudoplatanus Acer
‘Leopoldii”’ 6 pseudoplatanus mittel 6
Acer
pseudoplatanus Acer
‘Rotterdam’ 9 pseudoplatanus mittel 6
1 Acer
Acer rubrum 3 1,84 | 3,44 pseudoplatanus niedrig 6
Acer rubrum Acer
‘Scanlon’ 2 pseudoplatanus mittel 6
Acer
Acer rufinerve 1 platanoides mittel 5
Aesculus | Aesculus
7 hippocast | hippocast
Acer saccharinum 3 2,88 3,6 | anum anum mittel 4
Acer saccharinum Aesculus
‘born’s graciosus’ 3 2,88 3,6 hippocastanum mittel 4
Acer saccharinum 1 Aesculus
"Laciniatum Wieri’ 1 2,88 3,6 hippocastanum mittel 4
Acer saccharinum Aesculus
‘Lutescens’ 1 2,88 3,6 hippocastanum mittel 4
Platanus x
Acer tataricum 1 3,37 | 3,48 acerifolia hoch 3
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Acer truncatum Acer
"Pacific Sunset’ 6 2,75 3 pseudoplatanus mittel 6
Aesculus | Aesculus
9 hippocast | hippocast
Aesculus carnea 6 anum anum mittel 4
Aesculus flava 7
‘Vestita® 8 2| 4,14 Fagus sylvatica mittel 9
5
Aesculus 5
hippocastanum 4 2,82 | 3,43 mittel 4
Aesculus
hippocastanum 2 Aesculus
‘Baumannii’ 8 hippocastanum mittel 4
1
Aesculus x carnea 6 Aesculus
"Briotii® 0 hippocastanum mittel 4
3 Quercus Quercus 1
Ailanthus altissima 2 2,96 | 2,44 | robur robur mittel 1
Albizzia julbrissin 6
4 Fraxinus
Alnus cordata 5 excelsior mittel 7
2
0 Fraxinus Fraxinus
Alnus glutinosa 2 2,22 | 2,71 | excelsior | excelsior mittel 7
Fraxinus Fraxinus
Alnus incana 4 1,89 2,3 | excelsior | excelsior niedrig 7
Fraxinus
Alnus x spaethii 2 excelsior mittel 7
Amelanchier 1
alnifolia Obelisk 7 0
Amelanchier
canadensis 1 0 89
Amelanchier 2
lamarcKii 4 0
Betula ermanii 3
Mount Apo’ 2 2] 1,25 Betula pendula mittel 8
5
6
Betula pendula 1 1,85 | 2,03 Betula pendula niedrig 8
Betula pendula
Youngii’ 2 Betula pendula niedrig 8
Betula utilis 1
"Doorenbos’ 7 Betula pendula niedrig 8
Platanus x
Calocedrus 1 acerifolia hoch 3
7
7 1
Carpinus betulus 0 mittel 2
1
Carpinus betulus 2 1
‘Fastigiata’ 4 Carpinus betulus | mittel 2
Carpinus betulus 2 1
‘Frans Fontaine’ 6 Carpinus betulus | mittel 2
Robinia
Carya cordiformis 1 4| 2,07 pseudoacacia hoch 2
Aesculus
5 hippocast
Castanea sativa 7 anum mittel 4
Catalpa 1 Fraxinus
bignonioides 3 excelsior mittel 7
Catalpa
bignonioides Fraxinus
‘Aurea’ 3 excelsior mittel 7
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Catalpa
bignonioides Fraxinus
‘Nana’ 2 L excelsior mittel 7
Catalpa x
erubescens Robinia
‘Purpurea’ 1 L pseudoacacia hoch 2
Robinia
Cedrela sinsensis 2 L pseudoacacia hoch 2
Cedrus atlantica 8 K 0
Cedrus atlantica 1
"Glauca’ 6 K 0
Cedrus atlantica
‘Glauca
Pyramidalis’ 1 K 0
Cedrus deodora 8 K 0
Cedrus deodora
"Pendula’ 1 K 0
Cedrus libani 2 K 0
Platanus
3 X
Celtis australis 1 L acerifolia hoch 3
Platanus x
Celtis occidentalis 1 L 3,85 | 3,17 acerifolia hoch 3
Cercidiphyllum 2 Betula
japonicum 4 L pendula niedrig 8
Cercis canadensis
‘Forest Pansy’ 1 S 0
1
3
Cercis siliqguastrum 4 S 0
