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Zusammenfassung

Baume haben mehrere Moglichkeiten, auf Dirre- und Hitzeperioden zu reagieren: hohe Resilienz
durch herkunftsbedingte, genetische Anpassungen (z.B. Hartlaubigkeit der Blatter), durch mittel-
fristige Anpassungen (Adaptionen), die imerst Folgejahr ausgepragt werden (z.B. kleinere Blatter
mit kleineren, aber zahlreicheren Spalt6ffnungen) und Akklimationen, d.h. unmittelbare Re-
aktionen auf Trockenstress (z.B. Absenkung des Blattwasserpotentials). Anpassungsstrategien
auf allen drei Ebenen werden fur Stadtklimabaumarten aus dem Langzeitprojekt ,Stadtgriin 2021°
vorgestellt.

Einleitung

Der fortschreitende Klimawandel macht sich durch immer neue Rekorde zunehmend starker
bemerkbar (Deutscher Wetterdienst). Seit der Pflanzung der Versuchsbaumarten im Projekt
yotadtgriin 2021 2009/2010 waren neun von zwolf Vegetationsperioden tUberdurchschnittlich
warm und trocken, vier kurz aufeinander folgende Sommer (2015, 2018, 2019, 2020) zahlen
als Extremsommer. Wurzburg gilt mittlerweile als eine der trockensten und heil3esten Stadte
in Deutschland, entsprechend hoch waren die monatlichen Temperatur- und Niederschlags-
abweichungen 2018-2020 vom langjahrigen Mittel (Abb.1+2). 2018 wurden 36 Hitzetage (>
30°C; langjahriges Mittel: 7 Hitzetage) und wahrend der Vegetationsperiode 219 mm Nieder-
schlag (langjahr. Mittel: 370 mm) gemessen, 2019 27 Hitzetage und 256 mm und 2020 15
Hitzetage und 280 mm Niederschlag (DWD, Wetterstation Wirzburg).
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Abbildung 1: Monatliche Temperaturabweichungen in Wiirzburg vom langjéhrigen Mittelwert (1961 bis 1990)

Mit steigenden Temperaturen und zunehmenden Durreperioden steigt die Evapotranspiration
(Verdunstung + Transpiration der Pflanzen) stark an und fihrt zu einer noch schnelleren Aus-
trocknung der Boden und Steigerung des Trockenstress der Baume. Typisch heimische Stadt-
baumarten wie Ahorn und Linde geraten zunehmend an die Grenzen ihrer lokalen Anpas-
sungsfahigkeit, leiden verstarkt unter Trockenstress und zeigen sich immer anfalliger fur
Schadlinge und Krankheiten. Haufig werfen sie durch Trocken-, Hitze- und Salzstress bedingt
bereits Anfang bis Mitte August ihre Blatter ab und erreichen die zum Wachstum fur Laub-
baume notwendige Vegetationsdauer von vier Monaten nicht mehr, was zu einem langfristigen
,Verhungern®und Absterben der Baume fuhrt (WALTER 1984). Kontinental gepragte, gebiets-
fremde Arten zeichnen sich in Zeiten des Klimawandels dagegen haufig durch eine héhere
Stresstoleranz und damit auch héhere Vitalitdt und eine langere Belaubung aus, weshalb sie
auch als ,Stadtklimabaume‘ bezeichnet werden (BOLL 2017).
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Abbildung 2: Monatliche Abweichungen der Niederschldage in Wiirzburg vom langjahrigen Mittelwert (1961 bis 1990)
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Anpassungsstrategien an Hitze-und Trockenstress

Baume haben mehrere Mdglichkeiten, auf Trocken- und Hitzeperioden zu reagieren (ROLOFF
2013), durch

o genetisch fixierte, herkunftsbedingte Anpassungen, morphologisch, z.B. ledrige
Blatter mit starkerer Wachsschicht auf der Epidermis, Behaarung und Einsenkung der
Stomata auf Blattunterseite. Physiologisch durch die Fahigkeit zur schnellen Reaktion
auf Trockenstress durch Stomataschluf3 (isohydrisches Verhalten durch Transpirations-
verminderung, GILLNER et al. 2016, STRATOPOULOS et al. 2018 a,b) oder die Fahigkeit
zur starken Absenkung des Blattwasserpotentials und damit Aufrechterhaltung der
Photosynthese und Kihlung der Blatter (anisohydrisches Verhalten, Gillner et al. 2016,
SJOMAN et al. 2018)

° Adaption - mittelfristige Anpassungen. Bei wiederkehrenden Dirresommern bilden
Baume in den Folgejahren haufig Kurztriebe, sowie kleinere Blatter mit einer hdheren
Stomatadichte und kleineren Stomatadéffnungen aus. Haufig wird auch der Wassergehait
der Blatter erniedrigt und der Sklerophyligrad erhoht. Verschiebung der Investitionenim
Wurzel /Sprossverhaltnis (STRATOPOULOS et al. 2018 b) und Stamm/Sprossverhaltnis
(CHOAT etal. 2018).

o Akklimation — kurzfristige Anpassungen. Schnelle Reaktion auf Trockenstress durch
Stomataschluld (isohydrisches Verhalten) oder Fahigkeit zu starken Absenkung des
Blattwasserpotentials und damit Aufrechterhaltung der Photosynthese und Kihlung der
Blatter (anisohydrisches Verhalten). Nutzung des Stammwassers, vor allem bei zer-
streutporigen Baumarten. Senkrecht Stellen der Blatter (Heliotropismus, in der Ober-
krone mittags), Wenden der hellen Unterseite der Blatter zur Sonne, Blattrollen ect.

