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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Okosystemdienstleistungen auf die Bevolkerung zeigen sich in
einer positiven Psyche und einer erhéhten korperlichen Aktivitat, welche von zahlrei-
chen Studien bestétigt werden. Damit diese Leistungen wirken kénnen benétigt es eine
vitale Stadtvegetation, welche stark mit einem positiven Wuchsverhalten korreliert. Um
in Zeiten der Erderwérmung das Wachstum in Ballungsraumen modellieren zu kdnnen,
ist ein umfangreicher Datenpool erforderlich, welcher jedoch nach aktuellem Stand gro-
Re Defizite im Artenspektrum aufweist. Mit dieser Arbeit soll eine Ausweitung auf die
Arten Fagus sylvatica und Quercus robur geschaffen werden. Ein zusétzlicher Abgleich
der Buche in zwei Okosystemen — einmal in Miinchen, einmal im Kranzberger Forst bei
Freising — soll mdgliche Unterschiede zur urbanen Umgebung verdeutlichen. Es wurden
63 Bohrkerne auf Holzdichte und Jahrringe mithilfe der Hochfrequenz-Densitometrie
analysiert. Aus den daraus resultierenden Werten sind Zusammenhénge von Holzdichte
und Jahrringe, Unterschiede um die Jahrtausendwende ermittelt und eine Untersuchung
zu Trockenjahren (Superposed Epoch Analysis, SEA) durchgefuhrt worden. Hinzu kam
die Aufnahme von strukturelle Daten.

Die Ergebnisse zeigen ein besseres Wachstum der Stadtbaume, sowohl im Grundfla-
chenzuwachs als auch in der Holzdichte. Bei der Eiche wurde im Vergleich zur Buche
eine geringere Dichte, weniger Kronenvolumen bzw. geringere LAI-Werte ermittelt.
Ohne das Jahr 2015 zeigt die Trockenheitsanalyse eine bessere Trockenresilienz bei
Eiche, die typischerweise einen signifikanten (p < 0,05) Wachstumseinbruch im ersten
Folgejahr mit anschlieRender schneller Erholung zeigt. Die Buche in Miinchen hinge-
gen verzeichnet einen dauerhaft schlechten Zuwachs und weist im Trockenjahr einen
sehr signifikanten (p < 0,01) Riickgang auf. Bei zusétzlicher Addition des Jahres 2015 —
ein Jahr welches von umgebenden Trockenperioden gekennzeichnet ist — sind die Ein-
briiche insgesamt geringer, dafir flr alle Gruppierungen langfristig. Bei der Holzdichte
sind keine Signifikanzniveaus zu erkennen, die Buche im Waldbestand zeigt jedoch bei
allen Trockenjahren héhere Holzdichten als die Stadtbdume. Die Untersuchungen des
Wachstumsverhalten um 2000 herum, ergibt kein einheitliches Bild. Die Buchen zeigen
dichtere Holzwerte, wahrend sich bei den Stadtbdumen mehr Grundflachenzuwachs
feststellen I&sst. Insgesamt kann kein Zusammenhang zwischen Holzdichte und Jahrring
ausgemacht werden. Da davon auszugehen ist, dass mehrere Faktoren diese Beziehung
beeinflussen, sollte der Fokus in nachfolgenden Studien auf die Untersuchung dieser

Faktoren gelegt werden.
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Abstract

Abstract

The effects of ecosystem services on the population can be seen in a positive psyche
and increased physical activity, which are confirmed by numerous studies. For these
services to be effective, vital urban vegetation is required, which is strongly correlated
with positive growth behavior. In order to be able to model growth in metropolitan are-
as in times of global warming, an extensive data pool is required. Currently data is lack-
ing for several tree species, thus this work aims at an expansion of spectrum for the spe-
cies Fagus sylvatica and Quercus robur.

An additional comparison of the beech species in two ecosystems - once in Munich and
once in the Kranzberger Forst near Freising - shall clarify possible differences between
the urban and forest environments. Sixty-three cores were analyzed for wood density
and annual rings using high-frequency densitometry. From the resulting values, correla-
tions of wood density and annual ring widths, differences around the turn of the millen-
nium and an investigation of dry years (Superposed Epoch Analysis, SEA) were carried
out. Furthermore, structural data were recorded.

