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Glossar Baumarten

Deutscher Name

Lateinischer Name

Amerikanischer Amberbaum

Liquidambar styraciflua

Apfel Malus domestica
Baum-Hasel Corylus colurna
Berg-Ahorn Acer pseudoplatanus

Blumen-Esche

Fraxinus ornus

Eibe

Taxus baccata

Gemeine Esche

Fraxinus excelsior

Eschen-Ahorn

Acer negundo

Europdische Linde

Tilia x europea

Feld-Ahorn

Acer campestre

Fichte

Picea abies

Franzosischer Ahorn

Acer monspessulanum

Gewohnliche Rosskastanie

Aesculus hippocastanum

Hainbuche

Carpinus betulus

Hadngebirke

Betula pendula

Schwarzer Holunder

Sambucus nigra

Hopfen-Buche

Ostrya carpinifolia

Japanischer Schnurbaum

Sophora japonica

Kirschpflaume

Prunus cerasifera

Krim-Linde

Tilia x euchlora

Larche

Larix decidua

Orientalische Hainbuche

Carpinus orientalis

Platane Platanus x hispanica
Robinie Robinia pseudoacacia
Rot-Ahorn Acer rubrum
Rot-Eiche Quercus rubra

Schneeballbldttriger Ahorn

Acer opalus

Schwarz-Féhre

Pinus nigra

Schwarz-Pappel

Populus nigra

Serbische Fichte

Picea omorika

Silber-Ahorn

Acer saccharinum

Silber-Linde

Tilia tomentosa

Sommer-Linde

Tilia platyphyllos

Spitz-Ahorn

Acer platanoides

Stiel-Eiche

Quercus robur

Tatarischer Steppen-Ahorn

Acer tataricum

Trauben-Eiche

Quercus petraea

Vogel-Kirsche

Prunus avium

Vogelbeere Sorbus aucuparia
Wald-Fohre Pinus sylvestris
Walnuss Juglans regia
Weissdorn Crataegus sp.
Winter-Linde Tilia cordata
Zerr-Eiche Quercus cerris

Zitter-Pappel

Populus tremula




1 Einleitung

1.1 Stadtbaume im Klimawandel

Die Méglichkeiten mit geeigneten Bewirtschaftungsmassnahmen unterstiitzend und zielgerichtet
einzugreifen und so die Baumbestinde und ihre Okosystemdienstleistungen zu schiitzen, sind im
stadtischen Raum hdéher als in natirlichen Waldbestanden, wo die autonome Adaptation weit langere
Zeitradume einnimmt. Im urbanen Raum bestehen zwischen verschiedenen Standorten extreme Kontraste.
An einem Parkstandort mit guten Wachstumsbedingungen kénnen Einzelbaume héhere Alter erreichen als
in einem bewirtschafteten Wald. In der Stadt Bern beispielsweise erreichen Parkbaume durchschnittlich 100
Jahre, wahrend Strassenbdaume nur 50-60 Jahre alt werden

Baumbestande im urbanen Raum haben einen entscheidenden Einfluss auf das menschliche Wohlbefinden
und erbringen wichtige Okosystemdienstleistungen. Darunter sind beispielsweise ein fir Menschen
angenehmeres Mikroklima, die Reduktion von Schadstoffen, CO,-Sequestration sowie die Aufnahme und
Speicherung von Oberflachenwasser zu nennen. Bereits jetzt sind Baume in stadtischen Gebieten extremen
Bedingungen ausgesetzt. Angesichts der schnellen klimatischen Anderungen und der zunehmenden
Klimavariabilitat ist anzunehmen, dass die Baume im urbanen Kontext immer verletzbarer werden. Um mit
geeigneten Bewirtschaftungsmassnahmen unterstitzend und zielgerichtet eingreifen zu kdnnen, missen
Zusammenhange zwischen klimatischer Veranderung und Baumvielfalt sowie die Bedeutung von

Okosystemdienstleistungen besser verstanden werden. Ziele und Adressaten des Projektes
Das Projekt Urban Green & Climate wurde im Rahmen des Pilotprogramms Anpassung an den Klimawandel

durchgefiihrt. Das Pilotprogramm hat zum Ziel, innovative und beispielhafte Projekte zur Anpassung an den
Klimawandel in Kantonen, Regionen und Gemeinden anzustossen und mit Hilfe finanzieller Unterstitzung
des Bundes umzusetzen. Die Projekte leisten idealerweise einen lokalen Beitrag zur Verringerung der
Klimarisiken und/oder zur Nutzung der Chancen, die durch den Klimawandel entstehen. Sie bewirken
ausserdem eine Sensibilisierung der Betroffenen fiir die Anpassung an den Klimawandel und férdern die
Zusammenarbeit zwischen den Akteuren.

Mit dem Projekt Urban Green & Climate - die Rolle und Bewirtschaftung von Bdumen in einer
klimaangepassten Stadtentwicklung, werden am Beispiel der Stadt Bern Wissensliicken beziiglich
klimabedingter Vulnerabilitdat urbaner Baumbestdande geschlossen und die Bedeutung der
Okosystemdienstleistungen von Baumen - insbesondere deren Funktion als Kohlenstoffsenken - erforscht.

Die Besonderheiten des Stadtklimas werden durch die Erstellung von spezifischen Klimamodellen fiir den
urbanen und ruralen Raum hervorgehoben und die Auswirkungen des Klimawandels aufgezeigt. Schliesslich
werden Empfehlungen zur Erarbeitung von angemessenen Bepflanzungs- und Bewirtschaftungsstrategien
fur den urbanen Baumbestand in Stadten angesichts des Klimawandels erarbeitet. Ziel des Projektes ist es
zudem aufzuzeigen, mit welchen Herausforderungen die nachhaltige Bewirtschaftung von Baumen in
urbanen Gebieten im Zuge des Klimawandels konfrontiert ist.

Durch angewandte Forschung, das Entwickeln von Konzepten und Methoden, sowie durch Kommunikation
und Transfer dieses Wissens im Bereich Vulnerabilitdt, Stabilitat, Emissionsminderung und Finanzierung
einer langfristigen Umsetzung der Resultate, werden Grundlagen fiir eine angemessene Bewirtschaftung
geschaffen.

Die Studie richtet sich primar an die Amter und Verwaltungsstellen, welche fiir die Bewirtschaftung der
Grinflachen in der Stadt verantwortlich sind. Insbesondere Kapitel 4 und 5 sowie die Faktenblatter im
Anhang helfen, eine Bepflanzungs- und Bewirtschaftungsstrategie unter Berticksichtigung der erwarteten
Klimaanderung zu erarbeiten. Die Faktenblatter kénnen schliesslich fir die Kommunikation mit
Gemeindevertretungen und Bevdlkerung verwendet werden.

1.2 Projektablauf

Die BFH-HAFL war mit Mitarbeitern aus den Forschungsgruppen Internationale Waldwissenschaften und
Klimawandel und Wald und Gesellschaft fiir die Gesamtkoordination des Projektes Urban Green & Climate



verantwortlich. Partner des Projektes waren Stadtgriin Bern (Fachstelle Natur und Okologie sowie
Baumkompetenzzentrum) und die Firmen Meteotest und RVR-CFC'. Anfang 2014 fand eine erste
Plenumssitzung mit den Projektpartnern statt, an welcher die geplanten Arbeiten vorgestellt wurden. Im
April 2014 wurden im Rahmen des Projektes zwei temporare Wetterstationen von Meteotest auf zwei
Friedhofen der Stadt Bern (Bremgartenfriedhof und Schosshaldenfriedhof) aufgestellt, welche bis April 2016
meteorologische Daten lieferten. Die verschiedenen Arbeitsschritte waren in insgesamt acht studentische
Arbeiten aufgeteilt. Die studentischen Arbeiten wurden unter der Leitung der BFH-HAFL und gemeinsam mit
den Projektpartnern durchgefiihrt. Um die verschiedenen Bachelor- und Masterarbeiten zu koordinieren und
Uberschneidungen zu vermeiden, fanden wihrend der Projektdauer regelmissig BFH-HAFL interne
Projektsitzungen mit den betreffenden Bachelor- und Masterstudierenden statt.

Anfang Juli 2014 wurde der Stand der Arbeiten im Rahmen eines Begleitgruppentreffens vor Projektpartnern
sowie Experten aus BAFU und ARE vorgestellt und diskutiert. Ab Sommer 2015 wurden die
Zwischenresultate in Form von Medienmitteilungen, einer wissenschaftlichen Publikation (Gardi et al. 2016)
und Prasentationen an verschiedenen Sitzungen und Veranstaltungen kommuniziert. In bilateralen Treffen
mit den jeweiligen Projektpartnern wurde jeweils der Stand der Arbeiten diskutiert und das weitere
Vorgehen besprochen. Die studentischen Arbeiten begannen im Frithjahr 2014 und liefen teilweise parallel.
In einem ersten Schritt wurden die massgebenden Baumarten erfasst und die klimatischen Anspriiche der
haufigsten Baumarten Berns untersucht (Gouret 2014; Kern 2014). In einem zweiten Schritt wurde der
Gesundheitszustand des Baumbestandes erhoben (Kern 2014; Neuner 2014; Haymoz 2015) und die
Bedeutung von Okosystemdienstleistungen von Biumen im allgemeinen (Becker 2016) und spezifisch die
Kohlenstoffspeicherung untersucht (Schaller 2014, Mack 2015). In einem weiteren Schritt wurden
schliesslich mogliche Handlungsmassnahmen untersucht.

Am 8. Juni 2016 fand die Abschlussveranstaltung des Projektes in Bern statt, an welcher die Resultate des
Projektes mit Teilnehmenden aus Forschung, Verwaltung und Praxis vorgestellt und diskutiert wurden.
Teile dieser Diskussion wurden in das Unterkapitel ,Ausblick“ aufgenommen. An einem gemeinsam mit
Stadtgriin Bern organisierten Stadtspaziergang zum Thema ,Stadtbaume im Klimawandel“ am gleichen Tag,
wurden die Ergebnisse des Projektes schliesslich noch einem breiteren Publikum - den Teilnehmenden der
internationalen Tagung ,Anpassung an den Klimawandel in der Praxis*® - vorgestellt.

' Rudolf Von Rohr - Clean Forest Club (RVR-CFC)
2 Resultate der Tagung unter: http://www.naturwissenschaften.ch/organisations/proclim/77903-anpassung-an-den-
klimawandel-in-der-praxis-wo-stehen-wir-heute-was-brauchen-wir-fuer-morgen-
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2 Ausgangslage und Problemstellung

2.1 Baumstandort Stadt

2.1.1 Projektgebiet Stadt Bern
Bern ist mit rund 140000 Einwohnern eine der gréssten Stadte in der Schweiz und ein wichtiges

Wirtschaftszentrum im Schweizer Mittelland. Die Stadt liegt zwischen dem Hausberg Gurten im Siiden und
dem Bantiger im Osten an der Aare, auf durchschnittlich 540 Meter Gber Meer. Insgesamt bedeckt das
Gemeindegebiet von Bern eine Flache von fast 52 Quadratkilometern (Stadt Bern 2014). Die Innenstadt
beschrankt sich mit 1.5% nur auf einen kleinen Teil der Stadt Bern, Parks und Industriegebiet haben beide
einen Anteil um 5%, wahrend Wohngebiete einen Viertel der Flache in Anspruch nehmen. Die grosse Flache
des Restgebietes mit einem Anteil von Uber 62% zeigt, dass in der Stadt Bern ein grosser Anteil an
landwirtschaftlicher Flaiche und Waldern - insbesondere im Westen der Stadt - anzutreffen ist.

Baume und Geholze auf 6ffentlichem Grund der Stadt Bern sind im stadtischen Baumkataster registriert.
Von den insgesamt 21‘000 registrierten Baumen und Gehdlzen stehen rund 14‘000 in Anlagen, 7000
befinden sich in Alleen und im Strassenraum (Stadtgriin Bern 2014). Stadtgriin Bern kiimmert sich um die
Verwaltung sowie den Unterhalt der Biume und Griinflachen auf 6ffentlichem Grund innerhalb der Stadt
Bern. Vor allem Laubbaume pragen das 6ffentliche Stadtbild, wie eine Analyse des Baumkatasters zeigte
(Abbildung 1). Von den insgesamt 21328 Baumen, die Stadtgriin Bern bewirtschaftet (Stadtgriin Bern
2014), sind 80% Laubbdaume. Insgesamt herrscht eine Vielfalt von 77 Gattungen und 180 Spezies vor. Der
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Abbildung 1 Vorkommen in % der zwanzig haufigsten Baumarten in
der Stadt Bern (Quelle Daten Stadtgriin Bern 2014). Laubbdaume in
blau, Nadelbaume in griin.

stadtische Baumbestand ist im Wesentlichen durch einheimische Arten (Ahornarten, Winter-Linde,
Hangebirke etc.) gepragt. Die hdufigste Stadtbaumart Berns ist der Spitz-Ahorn mit 12.7%. Nadelhodlzer
machen nur rund 11% der erfassten Baumarten aus. Von fremdlandischen Baumarten sind insbesondere
Gewohnliche Rosskastanien und Platanen vertreten. Bereits im 18. Jahrhundert wurden vor allem in
stadtischen Parkanlagen fremdlandische Baumarten angepflanzt (Schmidt 2014). In der Stadt Bern sind das
neben der Platane auch Arten wie der Gotterbaum, Gleditschie, Japanischer Schnurbaum oder die Silber-



Linde. Hervorzuheben ist, dass auch invasive Neophyten wie die Robinie unter den 20 haufigsten Arten
vertreten sind. Als invasive Neophyten bezeichnet das Bundesamt fiir Umwelt BAFU (2015) Arten, die nach
1492 auf dem Europdischen Kontinent eingefiihrt wurden und 6kologische, soziale sowie 6konomische
Schaden verursachen kénnen. Zusatzlich wird die Rot-Eiche mit mittlerem Invasionspotential eingestuft
(Bachmann et al. 2009).

Neben den Baumen auf 6ffentlichem Grund, sind in der Stadt Bern jedoch auch zahlreiche Baume auf
privatem Grund anzutreffen. Die Baumartenzusammensetzung der Geholze auf privatem Grund
unterscheidet sich stark von derjenigen auf 6ffentlichem Grund. Wie stichprobenartige Inventuren zeigten
ist die haufigste Gehdlzart auf privatem Grund der Baum-Hasel vor der Eibe anschliessend folgen Holunder,
Hainbuche, Feld-Ahorn, und diverse Obstbaume (Neuner 2014). In Villen- und Reihenhaussiedlungen
beispielsweise spielen unter anderem Nadelbdaume, wie die serbische Fichte, Eibe und Schwarz-Féhre eine
Rolle. Im Vergleich zu anderen europdischen Stadten ist Bern eine sehr griine Stadt. Mit ihren 15.5%
Baumflachenanteil am Siedlungsgebiet libertrifft die Hauptstadt auch die librigen Schweizer Stadte, die mit
durchschnittlich 7.9% baumbestockter Flache fast nur ,halb so griin“ wie Bern sind (Bundesamt fiir Statistik
BFS 2013).

2.1.2 Klimatische Bedingungen in Bern

Das Klima des Grossraums Bern entspricht dem mitteleuropdischen, submontanen Typ mit einer
durchschnittlichen monatlichen Niederschlagsmenge von etwa 85mm. Im ganzen Jahr ist mit
Niederschlagen von etwa 1000 mm zu rechnen, wobei im Sommer deutlich mehr Niederschldage zu
verzeichnen sind als im Winter. Die Jahresmitteltemperatur im Raum Bern betragt circa 9°C. Der warmste
Monat ist der Juli mit einer Monatsmitteltemperatur von 18°C. In den Wintermonaten liegen die
Tagesmitteltemperaturen um den Gefrierpunkt, wobei der Januar der kalteste Monat ist. An circa 92 Tagen
muss mit Frost gerechnet werden. Im Vergleich zur Messperiode 1961-1990 sind die Temperaturen in der
Periode 1990-2010 um 1°C angestiegen. Die Niederschlagsmenge blieb in dieser Zeit praktisch unverdandert
(MeteoSchweiz 2013). Durch die Topografie weist die Stadt Bern eine typische Beckenlage auf. Dies fuhrt
haufig zu Windstille und Inversionslagen, mit einer Temperaturumkehr in den tiefen Lagen der Stadt. Die
Windverhaltnisse sind durch die Beckenlage sehr komplex, im Grossraum der Stadt Bern herrschen aber
Winde aus Nord-Nordost (Bise) und West-Stiidwest vor. Dass die Temperaturen an einem Tag nicht liber den
Gefrierpunkt klettern, kommt im langjahrigen Mittel etwa 18 Mal pro Jahr vor. Mit durchschnittlich 1638
Sonnenstunden pro Jahr im Durchschnitt weist Bern im Vergleich zum Mittelland einen hohen Wert an
Sonnenstunden auf.

Das Stadtklima zeichnet sich gegeniiber den Verhéltnissen auf unbebauten Flachen durch einige
Besonderheiten auf. Durch die Bebauung kommt es zu einer Oberflachenvergrosserung, die zu erhohter
Einstrahlung tagstiber und verringerter Abstrahlung in der Nacht und damit zu einer héheren
Durchschnittstemperatur fiihrt (Helbig et al. 1999). Durch fehlende Vegetation und Verdanderung der
natlrlichen Luftzusammensetzung in Form von Abgasen und Aerosolen wird der anthropogene Einfluss auf
das Klima zusatzlich verstdrkt. Schwache Winde zwischen den Gebduden und die verminderte nadchtliche
Abstrahlung, vermogen die warme Luft weniger stark abzukiihlen. Man spricht deshalb bei grosseren
Stadten oft auch von Warmeinseln (MeteoSchweiz 2013).

Der Warmeinseleffekt ist laut Mathys (1976) in Bern recht ausgepragt vorhanden. Im Jahresdurchschnitt
sind die Temperaturen wahrend knapp der Hélfte der Zeit hoher als in der umliegenden Landschaft auf
gleicher Hohenlage. Im Winter ist dieser Gegensatz zeitlich viel ausgedehnter als im Sommer und am spaten
Abend und in der Nacht am deutlichsten. Auch die rdumliche Ausdehnung des Warmefeldes ist jahres- und
tageszeitlichen Schwankungen unterworfen. Bei Bisenlagen driftet die Warmeinsel der Stadt gegen
Sidwesten ab, sie existiert aber selbst bei sehr starken, anhaltenden Winden. Gréssere Gebaude
beeinflussen zudem die Windverhdltnisse zusatzlich und kénnen eine deutliche Abweichung vom
Windregime der Umgebung bewirken (MeteoSchweiz 2013). In den Abendstunden kann der Unterschied
zwischen den warmsten Zonen der Stadt und der umliegenden Landschaft bis zu mehreren Grad Celsius
betragen. Faktenblatt | im Anhang geht explizit auf die Besonderheiten des Stadtklimas und des
Warmeinseleffektes ein. Resultate der Untersuchungen des Stadtklimas in Bern im Rahmen des Projektes
sind im Kapitel 4.3 aufgefiihrt.



2.1.3 Stressoren fiir Stadtbaume

Stadtbaume sind seit jeher einer Vielzahl von vitalititshemmenden Stressfaktoren ausgesetzt. Sie leben in
einem kinstlichen Umfeld, in dem das Wurzelwachstum durch raumlich begrenzte Baumgruben einschrankt
wird und Bodenverdichtung sowie Bodenversiegelung die Wasserversorgung und den Gasaustausch
erschweren oder blockieren. Zwischen Hauserfassaden, Verkehrsraum und Fahrleitungen kann sich eine
Baumkrone nur selten voll entwickeln. Ahnliches gilt fiir Wurzeln, die eingeengt zwischen Kellerwidnden,
Leitungen und versiegelten Boéden und in viel zu kleinen Baumscheiben wachsen miissen. Ausserdem
werden die Baume durch Verdichtung des Bodens, Bautdtigkeiten, Streusalz, Vandalismus, Hunde-Urin,
Bodenvibrationen und Unfallschdaden zusatzlich gestresst. Hinzu kommen hohe Temperaturen in den
Sommermonaten welche durch nachtliche Abstrahlung von Warme aus der bebauten Umwelt verstarkt
werden. Infolge zeigen Stadtbdaume haufig Symptome von Trockenstress und ungeniigender
Nahrstoffaufnahme. Aufgrund der Belastungsfaktoren (Abbildung 2) liegt die Lebenserwartung von
Stadtbdumen gemadss Roloff (2013) bei nur 50% der potenziellen Altersspanne. Strassenbdaumen erreichen
hingegen nur 25% der Lebenserwartung in natiirlichem Umfeld.
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Abbildung 2 Stadtische Umweltfaktoren die mit Trockenstress im Zusammenhang stehen und
resultierende Auswirkungen fiir Stadtbaume (Roloff 2013).

Baume in der Stadt brauchen dadurch wesentlich mehr Schutz und Pflege als Baume, die in ihrer natiirlichen
Umgebung aufwachsen. Trotz aller Anstrengungen muss Stadtgrin Bern immer wieder kranke Stadtbaume
fallen und sie durch junge Exemplare ersetzen. Im Durchschnitt werden gemass Kuhn von Stadtgriin Bern
jedes Jahr rund 200 widerstandsfahige Jungbdume angepflanzt. Pro Fallperiode (Herbst - Friihling) werden
in Bern um die 200 Baume gefallt. Hauptgriinde fiir das Entfernen von Baumen sind abgestorbene Baume,
abgestorbene Kronen, Bruchgefahr von Stimmen und grosse Asten, Standsicherheit oder Schiaden jeglicher
Art (z.B. durch Unwetterereignisse, Verkehrsunfalle, Baustellen, Vandalismus). Grundsatzlich gilt fiir die
Verwendung von Baumen in der Stadt und insbesondere im Strassenraum; je anspruchsloser die Baumarten
in Bezug auf Boden, Nahrstoffe und Klima, desto besser eignen sie sich.