Chamacyparis 1 90
lawsoniana 5 K 0
Chamacyparis
lawsoniana "Alumii” | 3 K 0
Chamaecyparis
nootkatensis
‘Pendula’ 4 K 0
Cladastris Aesculus
kentukea 1 SL hippocastanum hoch 4
Platanus x
Cladastris lutea 3 SL acerifolia hoch 3
Clerodendrum Robinia
trichotmum 1 SL 3| 1,33 pseudoacacia hoch 2
Colutea
arborescens 1 S 0
Cornus
controversa 2 S 0
Platanus
1 X
Cornus mas 0 S acerifolia 0
2
4 Quercus Quercus 1
Corylus colurna 1 L 3,13 | 1,35 | robur robur hoch 1
Cotinus coggygria
‘Royal Purple’ 2 S 0
1
Crataegus 0 1
‘Carrierei’ 1 SL Quercus robur hoch 1
Crataegus crus- Quercus 1
galli 1 SL robur hoch 1
Crataegus
laevigata "‘Paul’s 2 1
Scarlet’ 3 SL Quercus robur hoch 1
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Quercus 1
Crataegus lavallei 7 SL robur hoch 1
Robinia Robinia
Crataegus 2 pseudoac | pseudoac
monogyna 7 SL 3,46 | 1,93 | acia acia hoch 2
Crataegus Robinia
monogyna ‘Stricta” | 9 SL pseudoacacia hoch 2
Crataegus x
persimilis 1 1
‘Splendens’ 1 SL Quercus robur hoch 1
Cupressus
arizonica 6 K 0
1 Quercus 1
Cydonia oblonga 1 SL robur hoch 1
Davidia involucrata Tilia
var. Vilmoriniana 2 L cordata mittel 1
Eleagnus
angustifolia 8 S 0
Eucommia
ulmoides 2 L Tilia cordata mittel 1
1 Tilia
Euodia hupehensis | 8 L cordata mittel 1
Evodia rutaecarpa 9 S 0
1
5
Fagus sylvatica 1 L mittel 9
Fagus sylvatica
‘Aspleniifolia’ 1 L Fagus sylvatica mittel 9
Fagus sylvatica
"Pendula’ 2 L Fagus sylvatica mittel 9
Fagus sylvatica
Dawyck Purple 2 L Fagus sylvatica mittel 9 91
Fagus sylvatica f. 1
purpurea 1 L Fagus sylvatica mittel 9
Fagus sylvaticca
Atropunicea’ 7 L Fagus sylvatica mittel 9
Fraxinus Platanus Platanus
angustifolia 6 X X
"Raywood’ 5 L acerifolia | acerifolia hoch 3
8
7
Fraxinus excelsior 5 L mittel 7
Fraxinus excelsior 3 Fraxinus
‘Althena’ 8 L excelsior mittel 7
Fraxinus excelsior 3 Fraxinus
‘Globosum’ 6 L excelsior mittel 7
Fraxinus excelsior 1 Fraxinus
‘Nana’ 5 L excelsior mittel 7
Fraxinus excelsior Fraxinus
‘Pendula’ 4 L excelsior mittel 7
Platanus Platanus
4 X X
Fraxinus ornus 3 L 4,31 | 3,02 | acerifolia | acerifolia hoch 3
Fraxinus ornus 3 Platanus x
‘Obelisk” 1 L 4,31 | 3,02 acerifolia hoch 3
Fraxinus
pennsylvanica Fraxinus
‘Summit’ 1 L excelsior mittel 7
1 Robinia Robinia
1 pseudoac | pseudoac
Ginkgo biloba 1 L 3,99 | 1,34 | acia acia hoch 2
Ginkgo biloba Robinia
‘Fastigiata’ 2 L 3,99 | 1,34 pseudoacacia hoch 2
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Ginkgo biloba Robinia
‘Princeton Sentry’ 3 L 3,99 | 1,34 pseudoacacia hoch 2
1 Robinia Robinia
Gleditsia 1 pseudoac | pseudoac
triacanthos 2 L 498 | 1,61 | acia acia hoch 2
Gleditsia
triacanthos Robinia
‘Shademaster’ 1 L 498 | 1,61 pseudoacacia hoch 2
Gleditsia
triacanthos 4 Robinia
“Skyline” 0 L 4,98 | 1,61 pseudoacacia hoch 2
Gleditsia
triacanthos Robinia
‘Sunburst’ 1 L 4,98 | 1,61 pseudoacacia hoch 2
Platanus