Jede der Reaktionen kann zu einer verlangerten Vitalitat der Blatter, spateren Blattfarbung und
damit Verlangerung der Vegetationsperiode fuhren.

Baume geraten aber mit zunehmender Haufung von extrem trocken-heil3en
Vegetationsperioden immer haufiger an ihre morphologischen und physiologischen Grenzen
durch (zu) hohe Temperaturen, (zu) lange und intensive Einstrahlung, (zu) geringem pflanzen-
verfigbaren Wassergehalt im Boden, die zu nicht-adaptiven Einschrankungen und Schaden
fuhren.
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1.  Genetisch fixierte, allgemeine Trockenstressanpassungen
der Versuchsbaumarten

Tabelle 1: Genetisch fixierte, herkunftsbedingte Trockenstressanpassungen der verschiedenen Versuchsbaumarten

Versuchsbaumarten Trockenstressanpassungen

Acer buergerianum Yo
Acer monspessulanum kleine, ledrige, glanzende Blatter
Acer opalus derbe Blatter, helle Unterseite

Acer rubrum 'Somerset’

kleine Blatter (Blattwedeln)

Alnus x spaethii

gefiederte Blatter

Carpinus betulus 'Frans Fontaine'

derbe Blatter, sichtbare Hauptnerven

Celtis australis

derbe Blatter, sichtbare Hauptnerven, Blattrollen ("Schiffchenbildung")

Eucommia ulmoides

glénzende Blatter

Fraxinus ornus

derbe Blatter

Fraxinus pennsylvanica 'Summit’

gefiederte Blatter

Ginkgo biloba

derbe Blatter

Gleditsia triacanthos 'Skyline'

gefiederte Blatter, lichte Krone

Juglans nigra

gefiederte Blatter

Liquidambar styraciflua

gléanzende Blatter, Korkleisten

Magnolia kobus

%

Malus tschonoskii

silberne Blattunterseite

Ostrya carpinifolia

derbe Blatter, sichtbare Hauptnerven/ verdickie Leitungselemente

Parrotia persica

dunkelrote Blattverfarbung (trotzdem strahlungsempfindlich)

Quercus cerrnis

ledrige, Kleine Blatter

Quercus x hispanica "Wageningen

kleine, derbe Blatter, Korkleisten

Quercus frainetto "Trump'

gléanzende, dick-ledrige Bléatter

Sorbus latifolia 'Henk Vink'

gléanzende Blatter, helle Unterseite, sichtbare Hauptnerven

Styphnolobium japonicum 'Regent’

gefiederte Blatter, grine Triebe/ PS, lichte Krone

Tilia americana 'Redmond

%

Tilia mongolica

kleine Blatter

Tilia tomentosa 'Brabant’

silberne Blattunterseite, dichter Haarfilz, einesenkte Stomata, Blattdrehen + Heliotropismus

Ulmus 'Lobel

derbe Blatter, sichtbare Hauptnerven

Ulmus 'Rebona’

gléanzende, derbe Blatter

Zelkova serrata 'Green Vase'

gefiederte Blatter

Der Uberwiegende Anteil der Versuchsbaumarten stammt aus stark kontinental gepragten
Herkunftsgebieten mit trocken-heillen Sommern und kalten Wintern.

Entsprechend zeigen diese Arten eine oder mehrere morphologische Anpassungen an Hitze-
und Duarreperioden (ROLOFF 2013, Tab.1).

2. Anpassungsstratgein an Hitze und Trockenstress

21 Adaption durch , Trade-off“ der Investitionen

Baume koénnen in einem gewissen Mal ihre zur Verfigung stehenden Energien gezielt
einsetzen und sogenannte ,trade-offs“ eingehen. Z.B. kdnnen sie vermehrt in Fortpflanzung,
also Fruchten auf Kosten des Wachstums investieren. Aber auch das Wachstum kann in Ab-
hangigkeit der Umweltbedingungen unterschiedlich auf die einzelnen Kompartimente, das
hei3t Wurzel, Stamm und Krone verteilt werden. So ist fir einige Arten bekannt, dass sie bei
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Trockenheit vermehrt in Wurzelwachstum investieren, um an tiefer vorhandene Wasser-
reserven zu gelangen (STRATOPOLOUS et al. 2018b). Vergleichende Wurzeluntersuchungen an
den verschiedenen Standorten konnten wir im Rahmen des Projekts nicht durchfihren, aber
mogliche trade-offs zwischen Kronen- und Stammwachstum untersuchen. Der Stamm dient
vor allem bei zerstreutporigen Baumarten als wichtiger Wasserspeicher.