2.2 Klimawandel und Stadte

2.2.1 Beobachtete Klimaverdnderung in der Schweiz
Im 20. Jahrhundert hat die durchschnittliche globale Temperatur um rund 0.6°C zugenommen. In der

Schweiz, wie in anderen kontinentalen Gebieten war die Erwdrmung jedoch starker als im globalen Mittel.
Seit 1960 zeigt sich ein deutlicher Temperaturanstieg liber alle Jahreszeiten und Regionen der Schweiz
hinweg (Abbildung 3). In der Westschweiz betrug der Temperaturanstieg gemass OcCC (2007) ungefahr
1.6°C in der Deutschschweiz um die 1.3°C und auf der Alpensidseite 1.0°C. Auf der Alpennordseite hat die
Haufigkeit abnormaler warmer Monate, welche tiber dem langjahrigen Durchschnitt liegen um circa 70%
zugenommen. Gleichzeitig kam es zu einer Abnahme der Frosttage. Auch das Niederschlagsregime hat sich
verdandert. Die Jahresniederschldage haben im 20. Jahrhundert um rund 8% zugenommen. Dieser Trend ist
jedoch gemass MeteoSchweiz (2014) nicht signifikant.
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Abbildung 3 Abweichung der Jahrestemperatur in der Schweiz vom langjahrigen Durchschnitt (Norm 1961-1990). Zu
warme Jahrestemperaturen sind rot, zu kalte blau angegeben. Die schwarze Kurve zeigt den Temperaturverlauf gemittelt
Uber 20 Jahre (MeteoSchweiz 2016).

Auch intensive Tagesnhiederschlage und langandauernde Niederschlage von 2-5 Tagen Dauer haben im
Herbst und Winter in weiten Teilen des Mittellandes und des nérdlichen Alpenrandes zugenommen. Durch
die Erwdarmung hat auch die Verdunstung zugenommen. Der Abfluss im Jahresmittel ist praktisch
unverdndert geblieben (OcCC 2007). Gegeniiber der Messperiode von 1961-1990 sind die
Durchschnittstemperaturen von 1981 - 2010 in Bern um etwa 1°C angestiegen, was auf die globale
Klimaerwarmung zuriickzufiihren ist.

2.2.2 Klimaszenarien und erwartete Klimaverdanderung in der Schweiz

Globale Klimaszenarien gehen davon aus, dass sich die Erwdrmung in den nachsten Jahren mit grosser
Wahrscheinlichkeit fortsetzen wird (IPCC 2014). Je nach Emissionsszenarien kdnnten die mittleren
Temperaturerhdhungen in der Schweiz zwischen 0.5 - 3.6°C fiir die Periode 2045-2074 gegeniber der
Referenzperiode 1981-2010 betragen. Die Niederschlagsanderungen sind noch nicht genau abzusehen,
werden aber wohl eher gering ausfallen. Die Sommerniederschldage im Juni, Juli und August werden jedoch
sehr wahrscheinlich abnehmen. MeteoSchweiz (2013) prognostiziert fiir das Sommer-Quartal verglichen mit
den Referenzjahren 1981-2010 eine Reduktion von 20% in der Westschweiz und von 5-10% in den 6stlichen
Regionen. Sommerliche Trockenperioden werden langer andauern und 6fters auftreten. Gemass
MeteoSchweiz (2015) werden Hitzewellen in den Sommermonaten mit ,hoher Wahrscheinlichkeit
zunehmen; Kdltewellen genauso wie starke Schneefille im Flachland diirften hingegen zuriickgehen.



Aufgrund der hoheren Temperaturen wird sich auch die Vegetationsperiode verlangern. Beginnt die
Vegetationsperiode im Mittelland heute im Marz und endet im Oktober, wird sie sich 2060 von Februar bis
November erstrecken (MeteoSchweiz 201 3). Problematisch wird diese Tatsache fiir Flora und Fauna durch
den friheren Beginn der Vegetationsperiode. Denn Spatfroste konnen weiterhin auftreten und die
Organismen schadigen (Gu et al. 2008b; Krehan, Steyrer 2008).

2.2.3 Erwartete Klimaverdnderung in Schweizer Stadten

In den grossen Agglomerationen der Schweiz, ist gemdss MeteoSchweiz (2013) mit dem A1B Szenario?
(gelber Balken in Abbildung 4) ein Temperaturanstieg um 1.2 bis 3°C bis 2060 wahrscheinlich. Die
Erwdarmung im Sommer dirfte dabei deutlich starker ausfallen als im Friihling, Herbst und Winter. Die
Niederschlagsanderungen sind - genauso wie in der Gesamtschweiz - ziemlich unsicher und werden als
eher gering eingeschatzt. Dennoch ist fur die Sommermonate mit einem deutlichen Niederschlagsriickgang
zu rechnen. Fir die Wintermonate sind keine eindeutigen Signale vorhanden.
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Abbildung 4 Verlauf der Temperatur und Niederschlagsanomalie vom Mittel 1981 bis
2010 (links) sowie der projizierten Anderungen 2060 fiir Schweizer Agglomerationen.
Dicke Linie: 30-jahriges laufendes Mittel, farbige Saulen: Jahreswerte. Fiir 2060
werden jeweils die Bandbreiten der mdglichen Anderungen sowie die mittlere
Schatzung (heller Balken) gezeigt sowie die verschiedenen Szenarien (rot: A2; gelb:
A1B; griin: RCP3PD) (MeteoSchweiz 201 3).

Die Lange der Vegetationsperiode wird in Bern je nach Szenario eine Verlangerung von zwischen 20 bis 40
Tagen erfahren. Dies hatte zur Folge, dass die Vegetationsperiode im Februar beginnen und bis November
dauern konnte. Je nach Szenario ist fiir Bern mit einer Abnahme von 25 bis knapp 40 Frosttagen bis 2060
zu rechnen (MeteoSchweiz 201 3). Hitzewellen und warme Extreme werden gemass CH2011 (2011) mit
hoher bis sehr hoher Wahrscheinlichkeit stark zunehmen - Kaltewellen und kalte Extreme mit hoher
Wahrscheinlichkeit abnehmen - Starkniederschlage eher zunehmen, starke Schneefalle in tiefen Lagen eher
abnehmen - Trockenperioden dirften vor allem im Sommer zunehmen, in den anderen Jahreszeiten gibt es

kaum Hinweise auf grossere Veranderungen. Beziiglich Naturgefahren sind Teile von Bern entlang der Aare
leicht bis stark hochwassergefahrdet.

Die schweizweite Erhohung der Lufttemperatur in den Sommermonaten Juni, Juli und August wird durch
den Warmeinseleffekt in den meisten Schweizer Agglomerationen zu einer mittleren Lufttemperatur von
21°C fuhren. Damit bewegt sich der Wert auf dem Niveau des Hitzesommers 2003 (im Mittelland ausserhalb
der Stadte). Die durchschnittlichen Temperaturen im Winter 2060 werden dagegen in allen Schweizer

> Das A1B Szenario geht von einer Zunahme der Treibhausgasemissionen bis 2050 und dann mit einer leichten Abnahme
der weltweiten Emissionen aus. Szenario A2 rechnet mit einer stetigen Zunahme der Treibhausgasemissionen. Im
Szenario RCP3PD werden die globalen Emissionen bis 2050 um die Halfte gesenkt und die globale Erwdrmung kann auf
2°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau beschrankt werden (MeteoSchweiz 201 3).



Stddten mehrere Grad iiber dem Gefrierpunkt liegen. Uber das gesamte Jahr erhéht sich die Temperatur in
Schweizer Stadten gemdss MeteoSchweiz (2013) ,wahrscheinlich“ um 1.2 - 3°C (A1B Szenario,
Referenzperiode 1981-2010).

2.3 Okosystemdienstleistungen des Baumbestandes

2.3.1 Einfluss des Baumbestandes aufs Stadtklima
Die Vegetation ubt eine grosse Wirkung auf das Stadtklima aus. So weisen beispielsweise innerstadtische

Parkanlagen deutlich geringere Staubbelastungen auf als bebaute Gebiete (Matzarakis und Streiling 2004).
Freiflachen reduzieren auch die Schadstoffbelastung in der Stadt. Insbesondere am Stadtrand und Griinziige
konnen die Zufiihrung von Frisch- und Kaltluft aus der Umgebung sowie den Luftaustausch verbessern.
Flachen mit einem hohen Anteil an Vegetation und einem geringen Versiegelungsgrad sind gute
Kaltluftproduzenten.

Die unterschiedlichen, mehrheitlich positiven Effekte der Biume wurden in einer Vielzahl von Studien
aufgezeigt. Durch Transpiration und Beschattung senken Baume die Lufttemperatur. Dies ist insbesondere
an heissen Tagen als positiv zu bewerten (Bruse 2003). Da Baume bis zu 500 Liter Wasser pro Tag
verdunsten kénnen, haben sie einen Einfluss auf die Luftfeuchtigkeit. Durch ihre Struktur und Form erhdhen
Stadtbdume die Rauigkeit der Oberflache und verringern die Windgeschwindigkeit (Matzarakis 2008).
Kleine, isoliert liegende Grinflachen - wie beispielweise begriinte Innenhoéfe - sind laut Ehmayer (2011)
,Klimaoasen“ im dicht bebauten Stadtgebiet (siehe auch Oliveira et al. 2011). Sie zeigen jedoch keine Uber
die Flache hinausreichende, klimarelevante Wirkung. Dazu braucht es laut Ehmayer (2011) eine
ausreichende Flachengrdsse und eine qualitativ hochwertige Gestaltung (im ékologischen Sinne), um eine
klimaregulierende Funktion der Grinflachen in der Stadt zu gewahrleisten. Falls keine ausreichend grosse
Flache (iber 50ha) vorhanden ist, konnen kleinere Griinflichen geschaffen, stadtraumlich sinnvoll
angeordnet und eine enge Vernetzung angestrebt werden, um eine Reduzierung des Warmeinseleffekts
erreichen zu kénnen.

2.3.2 Alternative Finanzierungsmittel

Vor dem Hintergrund heutiger Herausforderungen durch den Klimawandel, gewinnen die vielfiltigen
Funktionen von Baumen immer mehr an Bedeutung. Besonders die CO,-Aufnahme und die
Schadstofffilterung stellen im Kontext des Klimawandels und der Luftverschmutzung zwei wesentliche
Leistungen dar. Obwohl Baume die Lebensqualitit massgeblich mitbestimmen, werden deren
Okosystemdienstleistungen gemiss einer Studie der ZHAW (2010) noch nicht geniigend gewiirdigt und nur
unzureichend finanziert. Die monetire Wertermittlung von Okosystemdienstleistungen stellt eine mégliche
Strategie dar, diesem Umstand entgegenzuwirken. Mit der 6konomischen Argumentationsbasis lassen sich
politische und wirtschaftliche Entwicklungen beeinflussen und nachhaltige Planungskonzepte lancieren und
festigen (Walchli 2012). Als mogliche Methode gilt das vom USDA Forest Service entwickelte
Computerprogramm i-Tree, das die Funktionen und Leistungen von urbanen Gehdlzen beziffert und einen
monetdren Wert daraus ableitet. Durch die Zuschreibung eines monetiaren Werts konnten leichter
Sponsoren fiir Griinflichen und Baumpatenschaften gefunden werden. Fiir ,klimafitte Baumarten“ kénnten
,Klima-Baumpatenschaften® verkauft werden. In San Francisco beispielsweise finanziert die Verkaufssteuer
,Proposition K Sales Tax“ nicht nur die ,graue” Infrastruktur von Strassen und Ampeln, sondern auch die
grine Struktur der Stadt (Swae 2014).

2.4 Baumarten im Klimawandel

2.4.1 Auswirkungen des Klimawandels auf den Baumbestand
Infolge der klimatischen Verdanderungen ist anzunehmen, dass Baume im urbanen Umfeld immer

verletzbarer werden (Neuwirth 2015). Die Wasserverfiigbarkeit und damit verbunden die Trockenstress-
Toleranz ist gemass Roloff (2013) unter dem Aspekt des Klimawandels von grossem Interesse, wenn neue
Baumarten, Okotypen oder Sorten hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit bei sich &nderndem Klima bewertet
werden sollen. Angesichts des Klimawandels handle es sich bei der Trockenstress-Toleranz um den
entscheidenden Faktor fur die Verwendbarkeit von Baumarten in der Stadt.

Obwohl die Winterwitterung immer milder wird, sind Frostschdden zum Winterende bzw. Friihlingsbeginn
zu beflirchten. Denn dann reichen bereits Temperaturen knapp unter dem Gefrierpunkt aus, um



Frostschaden zu verursachen (Krehan, Steyrer 2007; Korner et al. 2016; Lenz et al. 201 3). Studien zeigen,
dass mit dem zeitigen Beenden der Winterruhe Baume friihzeitig ihre Frostharte verlieren (Gu et al. 2008a).
Die verlangerte Vegetationsperiode und das gleichzeitiges Auftreten von klimawandelbedingten
Extremereignissen, wie plotzliches Eintreten von Kaltluft- auf Warmluftwetterlagen, kdnnen zu
Spatfrostschdden fiihren (ebd.). Eine einzige Frostnacht kann verheerende Folgen fiir die Vegetation haben
(OcCC 2007).

Zunehmende Extremereignisse wie beispielsweise Stiirme nach langen Trockenperioden bringen erhebliche
Schaden durch Baumbriiche mit sich. Obwohl bei bdigen Stiirmen der ganze Baumbestand bruchgefdhrdet
ist (solitire Baume genauso wie Baumgruppen), gibt es besonders bruchgefahrdete Arten und Sorten, wie
beispielsweise die Pappel (Ehmayer 2011). Nadelbdume sowie ausserordentlich grosse Baume und
Zichtungen, etwa mit ausladenden Kronenformen sind allgemein fiir Windbriiche pradestiniert (Drlik 2010).
Stadtgriin Bern fuhrt regelmassige Baumkontrollen zur Vorbeugung von Schiaden und aus
Sicherheitsmassnahmen durch.

Neben dem direkten Einfluss auf die Baumarten, hat der Klimawandel aber auch einen Einfluss auf die an
ihnen vorkommenden Schadorganismen und Krankheiten (Kehr, Rust 2007). Das Ausbleiben von langeren
Winterfrosten sowie die generell hoheren Temperaturen beglinstigen die Vermehrung von
Schadlingspopulationen (z.B. Kastanienminiermotte, Eichenprozessionsspinner, Platanen-Netzwanze und
Massaria) und ermoglichen eingeschleppten Schadlingsarten die Etablierung (Roloff 2013). Durch
zunehmende extreme Witterungsverhaltnisse wie Trockenperioden oder Stiirme kann zudem die Vitalitat
der Baume deutlich abnehmen und die Anfalligkeit auf Schadorganismen zunehmen (Petercord et al. 2009).
Besonders bei Befall von durch Hitze- und Trockenstress geschwachtem Geholze, kdnnen betrdchtliche
Schaden entstehen (Ehmayer 2011). Als besonders empfindlich und anféllig auf Schadlingsbefall und
Krankheiten gelten laut Drlik (2010) Linden, Platanen, Kastanien (durch Kastanienminiermotten), Ahorne
sowie Ulmen.

Durch die warmeren Temperaturen kénnen sich schliesslich auch neue Gehdélzarten nérdlich der Alpen
etablieren und zur Konkurrenz von heimischen Arten werden. Die Ausbreitung von Neophyten und ihre
Auswirkungen auf Natur und Landschaft stehen gerade vor dem Hintergrund der Klimaerwarmung
zunehmend im Blickpunkt des 6ffentlichen Interesses. Als Folgen einer dominanten Ausbreitung und
moglichen Invasivitat werden ein Riickgang der natiirlichen Artenvielfalt, eine mogliche Reduktion
gefdhrdeter Lebensgemeinschaften durch Flachenverluste sowie verschlechterte Lebensbedingungen fiir
spezialisierte Arten und artenreiche Lebensgemeinschaften befiirchtet. Aktuelle Entwicklungen zu invasiven
Neophyten in der Schweiz werden im nationalen Daten- und Informationszentrum der Schweizer Flora (info
flora) aufgefiihrt.*

4 https://www.infoflora.ch/de/flora/neophyten
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2.4.2 Forschung in anderen Stadten

In diesem Kapitel ist eine Auswahl an Projekten zu einer klimaangepasste Stadtentwicklung der
Baumartenwahl und Versuchspflanzungen in anderen Stadten aufgelistet (Siehe auch Faktenblatter im
Anhang).

Klimaangepasste Stadtentwicklung

Auf der European Climate Adaptation Platform® geben digitale Karten eine Ubersicht tiber die
Vulnerabilitat verschiedener grosser europdischer Stadte angesichts des Klimawandels. Die Karten
sind zu unterschiedlichen Themen, unter anderem auch zu Hitzeinseln verfligbar.

Das Online Beratungswerkzeug Informationsportal Klimaanpassung in Stddten (INKAS)® des
Deutschen Wetterdienstes bietet der Stadtplanung Entscheidungshilfen, um Klima-
Anpassungsmalnahmen zu identifizieren, zu bewerten und in der Planung umzusetzen.

Im Rahmen des Modellvorhabens der Raumordnung (MORO) Raumentwicklungsstrategien zum
Klimawandel” wurden im Zeitraum von 2009 - 2014 in acht Modellregionen Deutschlands
regionale Klimaanpassungsstrategien erarbeitet. Die Ergebnisse werden nun weiter verbreitet,
wobei Regionen bei ihren Aktivitaten zur Klimaanpassung unterstiitzt und ein Wissens- und
Erfahrungsaustausch initiiert wird.

In Berlin widmet sich der Stadtentwicklungsplan Klima® den raumlichen und stadtplanerischen
Aspekten des Klimas. Er riickt dabei die Anpassung an dem Klimawandel in den Mittelpunkt.
Anstrengungen im Klimaschutz sind ausserdem im Programm. Die Inhalte werden laufend durch
weitere Planungen, Diskurs- und Vertiefungsprozesse aktualisiert, raumlich und sachlich
konkretisiert und umgesetzt.

Das Projekt GRaBS - Green and Blue Space Adaptation for Urban Areas and Eco Towns’ untersucht
Moglichkeiten der Anpassung der ,griinen Infrastruktur® in Ballungszentren. Eine Datenbank mit
Fallstudien zu Anpassungsmassnahmen, ein Internet-Tool zur Bewertung der klimabedingten
Risiken und Leitfaden sind verfigbar.

Zwischen 2011 und 2013 wurde im Rahmen des Projektes Griin, natiirlich, gesund: Die Potenziale
multifunktionaler stddtischer Rdume'® Synergien und Konflikte zwischen Naturschutz und
Gesundheitsvorsorge betreffend Qualitat und Quantitat stadtischer Griinflachen untersucht.

Das Projekt Klimapark Miinchen'' sucht nach Gestaltungsansdtzen, wie eine stadtische Griinflache
sowohl als Okosystem als auch als nutzbare Freifliche im 6ffentlichen Raum funktionieren kann.
Der Bau des Klimaparks hat im Marz 2016 begonnen.

In der Stadt Wien wurde eine Checkliste nachhaltiger dffentlicher Raum'? erstellt, mit welcher den
negativen Folgen urbaner Warmeinseln entgegengewirkt werden soll.

Das Projekt Stadtbdume im Klimawandel SiK'> der Universitdit Hamburg und der HafenCity
entwickelt ein integrierendes Konzept zur Anpassung des Hamburger Baumbestandes an den
Klimawandel. Zunachst wird die Verwundbarkeit der Baume durch Klimaverdanderungen langfristig
beobachtet und dokumentiert. Anschliessend sollen Massnahmen und Instrumente entwickelt
werden, um den Baumbestand in Zeiten des Klimawandels zu erhalten und weiterzuentwickeln.

In der Schweiz untersuchte das Projekt Klimaanalyse Stadt Ziirich KLAZ'* die Faktoren, welche das
Stadtklima beeinflussen und leitete Handlungsfelder und -maoglichkeiten ab, welche fir die
baulichen Weiterentwicklung der Stadt zu beachten sind. Die im Rahmen der KLAZ gewonnenen
Erkenntnisse liefern einen Orientierungsrahmen fiir den Einbezug stadtklimatischer Aspekte in
planerische, gestalterische und bauliche Entscheide. Im Rahmen eines Forschungsprojektes zum
Thema Anpassung an den Klimawandel und im Anschluss an das Projekt KLAZ untersuchte eine
Fallstudie von Ernst Basler + Partner und dem Umwelt- und Gesundheitsschutz Zirich (UGZ) die
moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Stadt Ziirich. Ziel der Fallstudie war eine
Auslegeordnung tiber mogliche Folgen des Klimawandels fir die Stadt Ziurich zu erstellen. Dabei
wurden fir verschiedene Bereiche unter anderem auch ,Freirdaume und Griinflachen®. Die Fallstudie

5 http://climate-adapt.eea.europa.eu/tools/urban-adaptation/introduction

¢ http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimawirk/stadtpl/inkas/inkas_node.html

7 http://www.klimamoro.de/index.php?id=2

& http://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/stadtentwicklungsplanung/de/klima/

° http://www.grabs-eu.org

10 https://www.bfn.de/12834.html

" http://lao.wzw.tum.de/index.php?id=224

12 http://klimawandelanpassung.at/index.php?id=26977

'3 http://www.hamburg.de/stadtbaeume-im-klimawandel/

' https://www.stadt-zuerich.ch/klaz
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beschreibt moglichen kurz-, mittel- und langfristigen Handlungsbedarf fiir die Stadt Zirich. Dies
dient dem UGZ als Grundlage, um das weitere Vorgehen betreffend der Anpassung an den
Klimawandel zu diskutieren."

Zwischen 2009 und 2014 wurde im ExWoSt-Forschungsfeld "Urbane Strategien zum Klimawandel"
in insgesamt neun Modellstadten in Deutschland untersucht. Einer der Forschungsschwerpunkte
behandelte Kommunale Strategien und Potenziale zum Klimawandel.'®

Das Projekt ACCLIMATASION - Eine klimaangepasste Stadtentwicklung fiir Sitten'” realisierte im
Rahmen des Pilotprogramms Anpassung an den Klimawandel auf 6ffentlichen und privaten
Grundstiicken in der Stadt Sitten Pilotmassnahmen, die dem Warmeinsel-Effekt entgegenwirken und
das Risiko von Uberschwemmungen reduzieren. Die Resultate werden im Sommer 2016 verfiigbar
sein.