Gymnocladus X
dioicus 6 L acerifolia hoch 3
Halesia carolina 1 L 2| 3,06 Fagus sylvatica mittel 9
Robinia
Hippophae pseudoac
rhamnoides 1 S acia 0
Idesia polycarpa 3 L
3
llex aquifolium 5 S 3,04 | 3,38 hoch 0
2 Quercus 1
Juglans nigra 0 L robur mittel 1
1
0
5 Quercus Quercus 1
Juglans regia 8 L 2,98 | 2,27 | robur robur mittel 1
Juniperus
communis 8 K 0 92
Juniprus chinensis 3 K 0
Koelreuteria 7 Robinia
paniculate 2 LS 4,47 | 2,09 pseudoacacia hoch 2
Koelreuteria
panniculata Robinia
Fastigiata 2 LS pseudoacacia hoch 2
Laburnum Betula
officinalis 1 LS pendula niedrig 8
Quercus Quercus
Larix decidua 6 K 2,31 | 1,46 | robur robur mittel 0
Liquidambar 4 Quercus Quercus 1
styraciflua 1 L 2,92 | 1,59 | robur robur mittel 1
Liquidambar
styraciflua “Slender | 1 1
Silhouette” 0 L 2,92 | 1,59 Quercus robur mittel 1
Liriodendron 1 Fraxinus
tulipifera 8 L excelsior mittel 7
Liriodendron
tulipifera Fraxinus
‘Fastigiatum’ 5 L excelsior mittel 7
1 Robinia
Maclura pomifera 5 L 4,22 | 1,45 pseudoacacia hoch 2
1 Fraxinus
Magnolia ‘Galaxy’ 1 SL excelsior mittel 7
Magnolia Fraxinus
grandiflora 2 SL excelsior mittel 7
Fraxinus
Magnolia kobus 6 SL excelsior mittel 7
Magnolia kobus Fraxinus
‘Isis” 1 SL excelsior mittel 7
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Magnolia liliiflora Fraxinus
‘Nigra’ 2 SL excelsior mittel 7
Fraxinus
Magnolia stellata 3 SL 1,77 excelsior niedrig 7
Magnolia x Fraxinus
soulangeana 5 SL 1,77 excelsior niedrig 7
2
1 1
Malus 0 L Quercus robur mittel 1
Malus
‘Clascoynes 1
Scharlachroter’ 1 L Quercus robur mittel 1
Quercus 1
Malus Butterball 1 L robur mittel 1
Malus 1
“Gravensteiner 5 L Quercus robur mittel 1
Malus
‘Luxemburger 1
Triumph’ 2 L Quercus robur mittel 1
Malus "Zabergau 1
Renette’ 2 L Quercus robur mittel 1
Malus 1
‘Adamsapfel” 1 L Quercus robur mittel 1
1
Malus "Alkmene’ 1 L Quercus robur mittel 1
Malus 1
"Ananasrenette” 1 L Quercus robur mittel 1
Malus
‘Birnenformiger 1
Winterapfel” 1 L Quercus robur mittel 1
Malus "Bortlinger 1
Weinapfel 1 L Quercus robur mittel 1 93
1 1
Malus ‘Brettacher’ 2 L Quercus robur mittel 1
1
Malus "Carpentin’ 4 L Quercus robur mittel 1
Malus
‘Champagner 1
Renette” 4 L Quercus robur mittel 1
Malus 1
"Christkindler” 8 L Quercus robur mittel 1
Malus "Clapps 1
Liebling” 1 L Quercus robur mittel 1
Malus ‘Danziger 1
Kantapfel 2 L Quercus robur mittel 1
1
Malus ‘Dérflinger” 1 L Quercus robur mittel 1
Malus “Eifeler 1
Rambour’ 3 L Quercus robur mittel 1
Malus
"Freinsheimer 1
Tafelapfel’ 3 L Quercus robur mittel 1
Malus ‘Gehrers 1
Rambur’ 1 L Quercus robur mittel 1
Malus 1
‘Goldparméne’ 3 L Quercus robur mittel 1
Malus ‘Goldrenette 1
von Blenheim” 6 L Quercus robur mittel 1
Malus 1
‘Grasbliimchen’ 1 L Quercus robur mittel 1
Malus "‘Graue 1
Herbstrenette” 2 L Quercus robur mittel 1
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Malus
"Heimeldinger