The results show a better growth of the urban trees, both in basal area increment and in
wood density. Oak was found to have lower density, crown volume, and LAI values
compared to beech. Excluding 2015, drought analysis shows better drought resilience in
oak, which typically shows a significant (p < 0.05) growth collapse in the first following
year followed by rapid recovery. Beech in Munich, on the other hand, recorded persis-
tently poor growth and showed a very significant (p < 0.01) decline in the dry year.
When adding the year 2015 - a year characterized by surrounding dry periods - the de-
clines are lower overall, but long-term for all groupings. In the case of the wood density
no significance differences were observed. However, the beech in the forest stand
showed higher wood densities in all dry years relative to urban trees. The investigation
of the growth behaviour around 2000, does not give a consistent picture. The beech
trees showed denser wood values, while more basal area growth was observed in the
urban trees.

Overall, no correlation between wood density and growth ring can be established. Since
it can be assumed that several factors influence this relationship, the focus should be
placed on examining these factors in subsequent studies.

Vil



Einfuhrung

1 Einfuhrung

1.1 Die Klimaproblematik in Stadten

Die globale Oberflachentemperatur verzeichnet im Zeitraum 2006 bis 2015 im Vergleich zum
Zeitraum 1850 bis 1900 einen Anstieg von 0,87 Grad Celsius (IPCC, 2020). Bemerkbar
macht sich das in den letzten Jahren mit zunehmender Waldbrandgefahr auf der Nordhalbku-
gel, unter anderem in Kanada, Sibirien und in den westlichen USA (United Nations Environ-
ment Programme, 2022). Auch Hochwasserkatastrophen begrenzen sich nicht mehr auf Indien
und Philippinen, auch in Deutschland setzt im Juli 2021 ein Starkregen ein, welcher ,,inner-
halb von 24 Stunden 100 bis 150 Liter Regen pro Quadratmeter* (Bundeszentrale fir politi-
sche Bildung, 2021a) verursacht. An der Ahr, welche ublicherweise einen Wasserstand von
1,60 Meter verzeichnet, wird einen Pegelstand von 3,21 Meter erreicht. 135 Tote und mehr als
766 Verletzte sind die Folge des sogenannten Jahrhunderthochwassers (Schmid-Johansen et
al., 2021).

Es zeigt sich, dass eine Deckelung des globalen Temperaturanstieges unter 1,5 Grad Celsius
zunehmend schwerer zur erreichen scheint. Das Ziel der Pariser Klimakonferenz wird abge-
I6st durch die Abmilderung der Klimawandelauswirkungen. Die neue Strategie heil3t ,,Klima-
folgenanpassung“. Doch auch bei der COP26 in Glasgow mussen UNFCCC Mitglieder wie
Indien und China aufgrund ihres Status als Schwellenlander nicht dem Kohleverzicht und
damit der aktiven Einddmmung der Erderwdrmung zustimmen, obwohl deren Emissionen
zusammengerechnet im Jahr 2019 rund 35 Prozent ausmachten (Bundeszentrale fur politische
Bildung, 2021b).

Weiterhin ist laut IPCC Bericht zukiinftig nicht nur die Biodiversitat und Bevolkerung in tief-
gelegenen Kiustenarealen beeintréchtigt, sondern erreicht auch die mittleren Breiten (IPCC,
2020).

Zu diesen Ubergreifend globalen Klimaextremen durch die Erderwarmung, addieren sich re-
gionale Differenzen, welche unter dem Begriff urban heat island effect (UHI) zusammenge-
fasst werden. Gemeint sind die erhdhten stadtischen Temperaturen im Vergleich zum Umland
durch die vermehrte Urbanisierung. Weltweit schreitet diese voran, wobei bis zum Jahr 2050
voraussichtlich 68 Prozent der Bevolkerung in Stadten leben wird (United Nations, Depart-

ment of Economic and Social Affairs, Population Division, 2019). Die dichte Bebauung ver-
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Einfuhrung

hindert einen Luftaustausch, wahrend die Versiegelung eine vermehrte Verdunstung anregt.
Der anthropogene Wéarmefluss, wie die Nutzung von Heizungen und Klimaanlagen, addieren
sich zu den erhdhten Temperaturen (Honold, 2021), wobei Temperaturdifferenzen von bis zu
10 Kelvin nachgewiesen werden kénnen (Muhlbacher et al., 2020). Die Wahrscheinlichkeit in
der Stadt durch Hitzetod zu sterben, steigt damit stark an (Kalkstein & Greene, 1997; Smoyer
et al., 2000).