Baumartenwahl und Versuchspflanzungen:

Die Strassenbaumliste der Deutschen Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) zielt darauf ab, praktische
Erfahrungen, sowie neue wissenschaftliche Daten liber Wachstum, Resistenz, Grosse und
Verwendbarkeit von Stadtbaumen zusammenzutragen. Dabei sollen die sich dandernden
Rahmenbedingungen durch den Klimawandel und deren Folgen bertlicksichtigt werden.

Die Stadt Zirich hat unter Beriicksichtigung der speziellen Verhaltnisse in der Stadt Ziirich auf Basis
der GALK-Strassenbaumliste entsprechende Strassenbaumlisten'® zu ,Empfohlenen Baumarten“ und
,Nicht empfohlenen Baumarten“ zusammengestellt.

Die Datenbank Citree'® der Technischen Universitdt Dresden zeigt mogliche Baume und Strdaucher
fur stadtische Standorte auf. Dabei kann der gewiinschte Standort charakterisiert werden und
zusatzliche Anforderungen (beispielsweise zum Erscheinungsbild oder dem Gefahrenpotential)
gewahlt werden.

In Grossbritannien bietet eine dhnliche Datenbank The Right Trees for Changing Climate®
Stadtplanern, Landschaftsarchitekten und anderen Praktikern Entscheidungshilfen bei der
Baumartenwahl in urbanen Gebieten.

Die Projekte Stadtgriin 2021 und Klimawandel und Baumsortimente der Zukunft*' fiihren
systematische Versuchspflanzungen von Potentialarten und -sorten hinsichtlich ihrer Klimatoleranz
(z.B. Trockenstresstoleranz, (Spat-) Frostharte etc.) bzw. Anfilligkeit gegeniiber Krankheiten
(Krankheits- und Schadlingsanfalligkeit) an verschiedenen Standorten in Deutschland durch (Boll et
al. 2014).

s http://www.ebp.ch/forschung-entwicklung/projekte/fallstudie-stadt-zuerich-zur-anpassung-an-den-klimawandel.html

1% http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/FP/ExWoSt/Forschungsfelder/2010/UrbaneStrategienKlimawandel/01_Start1.html

'7 http://www.sion.ch/particuliers/environnement-construction/architecture-batiments/acclimatasion.xhtml

18 https://www.stadt-zuerich.ch/ted/de/index/gsz/angebote_u_beratung/beratung/strassenbaeume.html

1% http://citree.ddns.net/index.php

2 http://www.righttrees4cc.org.uk/default.aspx.

2 http://www.lksh.de/gartenbau/baumschulversuche/klimawandel-und-gehoelzsortimente-der-zukunft/
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3 Methodik

Dieses Kapitel soll aufzeigen, welche Methoden zur Bearbeitung der Arbeitsschritte Messkampagne
und Berechnung von Klimadaten (3.1), Erhebung des Gesundheitszustandes des Baumbestandes und
Korrelation mit Klima (3.2), Untersuchungen der Okosystemdienstleistungen ( 3.3) und Erfassung der
massgeblichen Baumarten und ldentifikation der klimatischen Anspriiche (3.4) angewendet wurden.

3.1 Urbanes Klima

Um den Einfluss von Baumen und Griinanlagen auf das urbane Klima der Stadt Bern zu untersuchen,
wurden im Rahmen des Projekts von Meteotest zwischen April 2014 und April 2016 zwei temporare
Wetterstationen an den Parkstandorten Schosshaldenfriedhof und Bremgartenfriedhof betrieben. Beide
Standorte sind als stadtische Griinflachen zu klassifizieren d.h. sie liegen im Stadtgebiet und haben einen
Anteil begriinter und mit Baumen durchsetzten Oberflaichen. Um die Vergleichbarkeit der Daten zu
gewadhrleisten wurden die Wetterstationen strassennah und an besonnter Lage aufgestellt. Als

+.“Google earth

Abbildung 5 Die fiinf Untersuchungsstandorte in und um Bern. Die funf
Standorte kdnnen drei Stadtklima-Klassen zugeordnet werden: Uberbaut
(Stadt: Bern-Bollwerk; Hallendach: Uni VonRoll) Park (Bremgartenfriedhof,
Schosshaldefriedhof) und Umland (Bern-Zollikofen) (Remund 2016).

Vergleichsdaten wurden Wetterdaten von Bern-Zollikofen (Swissmetnet, MeteoSchweiz) einen landlichen
Referenzstandort, sowie Bern-Bollwerk (NABEL-Station vom BAFU) und von der Dachstation der Universitat
VonRoll (Fabrikstrasse, Meteotest) als innerstadtische Referenzstandorte analysiert (Abbildung 5). Die mit
den tempordren Messstationen erfassten und abgeleiteten Parameter sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1 Abkiirzung, Einheit und Beschreibung der untersuchten Messparameter (Remund 2016)

Abkiirzung Einheit Beschreibung

TT ['C] Lufttemperatur 2 m tber Grund

TMIN ['cl Minimale Lufttemperatur (pro Tag)

TMAX ['C] Maximale Lufttemperatur (pro Tag)

DT ['C] Differenz maximale- minimale Lufttemperatur
TD ['C] Taupunkttemperatur

HI [cl Hitzeindex*

TS ['C] Feuchtkugel-Temperatur?

2 Der Hitzeindex ist eine in Einheiten der Temperatur angegebene Grdsse zur Beschreibung der gefiihlten Temperatur
auf Basis der gemessenen Lufttemperatur sowie vor allem der relativen Luftfeuchtigkeit.

# Die Kiihlgrenztemperatur, gemessen als Feuchtkugeltemperatur, ist die tiefste Temperatur, die sich durch direkte
Verdunstungskiihlung erreichen ldasst. Dabei steht die Wasserabgabe einer feuchten Oberflache mit dem
Wasseraufnahmevermdgen der umgebenden Atmosphdre im Gleichgewicht. Aufgrund der Verdunstungskalte liegt die
Kuhlgrenztemperatur in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte unterhalb der Lufttemperatur. Die



Abkiirzung Einheit Beschreibung

FF [m/s] Windgeschwindigkeit (10 m tber Grund)
GH [W/m?] Globalstrahlung
KT [-1 Clearness Index: Verhaltnis der Globalstrahlung zur extraterrestrischen Strahlung

Mit Hilfe der parallelen Messreihen an den fiinf Standorten wurde der Stadteffekt analysiert und einfache
Regressionsmodelle zur Beschreibung der Temperaturunterschiede zwischen den Standorten erstellt. Diese
Modelle wurden danach auf die Klimazeitreihe des Standortes Bern-Zollikofen zwischen 1931 und 2100
angewendet, welche durch das Projekt " Klimadaten fiir die Waldmodellierung fiir das 20. und 21.
Jahrhundert" (Remund et al. 2014) aufbereitet worden waren, das im Rahmen des Projekts "Wald und
Klimawandel" des BAFU und der WSL durchgefiihrt wurde. Die verwendeten Methoden und Daten sind unter
Remund, Augustin (2015) beschrieben. Die historische Periode 1931 - 2015 basiert auf dem Messnetz der
MeteoSchweiz. Die zukiinftige Periode 1981 - 2100 basiert auf drei regionalen Klimamodellen, die
interpoliert mit der change factor Methode nach Tabor, Williams (2010) wurden (sog. raumliches
"Downscaling"*). Alle drei Modelle (CLM, RegCM3 und RCA) basieren auf dem Szenario A1B und dem
globalen Modell ECHAMS. Sie wurden so ausgewahlt, dass sie eine eher trockene (CLM), mittlere (RegCM3)
und feuchte (RCA) Variante der Entwicklung wiedergeben. Die lokal angepassten Zeitreihen wurden danach
beziglich Trends der Hitze- und Trockenheitsindizes untersucht (siehe 4.1).

3.2 Vitalitats- und Schadensaufnahmen

Damit die Berner Stadtbaume maoglichst gut mit den Herausforderungen des Klimawandels umgehen
konnen, ist ihre Vitalitiat entscheidend. Der Begriff Vitalitat beschreibt die Fahigkeit eines Baumes, mit
seiner genetischen Ausstattung unter den gegebenen Umweltbedingungen zu gedeihen. Selbst sehr alte
Baume konnen bei optimalen Standortbedingungen als dusserst vital angesprochen werden. Da die
Regenerations- und Anpassungsfahigkeit jeder Baumart unterschiedlich ist, kdnnen unterschiedliche
Baumarten an dhnlichen Standorten unterschiedliche Vitalititsmerkmale aufweisen.

Um die Vitalitat von Stadtbdaumen an verschiedenen Standorten und verschiedener Baumarten zu
evaluieren, wurde ein Aufnahmeprotokoll mit 22 Vitalitats- und Schadenskriterien zur Feldaufnahme
entwickelt (Kern 2014). Die Aufnahmeprotokolle sind in den Anhangen (A)und (B) aufgefiihrt. Ziel der
Arbeit war eine qualitative Beurteilung von Schaden und Vitalitat von ausgewdhlten Stadtbdumen in Bern
durchzufiihren sowie die die Eignung verschiedener Beurteilungskriterien aufzuzeigen. Es wurden
Untersuchungsbdume an vorgangig als belastet identifizierten Standorten und zufallig ausgewahlten
Vergleichsflachen aufgenommen. Die Vitalitat der Nadel- und Laubbdaume wurde mittels visueller Kriterien
im Stamm- und Kronenbereich eingestuft. Auch Kriterien in der unmittelbaren Umgebung, die einen Einfluss
auf die Baumvitalitat ausiiben kénnen wurden beschrieben und aufgenommen (z.B. Konflikte mit Bauten)
Dabei erwiesen sich die Vitalitatskriterien Kronenverlichtung, Blattvergilbung, Verzweigungsstruktur der
Kronenwipfel (nach Roloff 2001), Anteil toter und diirrer Aste und die Gesamtvitalitit als geeignete
Kriterien beziiglich Objektivitat, Aussagekraft und Anpassung auf Baumarten. Insgesamt wurden von Kern
im Sommer 2014 130 Stadtbdume angesprochen (sog. Baseline Study). Dieselben Baume wurden im
Sommer 2015 erneut aufgesucht und beurteilt (Haymoz 2015).

Auch Neuner (2014) untersuchte wahrend einer Stichprobeninventur im Sommer 2014 einen Teil der
aufgenommenen Bdaume auf ihre Vitalitat. Ziel seiner Arbeit war es, den Gesundheitszustand des urbanen
Baumbestandes quantitativ zu analysieren und Zusammenhange zum klimabedingten Faktor Trockenstress
zu untersuchen. Die Stichprobenflache wurde auf Basis der Arealstatistik (BFS, 2013) ausgewahlt, wobei nur
urbane Raume ohne landwirtschaftliche Flachen und Walder innerhalb der Stadt beriicksichtigt wurden. Um
die Baumartenzusammensetzung an verschiedenen Standorten zu untersuchen wurden die urbanen Raume
der Stadt Bern in die Kategorien Innenstadt, Wohngebiet, Industriegebiet, Park unterteilt.

Temperaturabsenkung ist dabei umso grosser, je trockener die umgebende Luft ist. Umgekehrt kann aus der
Temperaturdifferenz die Luftfeuchte bestimmt werden.

2 Der Begriff ,Downscaling” bedeutet das Einbetten eines regionalen Klimamodells mit einer hohen raumlichen Auflésung
in ein globales Klimamodell mit einer geringen raumlichen Auflésung.



Mittels Smartphone-App (ArcGIS Server 10.1 und Multi-User SDE Datenbank)®* wurden Baummerkmale vor
Ort erhoben und direkt via VPN in der zentralen Datenbank gespeichert. Insgesamt wurden wahrend dieser
Inventur der Brusthohendurchmesser (BHD) von 1084 Baumen und Strauchern erhoben. Bei 371
ausgewachsenen Baumen wurden ausserdem die Vitalitat und mogliche Trockenstress-Indikatoren
(Wurzelschaden, Bodenverdichtung, Bodenversiegelung, Wurzelraumbegrenzung, Kontakt mit Streusalz,
Freistand, Riickstrahlung oder Uberwdrmung?® ) aufgenommen. Dadurch sollte Giberpriift werden, inwieweit
der Berner Baumbestand unter Ursachen fiir Trockenstress leidet. Friedli (2016) befragte schliesslich
Verantwortliche von Schweizer Stadtgdrtnereien (Basel, Bern, Biel, Luzern, Winterthur und Ziirich) nach
moglichen Massnahmen gegen den Trockenstress bei Strassenbdumen im urbanen Raum und den Einfluss
von Stadtklima, Salzeintrag und Baumgruben?.

3.3 Kohlenstoffspeicherung in Stadtbaumen

Die Untersuchung der oberirdischen Kohlenstoffspeicherung von Berner Stadtbaumen hatte die Ermittlung
des in oberirdischer Biomasse stadtischer Baumbestinde gespeicherten Kohlenstoffes, sowie die Wuchs-
bzw. CO,-Senkenleistungen der hdufigsten Baumarten im Siedlungsgebiet der Stadt Bern zum Ziel.

Die Ermittlung des in oberirdischer Baumbiomasse gespeicherten Kohlenstoffes erfolgte mittels eines
Modells, das auf Basis des aus LiDAR-Daten abgeleiteten Griinvolumens (Produkt aus Kronendeckung und
mittlerer Hohe der Vegetation > 3 Meter) arbeitete. Die Untersuchungen in Bern haben ergeben, dass pro m?
Grinvolumen 1.012 = 0.032 kg Kohlenstoff gespeichert werden (Gardi et al. 2016). Zur Kalibrierung dieses
Modells waren vier Schritte erforderlich: 1) Messungen der oberirdischen Trockenmasse gefillter
Einzelbdume, 2) Identifizierung geeigneter Funktionen zur Abschdtzung der oberirdischen Biomasse von
Einzelbdumen, 3) Stichprobeninventur des stadtischen Baumbestandes sowie 4) Kalibrierung eines
Regressionsmodells zur Abschiatzung des von Stadtbaum-Bestdanden in oberirdischer Baumbiomasse
gespeicherten Kohlenstoffes auf Basis verfligbarer LiDAR-Daten. In Zusammenarbeit mit Stadtgriin Bern
mass Schaller (2014) zunachst die Frischmasse der oberirdischen Teile von 21 reguldr gefallten
Stadtbdaumen mit Durchmessern von 21.8 - 177.0 cm, ermittelte fiir jeden Baum den Wassergehalt auf Basis
von Mischproben und bestimmte so deren Trockengewichte. Die gemessenen Biomassen verglich er mit
publizierten Funktionen zur Abschatzung der oberirdischen Biomasse von Einzelbdumen auf Basis einfach
zu erhebender Grossen wie Baumart, Durchmesser (BHD) und Hohe (Schweizer Waldtariffunktion, Funktion
nach UFORE/IPCC, Generische Funktion von Chave et al. 2014).

Die genauesten Schatzungen wurden mit der Funktion von Chave et al. (2014) erzielt (R>=0.96). Diese
Funktion wurde schlussendlich verwendet, um die oberirdische Biomasse der auf 179 Probeflachen im
Berner Stadtgebiet von je 25x25m Flache von Neuner (2015) aufgenommen Baume zu bestimmen. Mit
einem Faktor von 0.47 Tonne Kohlenstoff pro Tonne Biomasse wurde der auf den Probeflachen in
oberirdischer Biomasse gespeicherte Kohlenstoff ermittelt. Die resultierenden Werte wurden fiir die
Kalibrierung des linearen Regression-Modells der Grinvolumen CO,-Speicherung verwendet. Dieses
wiederum wurde auf die LiDAR-Daten des gesamten Gemeindegebietes der Stadt Bern angewendet um den
im Berner Stadtbaumbestand in oberirdischer Biomasse gespeicherten Kohlenstoff flichendeckend
abzuschatzen (siehe in Kapitel 4.3).

Um die Wachstumskurven der 20 haufigsten Baumarten Berns und der damit verbundenen CO,-
Senkenleistung zu skizzieren, wurde eine weitere Feldaufnahme an 473 Baumen verschiedenen Alters
durchgefiihrt (Mack 2015). Die Baume waren allesamt im Baumkataster der Stadt Bern inklusive Pflanzjahr
aufgefiihrt. Die Biomassen der Baume wurden ebenfalls mit der Funktion von Chave et al. (2014)
abgeschatzt und mittels dem Faktor von 0.47 in Kohlenstoff umgerechnet.

# Eigens fir das Projekt konfigurierte Smartphone App (YouTube Video zur Anleitung des Tools unter
(https://www.youtube.com/watch?v=K8sSM910g_l&feature=youtube_gdata)*

26 Ermittelt wurden Anzeichen auf Riickstrahlung oder Uberwirmung innerhalb der Fliche des 2. Umgebungsbereichs
(Radius einer halben Baumldnge = halbe Baumhohe).

2 Fir ein gesundes Wachstum bendétigt ein Baum einen Wurzelraum, der etwa dem Volumen der Baumkrone entspricht.
Es muss deshalb als Anwachshilfe eine ausreichend grosse Pflanzgrube sog. Baumgrube und die Moglichkeit zu
ungehindertem seitlichen Wurzelwachstum gegeben werden.



https://www.youtube.com/watch?v=K8sSM91og_I&feature=youtube_gdata

3.4 Baumartenwahl angesichts des Klimawandels - Klimafit Stadtbaum-Index (KSI)

Mit dem Ziel die Klimafitness des Berner Baumbestandes zu beurteilen und eine Liste von Baumarten zu
erstellen, die sich langfristig den klimatischen Verdnderungen anpassen kdénnen und geringes
Invasionspotential aufweisen wurde von Mack (2015) der Klimafit-Stadtbaum-Index (KSI) entwickelt. Dieser
bildet qualitatives Wissen aus der Literatur tber Winterharte (WH), Trockenheitstoleranz (TT) und
Stadtstresstoleranz (SST) von Stadtbaumen quantitativ ab. Ziel ist, dass in der Praxis mithilfe des KSI rasch
die Eignung einer Baumart eingeordnet werden kann. Dabei kdnnen die verschiedenen Kategorien
unterschiedlich gewichtet werden, je nachdem welche Kriterien fiir die Baumartenwahl am
ausschlaggebendsten sind.

Der KSI wurde beispielhaft fiir die 20 haufigsten Berner Stadtbaumarten sowie 19 Potentialbaumarten
aufbereitet. In der folgenden Tabelle 2 sind die Wertungsparameter detailliert aufgefiihrt. Dabei wurde jede
Baumart gemassen den in Tabelle 2 dargestellten Kriterien bewertet, mit einheitlicher Gewichtung und
Normierung (-1:1). Die Wertung auf Stufe Kategorie (TT, WH und SST) ergibt sich aus dem Mittelwert der
Unterkategorien. Der Aufbau des Indexes orientierte sich dabei an Scharenbroch (2012) sowie an Roloff,
Gillner (2013). Der Zahlenindex von minus Eins (wenig tolerant) bis plus Eins (sehr tolerant) gibt die
Eignung einer Baumart als Stadtbaum an. Wissenschaftliche Erkenntnisse aus Dirr (1990), Kiermeier,
Bodecker (1996), Warda (2001), Schitt (2006) und Roloff et al. (2015) sind in den KSI eingeflossen. Wie
jedes Messinstrument kann auch der KSI nur eine Anndaherung an den Wert ,geeignet als Stadtbaum®”

bieten.

Beispielsweise erhalt eine Baumart eine positive Wertung, wenn sie sich in ,Artenarmen Waldern und
Geholzgruppen® wohlfiihlt. Denn nach Kiermeier, Bodecker (1996) stellen diese Habitate dhnliche
Anforderungen an die Pflanzen wie eine Stadtumgebung. Beziiglich der Winterharte ist anzumerken, dass
sich Bern im Zeitraum 2045-2074 in einem A1B Szenario aus Zone 7 (Temperaturen im Winter zwischen -17
bis -12°C) in Zone 8 (Temperaturen zwischen -12 bis -6°C ) bewegen wird (Mack 2015). Das aus den USA
stammende Konzept der Winterhdrtezone markiert den Temperaturbereich des ,mittleren jahrlichen
Minimums der Lufttemperatur®. In dieser Temperaturamplitude ist ein Uberleben der Spezies zu 80%
wahrscheinlich (Heinze, Schreiber 1984). Damit kdnnen Aussagen lber die Frosthédrte, nicht jedoch liber
Spatfrosttoleranz der Pflanzen getroffen werden. Der pH-Toleranzbereich des KSI wertet positiv, wenn einer
Art eine weite Amplitude der pH-Werte zugeschrieben wird, in der sie sich wohlfiihlt (Methode nach
Scharenbroch 2012). So wies die Robinie den weitesten pH-Toleranzbereich aller untersuchten Baumarten
auf, ndamlich von 4.6 bis 8.2 (Roloff 2015) mit der Differenz 3.6. Die Fichte dagegen findet optimale
Bodenverhaltnisse nur zwischen pH-Werten von 4 bis 5 vor (Warda 2001, S. 775f) und hat folgend nur einen
pH-Toleranzbereich von 1. Der KSI wertete nun mit minus Eins, wenn eine Spezies einen pH-
Toleranzbereich von 1 bis 1.8 aufwies (1.8 als Medium von minimalem und maximalen Toleranzbereich der
untersuchten Baumarten). Plus Eins vergab der KSI, wenn es sich um pH-Toleranzbereichwerte tiber 1.8

handelte.

Tabelle 2 Wertungskriterien des Klimafit-Stadtbaum-Index; fiir eine spezifische Baumart (Mack 2015).