1
Winterapfel Quercus robur mittel 1
Malus 1
"Heimeldinger” Quercus robur mittel 1
Malus 1
"Herrgottsapfel” Quercus robur mittel 1
1
Malus "Hilde” Quercus robur mittel 1
1
Malus "Hopa’ Quercus robur mittel 1
Malus ‘Ingrid 1
Marie” Quercus robur mittel 1
Malus “Jakob 1
Fischer’ Quercus robur mittel 1
Malus “Jakob 1
Lebel” Quercus robur mittel 1
Malus ‘Kaiser 1
Wilhelm’ Quercus robur mittel 1
1
Malus "Kalbfleisch” Quercus robur mittel 1
Malus 1
‘Karthauserapfel” Quercus robur mittel 1
Malus ‘Kassler 1
Renette” Quercus robur mittel 1
Malus
‘Ladenburger 1
Renette” Quercus robur mittel 1
Malus ‘Leistadter 1
Rotapfel Quercus robur mittel 1
Malus "Mosel- 1
Eisenapfel’ Quercus robur mittel 1 94
Malus 1
"Neckartaler’ Quercus robur mittel 1
Malus "Pfalzer 1
Schafsnase’ Quercus robur mittel 1
1
Malus "‘Pinova’ Quercus robur mittel 1
Malus "Prinz
Albrecht von 1
Diren’ Quercus robur mittel 1
Malus 1
"Prinzenapfel” Quercus robur mittel 1
Malus ‘Rheinischer 1
Bohnapfel Quercus robur mittel 1
Malus ‘Rheinischer 1
Winterapfel” Quercus robur mittel 1
Malus ‘Rheinischer 1
Winterrambur’ Quercus robur mittel 1
Malus ‘Rote 1
Sternrnette’ Quercus robur mittel 1
Malus ‘Roter 1
Boskoop’ Quercus robur mittel 1
Malus ‘Roter 1
Herbstkalvill” Quercus robur mittel 1
Malus ‘Schoner 1
von Boskoop’ Quercus robur mittel 1
Malus
"Spatblihender 1
Tafelapfel’ Quercus robur mittel 1
1
Malus Taffet Quercus robur mittel 1
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1
Malus "Topaz’ 1 L Quercus robur mittel 1
Malus "Weilker 1
Klarapfel’ 3 L Quercus robur mittel 1
Malus "Weilder
Winterglockenapfel 1
’ 1 L Quercus robur mittel 1
Malus domestica Quercus Quercus 1
Elstar 3 L 3,04 | 1,93 | robur robur hoch 1
1
Malus floribunda 1 L Quercus robur mittel 1
Malus Oberlander 1
Himbeerapfel” 1 L Quercus robur mittel 1
1
Malus Ontario” 2 L Quercus robur mittel 1
1
Malus tschonoskii 9 L Quercus robur mittel 1
1
Malus'Bachapfel” 1 L Quercus robur mittel 1
Mespelus 1
germanica 6 L Quercus robur mittel 1
Metasequoia 1
glyptostroboides 6 K 0|0
Quercus
Morus alba 8 S robur 0|0
1 1
Morus nigra 9 SL Quercus robur mittel 1
Carpinus 1
Nyssa sylvatica 4 L betulus mittel 2
3 Carpinus 1
Ostyra carpinifolia 7 L betulus mittel 2
Carpinus 1 9
Parrotia persica 7 SL betulus mittel 2
Parrotia persica 1
‘Vanessa’ 1 SL Carpinus betulus | mittel 2
Paulownia 1 1
tomentosa 7 L 3 2 Quercus robur hoch 1
Phellodendron Robinia
amurense 7 L 41 | 1,67 pseudoacacia hoch 2
1
3
Picea abies 1 K 1,75 | 4,45 niedrig 0
Picea abies
‘Virgata’ 1 K 0|0
4
Picea omorika 2 K 0|0
Picea orientalis 3 K 0|0
Picea pungens 1
"Glauca’ 2 K 0|0
Pinus cembra 3 K 0|0
1
Pinus nigra ssp. 3
nigra 2 K 4,38 2,1 0|0
Pinus pinea 1 K 0|0
Pinus ponderosa 2 K 0|0
Pinus strobus 6 K 0|0
2
8
Pinus sylvestris 2 K 4,34 | 1,67 0
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7
Platanus x 0
acerifolia 3 L hoch 3
1
Populus alba 8 1
‘Nivea’ 2 L 2,67 2,3 Quercus robur mittel 1
1
Populus 0
balsamifera 5 L 1,77 | 1,27 Betula pendula niedrig 8
7 Populus nigra 1
Populus nigra 0 L “Italica’ mittel 0
5
Populus nigra 5 1
“ltalica’ 1 L mittel 0
4 Quercus Quercus 1
Populus tremula 5 L 2,85 | 2,22 | robur robur mittel 1
Populus tremula 1
‘Erecta’ 3 L 2,85 | 2,22 Quercus robur mittel 1
Populus tremula 1
‘Pyramidalis’ 1 L 2,85 | 2,22 Quercus robur mittel 1
Populus x 1
canadensis 0
"Robusta’ 5 L 1,77 | 1,67 Betula pendula niedrig 8
Populus x 2 Fraxinus
canescens 5 L 221 | 2,66 excelsior mittel 7
Populus x 6
euramericana 7 Fraxinus
"Robusta’ 3 L excelsior mittel 7
Prunus com. Von
Nancy 2 L Betula pendula niedrig 8
1
Prunus "Accolade’ 1 L Quercus robur mittel 1 9%
1
Prunus ‘Dulcis’ 1 L Quercus robur mittel 1
2 1
Prunus amygdalus 2 SL Quercus robur mittel 1
Prunus amygdalus 1
persica 1 SL Quercus robur mittel 1
Prunus amygdalus 1
persica Angelique 7 SL Quercus robur mittel 1
Prunus armeniaca 1
"Kuresia’ 2 L 2,75 | 1,35 Quercus robur mittel 1
4
0 Carpinus Carpinus 1
Prunus avium 2 L 2,66 | 3,33 | betulus betulus mittel 2
Prunus avium 1
‘Burlat” 4 L 2,66 | 3,33 Carpinus betulus | mittel 2
Prunus avium
‘Blttners RT. 1
Knorpelkirsche’ 2 L 2,66 | 3,33 Carpinus betulus | mittel 2