Tabelle 2: Zuwachs des Stammumfangs seit der Pflanzung bis 2013 (linke Tab.) und bis 2019
(rechte Tab.) an den verschiedenen Standorten. Orange unterlegt: Standort mit dem starksten
Zuwachs der jeweiligen Baumart (Zuwachsdifferenz zu anderen Standorten mindestens 3cm).

2010 bis 2013 2010 bis 2019
Hof Kempten  Wiirzburg Hof
Versuchsbaumarten Minchberg Versuchsbaumarten Miinchberg Kempten Wirzburg
A. buergerianum 74 3.8 91 A. buergerianum 18,0 13,4 224
A. monspessulanum 3.5 5.3 10,1 A. monspessulanum 16,5 15,8 276
Alnus x spaethil 12.8 18,8 18,6 Alnus x spaethii 3.5 531 43.9
C.betulus Frans fontaine 6.0 3.2 6.5 C. betulus Frans Fontaine 14.8 13.5 216
Celtis australis 4.8 8.1 Celtis australis tot 18,4 26,0
Fraxinus ornus 7.5 4.8 10,8 Fraxinus ornus 208 20,6 3.3
F. pennsylvanica Summit 7.3 5.8 5.3 F. pennsilvanica Summit 23.8 223 247
Ginkgo biloba 25 4.0 58 Ginkgo biloba . 7.2 233
Gleditsia triacanthos Skyline 53 45 41 Gleditsia triacanthos Skyline 14,8 14,9 16,3
Liguidambar sty raciflua 7.0 6.0 8.3 Liguidambar styracifiua 19,3 18.8 21,3
Magnolia kobus 61 3.3 3.8 Magnolia kobus 249 18,0 16,5
Ostrya carpinifolia 8.3 4.3 91 Ostrya carpinifolia 21,5 16,5 3.8
Parratia persica 5.5 5.6 6.8 Parrofia persicaVanessa 15,0 15,5 19.5
Quercus cerns 79 4.3 76 Quercus cerris 274 14,0 271
Q frainetto Trump 4.0 5.1 11,4 Q frainetto Trump 181 238 397
Q hispanica \Wageningen 8.8 4.0 6.0 Q hispanica Wageningen 27,0 18,5 18,3
Sophora japonica Regent 9.3 5.8 7.4 Styphnolobium japonicaum Regy 38.9 25,8 25,7
Tilia tomentosa Brabant 124 4.8 120 Tilia tomentosa Brabant 406 21,5 3.8
UWmus Lobel 10,5 10,0 8.4 Wmus | obel 26,2 36,2 273
Zelkova serrala Green Vase 7.6 10,4 10,0 Zelkova serrala Green Vase 23.0 31.0 26,8
Mitel 8.0 5.8 8.3 Il the! 242 209 26,3

Seit Versuchsbeginn wird in den KW 37-39 der jahrliche Zuwachs (cm) des Stammes, des
Leittriebs und dreier Seitentriebe im oberen Kronenbereich fur jeden Versuchsbaum an den
drei Versuchsstandorten bestimmt (s.a. SCHONFELD & BoLL 2021). Uber die Hélfte der Baum-
arten zeigte an dem trocken-heilRen Standort Wurzburg einen deutlich stérkeren Zuwachs im
Stammumfang als an dem regenreichen Standort Kempten (> 1000mm Niederschlage/ Jahr),
der in den ersten Jahren auf Kosten des Kronenwachstums ging (Tab.2+3). Hof, das nur ge-
ringfugig feuchter, aber deutlich kuhler als Wuirzburg ist, liegt bei den Stammzuwachs-
investitionen in der Mitte (Tab.2).

Betrachtet man die Lebensbereiche, so gehdren 62% der Arten, die verstarkt in Stamm-
speicher investieren, dem Lebensbereich 6 (Steppengehdlze und Trockenwalder) nach
KIERMEIER an (ROLOFF & BARTELS 2014), neben einzelnen Arten aus den Bereichen 3.1
(,Artenreiche Walder - Geholzgruppen mit weiter Standortamplitude®) und 2 (,Auen- und Ufer-
geholze®). Wahrend die Zugehdrigkeit zu den ersten beiden Gruppen nicht verwundert, er-
wartet man kaum Auengehdlze als besonders anpassungsfahig. Allerdings haben Arten
besonders der Hartholzaue haufig eine sehr breite Standortamplitude und sind habitatbedingt
sowohl an Uberschwemmungen (wahrend des Friihjahrs), als auch an langere Trocken-
perioden (im Sommer) angepasst (s.a. Neubewertung der Klimaartenmatrix KLAM, ROLOFF
2021).