Wertung/Unterkategorien

-1

(o]

1

1.Trocken-
toleranz (TT)

1.1. Herkunft/Naturlicher Lebensbereich
(Kiermeier 1995)

- Auen und Ufergehdlze

- Artenreiche Walder und
Geholzgruppen

- Geholze kihlfeuchter
Walder

-Bergwalder

- Artenarme Walder und
Geholzgruppen

- Heiden und Diinen

- Steppengehdlze und
Trockenwalder

1.2. Trockenheitstoleranz

- ,nein“
- Mehrheit der Quellen
,nein*

- keine Information

- Jjat
- Mehrheit der Quellen
AES

2. Winterharte
(WH)

2.1. Herkunft/Winterhartezone

>9

/

<8

2.2. Spatfrosttoleranz

- ,nein“
- Mehrheit der Quellen
,nein*

- keine Information

- Jjat
- Mehrheit der Quellen
AES

3. Stadtische
Stress Toleranz
(SST)

3.1. Toleranz geg. Schadstoffen

- ,nein“
- Mehrheit der Quellen
,nein“

- keine Information

| ja
- Mehrheit der Quellen
ja*

3.2. Toleranz geg. Verdichtung

- ,nein“

- Mehrheit der Quellen

- keine Information

—,Ja“

- Mehrheit der Quellen




L,hein® ja”
3.3. Toleranz geg. Salz - ,nein“ - keine Information - jat
- Mehrheit der Quellen - Mehrheit der Quellen
,hein® Lja“
3.4 pH-Toleranz (0: 1,8) - keine Information (1,8:3,6)
3.5 Krankheiten - verschiedene - ,kaum*
- ,richten kaum Schaden
an“

Mit dem Ansatz der Klimaanalogie wurden schliesslich Orte identifiziert, an welchen das Klima heute
ahnlich (analog) des prognostizierten Klimas in Bern ist. Das Konzept vergleicht Standorte basierend auf
Ahnlichkeiten in Niederschlag und Temperaturen, kann aber noch andere Variablen (z.B. Boden,
Infrastruktur) einschliessen (Hallegatte et al. 2007). Anhand der Analogregionen kann studiert werden,
welche der vorhandenen Baumarten auch unter einem anderen Klima noch gedeihen und welche Baumarten
damit grossere Probleme bekommen. Gleichzeitig sollte gemdss Kdélling (2007) auch erkennbar werden,
welche zukunftsfahige Alternativen sog. Zukunftsbaumarten sein konnten (Siehe 4.4).




4 Resultate und Synthese

4.1 Einfluss der Vegetation und Griinflachen auf das Stadtklima

Die Messreihen von Wetterstationen im Stadtzentrum (Uni VonRoll, Bollwerk), in den Stadtparks
(Schosshalde-Friedhof, Bremgarten-Friedhof) und Umland (Bern/Zollikofen) wurden verglichen. Um die
Unterschiede deutlich zu machen, wurde mit mittleren Tagesgangen und mit Differenzen der vier Stadt-
Standorte gegentiber dem Umlandstandort Bern/Zollikofen gearbeitet. Tabelle 3 zeigt die mittleren
Differenzen zwischen den Standorten.

Tabelle 3 Mittlere Abweichungen der Stadt-Standorte gegeniiber dem Umland (Bern/Zollikofen). TT: Lufttemperatur 2 m
Uber Grund, TD: Taupunkttemperatur, TMAX: Maximale Lufttemperatur, TMIN: Minimale Lufttemperatur (Remund 2016).

Schosshalde- Bremgarten- Uni VonRoll Bollwerk
Friedhof Friedhof

TT 0.5 0.4
TD 0.7 0.9
TMAX

TMIN 0.2 -0.0

Wahrend an den Parkstandorten (Schosshalden- und Bremgartenfriedhof) vor allem die Maximalwerte
(TMAX) hoher liegen, liegen an den versiegelten Standorten (Uni VonRoll und Bollwerk) besonders die
Minimaltemperaturen héher als im Umland. Im Schnitt und Gbers ganze Jahr ist es an den Parkstandorten
rund 0.5°C und an iiberbauten Standorten 1.5°C warmer als am Umlandstandort. Die Abweichungen der
Stadt- und Parkstandorte vom Referenzstandort im Umland variieren stark nach Tages- und Jahreszeit. Im
Winter sind die Unterschiede in den Tagesgdngen wenig ausgepragt. Park-Standorte sind v.a. tagsiber
etwas warmer, wahrend die iberbauten Standorte relativ konstant um 1-1.5°C héhere Temperaturen
aufweisen als der Standort im Umland. Im Sommer weisen beide Standort-Typen deutliche Tagesgdnge der
Differenzen zum Umland auf. Die Stadtstandorte sind v.a. in der Nacht viel warmer. Die Park-Standorte
hingegen nur tagstiber (Abbildung 6).
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Abbildung 6 Differenzen der Tagesgdnge zwischen den Stadt-Standorten und dem Umland pro Monat und
Stunde. Links: Innenstadt (Bollwerk); rechts: Stadtpark (Schosshalde) (Remund 2016).

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde in der Folge ein einfaches Modell fiir die Differenzen zwischen den
Stadt- und Park-Standorten erstellt. Das Modell wurde fiir die Tageswerte der Minimaltemperatur, der
Maximaltemperatur, der Tagesmitteltemperatur und der Tagesmittel der Taupunkttemperatur erstellt. Fur
die anderen gemessenen Parameter Niederschlag, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit wurde kein
Modell erstellt, da die Unterschiede generell kleiner sind und die Messeinrichtungen fiir detaillierte Analyse
solcher Differenzen nicht ausgelegt waren.



Das Resultat der Berechnung sind Zeitreihen fiir die fiinf Standorte zwischen 1931 und 2100 in einer
zeitlichen Auflésung von Tageswerten (Remund 2016).

Die Zeitreihen wurden beziiglich temperaturbasierten Indizes und Trockenheitsindizes (ETa/Etp) basierend
auf (Remund et al. 2014) untersucht. Die Temperatur und die temperaturbasierten Indizes zeigen alle eine
starke Erwarmung des Klimas und grosse Unterschiede zwischen Umland und Stadtzentrum. Die
Unterschiede zwischen Umland und Stadtzentrum sind grdsser als die Unterschiede der drei
unterschiedlichen regionalen Klimamodelle. Bei den Parkstandorten (Abbildung 7) sind die Unterschiede
zwischen den Modellen grosser (da der Stadteffekt deutlich kleiner ist). Die Temperatur steigt im A1B
Szenario in diesem Jahrhundert um rund 4°C an. Der Unterschied zwischen der Stadt und dem Umland
betrdagt rund 2°C und zwischen Park und Umland rund 0.5°C.

I I I T } I T I I ‘ I I T I I I I
| — hist ori ]
hist uhi Ve
I R regema ori R
I R regem3 uhi ;,/»f//, -
Q12— - — -rcaori ) ,,"f’:_",f( ) |
5 — - — -rcauhi P —
® R clm ori P _|
8 L | clm uhi P
£ I ,'/f._;i ]
& 10— I —
257
L ezl -
8 — pu—
| | | ‘ | | ‘ | | | | | | |
1900 1950 2000 2050 2100

Jahr
Abbildung 7 Verlauf der mittleren Temperatur pro Dekade zwischen 1931 und 2100 fiir den Park-Standort Schosshalde.

Daten ohne (ori) und mit (uhi) Korrektur des Stadteffekts. hist: Historische Periode 1931 - 2015; cIm/regcm3/rca:
trockene/mittlere/feuchte Variante der Klimaentwicklung (Remund 2016).

Die Anzahl der Tropennachte? wird in Bern stark zunehmen. Wahrend in der Vergangenheit an den
Stationen ausserhalb Berns (Liebefeld bis 2006, danach Zollikofen) kaum Tropennachte auftraten, so
dirften diese bis Ende des 21. Jahrhundert sowohl im Umland (auf ca. 20 pro Jahr) als auch fiir das
Stadtzentrum deutlich zunehmen (auf ca. 40 pro Jahr). Wahrend eine Zunahme der stadtischen
Tropennachte bereits in den kommenden Jahren erwartet wird, wird dieser Effekt im Umland wohl erst
gegen Mitte des Jahrhunderts in Erscheinung treten. Die Anzahl Frosttage nahm in der Vergangenheit
bereits deutlich ab. Aufgrund des Treibhauseffektes wird sich die Abnahme der Frosttage in Zukunft noch
deutlich verstarken, wie auch die Modelle zeigen. In der Stadt nimmt die Anzahl Frosttage bis Ende des
Jahrhunderts von 60 auf 20 Tage ab, im Umland von 80 auf 35 Tage.

Die Anzahl Tage mit einem Trockenheitsparameter ETa/Etp unter 0.6 (starke Trockenheit) zeigt ein erstes
Maximum in den 40er Jahren, mit den Trockenjahren 1947 und 1949 (Abbildung 8). Seit 2000 steigen diese
wieder an. Die Trockenheit nimmt in Zukunft v.a. ab 2030 stark zu. Die Unterschiede zwischen den drei
Klimamodellen sind aber gross. Die Projektionen zeigen zudem, dass die Trockenheit nicht einfach linear
zunimmt, sondern sprunghaft. Die Projektionen fiir Stadtstandorte unterscheiden sich nicht gross vom
Umland. Das liegt daran, dass fiir den gewichtigsten Parameter, den Niederschlag, kein Stadteffekt
berticksichtigt wurde. Weiter wurde auch die spezielle Situation der Stadt beziglich des Bodens
(Wasserinfiltration und Speicherkapazitdt) nicht in den Modellen beriicksichtigt. Insgesamt ist aber zu
erwarten, dass sich die Trockenheit aufgrund reduzierter Wasserinfiltration und -speicherkapazitat in der
Stadt deutlich starker bemerkbar machen wird als auf dem Land.

% Tropennacht: Nacht in der die Temperatur nicht unter 20°C fallt.
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Abbildung 8 Verlauf der Anzahl Tage mit ETa/ETp-Verhaltnis unterhalb 0.6 pro Jahr (starke Trockenheit) zwischen 1931
und 2100 fiir den Standort Bollwerk. Daten ohne (ori) und mit (uhi) Korrektur des Stadteffekts. hist: Historische Periode
1931 - 2015; clm/regcm3/rca: trockene/mittlere/feuchte Variante der Klimaentwicklung. Der Verlauf der Kurve bei cIm
weist auf die erhohte Variabilitdt hin (Remund 2016).

4.2 Vitalitat des Baumbestandes

Inaddquate Standortbedingungen fiihren zu einer erhéhten Schadigungsanfalligkeit. Besonders
Strassenbdume, die bereits durch die schwierigen Bedingungen der Stadt geschwacht sind, reagieren auf
zusatzliche Belastungen durch den Klimawandel mit einer Abnahme der Vitalitdt. Dass einige Biume,
Baumgruppen oder Baumarten in der Stadt deutlich schlechtere Vitalitatsmerkmale aufweisen, ist laut Kern
(2014) und Haymoz (2015) meist auf spezifische Standortfaktoren zuriickzufiihren. So weisen Baume an
Strassenkreuzungen und Haltestellen des 6ffentlichen Verkehrs eine deutlich geringere Vitalitat auf als
Baume an Parkstandorten, unabhingig von Art (siehe Abbildung 9). Dies ist auf die verringerte
Umweltbelastung (z.B. durch Streusalz) und auf das ausgeglichene Klima zuriickzufiihren. Als weiteren
Grund nennt Kern (ebd.) die guten Bodenverhéltnisse und den guten Wasser- und Nahrstoffhaushalt an den
Parkstandorten. Auch Neuner (2014) konnte einen signifikanten Einfluss zwischen Standort von

Abbildung 9 Der Einfluss des Standortes auf den Zustand der Baume ist deutlich sichtbar:
Gewdhnliche Rosskastanien in einem Berner Stadtpark, am zentral gelegenen Hirschengraben und im
stark befahrenen Strassenraum mit Tramhaltestelle.

Laubbdumen und Vitalitdt nachweisen. Dies insbesondere in Bezug auf die Lage der nach Mathys (1976)
definierten Warmeinseln der Stadt Bern. Von den insgesamt 287 Laubbdaumen, die bei der Inventur im
Sommer 2014 aufgenommen wurden, lagen 118 innerhalb einer Warmeinsel. Bei den untersuchten
Nadelbdaumen (n=34) konnte kein signifikanter Einfluss nachgewiesen werden. Eine mogliche Erkldrung fir



die eingeschrankte Vitalitat innerhalb der Warmeinseln kann durch Rickstrahlung und den fehlenden
nachtlichen Abkihlungseffekt erklart werden (siehe auch Kapitel 4.1).

Die Untersuchungen von Haymoz (2015) zeigen, dass sich der Baumbestand nach wie vor in einem vitalen
Zustand befindet, auch wenn viele Baume Schaden irgendeiner Art zeigen. Die grossen Differenzen
zwischen den Untersuchungen von Haymoz (2015) zu den Erstaufnahmen durch Kern (2014) deuten auf die
Subjektivitat der Beurteilungskriterien hin und die Schwierigkeit einer standardisierten Uberwachung der
Vitalitat und des Schadenzustandes von Stadtbdaumen (siehe Abbildung 10).

Vergleich der Schadstufen an Park- und Strassenstandorten 2014
Strassenstandorte (n=38) 27 | 41 | 27
Parkstandorte (n=42) 38 | 26 | 24
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mohne Schaden @ einzelner kleiner Schaden O meherere kleine Schéaden Anteil in %
O einer oder mehrere grosse Schaden m abgestorben oder gefallt
Vergleich der Schadstufen an Park- und Strassenstandorten 2015
Strassenstandorte
(n=32) 59 | 41
Parkstandorte (n=42) 7 | 82 | 31
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
mohne Schéden meinzelner kleiner Schaden Omeherere kleine Schaden Anteil in %
Oeiner oder mehrere grosse Schéden Mabgestorben aoder gefallt

Abbildung 10 Vergleich der Schadstufen an Park- und Strassenstandorten zwischen Kern (2014) oben und Haymoz
(2015) unten.

Die Korrelation zwischen Vitalitat und Trockenstress konnte gemass Neuner (2014) insbesondere fiir die
Kriterien Bodenversiegelung® sowie Riickstrahlung und Uberwidrmung nachgewiesen werden (Abbildung
11). Dabei handelt es sich um stadtebaulich hervorgerufene Probleme, wobei das Kriterium
Bodenversiegelung gemadss Roloff (2013) durch Management positiv beeinflussbar ist. Bodenversiegelung
war bei der Aufnahme gemass Neuner (2014) insbesondere bei Laubbdumen sehr haufig feststellbar. Und
auch das Kriterium Riickstrahlung konnte bei Laub und Nadelbdumen mit einer Haufigkeit von tiber 50%
festgestellt werden. Insbesondere bei Nadelbaumen konnte ein signifikanter Einfluss der Riickstrahlung auf
die Vitalitat nachgewiesen werden. Positive Temperaturabweichungen wirken sich bei Laubbdaumen

Schlechte Vitalitat

Gute Vitalitat
la Nein

Ja Nein

Ja MNein

Bodenversiegelung Riickstrahlung / Uberwirmung Streusalz

Abbildung 11 Untersuchung der Vitalitdt von 371 Baumen in der Stadt Bern, anhand der
Faktoren, Bodenversiegelung, Riickstrahlung/Uberwiarmung und Streusalz bei
Laubbdaumen (Neuner 2014).

# Anzeichen auf Bodenversiegelung innerhalb des Wurzelbodens durch Gebilde, die ein Eindringen von Niederschlag
verhindern (z.B. Strassen, asphaltierte Wege und Pldtze, Hauser, Gebdude, Gewerbe- und Industrieanlagen).



erkennbar negativ auf die Vitalitat aus. Bei Nadelholzern ist der Effekt gemass Neuner (2014) weit weniger
deutlich sichtbar. Insbesondere die niachtlichen Uberwdrmungs- und Riickstrahlungseffekte haben laut
Remund (2014) einen wesentlichen Einfluss auf die Stadtbaume. Als vielversprechende Massnahme zur
Entscharfung der Trockenstressproblematik und des Wassermangels von Strassenbdaumen werden gemass
Friedli (2016) neben der Baumartenwahl planerische Massnahmen vorgeschlagen. Dabei geht es darum den
Strassenbereich und unterirdische Leitungen zu entflechten und den Baumen mehr Platz zu verschaffen.
Das Verbinden von in Reihen ausgerichteter Baumgruben um den Raum zwischen den Baumen auch fiir das
Wurzelwachstum freizugeben konnte beispielsweise eine Massnahme sein. Als wichtigste Strategie wurde
jedoch die Pflanzung von besser ans Stadtklima angepassten Baumarten genannt (siehe Error! Reference
source not found.) und der Uberpriifung ihrer Eignung in Form von Praxistests (Friedli 2016).

Bei den Inventuren im Sommer 2014 und 2015 konnten an den untersuchten Baumen auch
Schadorganismen nachgewiesen werden. Bei den Aufnahmen von Kern (2014) waren insbesondere die
aktuellen Krankheiten wie das Eschentriebsterben und der Befall von Buchenspringriisslern bei Buchen
ausgepragt vertreten. Knapp die Halfte der untersuchten Eschen (insgesamt 17) zeigten eindeutige
Anzeichen des Eschentriebsterbens und 35% der Eschen zeigten erste Anzeichen fiir einen Befall auf. Bei
den Buchen war der Befall von Buchenspringriisslern® bei 56% der untersuchten Biume erkennbar. Bei den
Gewohnlichen Rosskastanien konnte der Befall von Kastanienminiermotte bei 50% der Kastanien
nachgewiesen werden. Die Gewohnlichen Rosskastanien wiesen gemass Kern (ebd.) jedoch sehr gesunde
Vitalitats- und Schadensmerkmale auf. Dies liegt moglicherweise daran, dass ausgepragte Blattverfarbungen
und Blattverluste durch die Kastanienminiermotten vor allem im Spatsommer auftreten, wahrend die
Beurteilung im Frithsommer erfolgte. Nach der Expertise von Stadtgriin Bern leiden insbesondere die
Eschen, und zwar unter dem Eschentriebsterben. In den letzten vier Jahren mussten liber 20 mit diesem Pilz
befallene Eschen gefillt werden. Neben der schon erwdahnten Kastanienminiermotte ist ausserdem der
Brandkrustenpilz und die Ulmenwelke von Bedeutung Der Brandkrustenpilz kommt oftmals bei
Alleebiumen vor und aufgrund der Krankheit und der dadurch entstandenen Bruchgefahr von Asten und
Stammen missen ein bis zwei Baume pro Jahr gefillt werden. Im Gegensatz zum Wald verfligen die meisten
Ulmenarten in der Stadt Bern liber eine Resistenz gegeniiber der Ulmenwelke, und sind kaum von der
Krankheit betroffen (Kern 2014).

Eine Vorstudie zur Wichtigkeit von Stadtbaumen fir die Berner Stadtbevolkerung zeigte, dass die Baume in
der Stadt von den befragten Personen (insgesamt 48) als wichtig bis sehr wichtig angesehen werden (Becker
2016). Trotz der grossen Wichtigkeit wird in den Berner Printmedien jedoch nur selten tiber Stadtbdaume
berichtet (Fillarbeiten oder bei Grossprojekten). Eine Umfrage zur Zahlungsbereitschaft bei 48 zufallig
ausgewahlten Personen der Berner Stadtbevolkerung, ergab einen jahrlichen Betrag von 136.- CHF/Jahr,
einen geringeren Betrag als die momentane Finanzierung durch Steuern, die gemdss Becker (ebd.) 225.-
CHF/Jahr betragen. Auch konnten die befragten Personen kaum Vorteile von Stadtbaumen nennen (nur
durchschnittlich zwei genannte Vorteile pro befragter Person), wobei am meisten die Asthetik,
Sauerstoffproduktion und Lebensraum fiir Tiere genannt wurden.

4.3. Kohlenstoffmodell und Biomassekarte

Wadhrend bei Waldstandorten ein starker Zusammenhang zwischen Durchmesser und Héhe der Baume
besteht, weichen Stadtbdumen in ihrer Wuchsform deutlich davon ab und sind bei gleichem Durchmesser in
der Regel weniger hoch. Das trifft insbesondere fiir Biume mit grossem Durchmesser zu, welche auch die
grossten Biomassen aufweisen. Klassische forstwirtschaftliche Modelle sind deshalb nur beschrankt
geeignet, um die oberirdische Biomasse von Stadtbdumen abzuschéatzen. Die Funktion von Chave et al.
(2014) erzielt die genauesten Schdtzungen. Sie ist das einzige der getesteten Modelle fiir Stadtbaume, das
die Baumhohe explizit beriicksichtigt. Ebenso zentral ist der Einbezug der Vegetationshéhe, wenn es um
die Abschatzung der Kohlenstoffspeicherung in Baumbestdanden geht. Internationale Standardfaktoren, wie
sie zurzeit auch im Schweizer Treibhausgasinventar fiir das Siedlungsgebiet Anwendung finden, schatzen
die Kohlenstoffspeicherung in Baumbestianden lediglich tiber den Kronendeckungsgrad. Unsere
Untersuchungen zeigen, dass wesentlich genauere Resultate erzielt werden, wenn zusatzlich die
Vegetationshohe beriicksichtigt wird (Gardi et al., 2016). Mit den schweizweit verfiigbaren LiDAR-Daten

3 Der Buchenspringrussler frisst sich durch das Blattinnere von Buchenarten. Bei starkem Befall zeigen die Buchenblitter
deutliche Frassspuren und teilweise stark reduziertes Blattgrin. Bei sehr starkem Befall im Friihjahr treiben die
Buchenblatter ein zweites Mal aus.



wadre die dafiir notwendige Datenbasis vorhanden. Allerdings fehlen fiir eine schweizweite Auswertung
reprdsentative Daten zur Kalibrierung der Modelle, d.h. Messungen der oberirdischen Biomasse von
Einzelbdumen zur Kalibrierung geeigneter allometrischer Funktionen und Bauminventuren ausserhalb des
Waldes zur Kalibrierung der auf LiDAR-Daten basierten Modelle zur Abschadtzung der oberirdischen
Biomasse von Baumbestdanden ausserhalb des Waldes.

Die Anwendung des mittels der von Neuner (2014) aufgenommen Daten wdhrend der Inventur im Sommer
2014 kalibrierten LiDAR-Modells auf das gesamte Siedlungsgebiet der Stadt Bern resultiert in einem
mittleren Vorrat von 14.9 + 0.5 Tonnen Kohlenstoff pro Hektare, der in der oberirdischen Biomasse von
Stadtbdumen gespeichert ist (siehe Abbildung 12). Dieser Wert libertrifft die in anderen mitteleuropaischen
Stadten ermittelte Kohlenstoffdichte um rund 25%. Auch schweizweit dirfte in Bern mit einem
Baumflachenanteil von 15.5% in Baumen deutlich mehr Kohlenstoff pro Flicheneinheit gespeichert sein als
im restlichen Schweizer Siedlungsgebiet, wo der Baumflachenanteil bei 7.9% liegt (BFS, 201 3).