Prunus avium
"Freinsheimer 1
Schlosskirsche’ 1 L 2,66 | 3,33 Carpinus betulus | mittel 2
Prunus avium
‘Grofde 1
Prinzessinkirsche 1 L 2,66 | 3,33 Carpinus betulus | mittel 2
Prunus avium
‘Grofde Schwarze 1
Knorpelkirsche’ 2 L 2,66 | 3,33 Carpinus betulus | mittel 2
Prunus avium
"Hedelfinger 1
Riesenkirsche” 1 L 2,66 | 3,33 Carpinus betulus | mittel 2
Prunus avium 1
"Kordia“ 1 L 2,66 | 3,33 Carpinus betulus | mittel 2
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Prunus avium 1
‘Plena’ 8 L 2,66 | 3,33 Carpinus betulus | mittel 2
Prunus avium
‘Speyerer 1
Maikirsche” 3 L 2,66 | 3,33 Carpinus betulus | mittel 2
Quercus Quercus 1
Prunus cerasifera 2 SL 2,9 | 2,45 | robur robur mittel 1
Prunus cerasifera 3 1
‘Nigra’ 0 SL 2,9 | 2,45 Quercus robur mittel 1
Prunus dom.
"Hanita’ 1 L Betula pendula niedrig 8
6 1
Prunus domestica 9 L 29| 1,93 Quercus robur mittel 1
Prunus domestica
‘Buhler 1
Frihzwetsche’ 2 L Quercus robur mittel 1
Prunus domestica
"Kandler 1
Zuckerzwetschge’ 3 L Quercus robur mittel 1
Prunus domestica 1
‘Kirkespflaume’ 1 L Quercus robur mittel 1
Prunus domestica
‘Lambsheimer 1
Kurzstiel 3 L Quercus robur mittel 1
Prunus
domestica Buhler
Frihe 1
Weisenheim’ 1 L Quercus robur mittel 1
Prunus dulcis 1
Supernova 4 L Quercus robur mittel 1
Prunus fruticosa Robinia
‘Globosa’ 8 L 4,31 | 1,47 pseudoacacia hoch 2 97
Platanus x
Prunus lusitanica 4 SL 3,5 2,5 acerifolia hoch 3
Prunus maackii 2
‘Amber Beauty’ 4 L 2 1,5 Betula pendula mittel 8
1
4 Robinia
Prunus mahaleb 6 SL 431 | 2,29 pseudoacacia hoch 2
2 Betula Betula
Prunus padus 7 SL 1,93 | 3,26 | pendula pendula niedrig 8
Prunus padus
Tiefurt 8 SL 1,93 | 3,26 Betula pendula niedrig 8
1
Prunus persica 1 L 2,38 | 1,67 Quercus robur mittel 1
Prunus sargentii 1 L 2,88 | 2,13 Betula pendula mittel 8
1
Prunus serotina 8 SL 3,02 | 2,46 Quercus robur hoch 1
Acer
Prunus serrulata 8 L pseudoplatanus mittel 6
Prunus serrulata 1 Acer
‘Amanogawa’ 3 L 2,75 | 2,34 pseudoplatanus mittel 6
Prunus serrulata 4 Acer
‘Kanzan® 8 L 2,75 | 2,34 pseudoplatanus mittel 6
Prunus serrulata Acer
‘Pink Perfektion” 1 L 2,75 | 2,34 pseudoplatanus mittel 6
Prunus serrulata Acer
‘Royal Burgundy’ 1 L 2,75 | 2,34 pseudoplatanus mittel 6
Prunus serrulata Acer
"Shirofugen’ 3 L 2,75 | 2,34 pseudoplatanus mittel 6
2 Robinia
Prunus spinosa 7 SL 3,46 | 1,86 pseudoacacia hoch 2
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1
Prunus subhirtella 1 L 2,38 | 2,09 Quercus robur mittel 1
Prunus subhirtella 1
"Autumnalis’ 1 L Quercus robur mittel 1
Prunus subhirtella 1
"Fukubana” L Quercus robur mittel 1
Prunus Umineko 4 SL Betula pendula niedrig 8
Prunus x
gondouinii 1
‘Schnee’ 9 L Quercus robur mittel 1
Prunus x hillieri 8
‘Spire’ 8 L Betula pendula niedrig 8
Prunus x 2 1
yedoensis 3 L Quercus robur mittel 1
Pseudotsuga
menziesii var. 1
caesia 3 K 2,62 | 2,78 mittel 0
Pterocarya 3 Betula
fraxinifolia 9 L pendula niedrig 8
5 Fraxinus
Pyrus 7 L excelsior mittel 7
Pyrus
‘Frankelbacher 1
Weinbirne” 1 L Quercus robur mittel 1
1
Pyrus calleryana 6 Robinia
‘Chanticleer’ 4 L 4,47 | 1,35 pseudoacacia hoch 2
Pyrus com ‘Frihe Fraxinus
von Trevoux” 1 L excelsior mittel 7
Pyrus com
‘NuBlocher Fraxinus
Kotackerle” 1 L excelsior mittel 7 98
Pyrus com. Fraxinus
Mostbirne 1 L excelsior mittel 7
Pyrus com. Fraxinus
Pankratius 1 L excelsior mittel 7
Pyrus com. ‘Beste
Birne/ Fraxinus
Sommereierbirne’ 1 L excelsior mittel 7
Pyrus com. Fraxinus
‘Bimmbirne” 1 L excelsior mittel 7
Pyrus com. Fraxinus
‘Clapps Liebling” 2 L excelsior mittel 7
Pyrus com. Fraxinus
"Ettenbirne” 1 L excelsior mittel 7
Pyrus com.
‘Frankelbacher Fraxinus
Mostbirne” 6 L excelsior mittel 7
Pyrus com.
‘GrolRer Fraxinus
Katzenkopf” 2 L excelsior mittel 7
Pyrus com. ‘Gute Fraxinus
Graue’ 9 L excelsior mittel 7
Pyrus com. ‘Gute Fraxinus
Laune’ 1 L excelsior mittel 7
Pyrus com. Fraxinus
‘Herbstfeigenbirne” | 2 L excelsior mittel 7
Pyrus com. Fraxinus
"Julimostbirne” 1 L excelsior mittel 7
Pyrus com.
"Kaisebirne mit Fraxinus
Eichenblatt” 3 L excelsior mittel 7
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Pyrus com. Fraxinus