Seite 6 — LWG, Institut fiir Stadtgrin und Landschaftsbau (ISL), 2021
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Tabelle 3: Rangliste der Kronenwiichsigkeit der einzelnen Baumarten im Standortvergleich, 2012 bis 2016. 1=héchster
Zuwachs, 3=geringster Zuwachs.

_ Wiirzburg - Hof/ Miinchberg Kempten
Versuchsbaumarten | 2012 2013 (20440 2015 2016 | 2012 2013 3080 2015 2016 | 2012 2013 [20#AN 2015 2016

A. buergerianum 3 1,5 3 2 1 1 1,5 2 1 2 2 3 1 3 3 |
A. monspessulanum 2 2 1.5 3 1 A 1 1.5 2 25 3 3 3 1 2,5
Alnus x spaethii 3 2 3 3 3 2 3 2 2 2 1 1 1 1 1 |
C.betulus Fransfontaine | 2 | 1 1 1 1 1 1 2 [ 2 | 2 |25/ 3 | 3 | 3 | 3 |25
Celtis australis I
Fraxinus omus 2 3 25 3 3 3 2 2,5 1 2 1 1 1 2 1 |
F. pennsylvanica Summit 3 25 1 3 1 A 1 3 2 2 2 2,5 2 1 3
Ginkgo biloba L 1 2 2 1 3 3 3 3 3 2 2 1 1 2
Gleditsia triacanthos Skylinel 3 20 1 3 1 1 25 3 2 3 2 1 2 1 2
Liguidambar styraciflua 3 3 25 3 2 1.5 1 25 2 3 1,5 2 1 1
Magnolia kobus 25 > 25 3 3 1 1 1 2 2 25 2 25 1 1
Ostrya carpinifolia 3 2 1 1 1 1 1 2 3 3 2 3 3 2 2
Parrotia persica =i 25 = 3 25 2 25 2 2 1 1 4 1 1 25 |
Quercus cernis 25 25 2 1 1 1 1 1 2 2 25 25 3 3 3|
Q. frainetto Trump 1 1 1 1 1 2 2 3 & 3 3 3 2 2 2

Q. hispanica Wageningen 25 2 25 3 2 1 1 1 1 1 2,5 3 25 2 3
Sophora japonica Regent 3 3 3 3 3 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 ]
Tilia t tosa Brabant 2 2 4 3 3 1 1 2 1 1 3 3 3 2 2 ,
Ulmus Lobel 3 3 2 2 2 1 2 3 1 3 2 1 1 1 1
Zelkova serrata GV 25 S 1 3 1 1 2 2 2 3. 2,5 1 3 1 2 |
Mittlerer Rang 125122 (19 [ 24 | 18 14 | 1,7 [ 21 | 19 | 23 21 [ 21 [ 19 [ 16 [ 20 |

2.2 Akklimation durch Verlangerung der Vegetationsperiode

Trotz eines Notbewasserungsprogrammes des Gartenamtes Wurzburg fur herkdmmliche
Stadtbaumarten zeigten viele Ahorne, Linden und Kastanien im Stadtgebiet in den extremen
Hitzesommern 2015, 2018, 2019 bereits Ende Juli starke Trockenschaden und Mitte August
verfrihten Blattfall. Im Gegensatz zu vielen StraBenbdumen war das Gros der Versuchsbaume
im Augustin Wirzburg vital und griin belaubt. Aber zeigten die Versuchsbaume dennoch eine
wenn auch nicht so stark verfrihte Blattfarbung und damit verklrzte Vegetationsperiode, so
dass geringere Nahrstoffreserven fir das Folgejahr eingelagert werden konnten?

Seit 2011 wird an allen Untersuchungsstandorten die jeweilige Kalenderwoche (KW) doku-
mentiert, in der jede Baumart Blattaustrieb, Blattverfarbung und. Blattfall zeigt. Die Er-
hebungen zum Einsetzen der Blattfarbung in Wurzburg und damit dem Ende der
Photosynthese und Vegetationsperiode ergaben folgende interessante Ergebnisse (Tab.4-6):

Hitzesommer 2015 (Tab.4): Mittelt man die jeweilige Kalenderwoche (KW) der Blattfarbung der
einzelnen Baumarten Uber die Jahre 2011 bis 2014 (s. letzte Spalte Tab.4) und vergleicht sie
mit der jeweiligen KW 2015, so zeigt sich, dass nur drei Baumarten eine geringfugig verfrihte
Blattfarbung gegeniber dem mehrjahrigen Mittel zeigten, bei zwei Baumarten kein Unter-
schied festzustellen war und sich bei allen weiteren Baumarten eine spatere Blattfarbung als
im Mittel zeigte. Entsprechend waren auch — mit Ausnahme von Celtis australis - bei keiner Art
starke Wachstumseinbuf3en im Folgejahr zu beobachten.
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Tabelle 4: Jeweilige Kalenderwoche (KW) der Blattfédrbung der verschiedenen Baumarten, 2011 bis 2015