[ 10tC/ha Wald / Forét f
[]30tC/ha [C] Landwirtschaft / Espaces agricols

[]70tC/ha [ Siedlungsraum / Espaces urbains

[ 140 tC/ha

Il 250 tC/ha

Abbildung 12 In oberirdischen Baumteilen gespeicherter Kohlenstoff: Biomassekarte der Stadt Bern, in einer
Auflésung von 12.5 Metern. Die Karte basiert auf der Auswertung von LiDAR-Daten, mittels einem auf
Bauminventuren im Berner Siedlungsgebiet kalibrierten Modell. Wie der Vergleich mit Aufnahmen des
Landesforstinventars im Gemeindegebiet von Bern zeigt, erzielt das Modell auch genaue Schatzungen fiir das
Waldareal (R? = 0.92)

Die derzeit im Schweizerischen Treibhausgasinventar verwendeten Kohlenstoffvorrate in Baumen fir
verschiedene Landnutzungsklassen im Siedlungsraum basieren auf einem in den USA ermittelten
Standardfaktor von 58 Tonne Kohlenstoff pro Hektare Kronenflache (Mathys, Thiirig 2013), 43 Tonnen
davon in oberirdischer Biomasse. Werden diese Werte auf das Berner Siedlungsgebiet angewendet, resultiert
ein Vorrat von durchschnittlich 8 Tonnen Kohlenstoff pro Hektare in oberirdischer Baumbiomasse, was den
von uns ermittelten Kohlenstoffvorrat um fast die Halfte unterschatzt.

Fir den Schweizer Wald wurde ein oberirdischer Kohlenstoffvorrat von durchschnittlich 93 Tonnen
Kohlenstoff pro Hektare ausgewiesen (Brandli, 2010), also rund sechsmal mehr als im Siedlungsgebiet der
Stadt Bern. Fur die Klimaleistung entscheidend ist aber weniger der absolute Vorrat, als dessen
Verdanderung tber die Zeit. Wahrend der Wald in der Schweiz in Fliche und Vorrat zunimmt (COZ-Senke der
oberirdischen Biomasse von uber 1 Million Tonnen CO, pro Jahr, Gber die Jahre 1999-2013 gemass
Schweizerischen Treibhausgasinventar), nahm der Anteil der als Baumflachen kategorisierten Flachen des
Schweizer Siedlungsgebietes in der Zeit zwischen 1997 und 2009 um fast 15% ab (BFS, 2013). Auf Basis der
in Bern ermittelten Werte entspricht das schweizweiten CO,-Emissionen in der Gréssenordnung von 15'000
Tonnen CO, pro Jahr. Auf der anderen Seite hdtte eine Verdoppelung der Biume im Schweizer
Siedlungsraum eine Senkenleistung von rund 150'000 Tonnen CO, pro Jahr liber einen Zeitraum von 100



Jahren zur Folge. Einhergehende Veranderungen in der unterirdischen Biomasse und im Bodenkohlenstoff
sind in den Schiatzungen nicht enthalten.

Die oben stehenden Zahlen sind sehr grobe Schatzungen der aktuellen CO_-Emissionen und des Potentials
zur Sequestration von CO, aufgrund von Verdnderungen des Baumbestandes im Siedlungsraum. Die
Reprasentativitit des entwickelten LiDAR-Modells kann mittels erganzenden Inventuren im Nichtwald-Areal
in weiteren Regionen der Schweiz verbessert werden. Fiir eine genaue Ermittlung der Veranderungen des
Kohlenstoffvorrates tiber die Zeit bedarf es wiederholter LiDAR-Erhebungen.

In Bezug auf die Frage, inwiefern sich verschiedene Baumarten hinsichtlich CO,-Aufnahme und
Kohlenstoffspeicherung unterscheiden sind drei Faktoren von Bedeutung: die Geschwindigkeit mit welcher
ein Baum CO, aufnehmen kann, die maximale Menge die ein Baum einlagert, sowie die Zeit, Gber welche der
Kohlenstoff im Baum gespeichert bleibt. Die entsprechenden Eigenschaften sind Wachstum, Grésse und
Lebensdauer eines Baumes. Die Kohlenstoffspeicherleistung eines Baumes entspricht der Menge
eingelagertem CO, Uber seine gesamte Lebensdauer (Abbildung 13).
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Abbildung 13 Schematische Wachstumskurven verschiedener Baumarten. Die Flache unter der Kurve entspricht der
jeweiligen Kohlenstoffspeicherleistungen eines Baumes liber seine gesamte Lebensdauer.

Tabelle 4 zeigt Wiichsigkeit und Lebensdauer einiger haufiger Stadtbaumarten in Bern. Meist erreichen
langlebige Baumarten auch eine bedeutendere Grosse. In die Beurteilung der Kriterien Wachstum und
Grosse ist auch die Holzdichte miteinzubeziehen, da Biume mit geringerer Holzdichte (z.B. Pappel und viele
Nadelholzer) weniger Kohlenstoff pro Volumeneinheit einlagern.

Dieser Sachverhalt wird im Grundsatz auch durch die in Bern gemachten Erhebungen bestatigt.
Schnellwiichsige Arten wie Robinie oder Platane weisen lber einen kurzen Zeitraum die grdsste
Speicherleistung aus, mit durchschnittlich 1.5 tCO2 in oberirdischer Biomasse von 50 Jahren. Auf einer
langeren Zeitachse dominieren hingegen grosskronige und langlebige Arten wie Stiel-Eiche und Fichte mit
bis zu 3.5 tCO2 nach 80 Jahren. Eher bescheiden ist die Speicherleistung von kleinkronigen Arten wie Apfel
(Kultursorte), Eibe und Feldahorn, welche in der Regel unter 1 tCO2 liegt, auch bei alten Exemplaren.



Tabelle 4 Wiichsigkeit und Lebensdauer hdufiger Stadtbaumarten in Bern*'

Schnellwiichsig

Langsamwiichsig

' Nadelbdaume haben in der Regel eine geringere Holzdichte als Laubbdume, sprich sie speichern weniger Kohlenstoff pro
Kubikmeter Holz)



4.4.Problem- und Potentialarten

Die Auswahl von geeigneten Baumarten ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Mit dem Klimawandel
gestalten sich diese Abwdagungsaufgaben noch komplexer (Andra 2013). Wie die Untersuchungen zur
Vitalitdt des Berner Baumbestandes zeigen, sind bereits heute einige Baumarten vom Klimawandel
betroffen (Vergleich Kapitel 3.2). Gemass Mack weisen 18% der Spezies (Gewohnliche Rosskastanie,
Sommer-Linde und Berg-Ahorn) des Berner Baumbestandes nicht die fiir die Anpassung an den Klimawandel
notwendige Trockenheits- und Stadtstresstoleranz und Winterharte auf (siehe Abbildung 14).
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Franz. Ahom 0.6 0%

Schneeballbl. Ahorn 0.57 0%
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Abbildung 14 : Bewertung der Klimafitness (Trockenheitstoleranz,
Winterharte, Stadtstresstoleranz) von Potentialbaumarten (griin) und
haufigen Arten Bern (schwarz)

Ausserdem sind Gewdhnliche Rosskastanie und Esche von Pathogenen wie der Kastanienminiermotte bzw.
dem Pilz des Eschentriebsterbens besonders geschwdcht, dass es vor allem bei den Eschen zum Absterben
der Baume kommt. Als ernst zunehmendes Problem schatzt Mack (2015) die geringe Trockenheitstoleranz
der Gewodhnlichen Rosskastanie, Berg-Ahorne, Sommer-Linden, Fichten und Apfelbaume ein, allesamt Arten,
welche im offentlichen, von der Berner Stadtgartnerei gepflegten Baumbestand einen bedeutenden Anteil



von jeweils 1% bis 7% ausmachen. Bei diesen wenig klimafitten Spezies, die aber zu den haufigsten Berner
Stadtbaumarten auf 6ffentlichen Grund zdhlen, ist mit erhdhtem Pflegeaufwand fiir die Stadtgartnerei zu
rechnen. Moglicherweise muss man Neuanpflanzungen lberdenken. Eine insgesamt sehr gute Wertung
erhielten Feld-Ahorn und Schwarz-Foéhre. Bis auf eine geringere Toleranz gegeniiber stadtischen Stressoren
schnitten sie am besten aller 39 von Mack (2015) untersuchten Spezies ab.

Um das existierende Repertoire der Berner Stadtbaume zu erweitern, wurde im Projekt Urban Green &
Climate mithilfe des Konzeptes der Klimaanalogie Hallegatte et al. (2007) nach moglichen
Zukunftsbaumarten gesucht. Baumarten, die dem zukiinftigen Klima um 2060 gewachsen sein kdnnten,
finden sich in der kontinentalen Balkanregion um Zagreb. Hier herrscht schon heute ein Klima vor, wie es
die Klimaszenarien fiir Bern 2060 prognostizieren (Abbildung 15). Viele der im Mittelmeerraum heimischen
Baumarten sind zwar trockenheitsresistent, jedoch nicht winterhart. Aus diesem Grund eignen sich gemadss
Andra (2013) Baume aus kontinentalen Gebieten mit sommerlicher Hitze- und Trockenheitsphasen sowie
starker Winterkalte besser fur Siedlungsstandorte, wie denjenigen der Stadt Bern. Bei Potentialarten fiir das
zukiinftige Klima von Bern schnitten in der Auswertung der Klimafitness am besten Silber-Linde und Zerr-
Eiche ab. Doch Vor-und Nachteile der Spezies miissen abgewogen werden. So gedeiht beispielsweise die
Silber-Linde in einem stadtischen Umfeld mit dhnlichen klimatischen Bedingungen wie die Berns sehr gut,
doch weisst die Spezies Astbruchgefahr auf (Kuhn 2015). Damit steigt wiederum das Risiko fiir erhéhten
Pflegeaufwand.
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Abbildung 15 Klimaanalogien fiir Bern. Links: Das Klima in Bern 2045-2075 entspricht dem kontinentalen Klima von
Kroatien/Bosnien-Herzegowina 1950-2000 (z.B. Zagreb).Rechts: Das Klima in Bern 2070-2100 entspricht in etwa dem Klima
1950-2000 in Norditalien (z.B. Mailand) blau: Szenario RCP3PD, orange: Szenario A1B/A2, rot: Szenario RCP3PD + A1B/A2.

Die Resultate der Klimafitness der zwanzig haufigsten Baumarten Berns und moglicher Potentialarten sind
in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Liste der klimafitten Baumarten zeigt auch Chancen auf: Von 10 Arten,
die einen Klimafit-Wert grosser 0.5 aufweisen, sind nur drei Spezies haufig, also mit mindestens einem
Prozent in der Stadt vertreten (Vergleich Abbildung 14). Ohne die Baumartenvielfalt in Bern zu gefahrden
oder Invasionsgefahr wie bei der Robinie fiirchten zu missen, konnten die Potentialarten Silber-Linde
(Klimafit-Wert 0.77), Zerr-Eiche (Klimafit-Wert 0.73), Franzosischer Ahorn (Klimafit-Wert 0.6),
Schneeballblattriger Ahorn oder Orientalische Hainbuche (beide Klimafit-Wert 0.57) vermehrt in Bern
gepflanzt werden.



Tabelle 5 Resultate aus dem Klimafit-Stadtbaum-Index (KSI). Der Klimafitness-Wert (KF) ist der Durchschnitt aus
Trockenheitstoleranz (TT), Winterharte (WH) und Stadtstresstoleranz (SST). TS setzt sich zusammen aus natirlichem
Habitat und genereller Trockenempfindlichkeit der Baumart. WH schliesst Winterhartezone und Spatfrostgefahrdung ein.
SST beinhaltet die Toleranz gegeniiber Verdichtung, Salz, Schadstoffen, Krankheiten sowie einem hohen pH-
Toleranzbereich. Bei den kursiv gedruckten Baumarten handelt es sich um eine der zwanzig haufigsten Baumarten Berns,
die anderen sind mogliche Potentialarten. Die Baumarten wurden mit Werten von 1 bis -1 eingestuft, wobei 1 als am

klimafittesten eingestuft werden kann (Mack 2015).

Baumart

KF

TS

WH

SST

Weiteres

Schwarz-Féhre

0.9

1

1

0.6

IAls Flachwurzler wirft sie Strassenbelag auf, sehr gut geeignet
aber auf Grinflachen; gelegentliches Auftreten der
Sclerroderris-Krankheit

Feld-Ahorn

0.8

0.4

Sehr guter Strassenbaum, wenn geringe Wuchshéhe von 10-
20m akzeptiert wird; wichtige Nektarquelle fiir Wild-Bienen;
mehltauanfallig; geringe Salzvertraglichkeit

Silber-Linde

0.8

0.5

0.8

Neigt zur Zwieselbildung und damit zur Astbruchgefahr; kaum
Krankheiten; mittlere Spatfrosttoleranz

Zerr-Eiche

0.7

0.2

Kann auch im Strassenraum Mykorrhiza-Wurzeln bilden, welche
fur eine gute Nahrstoffversorgung wichtig sind; hoher Wert fur
die urbane Biodiversitdt; Probleme mit Verdichtung, u.a.

Tatarischer Steppen-Ahorn

0.7

0.2

Sehr trockentolerant, in Steppengehdlzen heimisch; vertragt
\Verdichtung nur schlecht; kleinwiichsig

Kirschpflaume

0.7

Sehr trockentolerant, da natirliches Habitat in Trockenwaldern.
IAllerdings nur mittlere Salz-, Verdichtungs- und
Schadstofftoleranz. Der bedingten Trockentoleranz kann durch
sterile Sorten vorgebeugt werden.

Zitter-Pappel

0.6

0.4

Pioniergeholz; bedingte Invasionsgefahr; trockentolerant, aber
nicht in Trockenwéldern heimisch; Astbruchgefahr

Franzosischer Ahorn

0.6

0.2

Geringe Salz- und Verdichtungstoleranz fiihrt zu
eingeschrankter Stadtstresstoleranz

Schneeballblattriger Ahorn

0.6

0.5

0.2

Im Schweizer Jura heimisch; wichtige Nektarquelle fiir Wild-
Bienen; mittlere Spatfrosttoleranz; kommt mit Stadtklima
zurecht

Robinie

0.6

0.5

0.2

IAstbruchgefahr; auf Schwarzer Liste von Infoflora als invasiver
Neophyt gefiihrt=> nicht mehr pflanzen

Orientalische Hainbuche

0.6

0.5

0.6

Nur mittlere Spatfrosttoleranz; Stadtstresstoleranz durch
Salzunvertraglichkeit verringert

Rot-Eiche

0.5

0.5

Trockentolerant, aber nicht in Trockenwaldern heimisch; aus
Nordamerika stammend; bedingtes Invasionspotential
(Eichelhdher transportiert Eicheln iber weite Strecken, gutes
Keimvermogen); nur mittlere Spatfrosttoleranz

Blumen-Esche

0.5

0.5

Sehr trockentolerant, aber schwache Spatfrost- und
Verdichtungstoleranz; kommt mit Schadstoffen zurecht

Schwarz-Pappel

0.5

0.4

[Trockentolerant, fuhlt sich aber in Auengebieten am wohlsten;
Bruchgefahr; vertragt Salz, Verdichtung und Schadstoffe
mittelmassig; sehr gute Spatfrosttoleranz

Hopfen-Buche

0.5

-0.6

Da natiirliches Vorkommen in Trockenwaldern sehr
trockenresistent; erwies sich in Bern als abstrahlungstolerant;
sehr gute Spatfrosttoleranz; eine schlechte Salz-, Verdichtungs-
und Schadstofftoleranz wie in der Literatur angegeben wurde
in Bern nicht beobachtet

Platane

0.4

0.5

-0.2

Sehr trockenresistent; sehr gut als Strassenbaum geeignet,
braucht jedoch viel Raum zum Wachsen; fehlende Salztoleranz
wie in Literatur angegeben wurde in Bern nicht beobachtet

Eschen-Ahorn

0.4

-0.2

Invasiver Neophyt; schwach bei Verdichtung und Salz

Krim-Linde

0.4

0.2

Sehr gute Spatfrosttoleranz; trockentolerant aber nicht in
ITrockenwaldern heimisch; vertragt Salz nur schlecht

Trauben-Eiche

0.4

0.5

0.6

ITrockentolerant; eher geringere Spatfrostresistenz; kommt mit
Verdichtung, Salz und Schadstoffen gut zurecht

Winter-Linde

0.3

Trockentolerant aber nicht in Trockenwaldern heimisch;
vertragt Spatfroste; schlechte Salzvertraglichkeit, in Bern macht
man aber generell gute Erfahrungen mit der Winter-Linde;

hoher Biodiversitatsfaktor




5 Empfohlene Massnahmen und Ausblick

Griinflichenmanagement und klimaangepasste Stadtentwicklung

Unter Hitzestress leiden nicht nur Bdume in der Stadt, sondern auch Menschen. Neben maximalen
Tagestemperaturen sind es die Tropenndchte, die vor allem dlteren Menschen, Babys und Kleinkindern
sowie Kranken in Stadten zu schaffen machen. Im Hitzesommer 2003 war die Mortalitdt gemass Grize et al.
(2005) in der Schweiz um 7% erhéht und gemass einer Studie in Berlin korrelieren 5% der Todesfélle
zwischen 2001 und 2010 in den Sommermonaten mit erhéhten Temperaturen (Scherer et al. 2013). Wie im
Rahmen des Projektes Urban Green & Climate aufgezeigt werden konnte, leisten Grinflachen einen
wichtigen Beitrag zur nachtlichen Abkiihlung. Die Modelle weisen darauf hin, dass die Temperaturen in den
ndchsten hundert Jahren in der Stadt Bern um rund 4°C ansteigen werden und die Anzahl Tropennachte im
stadtischen Umfeld von ein paar einzelnen Nachten auf etwa 40 pro Jahr zunehmen wird. Die
Okosystemdienstleistung ,Kiithlung“ durch Griinrdume und Biaume in der Stadt wird demnach noch weiter
an Bedeutung gewinnen. Damit die Luftzirkulation moéglich ist, sollten geméass Griinraumverantwortlichen
die Baume Uber eine hohe Astung verfiigen und ein geschlossenes Kronendach moglichst vermieden
werden. Sog. Savannentyp-Parks dirften den gréssten Kihlungseffekt erbringen. Damit die Baume auch
tatsachlich diese wichtigen Funktionen erbringen kénnen, miissen sie méglichst gut mit den Stressfaktoren
in Stadten (siehe 2.1.3) sowie zunehmender Hitze und Trockenheit klarkommen.

Neben der Baumartenwahl ist es notwendig mithilfe von strategischen Massnahmen fiir eine
klimaangepasste Stadtplanung zu einer Reduktion der Hitzebelastung in der Stadt beizutragen. Eine
klimaangepasste Stadtentwicklung erfordert tibergreifende Konzepte und Strategien. Neben 6kologischen
Aspekten ist das Zusammenwirken der unterschiedlichen Griinrdume einer Stadt fiir die Kaltluftproduktion
und deren Verteilung wichtig. Die Verbindung von Kaltluftproduktionsflaichen mit der dicht bebauten
Innenstadt, insbesondere die Vernetzung entlang der Windhauptrichtungen férdert die innerstadtische
Durchliftung. Mittels zusatzlicher Kaltluftschneisen kann zu einer Verbesserung der stadtischen
Durchliftung beigetragen werden. Gewasserbegleitende Griinraume sowie Griin- und Freirdume miissen
dazu gesichert und erweitert werden. Um diese Massnahmen umzusetzen empfiehlt es sich, Netzwerke
aufzubauen, in denen die Akteure bzw. Entscheidungstrager der Griinflichen, der Raum- und
Regionalplanung, des Bauwesens, der Siedlungswasserwirtschaft, des Hochwasserschutzes sowie der
Verkehrsinfrastrukturplanung zusammenarbeiten kénnen. Zusatzlich sind langfristig gliltige Absprachen
zwischen benachbarten Gemeinden notwendig beispielsweise fiir das Freihalten von Frischluftschneisen
oder Kaltluftentstehungsgebieten von regionaler Bedeutung. In allen Fillen sollte die Offentlichkeit intensiv
beteiligt werden.

Erhalt und Monitoring der Vitalitit des Baumbestandes

Die Untersuchungen in Bern zeigen, dass der stadtische Baumbestand insgesamt eine geschwachte bis
leicht geschadigte Vitalitat aufweist. Einige Baumarten wie beispielsweise Gewdhnliche Rosskastanie,
Sommer-Linde, Stiel-Eiche sowie Spitz- und Berg-Ahorn sind bereits jetzt geschwacht und werden mit den
Auswirkungen des Klimawandels zunehmend Probleme haben. Fiir die verminderte Vitalitat der Stadtbaume
sind kleinraumige ,stadtebauliche” Einflussfaktoren, wie Versiegelung und baumnahe Bauten sowie
Streusalzbelastungen entscheidend. Mit Bewirtschaftungmassnahmen wie Liegenlassen von Laub (Erh6hung
der Nahrstoffverfiigbarkeit), Verwendung von geeignetem Baumgrubensubstrat (Reduktion von Verdichtung
und Uberhitzung) und allenfalls Bewisserung (Reduktion der Trockenheit) kénnen negative Stadteffekte
ausgeglichen werden.

Da die Hitzebelastung und Trockenheit dem Klimawandel zunehmen werden, empfiehlt es sich, den
Zustand und die Entwicklung des Baumbestandes zu beobachten.Die im Projekt Urban Green & Climate
angewandten visuellen Baumansprachen haben mehrere Nachteile. Sie sind einerseits sehr zeitaufwendig
und andererseits sehr subjektiv. Bis anhin werden in der Stadt Bern aus Kostengrinden keine
systematischen Einzelbaumbeurteilungen des gesamten Baumbestandes durchgefiihrt. Empfehlenswert
wadre eine periodische Erfassung von Baumen an Problemstandorten oder von definierten
Stichprobenflachen. Ein jahrliches Monitoring von Vitalitatskriterien an Einzelbaumen an Idealstandorten,
wie beispielsweise in Parks oder Grunflachen, konnte Korrelationen zwischen den Wetterbedingungen im
Frihjahr bzw. im Sommer und der Vitalitdt des Baumbestandes herstellen. Um die Subjektivitat der
Baumbeurteilungen zu minimieren sollten diese regelmassig zwischen den stadtischen Baumpflegern
abgeglichen werden. Die Indikatoren ,Verzweigungsstruktur der Kronenwipfel®, ,abgestorbene Aste“ (v.a.