In Deutschland betrégt die Anzahl der stadtischen Einwohner im Jahr 2020 bereits 77,5 Pro-
zent (Rudnicka, 2022). Im Vergleich zum Umland lassen sich in Miinchen zwei bis drei Grad
hohere Lufttemperaturen messen (Muihlbacher et al., 2020).

Durch das Einbeziehen von Grinflachen und ihren Dienstleistungen kénnte der urban heat
island-Effekt deutlich verringert werden und sich zusatzlich positiv auf die physische und

psychische Gesundheit der Stadtbevolkerung auswirken.

1.2 Okosystemdienstleistungen in der Stadtplanung

Okosystemdienstleistungen sind Vorteile, welche der Mensch aus der Natur fir sich nutzen
kann. Durch die starke Urbanisierung kann die Einschitzung von Okosystemdienstleistungen
von Stadtgriin helfen, Entscheidungstragern deren indirekte Dienste aufzuzeigen und diese
schlussendlich zu erhalten. Interessant sind dabei auch die 6konomischen Auswirkungen,
welche beispielsweise mit der Software i-Tree erfasst und monetér quantifizierbar gemacht
werden (Olusola & Agbelade, 2022). Eingeteilt werden diese in vier Kategorien: Versor-
gungs-, Regulierungsleistung sowie unterstiitzende und kulturelle Leistung (Loft & Lux,
2010).

Zu den kulturellen Leistungen zéhlt vor allem die Erholung, welche sich unter anderem in
geringeren Depressionen (Marselle et al., 2020) und vermehrte korperliche Betatigungen (Tan
et al., 2009) niederschlagen. Des Weiteren fallt die Waldpadagogik mit interaktiven Wissen-
saustausch in Kindergarten und Schulen (Schmechel, 2010) sowie die Offentlichkeitsarbeit
wie Baumpatenschaften darunter. Beides erhoht das gesellschaftliche Bewusstsein fir Natur
und Nachhaltigkeit.

Die Versorgungsleistung von Stadtgrun, welche im Gegensatz zu einem Waldbestand limitiert
ist — da das Hauptaugenmerk nicht auf Holz- und Lebensmittelerzeugnissen liegt — besteht vor

allem in der Erhaltung der Artenvielfalt, insbesondere der Bestauber (Hausmann et al., 2015).
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Die Grunanlagen bieten Nahrungsmittel und Habitatvielfalt fur Tier- und Pflanzengruppen. Es
besteht weiterhin die Mdglichkeit zur Herstellung von Arzneimitteln durch Bliten und Rinde
(Schatt, 2014).

Die wohl groBte Okosystemdienstleistung der Stadtbdume — welche einen zentralen Bestand-
teil des Stadtgriins ausmachen — liegt in der Regulierungsfunktion. Baume werden als Larm-
und Sichtschutz eingesetzt (Moser et al., 2017) und sind durch ihre Kohlenstoffbindung in
Biomasse eine natirliche Senke (Agarwal et al., 2021). Durch Evapotranspiration kihlt die
Stadtvegetation je nach Art die Umgebungsluft um bis zu 2,2 Kilowatt (Rahman et al., 2014).
Wasseraufbereitung durch Filterung von Regenwasser sowie die Reduzierung des Wasserab-
flusses und die damit verbundene Verminderung von Hochwassergefahr sind weitere Vorteile
(Kowarik et al., 2017). Hinzu kommt die Reduzierung von Smog, da auf den Blattoberflachen
Gase oder Staubpartikel abgelagert und aufgenommen werden (Janhéll, 2015). In Europa
konnte eine starke Reduzierung der Luftverschmutzung bis 2030 Kosten von 40 bis 140 Mil-

liarden Euro und 58.000 Todesfélle verhindern (Européische Kommission, 2013).