Wiirzburg 2011 2012 2013 2014 2015 |(2011-2014
Acer buergerianum 41 40 42 43 44 42
Acer monspessulanum 42 41 42 43 44 42
Alnus x spaethii 45 43 47 42 46 44
Carpinus betulus Frans Fontaine 39 39 43 44 42 41
Celtis australis 43 42 42 41 42 42
Fraxinus ornus 41 40 42 43 41 42
Fraxinus pennsylvanica Summit 35 36 40 38 40 37
Ginkgo biloba (mannl Selektion) 41 41 43 42 44 42
Gleditsia triacanthos Skyline 34 36 39 37 40 37
Liguidambar styraciflua 41 42 43 43 44 42
Magnolia kebus 26 38 42 42 45 40
Ostrya carpinifolia 43 42 43 43 41 43
Parrotia persica 42 43 43 43 44 43
Quercus cerris 41 42 43 44 43 43
Quercus frainetto Trump 43 42 43 44 43
Quercus x hispanica Wageningen hab-immergrine Art

Sophora japonica Regent 41 41 42 40 43 41
Tiliatomentosa Brabant 42 43 43 44 41 43
Uimus Lobel 42 44 45 45 44
Zelkova serrata Green Vase 43 41 41 40 43 41

Tabelle 5: Jeweilige Kalenderwoche (KW) der Blattfdrbung der verschiedenen Baumarten, 2011 bis 2018. * ohne 2015

Wiirzburg 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 | 2011-2017"
Acer buergerianum 41 40 42 43 43 40 41 42
Acer monspessulanum 42 41 42 43 43 42 41 42
Alnus x spaethii 45 43 47 42 46 44 43 45
Carminus betulus Frans Fontaine 39 39 43 44 43 41 45 42
Celtis australis 43 42 42 41 42 39 41 42
Fraxinus ornus 41 40 42 43 42 41 40 42
Fraxinus pennsylvanica Summit 35 36 40 38 37 38 38 37
Ginkgo biloba (mannl. Selekfion) 41 41 43 42 45 42 40 42
Gleditsia triacanthos Skyline 34 36 39 37 36 36 36 36
Liquidambar styraciflua 41 42 43 43 44 43 41 43
Magnolia kobus 36 38 42 42 44 40 39 40
Ostrya caminifolia 43 42 43 43 43 40 40 42
Parrotia persica 42 43 43 43 44 43 41 43
Quercus cerris 41 42 43 44 44 43 41 43
Quercus frainetto Trump 43 42 43 43 41 42 42
Quercus x hispanica Wageningen halb-immergrune Art

Sophora japonica Regent 41 41 42 40 42 42 40 41
Tilia tomentosa Brabant 42 43 43 44 42 41 39 43
Ulmus Lobel 42 44 45 44 42 40 43
Zelkova serrata Green Vase 43 41 41 40 41 41 40 M

Hitzesommer 2018: hier ergibt sich ein anderes Bild (Tab.5): Dreiviertel der Baumarten zeigten
eine geringfugig frihere Blattfarbung als im langjahrigen Mittel (letzte Spalte Tab.3, gemittelt
ohne Extremsommer 2015), aber verfarbten sich dennoch mit wenigen Ausnahmen und anders
als die meisten gangigen Stadtbaumarten in Wirzburg erst im Oktober (KW 40-44). Dies war
der Dlrre des Sommers mit nur 217mm Niederschlagen wahrend der Vegetationsperiode ge-
schuldet. Aber auch hier waren nur bei wenigen Arten deutliche WachstumseinbulRen im
Folgejahr zu beobachten (SCHONFELD & BOLL 2021).
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Tabelle 6: Jeweilige Kalenderwoche (KW) der Blattfarbung der verschiedenen Baumarten, 2011 — 2019. *ohne 2015,
2018.

Wiirzburg 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2019 | 2011-2017*
Acer buergerianum 41 40 42 43 43 40 43 42
Acer monspessulanum 42 41 42 43 43 42 43 42
Alnus x spaethii 45 43 47 42 46 44 44 44
Carminus betulus Frans Fontaine 39 39 43 44 43 41 44 42
Celtis australis 43 42 42 41 42 39 43 42
Fraxinus ornus 41 40 42 43 42 41 44 42
Fraxinus pennsylvanica Summit 35 36 40 38 37 38 41 37
Ginkgo biloba (mannl. Selektion) 41 41 43 42 45 42 44 42
Gleditsia triacanthos Skyline 34 36 39 37 36 36 40 36
Liquidambar styraciflua 41 42 43 43 44 43 44 43
Magnolia kobus 36 38 42 42 44 40 45 40
Ostrya carpinifolia 43 42 43 43 43 40 45 42
Parrotia persica 42 43 43 43 44 43 43 43
Quercus cerris 41 42 43 44 44 43 44 43
Quercus frainetto Trump 43 42 43 43 41 43 42
Quercus x hispanica Wageningen halb-immergrine Art

Sophora japonica Regent 41 41 42 40 42 42 40 41
Tilia tomentosa Brabant 42 43 43 44 42 41 44 43
Ulmus Lobel 42 44 45 44 42 43 43
Zelkova serrata Green Vase 43 41 41 40 41 41 44 a1

2019, obwohl zweiter Hitzesommer in Folge, zeigte sich ein dhnliches Bild wie 2015 (Tab.6):
nur eine einzige Baumart zeigte eine leicht verfrihte Blattfarbung, die Uberwiegende Mehrzahl
der anderen Versuchsbaumarten verfarbte sich spater als im langjahrigen Mittel. Nur drei
Baumarten zeigten Wachstumseinbuf3en als Folge des Steppensommers 2018.