Laubholz, mittel-langfristige Aussage) und ,Kronenverlichtung” (kurzfristige Aussage) erwiesen sich bei den
Untersuchungen in Bern als besonders geeignet fir eine robuste Vitalitatsbeurteilung. Neben visuellen
,Feldaufnahmen*® konnte die Vitalitit von Baumen mittels Infrarotluftbildauswertung ermittelt werden. Diese
Methode wird bereits in mehreren deutschen Stadten (z.B. Stuttgart, Berlin) erfolgreich angewendet.

Anwendung von Kohlenstoffmodellen und Biomassekarten

Verglichen mit dem Schweizer Wald, der sechsmal mehr Kohlenstoff pro Flacheneinheit speichert (Referenz
Siedlungsflache Bern) und mit einer Sequestration von rund einer Million Tonnen Kohlenstoff pro Jahr eine
bedeutende CO,-Senke darstellt, fillt die Bedeutung von Stadtbaumen als Kohlenstoffspeicher eher
bescheiden aus. Angesichts der vielen gewichtigen Okosystemdienstleistungen von Stadtbidumen ist deren
Kohlenstoffspeicherung im Schweizer Kontext als positiver Nebeneffekt zu beurteilen. Vor dem globalen
Hintergrund abnehmender Waldflachen und der weltweiten Zunahme der Siedlungsraume, kommt den
Baumen in Siedlungsgebieten eine zunehmend gewichtigere Rolle zu, auch als Kohlenstoffspeicher.

Um quantitative Aussagen zur Entwicklung der griinen Infrastruktur und ihrer Okosystemdienstleistungen
wie der Kohlenstoffspeicherung machen zu kdnnen, bedarf es weiterer Monitoring-Systeme. Gemass
Schweizerischer Arealstatistik ist der Anteil Baumflachen im Schweizer Siedlungsgebiet von 8.8% im Jahr
1985 auf 7.9% im Jahr 2009 zuriickgegangen, vor allem zu Gunsten von Grasflidchen und versiegelten
Flachen. Im Siedlungsgebiet der Stadt Bern hat der Anteil Baumflachen im selben Zeitraum von 13.1% auf
15.5% zugenommen, hier vor allem zu Lasten von Grasflachen. Fiir detailliertere Auswertungen der
Entwicklung auf Stufen von Bestidnden und Einzelbdumen stehen seit 2001 schweizweit luftgestiitzte
Laserscanning Daten (LiDAR) zur Verfligung, aus welchen sich hochprazise und flaichendeckende
Kronenhéhenmodelle oder auch abstraktere Charakteristika wie Kronendeckungsgrad, Vegetationshéhe und
Grinvolumen ableiten lassen. Mittels LiDAR-Daten wurde der in Stadtbaumen Berns in oberirdischer
Biomasse gespeicherte Kohlenstoff auf 14.9 Tonnen Kohlenstoff pro Hektare geschatzt. Der Wert fallt im
Vergleich mit anderen europdischen Stadten relativ hoch aus und diirfte aufgrund des hohen
Baumbestandes in Bern nicht reprasentativ sein fiir den Schweizer Siedlungsraum. Eine weitere
schweizweite Erhebung von LiDAR Daten ist geplant und wiirde es ermdglichen eine Veranderung des
Grinvolumens und der darin gespeicherten Biomasse abzuleiten.

Identifikation von Problem- und Potentialarten

Entscheidende Kriterien fur die Baumartenwahl in einer klimaangepassten Stadtentwicklung sind eine gute
Anpassung an die Standortbedingungen von heute und in Zukunft, eine gute Nutzung des zur Verfligung
stehenden Platzes langlebig und nicht invasiv zu sein. Die Wichtigkeit der Baumartenwahl angesichts des
Klimawandels wurde in einer Umfrage bei Griinraumverantwortlichen sechs grosser Schweizer Stadte
hervorgehoben. Fir einen nachhaltigen Stadtbaumbestand braucht es an den Mikrostandort angepasste
Baumarten, den Erfahrungsaustausch zwischen Stadten und einen Fokus auf stiadtebauliche Massnahmen.
Es ist nicht moglich den klimafitten Baum ausfindig zu machen. Der erfolgversprechendste Ansatz mit Blick
in die Zukunft ist eine situativ optimierte Artenwahl. Der aufgrund des Klimawandels zunehmende
Trockenstress ist eines der wichtigsten Auswahlkriterien. Die weniger klimafitten Baumarten sollten im
Laufe der Zeit durch Ersatzbaumarten ersetzt werden. Wie die Untersuchungen im Rahmen des Projektes
zeigen, scheinen kontinentalen Kroatien, wie Zerr-Eiche, Tatarischer Steppen-Ahorn, Schneeballblattriger
Ahorn und Orientalische Hainbuche geeignete Kandidaten. Eine breite Palette an Arten verteilt die Risiken
und reduziert somit die Verletzlichkeit des Baumbestandes. Auch bietet ein diverser Stadtbaumbestand, zu
einem Grossteil bestehend aus einheimischen Arten und Arten aus den benachbarten Florengebieten, die
beste Basis fiir eine vielfdltige stadtische Tierwelt. Baume entfalten ihren gréssten Wert fir die stadtische
Artenvielfalt in ihrer Altersphase. Vor diesem Hintergrund ist es bei der Artenwahl wichtig, die natiirliche
Lebensdauer der Standortdynamik Baumarten aus dem anzupassen. Zur Optimierung der
Kohlenstoffspeicherung sollten die Biume moglichst schnellwiichsig und/oder langlebig sein.

Mithilfe von Praxistests sollten Potentialarten aus benachbarten Florengebieten empirisch tiberprift werden,
um aufzuzeigen, welche Baumarten unter welchen Bedingungen am geeignetsten sind. Ein koordiniertes
Vorgehen und ein reger Informationsaustausch sind dabei sehr wichtig, um auf effiziente Weise von den
Erfahrungen anderer Stadte profitieren zu kdnnen. Eine Erweiterung des Klimafit-Stadtbaum-Indexes KSI
sollte den Wertungs-Parameter ,Abstrahlungstoleranz” beriicksichtigen. Auch Parameter, die zu einem
Kihlungseffekt beitragen (z.B. ,Evapotranspirationsleistung“, ,Kronenarchitektur” und ,Blattflichenindex")



oder negative Effekte wie ,Pollenbildung” konnten hinzugefiigt werden. Eine Unterteilung in Strassen- und
Park-Stadtbdaume sollte zusdtzlich in den Index integriert werden. Dadurch kénnten Wertungsparameter,
die je nach Standort wichtig oder weniger wichtig sind, wie beispielsweise ,Oberflachenwurf durch
Wurzeln®, ,Astbruchgefahr®, ,Mykorrhizabildung bei Teer Belag“ in die Beurteilung aufgenommen werden.
Ausserdem sollte das Invasionspotenzial bzw. der Beitrag zur Férderung der Biodiversitat von méglichen
Potentialarten noch naher untersucht werden und in den KSI einfliessen. Um die Zuganglichkeit des KSI
auch in anderen Stadten zu ermdglichen, sollte eine Internet-Version verfligbar gemacht werden.

Ausblick

Im interdisziplindr gekennzeichneten Aufgabenfeld Urban Forestry gibt es bis anhin nur wenig Erfahrung in
integrierter Forschung und Verwaltungsmechanismen fir stadtische Planer. Das Thema dirfte im Hinblick
auf die stark zunehmende Urbanisierung, sowohl in der Schweiz als auch weltweit, in Zukunft von grossem
Interesse sein. Die Stadt Bern verfiligt tUiber ein ausgepragtes System an Griin- und Freiraumflachen, die
durch die unterschiedliche Bebauungsdichte und Stadtstrukturen ungleich verteilt sind. Um die
Auswirkungen der Griin- und Freirdume unter Berilicksichtigung deren Anordnung, Vegetationsausstattung
und Grosse auf das stadtische Klima zu untersuchen und um flachendeckende Aussagen fiir das gesamte
Gebiet der Stadt Bern zu treffen, miissten zusatzliche Messungen durchgefiihrt und mit
Simulationsmodellen kombiniert werden. Heutzutage stehen ausgereifte Modelle zur Beschreibung und
Simulation von Stadtklima-Effekten auf verschiedenen Skalen zur Verfligung. Eine Klimaanalyse, in
Kombination mit einer Analyse der Betroffenheit in der Bevolkerung (Bevolkerungsdichte, Altersstruktur),
wirde es erlauben Defizitgebiete zu identifizieren und stadtebauliche Strukturen zu ermitteln, die von
grosser Bedeutung fiir ein ausgeglichenes Stadtklima sind.

Aus der Diskussion mit Fachleuten aus der Stadtplanung und der stadtischen Griinraumbewirtschaftung
entstand die Vision einer lebendigen Stadt mit zahlreichen und qualitativ hochwertigen Griinrdumen,
reduzierter Versiegelung, welche zusammen mit ihrem Umland als Landschaft betrachtet wird und einen
Teil zur klimaneutralen Schweiz beitragt. Diese Stadt der Zukunft miisste massvoll verdichtet sein und die
stadtebauliche Planung miisste dem Stadtklima Rechnung tragen. Herausforderungen bestehen in der
sektoriibergreifenden Problembehandlung und den Zielkonflikten zwischen Bevélkerungszuwachs,
Verdichtung und Stadtklima, sowie Energieversorgung und Mobilitdt. Ein méglicher Losungsansatz ware,
diese Problemkreise sachbezogen zu diskutieren und auf Quartierebene ,Bottom-up“ Lésungen zu finden.
Grundsatzlich ist es wiinschenswert, dass die Bevolkerung fir die Thematik ,Stadtklima“ sensibilisiert wird.
Mutige Pilot-oder Leuchtturmprojekte sollten als Vorbilder publik gemacht werden und die Zusammenarbeit
zwischen Forschung und Praxis gefordert werden. Die grosse Aufmerksamkeit, die dem Projekt Urban
Green & Climate im Hitzesommer 2015 von Seiten Medien zukam, zeigt, dass ein grosses Interesse an der
Thematik besteht.

Das Bewusstsein um die Schutzwirdigkeit eines guten Stadtklimas und die Bedeutung von Griinflachen und
Stadtbaumen ist jedoch immer noch beschrankt. Beziiglich Sensibilisierung und Wertschdtzung von
stadtischen Grinflachen und Baumen besteht noch grosser Handlungsbedarf, wie eine Umfrage bei der
Berner Stadtbevolkerung im Rahmen des Projektes zeigte (Becker 2016). Durch vermehrte
Sensibilisierungsmassnahmen konnte die Stadtbevolkerung auf die Wichtigkeit der
Okosystemdienstleistungen der Stadtbaume aufmerksam gemacht werden. Durch die Zuschreibung eines
monetaren Werts konnten leichter Sponsoren fir Griinflichen und Baumpatenschaften gefunden werden.
Unter dem Titel ,klimafitte Baumarten“ kdnnten in Zusammenarbeit mit der Privatwirtschaft ,Klima-
Baumpatenschaften“ verkauft werden. Eine Moglichkeit, die Stadtbevolkerung starker in die Verantwortung
miteinzubeziehen wére auch, jedem Bewohner und jeder Bewohnerin einen Baum zu schenken, fiir den sie
sorgen missten. Um den stadtischen Griinraum optimal schitzen und weiterentwickeln zu kénnen,
brauchte es auch neue Verordnungen auf tiefen Gemeindeebenen.
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7 Anhang

A) Aufnahmeprotokoll zur Beurteilung der Vitalitat

Aufnahmeprotokoll
Tabelle 7: Aufnahmeprotokoll

Nr. Kriterium
Aligemeine Angaben

Flachennummer:

Baumnummer:

Datum:

Vitalitatsstufe/Schadensstufe

Angabe

Bemerkungen

1 Baumart

Umfang in 1 Meter Hohe

2
3 Baumhthe
4

Baumalter

Jugendphase
Reifephase
Alterungsphase

Biotische und abiotische Schaden = separates Protokoll
5 [ Schadensprotokoll [ -

Standort und Umaebung

6 Konflikte mit Bauten

7 Konflikte mit anderen Baumen

8 Belastungen durch die Umwelt

9 Vegetation am Stammfuss

o ||t
'
|

10 | Form des Stammfusses

Vitalitatskriterien_welche eine Vitalitdtsminderung des Baumes uten lassen
1 3

= [ra|pafra|pa

5

1
1
1
1
B

11 | Anteil von Stammschaden

12 | Neigung des Stammes in Grad [7]

13 | Kronensymmetrie

1
1
1

14 | Stammrisse (Zuwachsindikator)

Vitalitatsknterien. welche in direkfern Zusammenhana mit der Vil

alitat des Baumes stehen

15 | Anteil von Wurzelschaden

16 | Reduzierte Krone

17 | Kmonenvedichtung, (Blattverlust)

18 | Vergilbungsgrad (Blattverfarbung)

19 | Verzweigung der Kronenwipfel

20 | Anteil toter und durrer Aste

21 | Blattmasse

ESILSILEILSIHSE LTS LS = ]G] |

3
3
3
S
1 3
1 3
1 3
1 3
1 3
1 3
1 3
1 3

Gesamtbeurteilung

22 | Gesamtbeurteilung Vitalitat

| 1 ]

(3]

3 | 4] 5

B) Formular zur Schadensaufnahme

Flachennummer:

Baumnummer:

Datum:

kleiner Schaden
grosser Schaden

absterbend oder tot

biologischer Schaden

mechanischer Schaden

Einzelaste

Krone

Stamm

Stammfuss

Wurzelteller

Standort

weitere Bemerkungen:




Stadtklima und Klimawandel
Pilotprojekt Urban Green & Climate - Faktenblatt |

Stadtklima und Klimawandel

Stadte und Siedlungsgebiete sind vom Klimawandel besonders betroffen. Einerseits werden
klimatische Effekte durch stadtspezifische Gegebenheiten wie beispielsweise die
eingeschrankte Windzirkulation, fehlende Beschattung und Griinflichen oder die Absorption
der Sonneneinstrahlung durch versiegelte Flachen verstarkt. Andererseits sind Stadte wegen
der hohen Bevdlkerungsdichte besonders empfindlich gegeniiber einer klimabedingten
Zunahme von Extremereignissen. Wie sich diese Effekte im Detail auspragen ist stark von Art
und Ausmass der baulichen Nutzung, der Stadtstruktur sowie standértlicher und
lokalklimatischer Besonderheiten abhdangig. Die Ausprdagung eines typischen Stadtklimas ist in
erster Linie abhdangig von der Stadtgrosse, aber auch von der Gelandeform, der
Bebauungsstruktur und dem Freiflaichenanteil. Die in der Stadt Bern gemessenen Jahres
Durchschnittstemperaturen liegen 1 - 2°C Uber den Temperaturen im landlichen Umland. In
Folge des Klimawandels ist in der Region Bern bis Ende des Jahrhunderts mit einer Erhéhung
der Durchschnittstemperatur um 4°C zu rechnen.

Folgende Einflussfaktoren sind fiir das Stadtklima von Bedeutung:

1) Bebauung
Gegeniiber der freien Landschaft ist in einer Stadt die Energiebilanz, die im Wesentlichen durch

die kurzwellige Einstrahlung der Sonne und die langwellige Abstrahlung von Warme bestimmt
wird, stark verdandert. Ein wesentlicher temperaturerhéhender Faktor ist die dichte Bebauung,
denn das Baumaterial der Stadte hat eine hohere Warmekapazitat, als der Boden oder die
Vegetation des Freilandes. Diese Eigenschaft ruft den so genannten Warmeinsel-Effekt hervor,
der zu einer Uberwdrmung der Stadt gegeniiber dem Freiland fiihrt (siehe Abbildung 1). So wird
die Warme wdhrend des Tages gespeichert und abends und nachts langsam an die
Umgebungsluft abgegeben, was zu einer Verringerung der Abkiihlungsrate fiihrt.

Die erheblich grossere Bodenrauigkeit®” einer Stadt im Vergleich zum Umland hat auch starkere
Auswirkungen auf das Windfeld. Die erhohte Reibung filihrt einerseits zu einer Abbremsung der
Stromung und damit zu geringeren Windgeschwindigkeiten innerhalb der Stadt, was eine
Verringerung der Frischluftzufuhr zur Folge hat. Andererseits wird die Luft beim Uberstrémen
der Gebaude zum Aufsteigen gezwungen. Die vielfadltigen Stromungshindernisse fiihren
schliesslich auch zu einer erhohten Luftturbulenz im Stadtgebiet.

32 Bezeichnung fiir die Unebenheit der Erdoberfliche und der damit verbundenen Reibungswirkung auf die Luftstrémung.



Oberflichentemp. (Tag)

Lufttemperatur (Tag)

= Oberflachentemp. (Nacht)
Lufttemperatur (Nacht)

Temperature
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orIndustrial  Residential Residential

Abbildung 1 Warmeinseleffekt. Wahrend des Tages dussert sich der Stadteffekt vor allem in einer
verstarkten Erwdarmung versiegelter Oberflachen. Die Lufttemperatur dahingegen unterscheidet sich
nicht gross vom Umland. In der Nacht fiihrt die von den Oberflichen abgegebene Warme zu einer
Erwdarmung der bodennahen Luftschichten und verhindert so, zusammen mit einer reduzierten
Durchliiftung, die nachtliche Abkiihlung (EPA 2016).

2) Versiegelung und fehlende Vegetation
Ein sehr hoher Anteil der Flache in Stadtzentren ist in der Regel bebaut, asphaltiert oder
anderweitig verfestigt. Es sind die Freiflachen, die am Versickerungsprozess beteiligt sind und
den Grundwasserspiegel regulieren. Wahrend bei den versiegelten Flachen die Verdunstung
auf die Zeit unmittelbar nach den Niederschlagen beschrankt ist, tritt in den Freiflachen eine
kontinuierliche Verdunstung auf, bei welcher der Umgebung Energie entzogen wird und somit
eine Abkuhlung eintritt.

3) Luftverunreinigungen und Abwdrme
Die in den Stadten ausgestossenen Luftverunreinigungen entstehen hauptsachlich durch
motorisierten Verkehr, Heizungen, Gewerbe und Industrie. Zu den wichtigsten Emissionen
zahlen Stickstoffoxide, Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid und Staub. Neben gesundheitlichen
Auswirkungen fiir die Menschen, triibt die Luftverschmutzung die Atmosphare und verandert
dadurch den 6rtlichen Strahlungshaushalt. Die hohe Anzahl an Aerosolen unterstiitzt
schliesslich die Niederschlagsbildung und die Nebelhaufigkeit. Durch die Produktion von
Abwdrme, die im Winter durch das Heizen und im Sommer durch die Nutzung von
Klimaanlagen entsteht, kommt es zu einer zusatzlichen Erwarmung der Stadtluft.

Klimatope

Mit dem Ansatz der Klimatope werden Gebiete mit dhnlichen mikroklimatischen Auspragungen
beschrieben. Diese unterscheiden sich vornehmlich nach dem thermischen Tagesgang, der
vertikalen Rauigkeit (Windfeldstérung), der topographischen Lage bzw. Exposition und vor
allem nach der Art der realen Flachennutzung. Als zusatzliches Kriterium spezieller Klimatope
wird das Emissionsaufkommen herangezogen. Da in besiedelten Raumen die
mikroklimatischen Ausprdagungen im Wesentlichen durch die reale Flachennutzung und
insbesondere durch die Art der Bebauung bestimmt werden, sind die Klimatope nach den
dominanten Flachennutzungsarten bzw. baulichen Nutzungen benannt. Tabelle 1 listet
verschiedene stadtische Klimatope auf.



Tabelle 1 Legende und Beschreibungen der verschiedenen Klimatop-Typen der Stadt (Reuter,

Kapp 2012)

Klimatop Beschreibung

Bahnanlagen-KlimatopExtremer Temperaturtagesgang, trocken, windoffen, Luftleitbahn

Industrie-Klimatop Intensiver Warmeinseleffekt, z.T. starke Windfeldstorung,
problematischer Luftaustausch, hohe Luftschadbelastung (grossraumig
bedeutend)

Gewerbe-Klimatop Starke Verdanderung aller Klimaelemente, Ausbildung des
Warmeinseleffektes, teilweise hohe Luftschadbelastung

Stadtkern-Klimatop Intensiver Warmeinseleffekt, geringe Feuchte, starke Windfeldstérung,
problematischer Luftaustausch, Luftschadbelastung

Stadt-Klimatop Starke Veranderung aller Klimaelemente gegeniiber dem Freiland,
Ausbildung einer Warmeinsel, Luftschadbelastung

Stadtrand- Klimatop Wesentliche Beeinflussung von Temperatur, Feuchte und Wind; Stérung
lokaler Windsysteme

Gartenstadt-Klimatop Geringer Einfluss auf Temperatur, Feuchte und Wind

Grinanlagen-KlimatopAusgepragter Tagesgang der Temperatur und Feuchte, klimatische
Ausgleichsflache in der Bebauung

Wald-Klimatop Stark gedampfter Tagesgang von Temperatur und Feuchte, Frisch-
/Kaltluftproduktion, Filterproduktion
Freiland-Klimatop Ungestorter stark ausgepragter Tagesgang von Temperatur und Feuchte,

windoffen, starke Frisch-/Kaltluftproduktion

Gewdsser-Klimatop  Thermisch ausgleichend, hohe Feuchtigkeit, windoffen

Klimaangepasste Stadtentwicklung

Mit dem Ziel eine klimaangepasste Stadtentwicklung zu fordern, sollten bei
Stadtplanungsvorhaben lokalklimatische Verhiltnisse festgestellt und beim Bau von Siedlungen,
Gewerbe- und Industriegebieten, Infrastrukturen und Griinflachen beriicksichtigt werden. Um
beispielsweise das Zubauen von wichtigen Freiluftschneisen zu verhindern, konnen die
lokalklimatischen Bedingungen mit dem oben beschriebenen Ansatz der Klimatope untersucht
werden. Nebst der Sicherstellung der Durchliiftung, spielen Grinflachen und Begriinungen
versiegelter Flachen eine zentrale Rolle in einer klimaangepassten Stadtplanung (siehe dazu
Faktenblatt Il). Eine Schaffung zusatzlicher Griinflachen ist aufgrund des Platzmangels in
Stadten in den wenigsten Fallen moglich. Aus diesem Grund ist es umso wichtiger bestehende
Freiflichen im stadtischen Raum gezielt zu erhalten und als klimatische Ausgleichsflachen
aufzuwerten.