"Knaursbirne” 3 excelsior mittel 7

Pyrus com.

"Kostliche v. Fraxinus

Charneu’ 2 excelsior mittel 7

Pyrus com. Fraxinus

‘Napoleon’ 1 excelsior mittel 7

Pyrus com.

"Rosenwasserbirne Fraxinus

! 1 excelsior mittel 7

Pyrus com. Fraxinus

"Scheuberling’ 1 excelsior mittel 7

Pyrus com. Fraxinus

‘Seitersbirne’ 1 excelsior mittel 7

Pyrus com.

‘Sievernicker Fraxinus

Mostburne” 2 excelsior mittel 7

Pyrus com.

“Stuttgarter Fraxinus

Geilhirtel” 3 excelsior mittel 7

Pyrus com. Fraxinus

"Veldenzer’ 3 excelsior mittel 7

Pyrus com.

"Waldseer Fraxinus

Gewlirzbirne” 1 excelsior mittel 7

Pyrus com. Fraxinus

‘Williams Christ’ 1 excelsior mittel 7

Pyrus com. Welsch Fraxinus

Bratbirne’ 1 excelsior mittel 7

Pyrus

com. Alexander Fraxinus

Lucas’ 3 excelsior mittel 7 99

Pyrus

com.Conferencebi Fraxinus

me’ 3 excelsior mittel 7

Pyrus com."Gute Fraxinus

Luise v.Avranches’ 8 excelsior mittel 7

Pyrus

com.”Champagner Fraxinus

Bratbirne’ 5 excelsior mittel 7
7 Fraxinus

Pyrus communis 2 2,73 | 2,72 excelsior mittel 7

Pyrus communis Fraxinus

Abrahamchen’ 1 excelsior mittel 7

Pyrus communis Fraxinus

‘Beech Hill’ 1 excelsior mittel 7

Pyrus communis

"Frankelbache Fraxinus

Mostbirne” 5 excelsior mittel 7

Pyrus communis

‘Gellerts Fraxinus

Butterbirne” 7 excelsior mittel 7

Pyrus communis Fraxinus

‘Gréafin von Paris’ 6 excelsior mittel 7

Pyrus communis Fraxinus

"Vereinsdechant’ 2 excelsior mittel 7

Pyrus

communis Pastore Fraxinus

nbirne’ 4 excelsior mittel 7
3 Quercus 1

Quercus cerris 2 robur mittel 1

Robinia
Quercus coccinea 1 4 1 2,07 pseudoacacia hoch 2
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8 Quercus 1
Quercus frainetto 4 L robur mittel 1
Robinia
Quercus ilex 4 L 4,72 | 3,02 pseudoacacia hoch 2
Fagus Fagus
Quercus palustris 1 L 2,38 | 2,49 | sylvatica sylvatica mittel 9
Quercus Quercus 1
Quercus petraea 4 L 3,02 | 2,73 | robur robur hoch 1
Quercus phellos 1 L 1 2 Betula pendula niedrig 8
1
1
7 1
Quercus robur 3 L 2,95 | 2,45 mittel 1
1
Quercus robur 7 1
‘Fastigiata 2 L 2,88 | 2,75 Quercus robur mittel 1
8 Quercus Quercus 1
Quercus rubra 9 L 2,88 | 2,75 | robur robur mittel 1
1
Quercus suber 3 L Quercus robur mittel 1
Quercus x turneri 1
‘Pseudoturneri’ 4 L Carpinus betulus | mittel 2
| Rous ypnina [ 0
1
0
Robinia 8
pseudoacacia 9 L hoch 2
Robinia
pseudoacacia Robinia
‘Bessoniana’ 7 L pseudoacacia hoch 2
Robinia
pseudoacacia Robinia 100
“Tortuosa’ 1 L pseudoacacia hoch 2
Robinia
pseudoacacia Robinia
"Umbraculifera’ 7 L pseudoacacia hoch 2
Robinia
pseudoacacia Robinia
"Unifoliola” 6 L pseudoacacia hoch 2
Salix ‘Sekka’ 1 S 0|0
2
Salix ‘Tortuosa’ 9 L 2| 1,99 Betula pendula mittel 8
7
6 Betula Betula
Salix alba 8 L 2| 1,99 | pendula pendula mittel 8
1
Salix alba ‘Tristis’ 3 L 2| 1,99 Betula pendula mittel 8
Salix alba 1
‘Liempde’ 6 L 2| 1,99 Betula pendula mittel 8
1
Salix alba ‘Tristis 7 L 2| 1,99 Betula pendula mittel 8
1 Fagus Fagus
Salix caprea 0 SL 2,24 | 2,16 | sylvatica sylvatica mittel 9
Sambcus nigra 1 S 0|0
Sequoia
sempervirens 1 2| 421 Fagus sylvatica mittel 9
Sequoiadendron 2
giganteum 2 S 0|0
Platanus Platanus
3 X X
Sorbus aria 3 L 3,55 3 | acerifolia | acerifolia hoch 3