Fazit fiir die Praxis: Sofern es sich nicht um einen durchgangigen ,Steppensommer® ohne
nennenswerte Niederschldge mit nahezu durchgangigen Hitze- und Wustentagen wie 2018
handelt, scheint ein Grofdteil der Versuchsbaumarten in der Lage zu sein, seine Blatter
wahrend extremer Hitzewellen vital zu halten (siehe 2.3.4). Dank dieser Strategie kdnnen ent-
sprechende Assimilationsverluste wahrend Hitzephasen durch eine langere Vegetations-
periode ausgeglichen werden.

2.3 ,Fieberkurven“ wahrend Hitzeperioden in Extremsommern

Um besser zu verstehen, wie kontinental gepragte Klimabaumarten in extremen Duirre- und
Hitzesommern im Vergleich zu heimischen Strallenbdumen reagieren, wurden wahrend der
Extremsommer 2018-2020 folgende Fragen untersucht:

¢ Wie sehen die ,Fieberkurven® der einzelnen Baumkompartimente (Blatter, Rinde, Wur-
zelbereich) heimischer und slidosteuropaischer Stadtbdumen in Extremsommern aus?

e Uberschreiten die Temperaturen kritische Grenzwerte?
¢ Sind kontinental gepragte Arten besserin der Lage, ihre Blatter zu kiihlen? Auch in auf-
einanderfolgenden ,Steppensommern?

2.3.1 Meftechnik und Methodik
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2018 bis 2020 wurden am Versuchsstandort Wirzburg Temperaturmessungen an zwei
heimischen (Winterlinde, Hainbuche) und zwei sudosteuropdischen Baumarten (Silberlinde,
Hopfenbuche) an je 2 Baumen durchflihrt. Es wurden die Temperaturverlaufe von je 3 son-
nenexponierter Blatter im oberen Kronenbereich, der Rindenoberflache auf Nord- und Sid-
seite sowie im obersten Wurzelbereich in 10 min (2018) bzw. 15 min Intervallen (2019) Uber
die gesamte Vegetationsperiode gemessen, in Datenloggern gespeichert und 1x pro Woche
Uber Mobilfunk an die Landesanstalt Gbermittelt. Die Rindentemperaturen (Bild 1) und die Tem-
peraturen im oberen Wurzelbereich wurden mit Widerstandsthermometern gemessen. An den
Blattern wurde mit in Reihe geschalteten Thermoelementen (Fa. Ecomatik, Dachau) die Dif-
ferenz zwischen Blatt- und Lufttemperatur delta T gemessen (Bild 2). Die Blatttemperatur
wurde Uber die Summe delta T und der in unmittelbarer Nachbarschaft des Blattes gemes-
senen Lufttemperatur (iButton/ Thermochron DS 1922, USA) errechnet (Bild 2).

Q-

Bild 1: Rindentemperaturmessung

Bild 2: Blatttemperaturmessung im Kronenbereich der
Hopfenbuche

2.3.2 Maximale Baumtemperaturen

2019 wies Ende Juli mit nahe 40°C (DWD,

Wetterstation Wirzburg) eine noch heildere Hitzeperiode auf, als der Steppensommer 2018.
Blatt-, Luft- und Rindentemperaturen Uberstiegen entsprechend die Maximalwerte von 2018
(Tab.7). Bei Baumarten mit dinner Rinde kdnnen Temperaturen mit deutlich Gber 40°C (siehe
T Borke Sid) zum Absterben des Kambiums flhren, darliber hinaus verursachen hohe
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Temperaturunterschiede zwischen Nord- und Sidseite (siehe delta T Borke Stid-Nord) starke
Spannungen und kénnen zu Rindenrissen mit fatalen Folgen fahren.

Tabelle 7: Temperaturmaxima wéhrend der Steppensommer 2018 bis 2020

2018 2019 2020

T Luft 41 °C T Luft 434 °C | [T Luft 406 °C
T Blatt 421°C T Blatt 445°C | [T Blatt 416 °C
A T Blatt-Luft 3,2°C A T Blatt-Luft 3,8°C A T Blatt-Luft 25°C
A T Krone-Luft -10,7 °C A T Krone-Luft -10,0 °C | |A T Krone-Luft

T Borke Sud 451 °C T Borke Sud 499°C | |T Borke Sud 50,3°C
A T Borke Sid-Nord 13,3°C A T Borke Sid-Nord 18,2 °C A T Borke Sud-Nord 18,6 °C
T Substrat 624 °C T Substrat 66,4 °C | |T Substrat 63,3°C

Fazit fiir die Praxis: Strallenbaume mit dinnen Rinden, die keine ausgepragte Borke mit zu-
nehmendem Alter entwickeln (Bsp. Hainbuche, Parrotie, Kobushi-Magnolie, ...), sollten nicht
nur wahrend der ersten Jahre nach der Pflanzung mit Tonkin-/Schilfrohrmatten oder einem
weillen Rindenanstrich vor Sonnenbrand geschutzt werden, sondern in Zukunft durchgangig
mit Stammschutz versehen sein.