Um eine klimaangepasste Stadtentwicklung umzusetzen sind Gbergreifende Konzepte und
Strategien notwendig. Es empfiehlt sich, Netzwerke aufzubauen, in denen die Akteure bzw.
Entscheidungstrager der Griinflichenbewirtschaftung?, der Stadt?- und Regionalplanung, des
Bauwesens, der Siedlungswasserwirtschaft, des Hochwasserschutzes sowie der
Verkehrsinfrastrukturplanung zusammenarbeiten kénnen. Zusatzlich sind langfristig gultige
Absprachen zwischen benachbarten Gemeinden notwendig beispielsweise fiir das Freihalten
von Frischluftschneisen oder Kaltluftentstehungsgebieten auf regionaler Ebene. In allen Fallen
sollte die Offentlichkeit beteiligt werden.

Empfehlungen

>  Verbesserung der Siedlungsdurchliftung;

>  Grin- und Freiflichen gezielt erhalten und aufwerten, um die Kaltluftzufuhr und -
entstehung zu sichern und weiter zu steigern;

> Reduzierung des Versiegelungsgrades, zur Erhéhung der Bodenwasser-Infiltration und
Evapotranspiration;

> Parkanlagen als Erholungsflachen schaffen, um das lokale Klima in Stadtquartieren zu
verbessern;

> in verdichteten Quartieren baumbestandene Strassenziige zur Vernetzung der
innerstadtischen Grinrdume einrichten (situativ optimierte Baumartenwahl, siehe
Faktenblatt 11);



>

>

Schaffen von planungsrechtlichen Voraussetzungen fiir Investitions- und initiieren von
Beratungsprogrammen zur Férderung von Dach- und Fassadenbegriinungen;
unbefestigte Stadtbahntrassen als Rasengleise anlegen

Best-Practice Beispiele

>

In der Schweiz untersuchte das Projekt Klimaanalyse Stadt Ziirich KLAZ die Faktoren,
welche das Stadtklima beeinflussen und leitete Handlungsfelder und -méglichkeiten ab,
welche fur die baulichen Weiterentwicklung der Stadt zu beachten sind. Die im Rahmen
der KLAZ gewonnenen Erkenntnisse liefern einen Orientierungsrahmen fir den Einbezug
stadtklimatischer Aspekte in planerische, gestalterische und bauliche Entscheide
(https://www.stadt-zuerich.ch/klaz).

Das Online Beratungswerkzeug Informationsportal Klimaanpassung in Stéddten (INKAS) des
Deutschen Wetterdienstes bietet der Stadtplanung Entscheidungshilfen, um
Klimaanpassungsmassnahmen zu identifizieren, zu bewerten und in der Planung
umzusetzen
(http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimawirk/stadtpl/inkas/inkas_nod
e.html).

In der KlimaMORO-Region Mittel- und Siidhessen wurde eine Evaluierung der
klimarelevanten Aussagen der Regionalpldane durchgefiihrt und Konsequenzen fiir die
Weiterentwicklung des regionalplanerischen Instrumentariums abgeleitet sowie ein
Handlungsleitfaden Siedlungsklima erarbeitet
(http://www.klimamoro.de/index.php?id=26).

In der KlimaMORO-Region Mittlerer Oberrhein/Nordschwarzwald stand der Aufbau eines
regionalen Netzwerks zum Klimawandel im Vordergrund unter anderem fiir den
Themenbereich Siedlungsklima. Dazu wurde ein Gutachten zu klimatischen
Ausgleichsfunktionen und ein Leitfaden Klimadkologie entwickelt (GEO-NET 2012)
(http://www.klimamoro.de/index.php?id=27).

In der KlimaMORO-Region Stuttgart wurde aufbauend auf einer Vulnerabiliatsanalyse und
einem regionalen Klimainformationssystem Empfehlungen und Massnahmenvorschlage
erarbeitet, einer der Forschungsschwerpunkte war Siedlungsklima
(http://www.klimamoro.de/index.php?id=28 ).

Unter dem Motto ,Stadt begegnet Klimawandel“ wurde ein integriertes
Massnahmenkonzept zur klimaangepassten Stadtentwicklung im KlimaExWoSt-
Modellprojekt Essen entwickelt
(https://www.essen.de/leben/umwelt/klima/bundesmodellvorhaben_des_experimentellen
_wohnungs__und_staedtebaus__exwost_.de.html).

In Berlin widmet sich der Stadtentwicklungsplan Klima den raumlichen und
stadtplanerischen Aspekten des Klimas. Er riickt dabei die Anpassung an dem Klimawandel
in den Mittelpunkt, erganzt aber auch die Anstrengungen im Klimaschutz. Die Inhalte
werden laufend durch weitere Planungen, Diskurs- und Vertiefungsprozesse abgestimmt,
raumlich und sachlich konkretisiert und umgesetzt
(http://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/stadtentwicklungsplanung/de/klima/).
Integrierte Strategien und Massnahmen zur Klimaanpassung fir die Verbesserung des
klimatischen Komforts der Stadt Essen. Umnutzung von altindustriellen Brachflachen der
Stadt zu Kaltluftentstehungsgebieten und Frischluftkorridoren
http://www.klimastadtraum.de/DE/Pilotprojekte/StadtKlimaExWoSt/Essen/essen_node.ht
ml).
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Stadtische Griinflachen im Klimawandel
Pilotprojekt Urban Green & Climate - Faktenblatt Il

Einfluss von Griinflachen aufs Mikroklima

Stadtische Gebiete werden von den Auswirkungen des Klimawandels besonders betroffen (siehe
Faktenblatt I). Griinflaichen und Baume konnen diese Effekte lokal abschwachen und die
Lebensqualitdt in Stadten erhdhen. Eine Vielzahl von Untersuchungen zeigt, dass Baume
unterschiedliche und lberwiegend positive Eigenschaften auf das Mikroklima haben. Die
temperatursenkenden Wirkungen ergeben sich aus Verdunstungskiihle und
Verschattungseffekten. Die Effektivtidt eines Baumes beziiglich Kiihlung ist von der Grosse
seines Kronendachs abhdngig. Die Baume sollten jedoch keinen gemeinsamen Kronenschluss
aufweisen, welcher die Beliiftung behindert. Im Vergleich zu versiegelten Flachen absorbieren
Grunflachen einen geringeren Anteil des tagsiiber einfallenden Sonnenlichts und geben daher
wahrend der Nacht weniger Warme ab. Ein Park mit hohen und grossen iber die Flache
verstreuten Baumen (sog. Savannentyp) bietet den gréssten Effekt, da sich die Flache tagsiber
dank des Schattens nur wenig erwdarmt und nachts geniigend offen ist, damit die Warme zuriick
in die Atmosphdre emittiert werden kann. Dieser nachtliche Abkihlungseffekt von Griinflachen
zeigte sich auch bei Untersuchungen in Bern.

Im Winter sind die Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland wenig ausgepragt. Die
stadtischen Park-Standorte sind tagsiiber um etwa 0.5°C warmer als das Umland, wahrend die
Temperaturen der Gberbauten Standorte in der Innenstadt wahrend der Nacht um 1-1.5°C héher
liegen. Im Sommer weisen beide stadtischen Standort-Typen in ihren Tagesgdangen deutliche
Differenzen zum Umland auf (siehe Abbildung 1). Im Vergleich zum Umland sind die
Innenstadtstandorte in der Nacht um 2.5°C warmer, wahrend sie den Tag hindurch sogar um
0.5°C kiihler sind. In den Park-Standorten verhdlt es sich gerade umgekehrt. Dort ist die
Lufttemperatur zwar tagstiber um bis zu 1.5°C warmer als im Umland, dafiir findet in der Nacht
derselbe Abkihlungseffekt statt.
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Abbildung 1 Tagesgdnge der Temperaturdifferenzen zwischen den Stadt-Standorten und dem
Umland am Beispiel von Bern liber den Jahresverlauf zeigen den deutlichen mikroklimatischen
Unterschied von Parkstandorten im Vergleich zu iberbauten Standorten in der Innenstadt. Links:
Innenstadt (Bollwerk); rechts: Park (Schosshalde) (Remund 2016).

Insbesondere Freiflichen am Stadtrand kénnen die Zufiihrung von Frisch- und Kaltluft aus der
Umgebung und den Luftaustausch verbessern. Innerhalb der Stadt lasst sich die Luft mittels
Grunzigen und dem Vernetzen von Frischluftschneisen verbessern. Freiflichen wird ebenfalls
ein positiver Effekt zugeschrieben, um die Schadstoffbelastung in der Stadt zu reduzieren.
Flachen mit einem hohen Anteil an Vegetation und einem geringen Versiegelungsgrad bieten
sich als gute Kaltluftproduzenten an. Freiflichen speichern 5% der eintreffenden Energie,
wahrend versiegelte Flachen 50% aufnehmen und am Morgen danach noch iber 25-30%
verfligen. Um eine Temperaturdifferenz von 1° K zu kompensieren zu kénnen, brauchen
Griunflachen eine Grosse zwischen funf bis zehn Hektaren. In Bern erfullen insgesamt 19
Griunflachen dieses Kriterium (z.B. Elfenaupark mit 38 ha, Bremgarten-Wald mit circa 150 ha).

Falls keine grossen Flachen vorhanden sind, kénnen kleinere Griinflaichen geschaffen,
stadtraumlich sinnvoll angeordnet und eine enge Vernetzung angestrebt werden, um eine
Reduzierung des Warmeinseleffekts erreichen zu kénnen. Studien zeigen, dass auch kleine
Parks Uber eine Stadt verteilt, eine abkiihlende Wirkung tber ihre Griinfliche hinaus haben
(Oliveira et al. 2011; Bongardt 2006; Scherer 2007). Im Normalfall sind es um die 100m, in
einem Stadtpark in Lissabon betrdgt die Reichweite bis zu 300m, wie in Abbildung 2 zu sehen
ist.
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Abbildung 2 Auswirkungen eines Stadtparks in Lissabon auf die Umgebungstemperatur
sog. ,Park Cooling Effekt” (Oliveira et al. 2011)



Auswirkungen des Klimawandels auf Griinflichen

Mit der in der Schweiz erwarteten Temperaturzunahme zwischen 0.5 bis 3.6°C bis 2060
werden die Wachstumsbedingungen der Baume verandert, was sich wahrend der
Vegetationsperiode direkt auf die oben beschriebenen Funktionen von Griinflichen auswirkt.
Eine verldngerte Vegetationszeit fuhrt zu fritherer Bliite im Jahr und einem verspateten Laubfall.
Ersteres kann vermehrte Frihfrostschdaden nach sich ziehen. Die hoheren Temperaturen
ermoglichen zudem Schadlingen eine starkere Vermehrung sowie bessere
Uberwinterungsméglichkeiten. Mit der Temperaturerhéhung wird auch die Zuwanderung von
Arten verstarkt, die bisher in unserem Klima nicht existieren konnten. Neobiota (nichtheimische
Arten) wie beispielsweise der Gotterbaum oder die Kastanienminiermotte werden sehr
wahrscheinlich zunehmen.

Schliesslich verdndert sich bei héheren Temperaturen und reduziertem Niederschlag in den
Sommermonaten auch die Wasserverfiigbarkeit der Vegetation und es muss mit einer Zunahme
des Trockenstresses flr Grinflichen und Strassenbdaume gerechnet werden, was sie wiederum
anfalliger macht fur Krankheiten und Schadlingsbefall. Mittelfristig diirften sich einige Pflanzen
und Bdaume fir die Verwendung im urbanen Raum als klimatisch nicht mehr geeignet erweisen
(siehe Faktenblatt Ill). Indirekte Klimawirkungen betreffen insbesondere den
Unterhaltungsbedarf bzw. Pflegebedarf fiir stadtische Griinflachen. So wird der Pflegebedarf fiir
Grunflachen im urbanen Raum zunehmen. Denn durch die abnehmenden sommerlichen
Niederschlage wird der Bewadsserungsbedarf steigen und haufigere Nachpflanzungen nétig
werden. Die Verdnderung der Temperatur- und Niederschlagsverhéltnisse wirkt sich dadurch
auch auf die Artenzusammensetzung stadtischer Grinflachen aus.

Empfehlungen

> Griun- und Freiflaichen beziiglich ihrer lokalklimatischen Bedeutung bewerten, sowie
Defizite identifizieren;

>  Lokalklimatisch wichtige Flachen erhalten und gezielt erweitern, um die Kaltluftzufuhr und
-entstehung zu sichern und weiter zu steigern;

>  Netzwerk von Parkanlagen als Erholungsflachen schaffen, um das lokale Klima in
Stadtquartieren zu verbessern und den Bewohnern zu ermdglichen in kurzen Distanzen
Abkiihlung zu finden;

> auf versiegelten Flachen Entsiegelungen und Begriinungen priifen und umsetzen;

> in verdichteten Quartieren baumbestandene Strassenziige zur Vernetzung der
innerstadtischen Griinrdume einrichten;

>  Schaffen von planungsrechtlichen Voraussetzungen fiir Investitions- und initiieren von
Beratungsprogrammen zur Forderung von Dach- und Fassadenbegriinungen;

> Unbefestigte Stadtbahntrassen als Rasengleise anlegen;

>  verbinden von in Reihen ausgerichteten Baumgruben, um den Raum zwischen den
Baumen in Baumreihen auch fir das Wurzelwachstum freizugeben,;

> situativ optimierte Artenwahl (siehe Faktenblatt IlI);

>  effiziente Bewdsserung an Problemstandorten;

Eine klimaangepasste Stadtentwicklung erfordert Gibergreifende Konzepte und Strategien. Es
empfiehlt sich, Netzwerke aufzubauen, in denen die Akteure bzw. Entscheidungstrager der
Griunflachen, der Raum- und Regionalplanung, des Bauwesens, der Siedlungswasserwirtschaft,
des Hochwasserschutzes sowie der Verkehrsinfrastrukturplanung zusammenarbeiten kénnen.
Zusatzlich sind langfristig guiltige Absprachen zwischen benachbarten Gemeinden notwendig
beispielsweise fiir das Freihalten von Frischluftschneisen oder Kaltluftentstehungsgebieten. In
allen Fillen sollte die Offentlichkeit intensiv beteiligt werden.

Best-Practice Beispiele

> GRaBS - Green and Blue Space Adaptation for Urban Areas and Eco Towns untersucht
Moglichkeiten der Anpassung der ,griinen Infrastruktur® in Ballungszentren. Datenbank
mit Fallstudien zu Anpassungsmassnahmen, Internet-Tool zur Bewertung der Risiken
durch Klimawandel und Leitfaden (http://www.grabs-eu.org).

>  StadtKlimaWandel - Projekt fiir besseres Klima und mehr Lebensqualitat in Stadten. Ziel
originelle und 6kologische Massnahmen zu entwerfen mit denen verschiedene Akteure
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(Einzelpersonen, Gemeinden und Stadtplaner) auf den Klimawandel reagieren kdnnen
(https://www.nabu.de/imperia/md/content/nabude/Stadtklimawandel/nabu_broschuere_s
tadtklimawandel_finalweb.pdf).

> Das Modellvorhaben Ex-Wo-St in Bad Liebenwerda gliedert sich in mehrere
Projektbausteine, wie mit der Funktion von Stadtgriin in den Siedlungszusammenhangen,
der Sensibilisierung der Bevélkerung fur Fragen der Wirkungen des Klimawandels und der
klimawandelgerechten Umsetzung der Erkenntnisse in den Landschaftsplan
(http://www.badliebenwerda.de/stadtentwicklung/exwost-projekt/arbeitsfelder/).
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Das Projekt Urban Green & Climate der Hochschule fiir Agrar-, Forst- und
Lebensmittelwissenschaften HAFL, Stadtgriin Bern, Meteotest und RVR-CFC untersuchte die
Okosystemdienstleistungen und die klimabedingte Vulnerabilitit des Berner
Baumbestandes. Das Projekt wurde im Rahmen des Pilotprogramms Anpassung an den
Klimawandel durchgefihrt.
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Urbane Baumarten und Klimawandel
Pilotprojekt Urban Green & Climate - Faktenblatt llI
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Geeignete Baumarten fiir extreme Stadtstandorte

Stadtbaume sind seit jeher einer Vielzahl von vitalititshemmenden Stressfaktoren ausgesetzt.
Sie leben in einem kunstlichen Umfeld, in dem das Wurzelwachstum durch raumlich begrenzte
Baumgruben einschrankt wird und Bodenverdichtung sowie Bodenversiegelung die
Wasserversorgung sowie den Gasaustausch erschweren. Hinzu kommen hohe Temperaturen in
den Sommermonaten welche durch nachtliche Abstrahlung von Warme aus der bebauten
Umwelt verstarkt werden (siehe Faktenblatt I). Infolge zeigen Stadtbaume haufig Symptome von
Trockenstress und ungeniigender Nahrstoffaufnahme (siehe Abbildung 1). Hinzu kommen
Schadstoffimmissionen, Urin- und Salzbelastungen sowie Beschadigungen im Wurzel-, Stamm-
und Kronenbereich. Aufgrund der zum Teil sehr schwierigen Standortbedingungen gilt
grundsatzlich fur die Verwendung von Baumen in der Stadt und insbesondere im Strassenraum:
je anspruchsloser die Baumarten in Bezug auf Boden, Nahrstoffe und Klima sind, desto besser
eignen sie sich.

Aus Griunden der Sicherheit flir Verkehr und Fussganger gibt es in Stadten zusatzliche
Anforderungen an Strassenbdume, die unabhéngig von den pflanzenbaulichen Aspekten fiir
oder gegen eine Verwendung sprechen. Beispiele sind Wuchsverhalten, Astbriichigkeit, Art des
Laubes oder der Bliiten und Friichte. Fir die Auswahl spielen ausserdem &sthetische
Erwartungen, denen Baume in der Stadt entsprechen sollten und die fir Abwechslung im
Strassenbild sorgen, sowie kulturelle und historische Bedeutungen von einzelnen Baumarten-
und Sorten eine Rolle. Deshalb ist es wichtig, dass die Baumschulen ein breites Sortiment
unterschiedlichster Arten und Sorten, aber auch Wuchsformen und Grossen produzieren, denn
erst ein breites und tiefes Sortiment macht es moéglich, den jeweils besten Baum fir den
richtigen Standort auswahlen zu kénnen. Auch aus 6kologischen Griinden empfiehlt es sich,
maoglichst viele unterschiedliche Baume zu pflanzen. Eine hohe Artenvielfalt bietet das grosste
Potenzial fiir die Widerstandsfahigkeit des stadtischen Baumbestandes gegeniiber Krankheiten
und Schadlingen. Dariiber hinaus ist eine hohe pflanzliche Artenvielfalt

die Voraussetzung, um Lebensrdaume fiir Insekten und wild lebende Tiere in Stadten zu
schaffen bzw. zu erhalten. Ein besonderer Augenmerk bei der Artenwahl muss auf das
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Abbildung 1 Stadtische Umweltfaktoren die mit Trockenstress im Zusammenhang stehen und
resultierende Auswirkungen fir Stadtbaume (Roloff 2013)

Baumvitalitat und Klimawandel

Vor dem Hintergrund des bereits stattfindenden Klimawandels stellt sich die Frage, wie Park-
und Strassenbdume, die schon jetzt teilweise extremen Bedingungen ausgesetzt sind, mit
weiteren Verschlechterungen ihrer Standortbedingungen zurechtkommen werden. Durch die
sich bereits abzeichnenden klimatischen Veranderungen mit zunehmenden Trockenperioden
im Sommer und insgesamt steigenden Durchschnittstemperaturen und
Extremwetterereignissen wird die Stresssituation der Stadtbaume noch verstarkt. Nebst
direkten Auswirkungen auf die Vitalitat steigt mit zunehmendem Stress auch die Anfilligkeit
gegeniiber Krankheiten und Schadlingen. Mit zunehmenden Witterungsextremen steigt zudem
das Risiko fiir schwere Sturmschaden. Es zeichnet sich jetzt schon ab, dass eine Reihe von
klassischen Stadtbaumarten in unseren Breiten den zukiinftigen Anforderungen nicht mehr
gewachsen sein oder ganzlich ausfallen wird (Bsp. Eschentriebsterben).

Was ist Vitalitat?

Vitalitat ist die Lebenskraft eines Baumes. Wie gut schafft er es, sich an seine Umgebung
anzupassen, bzw. diese moglichst optimal zu nutzen? Wie widerstandsfahig ist er
gegeniiber Krankheiten und Schadlingen? Wie steht es um seine Regenerationsfahigkeit? Ein
robuster Indikator fiir die Vitalitat ist die Kronen- und Verzweigungsstruktur. Sie spiegelt die
Kurztriebbildung als eine Reaktion auf ungiinstige Umweltbedingungen, Stress oder Alter
wider.

Im Pilotprojekt Urban Green & Climate konnte fir den Berner Baumbestand anhand einer
Stichprobeninventur insgesamt eine geschwachte bis leicht geschadigte Vitalitat ermittelt
werden. Nadelholzer schlossen etwas besser ab als Laubholzer. Es konnte aufgezeigt werden,
dass die Vitalitat grundsatzlich von kleinstandértlichen Faktoren abhdngt. Die Naturndhe des
Standorts? hatte einen hoheren Einfluss auf die Vitalitat als die Baumart. Biume an
Strassenkreuzungen und OV-Haltestellen weisen insgesamt die schlechteste Vitalitit auf.
Faktoren die in signifikanter Weise zu Trockenstresssymptomen fiihren sind Bodenversiegelung
innerhalb des Wurzelbereiches und sich innerhalb einer halben Baumlange befindliche Objekte
die riickstrahlen und zur Uberwdrmung fiihren kénnen.