Sorbus aria 3 Platanus x
‘Magnifica’ 1 L 3,55 3 acerifolia hoch 3
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2 Fraxinus Fraxinus
Sorbus aucuparia 3 2,11 | 2,73 | excelsior | excelsior mittel 7
2 Fraxinus
Sorbus dodong 9 excelsior mittel 7
Platanus
1 X
Sorbus domestica 2 acerifolia hoch 3
Fraxinus Fraxinus
Sorbus intermedia 9 2,21 | 2,66 | excelsior | excelsior mittel 7
Sorbus latifolia Fraxinus
"Henk Vink’ 1 excelsior mittel 7
1 Platanus x
Sorbus torminalis 4 3,74 | 3,38 acerifolia hoch 3
Sorbus x Platanus x
thuringiaca 2 acerifolia hoch 3
Sorbus x Platanus
thuringiaca 2 X
‘Fastigiata’ 8 acerifolia hoch 3
Platanus Platanus
Styphnolobium 6 X X
japonica 9 acerifolia | acerifolia hoch 3
Styphnolobium Platanus x
japonica ‘Regent’ 1 acerifolia hoch 3
Styphnolobium Platanus x
japonica pendula 4 acerifolia hoch 3
Taxodium 1
distichum 2 0
2
1
Taxus baccata 4 3,01 | 4,43 0
Taxus baccata
"‘Dovastoniana’ 3 0 101
Taxus baccata
‘Dovastonii Aurea’ 4 0
Taxus baccata
‘Fastigiata” 2 0
Taxus baccata
‘Osterberg’ 3 0
3
Thuja occidentalis 4 0
1
Thuja orientalis 0 0
1
Tilia americana 9 1
‘Nova’ 8 2,88 | 3,98 Carpinus betulus | mittel 2
3
3
Tilia cordata 8 1
2
Tilia cordata 5
‘Greenspire’ 2 Tilia cordata mittel 1
Tilia cordata
"Rancho’ 6 Tilia cordata mittel 1
Tilia mongolica 4 Tilia cordata mittel 1
1
2 Carpinus Carpinus 1
Tilia platiphyllos 6 2,52 4 | betulus betulus mittel 2
Tilia platyphyllos 1
"Herziana’ 3 2,52 4 Carpinus betulus | mittel 2
Tilia platyphyllos 2 1
‘Rubra’ 0 2,52 4 Carpinus betulus | mittel 2
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3 Aesculus | Aesculus
3 hippocast | hippocast
Tilia tomentosa 7 2,81 | 3,34 | anum anum mittel 4
Tilia tomentosa Aesculus
‘Brabant’ 2 2,81 | 3,34 hippocastanum mittel 4
Tilia tomentosa 4 Aesculus
Szeleste 5 2,81 | 3,34 hippocastanum mittel 4
Platanus Platanus
7 X X
Tilia x euchlora 7 2,75 3 | acerifolia | acerifolia mittel 3
1 Tilia Tilia
Tilia x intermedia 3 cordata cordata mittel 1
3
Tilia x intermedia 0
‘Pallida’ 6 Tilia cordata mittel 1
Tsuga canadensis 4 1] 4,83 niedrig 0
1 Aesculus
Ulmus "Columella’ 6 hippocastanum mittel 4
1
Ulmus ‘New 4 Aesculus
Horizon® 9 hippocastanum mittel 4
2 Aesculus
Ulmus ‘Rebona’ 7 hippocastanum mittel 4
1 Aesculus
Ulmus carpinifolia 8 hippocastanum mittel 4
Aesculus
Ulmus dodoens 1 hippocastanum mittel 4
Aesculus Aesculus
9 hippocast | hippocast
Ulmus glabra 6 2,41 | 3,53 | anum anum mittel 4
1 Aesculus 102
Ulmus hollandica 3 hippocast
‘Plantijn’ 3 anum mittel 4
Aesculus
Ulmus Hybride hippocast
‘Lobel” 8 anum mittel 4
Ulmus Hybride 1 Aesculus
‘Plantijn’ 5 hippocastanum mittel 4
Aesculus
1 hippocast
Ulmus laevis 2 anum mittel 4
Aesculus
hippocast
Ulmus minor 9 anum mittel 4
Aesculus
Ulmus Rebona 2 hippocastanum mittel 4
Ulmus sapporo Aesculus
Atumn Gold 3 hippocastanum mittel 4
x Cupressocyparis 7
leylandii 7 0
1 Quercus 1
Zelkova serrata 9 robur mittel 1
Zelkova serrata 1 1
‘Green Vase’ 9 Quercus robur mittel 1
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Anhang 2 Verteilung der Durchmesserklassen von den fiinfzehn am hdufigsten vorkommenden Baumarten in Speyer. Daten basierend
auf bereitgestelltem Kataster (2025).