2.3.3 Substrattemperaturen unter verschiedenen Mulcharten

Noch extremer sind die gemessenen Temperaturmaxima im Ubergangsbereich von Substrat
und Mulch von bis zu tber 60°C (Tab.7), die auf die dunkle Farbe der verwendeten Lava als
anorganischer Mulch zurtckzufuhren sind. Um herauszufinden, wie stark heller Mulch die
Temperatur im oberen Substratbereich senken kann, wurde Anfang August 2019 in einem
Tastversuch bei der Hélfte der Baume eine diinne Schicht heller Holzhacksel aufgebracht, die
den Lavamulch gerade abdeckte. Die Temperaturverlaufe vor und nach Ausbringen des Holz-
hacksels wurden vergleichend fur jede Baumart ausgewertet. Ab dem 5.8.2019 nach Aus-
bringen des Holzhacksels zeigten die Substrattemperaturen einen stark gedampften Verlauf
im Vergleich zu den Temperaturen der Lavamulch-Variante, der bis zu 15°C Unterschied
betrug (Bsp. Hainbuchen: Abb.3). Auch 2020, waren die Unterschiede in der Temperatur-
amplitude noch deutlich ausgepragt, obwohl ein Teil des Holzhacksels bereits verrottet war.

——C_BET 1 (heller Mulch) ——C_BET 2 (dunkler Mulch)
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Abbildung 3: Temperaturen im oberen Substratbereich: Vergleich Lavamulch- und Holzhdckselabdeckung; Holzhdcksel
wurde am 5.8.2019 ausgebracht.

Fazit fiir die Praxis: Als Mulch sollten nur helle organische oder anorganische Mulchsorten
verwendeten werden, die eine relativ hohe Rlckstrahlung gewahrleisten. Baumunterpflan-
zungen auf Baumscheiben sollten nicht vor dem vierten Standjahr (in trocken-hei3en Stadten
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erst ab dem 6.Standjahr) erfolgen, um eine ausreichende Bewasserung der Baume ohne
Wurzelkonkurrenz zu gewahrleisten.

2.3.4 Kontrolle der Blatttemperaturen (genetisch fixierte Anpassung /
Akklimation)

Sudosteuropéische Baumarten sind durch ihre kontinental-eurasische Verbreitung in ihren
nattrlichen Habitaten wahrend der Sommermonate héheren Hitze- und Strahlenbelastungen
sowie langeren Durreperioden ausgesetzt als heimische, zentral-europaische Baumarten. Ent-
sprechend sollten diese Arten, insbesondere Lichtbaumarten, genetisch fixierte Anpassungen
aufweisen, die es ihnen ermdglichen, unter solchen Klimabedingungen zu wachsen und ge-
deihen. Tatsachlich zeigen verschiedene Studien, dass sldosteuropaischen Arten deutlich
niedrigere Boden- und Blattwasserpotentiale erreichen, ohne den permanenten Welkepunkt
zu Uberschreiten (SIOMAN et al. 2018, KLEIN 2014), eine hohere Wassernutzungseffizienz und
geringere Transpirationsraten wahrend Hitzeperioden besitzen (STRATOPOULOS et al. 2018 a,
b) und verschiedene morphologische Anpassungen wie ledrige oder behaarte Blatter (ROLOFF
2013) und starkeres Feinwurzelwachstum (STRATOPOLOUS et al. 2018b) aufweisen.

Auch unsere Ergebnisse der Blatttemperaturverlaufe zeigen wahrend anhaltender Hitze-
phasen deutliche Unterschiede zwischen den heimischen Baumarten und ihren sidosteuro-
paischen Verwandten, allerdings war diese Regulationsfahigkeit bei den Hopfenbuchen
2019/2020 nur noch eingeschrankt vorhanden.