Geeignete Baumarten fiir die Herausforderungen der Zukunft

Wie die Untersuchungen zur Vitalitdat des Berner Baumbestandes zeigen, sind bereits heute
einige Baumarten vom Klimawandel betroffen. Gemass Mack (2015) weisen 18% der Spezies
(Gewohnliche Rosskastanie Aesculus hippocastanum, Sommer-Linde Tilia platyphyllos und Berg-
Ahorn Acer pseudoplatanus) des Berner Baumbestandes nicht die fiir die Anpassung an den
Klimawandel notwendige Trockenheits-, Stadtstress-, und Spatfrosttoleranz auf. Um das
existierende Repertoire der Berner Stadtbaume zu erweitern, wurde im Projekt Urban Green &



Climate mithilfe des Konzeptes der Klimaanalogie nach méglichen Zukunftsbaumarten gesucht.
Bei der Klimaanalogie nach Hallegatte et al. (2007) wurde unter Berlicksichtigung der
Klimaszenarien fiir Bern das Baumvorkommen an Standorten untersucht, an welchen
Klimabedingungen herrschen die mit den fiir Bern projizierten vergleichbar sind. Auf Basis von
Durchschnittstemperatur, Niederschlag und jeweiliger Saisonalitat scheint, dass Standorte im
kontinentalen Kroatien (z.B. Zagreb) / Bosnien-Herzegowina am ehesten dem fiir 2060
projizierten Klima in Bern entsprechen. Bei Potentialarten fiir das zukiinftige Klima von Bern
schnitten in der Auswertung der Klimafitness am besten Silber-Linde Tilia tomentosa und Zerr-
Eiche Quercus cerris ab. Doch Vor-und Nachteile der Spezies miissen abgewogen werden. So
gedeiht beispielsweise die Silber-Linde in einem stadtischen Umfeld mit dhnlichen klimatischen
Bedingungen wie in Bern sehr gut, doch weist die Spezies Astbruchgefahr auf, wodurch sich der
Pflegeaufwand erhoht. Die Klimafitness der zwanzig haufigsten Baumarten Berns und moglicher
Potentialarten sind in Tabelle 1 am Ende des Faktenblatts zusammengefasst.

Empfehlungen

> Artenwahl an Standort und Zielvorstellungen anpassen und Klimafitness beriicksichtigen;
> auf versiegelten Flachen Entsiegelungen und Begriinungen priifen und umsetzen;

> Breites Sortiment unterschiedlichster Baumarten und Sorten, von Wuchsformen und
Grossen in Baumschulen;

Gezielte Zucht trockenheitsresistenter Sorten;

Diversifizierung stadtischer Baumbestande (Arten / Sortenvielfalt)

Erhohung genetischer Vielfalt durch Samlinge anstelle von Veredelungen
Durchfiihren koordinierter Strassenbaumtests

Erfahrungsaustausch zwischen verschiedenen Stadten und Akteuren,

Monitoring Baumvitalitat (Fritherkennung),

Monitoring Ausbreitungsverhalten / Invasionspotential.
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Strassenbaumlisten, Datenbanken und Versuchspflanzungen

> Die Strassenbaumliste der Deutschen Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) zielt darauf ab,
Erfahrungen, neue wissenschaftliche Daten Gber Wachstum, Resistenz, Grosse und
Verwendbarkeit von Stadtbaumen zusammenzutragen. Dabei sollen die sich andernden
Rahmenbedingungen durch den Klimawandel und deren Folgen beriicksichtigt werden

> Die Stadt Ziirich hat unter Beriicksichtigung der speziellen Verhaltnisse in der Stadt
Zirich auf Basis der GALK-Strassenbaumliste entsprechende Strassenbaumlisten zu
,Empfohlenen Baumarten“ und ,Nicht empfohlenen Baumarten“ zusammengestellt
(https://www.stadt-
zuerich.ch/ted/de/index/gsz/angebote_u_beratung/beratung/strassenbaeume.html).

> Die Datenbank Citree der Technischen Universitdt Miinchen zeigt mogliche Baume und
Straucher fiur stadtische Standorte auf. Dabei kann der gewiinschte Standort
charakterisiert werden und zusatzliche Anforderungen (beispielsweise zum
Erscheinungsbild) gewahlt werden (http://citree.ddns.net/index.php).

> In Grossbritannien bietet eine dhnliche Datenbank The Right Trees for Changing Climate
Stadtplanern, Landschaftsarchitekten und anderen Praktikern Entscheidungshilfen bei der
Baumartenwahl in urbanen Gebieten (http://www.righttrees4cc.org.uk/default.aspx).

> Die Projekte Stadtgriin 2021 und Klimawandel und Baumsortimente der Zukunft filhren
systematische Versuchspflanzungen von Potentialarten und -sorten hinsichtlich ihrer
Klimatoleranz (z.B. Trockenstresstoleranz, (Spat-) Frostharte etc.) bzw. Anfilligkeit
gegeniber Krankheiten (Krankheits- und Schadlingsanfalligkeit) an verschiedenen
Standorten in Deutschland durch. Weitere Informationen zu den Projekten bei Boll (2015)
und unter (http://www.lksh.de/gartenbau/baumschulversuche/klimawandel-und-
gehoelzsortimente-der-zukunft/).
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Tabelle 1 Potentialarten fiir das kiinftige Klima von Bern. Die Klimafitness (KF), setzt sich aus dem
gemittelten Wert der Indizes fiir Trockenheitstoleranz (TS), Winterharte (WH) und Stadtstresstoleranz (SST)
zusammen. SST beinhaltet die Toleranz gegenuber Verdichtung, Salz, Schadstoffen, Krankheiten sowie pH-
Toleranz. Bei den fett gedruckten Baumarten handelt es sich um eine der zwanzig haufigsten Baumarten
Berns, die anderen sind mogliche Potentialarten. Die Baumarten wurden literaturbasiert Werte von -1 bis 1
zugeteilt, wobei 1 als am klimafittesten eingestuft werden kann (Mack 2015).

Baumart KF WH SST  Weiteres

Schwarz-Féhre - Pinus nigra 0.9 1 0.6 Als Flachwurzler wirft sie Strassenbelag auf,
sehr gut geeignet aber auf Griinflachen;
gelegentliches Auftreten der Sclerroderris-
Krankheit

Feld-Ahorn -Acer campestre 0.8 1 0.4 Sehr guter Strassenbaum, wenn geringe
Wuchshohe von 10-20m akzeptiert wird;
wichtige Nektarquelle fiir Wild-Bienen;
mehltauanfallig; geringe Salzvertraglichkeit

Silber-Linde- Tilia tomentosa0.8 0.5 0.8 Neigt zur Zwieselbildung und damit zur
Astbruchgefahr; kaum Krankheiten; mittlere
Spatfrosttoleranz

Zerr-Eiche - Quercus cerris 0.7 1 0.2 Kann auch im Strassenraum Mykorrhiza-
Wurzeln bilden, welche fir eine gute
Néahrstoffversorgung wichtig sind; hoher Wert
fiir die urbane Biodiversitat; Probleme mit
Verdichtung, u.a.

Tatarischer Steppen-Ahorn - 0.7 1 0.2 Sehr trockentolerant, in Steppengehdlzen

Acer tataricum heimisch; vertragt Verdichtung nur schlecht;
kleinwiichsig

Kirschpflaume - Prunus 0.7 1 0 Sehr trockentolerant, da natirliches Habitat in

cerasifera Trockenwaldern. Allerdings nur mittlere Salz-,
Verdichtungs- und Schadstofftoleranz. Der
bedingten Trockentoleranz kann durch sterile
Sorten vorgebeugt werden.

Zitter-Pappel - Popolus 0.6 1 0.4 Pioniergeholz; bedingte Invasionsgefahr;

tremula trockentolerant, aber nicht in Trockenwaldern
heimisch; Astbruchgefahr

Franzosischer Ahorn - Acer 0.6 1 0.2 Geringe Salz- und Verdichtungstoleranz fiihrt

monospessulanum zu eingeschrankter Stadtstresstoleranz

Schneeballblattriger Ahorn - 0.6 0.5 0.2  Im Schweizer Jura heimisch; wichtige

Acer opalus Nektarquelle fur Wild-Bienen; mittlere
Spatfrosttoleranz; kommt mit Stadtklima
zurecht

Robinie -Robinia 0.6 0.5 0.2 Astbruchgefahr; auf Schwarzer Liste von

pseudoacacia Infoflora als invasiver Neophyt gefiihrt> nicht
mehr pflanzen

Orientalische Hainbuche - 0.6 0.5 0.6 Nur mittlere Spatfrosttoleranz;

Carpinus orientalis Stadtstresstoleranz durch Salzunvertraglichkeit
verringert

Rot-Eiche - Quercus rubra 0.5 0.5 1 Trockentolerant, aber nicht in Trockenwaldern
heimisch; aus Nordamerika stammend;
bedingtes Invasionspotential (Eichelhdher
transportiert Eicheln liber weite Strecken, gutes
Keimvermogen); nur mittlere Spatfrosttoleranz

Blumen-Esche - Fraxinus 0.5 0.5 0 Sehr trockentolerant, aber schwache Spatfrost-

ornus und Verdichtungstoleranz; kommt mit
Schadstoffen zurecht

Schwarz-Pappel - Populus 0.5 1 0.4 Trockentolerant, fuhlt sich aber in

nigra Auengebieten am wohlsten; Bruchgefahr;
vertrdgt Salz, Verdichtung und Schadstoffe
mittelmadssig; sehr gute Spatfrosttoleranz

Hopfen-Buche - Ostrya 0.5 1 -0.6  Da natiirliches Vorkommen in Trockenwaldern

carpinifolia sehr trockenresistent; erwies sich in Bern als
abstrahlungstolerant; sehr gute
Spatfrosttoleranz; eine schlechte Salz-,
Verdichtungs- und Schadstofftoleranz wie in
der Literatur angegeben wurde in Bern nicht
beobachtet

Platane - Platanus x 0.4 0.5 -0.2  Sehr trockenresistent; sehr gut als

hispanica

Strassenbaum geeignet, braucht jedoch viel
Raum zum Wachsen; fehlende Salztoleranz wie
in Literatur angegeben wurde in Bern nicht




beobachtet

Eschen-Ahorn - Acer 0.4 1 0.5 -0.2  Invasiver Neophyt; schwach bei Verdichtung

negundo und Salz

Krim-Linde -Tilia x euchlora 0.4 0 1 0.2 Sehr gute Spatfrosttoleranz; trockentolerant
aber nicht in Trockenwaldern heimisch;
vertragt Salz nur schlecht

Trauben-Eiche - Quercus 0.4 0.5 0 0.6 Trockentolerant; eher geringere

petraea Spatfrostresistenz; kommt mit Verdichtung,
Salz und Schadstoffen gut zurecht

Winter-Linde - Tilia cordata 0.3 0 1 0 Trockentolerant aber nicht in Trockenwaldern

heimisch; vertragt Spatfroste; schlechte
Salzvertraglichkeit, in Bern macht man aber
generell gute Erfahrungen mit der Winter-Linde;
hoher Biodiversitatsfaktor
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Stadtbdaume fiir den Klimaschutz
Pilotprojekt Urban Green & Climate - Faktenblatt IV

CO,-Aufnahme und -Speicherung durch Baume

Bdume spielen in Stadten als Schattenspender und Luftfilter eine wichtige Rolle zur
Verbesserung des innerstadtischen Klimas. Zudem entziehen Baume wahrend des Wachstums
der Luft das Treibhausgas Kohlendioxid (COZ) und wandeln dieses liber die Photosynthese in
Biomasse um. Ein grosser Baum kann so uber seine Lebensdauer an die 30 Tonnen CO, der
Atmosphare entziehen und in seiner Biomasse speichern. Die Wachstumsleistung von Baumen
ist sehr variabel und wird in erster Linie von Baumart und Standort bestimmt. Im Schnitt
entzieht ein wachsender Baum der Atmosphare etwa 50 kg CO, pro Jahr. Es brauchte um die
100 solcher Baume pro Person um die Emissionen von finf Tonnen CO, zu absorbieren, die
jede Schweizerin und jeder Schweizer gemass Treibhausgasinventar im Mittel Gbers Jahr
verursacht. Durch die Einlagerung von CO, in der Biomasse leistet jeder einzelne Baum einen
bescheidenen Beitrag zum Klimaschutz. Relevant wird dieser Beitrag jedoch erst in der Summe
der Baume. Welche Rolle spielen Stadtbaum-Bestdnde in dieser Hinsicht?

Wissensliicke ausserhalb des Waldes

Die Schweiz hat sich gegeniiber der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC)
verpflichtet, die Quellen und Senken von CO, im Bereich Landnutzung und
Landnutzungsanderungen zu quantifizieren und jahrlich in einem Treibhausgasinventar zu
rapportieren. Mit dem Schweizerischen Landesforstinventar ist eine gute Datenbasis fiir den
Schweizer Wald vorhanden. Im Nichtwaldareal besteht jedoch eine markante Informationsliicke
hinsichtlich des in Baumbiomassen gespeicherten Kohlenstoffes und dessen Verdanderung tiber
die Zeit. In der Schweiz befinden sich 6% der Biume ausserhalb des Waldes, ein grosser Teil
davon im Siedlungsgebiet. Bisher konnte ihre Biomasse nur grob auf Basis von Standardwerten
abgeschatzt werden. Wie die Pilotstudie ,Urban Green & Climate“ in Bern zeigt, erlauben
schweizweit verfligbare Laser-Scanning Daten (LiDAR) die Ermittlung des Griinvolumens
stadtischer Baumbestdnde, woraus sich die Biomasse und der darin eingelagerte Kohlenstoff
mit grosser Genauigkeit ableiten lassen. Der in Bern gefundene Wert fiir den in oberirdischer
Baumbiomasse gespeicherten Kohlenstoff betragt 1 kg C pro m® Griinvolumen. Wiederholte
LiDAR-Erhebungen sowie fiir die Schweiz reprasentative Referenzdaten wiirden es erlauben, die
Verdanderung des Griinvolumens Uber die Zeit, also die Zu- bzw. Abnahme des
Kohlenstoffspeichers und entsprechende CO,-Quellen und -Senken schweizweit zu beziffern.
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Bedeutung von Stadtbaumbestanden fiir den Klimaschutz

Untersuchungen im Bern haben gezeigt, dass im Siedlungsraum pro Hektare durchschnittlich
15 Tonnen Kohlenstoff in oberirdischen Baumteilen gespeichert ist (siehe auch Abbildung 1),
also sechsmal weniger als in Schweizer Waldflachen. Der im Mittel in Berner Stadtbaumen auf
einer Hektare gespeicherte Kohlenstoff entspricht den jahrlichen CO_-Emissionen von 11
Personen.

I 10tC/ha Wald / Forét

[7] 30tC/ha [=3] Landwirtschaft / Espaces agricols
[]70tC/ha [ Siedlungsraum / Espaces urbains
[[] 140 tC/ha

Il 250 tC/ha

Abbildung 1: In oberirdischen Baumteilen gespeicherter Kohlenstoff: Biomassekarte der Stadt Bern, in einer
Auflésung von 12.5 Metern.

Rolle der Baumartenwabhl

Fir die CO,-Aufnahme und -Speicherung ist die Wahl der Baumart in zweierlei Hinsicht von
Bedeutung. Schnell wachsende Baumarten entziehen der Atmosphdare héhere Mengen an CO,
pro Jahr. Solche Pionierbaumarten haben jedoch meist eine kiirzere Lebensdauer und geben
den gespeicherten Kohlenstoff daher schneller wieder in Form von CO, an die Atmosphadre ab.
Langlebige Baumarten wachsen in der Regel etwas langsamer, sind aber meist in der Lage
grossere Mengen an CO, zu binden und behalten den Kohlenstoff liber einen ldngeren Zeitraum
in der Biomasse gespeichert (Tabelle 1 und Abbildung 2). In Stadten ist die Lebensdauer von
Baumen oft unnatiirlich kurz und betragt im Mittel lediglich 40 - 50 Jahre. Wo von vornherein
klar ist, dass ein Baum nur liber einen relativ kurzen Zeitraum stehen bleibt (z.B.
Strassenbdaume) sind schnellwiichsige Arten vorzuziehen. Wo hingegen die Mdglichkeit besteht,
dass ein Baum seine natiirliche Lebensdauer erreichen kann und geniigend Platz zu dessen
Entfaltung zur Verfligung steht (z.B. in Parks), sollte die Wahl auf langlebige Baumarten fallen.
In allen Fallen steht bei der Artenwahl aber im Vordergrund, dass der Baum gut an die heutigen
und kiinftigen Standortbedingungen angepasst sein muss. Nur ein gesunder Baum kann sich
entfalten und seine vielfaltigen Leistungen vollbringen. Die Kohlenstoffspeicherung spielt hier
eine untergeordnete Rolle.



Tabelle 1: Wiichsigkeit und Lebensdauer einiger hdufiger Stadtbaumarten (* Nadelbdaume haben in der
Regel eine geringere Holzdichte als Laubbdaume, sprich sie speichern weniger Kohlenstoff pro Kubikmeter
Holz)

Kurzlebig Langlebig
Schnellwiichsig o Feld-Ahorn - * Robinie - Robinia s Berg-Ahorn - e Walnuss -
pseudoacacia Acer Juglans regia

Acer campestre

o Hingebirke - e  Spitz-Ahorn - pseudoplatanus e  Fichte -

Acer platanoides |  Platane - Picea abies
Betula pendula .
e Vogel-Kirsche - Platanus x
° Pappel - ) ; ;
Prunus avium hispanica
Populus spec. »
o Larche -

Larix decidua
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Abbildung 2: Schematische Wachstumskurven verschiedener Baumarten. Die Flache unter der Kurve
entspricht den jeweiligen Kohlenstoffspeicherleistungen eines Baumes liber seine gesamte Lebensdauer.

Mehr als nur Kohlenstoff: Weitere Klimaschutz-Aspekte von Stadtbaumen

Nebst dem Entzug des Treibhausgases CO, aus der Atmosphdre kénnen Baume im
Siedlungsraum weitere indirekte Leistungen zum Klimaschutz erbringen. Durch Beschattung
und Verdunstung kann ein einzelner Baum dieselbe Kiihlleistung wie 10 mittlere Klimaanlagen
erbringen (20 - 30 kW). Das reduziert den sommerlichen Energiebedarf und somit die mit der
Bereitstellung der Energie verbundenen Treibhausgasemissionen. In dieser Hinsicht ist die
sorgfaltige Platzierung der Biume von zentraler Bedeutung. Baume sollten einerseits im
Sommer Schatten spenden und gleichzeitig im Winterhalbjahr die Sonneneinstrahlung nicht
behindern, um nicht den Heizenergieverbrauch zu erhéhen (siehe Abbildung 3). Auch reduziert
sich die Mobilitdt der Stadtbewohnerinnen und -bewohner - und somit ihre CO,-Emissionen -
wenn ihre niachste Umgebung Erholungsraum bietet. Nach Ableben des Baumes bewirkt eine
energetische Nutzung der Biomasse die Reduktion des Verbrauchs fossiler Brennstoffe und
erbringt so einen langfristigen Klimaschutz-Effekt.
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Abbildung 3: Schattenspendende Baume auf West-, Siid- und Ostseite des Gebdudes kdnnen die maximalen
Raumtemperaturen an heissen Sommertagen um bis zu 10 °C reduzieren. Hochstammige Laubbdaume auf
der Sldseite behindern die winterliche Sonneneinstrahlung nur minimal.

Fazit zur Kohlenstoffspeicherung von Baumen im Siedlungsraum

e Jeder Baum entzieht der Atmosphdre CO, und speichert den Kohlenstoff in seiner
Biomasse. Verglichen mit unseren Pro-Kopf Emissionen sind es aber bescheidene
Mengen. Eine Inwertsetzung der CO2-Speicherleistung von Baumen, z.B. liber den
Verkauf von CO2-Zertifikaten, konnte dennoch Anreize schaffen zur vermehrten
Pflanzung von Baumen und Mittel bereitstellen fiir deren Unterhalt.

e Verglichen mit der Kohlenstoffspeicherung in Waldern ist die Menge des in Stadtbaum-
Bestdanden pro Hektare gespeicherten Kohlenstoffes relativ gering. Jedoch durften die
zeitlichen Veranderungen und die damit verbundenen COZ-QueIIen- bzw. -
Senkeneffekte umso starker ausfallen. In den Jahren 1997 - 2009 ist der Anteil der
Baumflachen im Schweizer Siedlungsgebiet um 15% zuriickgegangen.

e Damit ein Baum seine CO,-Senkenleistung erbringen kann und der Kohlenstoff auch
moglichst lange in seiner Biomasse gespeichert bleibt, muss der Baum gut mit den
Standortbedingungen zurechtkommen. Wo von vornherein klar ist, dass der Baum eine
limitierte Lebensdauer hat, sollte die Wahl eher auf schnellwiichsige Arten fallen. Wo
aber Zeit und Platz zur Verfliigung stehen sollte die Wahl auf langlebige Arten fallen. Bei
langlebigen Arten sind kiinftige, durch den Klimawandel hervorgerufene
Veranderungen der Standortbedingungen, zu beriicksichtigen.

e Im Siedlungsraum ist die gezielte Anordnung von Baumen von zentraler Bedeutung und
sollte friihzeitig in der Planung berilicksichtigt werden. Geschickt platzierte Baume
regulieren das stadtische Mikroklima und kénnen den Energieverbrauch fir Kithlung
und Heizung reduzieren. Griinflichen im ndheren Umkreis erh6hen die Lebensqualitat
und reduzieren die Mobilitdt der Stadt-Bewohnerinnen und Bewohner.

e In der Schweiz besteht ein betrachtliches Potential zur vermehrten energetischen
Nutzung von Flurholz. Wahrend der in Biomasse gespeicherte Kohlenstoff in einem
standigen Kreislauf mit der Atmosphare steht, bewirkt die Substitution fossiler
Brennstoffen eine permanente Reduktion des CO, Ausstosses.

Empfehlungen

e Strategisch ausgerichtete Freiraumplanung;

e auf versiegelten Flachen Entsiegelungen und Begriinungen priifen und umsetzen;

e in verdichteten Quartieren baumbestandene Strassenziige zur Vernetzung der
innerstadtischen Griinrdume einrichten,

e Beachtung des Planungshorizontes bei der Baumartenwahl,

e situativ optimierte Artenwahl (Siehe Faktenblatt IIl)
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