Anzahl Baume je Baumart nach Durchmesserklassen

@ Quercus robur

= Robinia pseudoacacia

e Populus x euramericana 'Robusta’

Quercus robur

Acer pseudoplatanus
Juglans regia

Robinia pseudoacacia
Fraxinus excelsior

Acer campestre

Populus x euramericana 'Robusta’

160

140

120

100

80

BAUMANZAHL

60

40

20

10

31
24

34
31
5

e Acer pseudoplatanus

e Fraxinus excelsior

50 60
DURCHMESSERKLASSE
87 44
92 31
90 28
84 22
77 41
38 11
28 43

e Juglans regia

e Acer campestre

90 100

w O 0o N N Bd
N O O O -k -
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Anzahl Baume je Baumart nach Durchmesserklassen

e Acer platanoides e Salix alba esmmmBetula pendula e Carpinus betulus
@ Populus nigra 'ltalica’ essssPlatanus x acerifolia ~esss=»Prunus avium e Tilia americana 'Nova'
120
100
80
—
I
<<
N
z 60
=
>
<<
o
40
20
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DURCHMESSERKLASSE
Acer platanoides 50 40 63 113 49 15 1 1 0 0
Salix alba 31 60 75 80 45 27 4 0 0 0
Betula pendula 23 53 79 79 30 5 2 0 0 0
Carpinus betulus 79 39 43 60 35 3 0 0 0 0
Populus nigra 'ltalica’ 13 19 28 32 28 29 21 16 7 18
Platanus x acerifolia 37 15 17 60 57 18 4 1 1
Prunus avium 21 24 51 28 11 5 1 3 1 3
Tilia americana 'Nova' 96 49 7 4 1 0 0 0 0 0
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Anhang 3 Verteilung der Héhenklassen von den fiinfzehn am hdufigsten vorkommenden Baumarten in Speyer. Daten basierend auf bereit-
gestelltem Kataster (2025).

@ Quercus robur

= Robinia pseudoacacia

Anzahl Baume je Baumart nach Hohenklassen

e Populus x euramericana 'Robusta’

BAUMANZAHL

Quercus robur

Acer pseudoplatanus
Juglans regia

Robinia pseudoacacia
Fraxinus excelsior

Acer campestre

Populus x euramericana 'Robusta’

250

200

150

100

50

3 5 10 15
11 21 229 147
2 16 72 182
8 9 141 169
7 6 57 148
2 8 87 109
3 15 95 135
1 1 10 16

e Acer pseudoplatanus

e Fraxinus excelsior

e Juglans regia

e Acer campestre

20 25
HOHENKLASSE
97 52
123 39
89 26
140 35
101 42
76 14
30 21

35

o v u»n

40 45
12 1
8 0
8 0
17 0
23 22
2 0
111 63
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Anzahl Baume je Baumart nach Hohenklassen

e Acer platanoides e Saix alba e Betula pendula e Carpinus betulus

@ Populus nigra 'ltalica’ essssPlatanus x acerifolia ~esss=sPrunus avium e Tilia americana 'Nova'
140
120

100
£ 80
<
N
=4
<
=
)
<
o
60
40
20
0 S
3 5 10 15 20 25 30 35 40 45
HOHENKLASSE
Acer platanoides 7 16 80 118 73 24 13 1 0 0
Salix alba 11 17 62 93 65 47 25 2 0 0
Betula pendula 6 15 30 103 90 23 3 1 1 0
Carpinus betulus 5 29 98 74 46 4 1 1 0
Populus nigra 'ltalica’ 4 2 19 26 45 67 28 14 6 0
Platanus x acerifolia 3 23 16 37 91 30 8 2 0 0
Prunus avium 3 13 61 66 18 2 2
Tilia americana 'Nova' 6 61 69 14 5 2 0 0 0 0
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Anhang 4 Evapotranspirationskiihlung (kWh) der Bdume des Baumkatasters in Speyer nach Trockenheits-
toleranz und den jeweiligen simulierten Klimabedingungen.
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Anhang 5 Biomassezuwachs (kg Tg/Baum/a) der Bdume des Baumkatasters in Speyer nach Trockenheitstoleranz und
den jeweiligen simulierten Klimabedingungen.
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Biomassezuwachs (kg TG/Baum/a)
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