Wahrend niedriger Sommertemperaturen (< 30°C) hatten die heimischen Hainbuchen und
Winterlinden 2018 (und in den Folgejahren) gegenuber den siidosteuropaischen Schwestern-
arten nur unwesentlich erhéhte Blatt-/Lufttemperaturdifferenzen und entsprechend ahnliche
Blatttemperaturen. Die Differenzen nahmen jedoch mit zunehmenden Lufttemperaturen zu, so
dass die heimischen Arten wahrend lang anhaltender Hitze- und Trockenperioden deutlich ho-
here delta T Werte als die beiden Studosteuropaer zeigten (Abb4+6), was zu entsprechend
hdéheren absoluten Blatttemperaturen fihrte (Abb.5). Bei den Hainbuchen lagen die Blatt-Luft-
Temperaturdifferenzen bei bis zu 3°C, bei den Hopfenbuchen bei maximal 1,5°C. Bei den
heimischen Winterlinden, die eurasisch wesentlich weiter verbreitet sind als die Hainbuchen,
lagen die delta T Werte wahrend der Hitzeperioden selten dber 1,5°C, damit auf dem Niveau
der Hopfenbuchen und deutlich unter denen der Hainbuchen. Die Silberlinden zeigten mit max.
0,5°C die geringsten Blatttemperaturerhdhungen (Abb.6).
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Abbildung 4: Differenz zwischen Blatt- und Lufttemperatur der Hain- und Hopfenbuchen: 30.7. bis 5.8.2018.
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Abbildung 5: Blatttemperaturverlauf Hainbuchen vs. Hopfenbuchen: 30.7. bis 5.8.2018.
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Abbildung 6: Differenz zwischen Blatt- und Lufttemperatur der Winter- und Silberlinden: 30.7. bis 5.8.2018.

Die Untersuchungen zeigen, dass studosteuropaische Baumarten in der Lage sind, ihre Blatt-
temperaturen besser zu kontrollieren als ihre heimischen Schwesternarten. Aber auch beiden
beiden Sudosteuropdern gab es Unterschiede: 2019, nach einem trockenen Frihjahr, wiesen
die Hopfenbuchen wahrend des zweiten Extremsommer in Folge im Gegensatz zu den Silber-
linden keine systematischen Unterschiede in den delta T Werten mehr zu ihrer heimischen
Schwesternart (Abb.7) auf, wahrend die Linden &hnliche Temperatur-differenzverlaufe zeigten
wie 2018. Wahrend der kritischsten Hitzeperiode Ende Juli war bei beiden Hopfenbuchen je-
doch ein fruherer Abfall der delta T Werte im Tagesverlauf zu beobachten als bei den Hain-
buchen, was dazu flhrte, dass zwar auch eine der Hopfenbuchen Blatttemperaturen Uber
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40°C, aber deutlich geringere Maximalwerte als die Hainbuchen (bis zu > 44°C) erreichte
(Abb.8). Auch die Silberlinden tberschritten nur punktuell die 40°C, wahrend die Winterlinden
Temperaturen von Uber 44°C erzielten. Bei Temperaturen >40°C werden Proteine in den Blat-
tern haufig geschadigt und kénnen zum frihzeitigen Blattfall fihren. Entsprechend fihrten die
hohen Temperaturen und Strahlungsbelastungen bei den Hainbuchen teilweise zu irrever-
siblen Blattschaden. Auch die Silberlinden tberschritten nur punktuell die 40°C, wahrend die
Winterlinden Blatttemperaturen von lGber 44°C erreichten.
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Abbildung 7: Differenz zwischen Blatt- und Lufttemperatur der Hain- und Hopfenbuchen: 23.7. bis 28.7.2019.
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Abbildung 8: Blatttemperaturverlauf Hainbuchen vs. Hopfenbuchen: 23.7. bis 26.7.2019.

2020 verhielten sich die Versuchsbaumarten wahrend ausgepréagter Hitzephasen im August
analog zu 2019.

Wahrend Hopfenbuchen ihren Wasserverbrauch Uber einen frihzeitigen Stomataschluf® und
eine hohe Wassernutzungseffizienzregulieren (STRATOPOULOS et al. 2018a), verfolgen Silber-
linden eine géanzlich andere Strategie, indem sie die Unterseite ihrer Blatter in der sonnen-
exponierten Oberkrone zur Sonne drehen. Die dichte silbrige Behaarung der Blattunterseite
fuhrt zu einer hohen Reflektion der Strahlung und damit Temperaturminderung der Blatter
(WuUNDsAM & HENNINGER 2012; Bild 3), wahrend die tief in dem Haarfilz eingesenkten Stomata
eine verringerte Verdunstung gewahrleisten.

Seite 14 — LWG, Institut fir Stadtgriin und Landschaftsbau (ISL), 2021



Fieberkurven von ,Stadtbdumen”

Bild 3: Helle Blattunterseiten der Silberlinde in der Oberkrone.

Fazit fiir die Praxis: Sldosteuropédische Baumarten sind dank ihrer Herkunft an Hitze und
Trockenheit besser angepasst als heimische Baumarten. Sie kdnnen ihre Blatttemperaturen
wahrend anhaltender Hitzeperioden so kontrollieren, dass sie diese vital Gberstehen, um nach
Beendigung der Hitzewellen in Extremsommern die Assimilationsverluste durch eine ver-
langerte Vegetationsperiode auszugleichen und anders als gangige Stadtbaumarten mit ent-
sprechenden Reserven in die nachste Vegetationsperiode zu starten.
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