Damit die Okosystemfunktionen wirken und zur Gesundheit der Stadtbevolkerung beitragen
konnen, ist eine gesunde Vegetation nétig. Durch die anfanglich beschriebenen Faktoren
missen sich Stadtbdume im Gegensatz zu Baumen im Waldbestand mit zusatzlichen Stress-
faktoren auseinandersetzen, weshalb vermehrt Zuwachsuntersuchungen an Stadtbdumen statt-
finden. Diese Praxis ist in der Paldoklimatologie eine der hdufigsten Untersuchungsansatze
und deren Forschung und Interpretation unterliegen standigen Verbesserungen (Yuan et al.,
2021).

Neben dem Zuwachs ist die Holzdichte in Stadtbdumen wesentlich seltener untersucht wor-
den. Dabei ist die Bindung von Kohlenstoff in Stadten weltweit eine der wichtigsten Okosys-
temleistung, welche nicht nur mit dem Zuwachs, sondern auch mithilfe der Holzdichte be-
rechnet werden kann. Pretzsch et al. (2018) haben die Dichte von Waldbestanden beztglich
ihrer Kohlenstoffspeicherung untersucht und sind tberzeugt, dass die Klimawirkung in den
vergangenen Jahren abgenommen haben. Acht bis zwolf Prozent geringere Holzdichten spei-
chern nicht mehr so viel Kohlenstoff wie vor 1900 (Perkins et al., 2018).
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1.3 Fragestellung

Die Schlussfolgerung aus dem oben genannten Artikel basiert auf der Grundlage von Waldbe-
standen. Ob die Stadtvegetation davon miteinbezogen werden kann wurde von Pretzsch et al.
(2017) untersucht. Urbane Bdaume in der geméligten Zone zeigen dabei einen geringeren
Grundflachenzuwachs zu den Waldbestanden, was Erkenntnissen aus anderen Regionen ent-
gegensteht. Wahrend bei Waldbestanden seit 1960 allgemein von einem erhéhten Wachstum
gesprochen werden kann, muss bei Stadtbdumen differenzierter vorgegangen werden.

,Buchen in der Stadt weisen geringere Durchmesserzuwéachse auf als Buchen im Wald-
bestand.“ Diese erste Annahme stellt dabei die Wachstumsunterschiede in zwei Okosystemen

in den Vordergrund.

Des Weiteren wurden meist Stadtbaumarten der Gattung Tilia, Platanus und Acer analysiert
(Moser et al., 2017). Eiche und vor allem Buche gehdren nicht zum Standardspektrum von
Stadtbaumarten, wobei Perkins et al. (2018) fir mehr Forschung uber das Wachstumspotenti-
al von Baumen auRerhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes, wie zum Beispiel stadtische
Umgebung, pladieren.

Metropolen kénnen durch den Sauerstoff- und Wassermangel in den verdichteten Bdden zu
den Extremstandorten gezahlt werden, womit die Eiche besser zurechtkommen sollte (Schiitt,
2014). Die Hypothese zwei lautet daher: ,,In der Stadt ist der Zuwachs bei Buchen gerin-

ger als bei Eichen.*.

,In Trockenjahren zeigen die Wachstumsperioden in der Stadt bei Eichen geringere
Einbriche als bei Buchen.” wird mittels Hypothese drei diskutiert. Da die Extremwetterer-
eignisse, welche als Jahrhundertsommer deklariert werden, in immer geringeren Abstanden
eintreten (NASA, 2020), muss sowohl die Bevolkerung als auch die Vegetation lernen, mit
Trockenjahren umzugehen. Die Konkurrenzkraft der Buche wird laut Roloff und Grundmann

(2008) im Gegensatz zur Eiche bei andauernden Trockenperioden abnehmen.

Des Weiteren wird der Zusammenhang zwischen Holzdichte und Zuwachs untersucht. Hier-
bei unterstellen Zhang et al. (1993) eine positive Korrelation zwischen diesen Grél3en, welche
von Diaconu et al. (2016) flr Fagus sylvatica bestatigt werden. Berges et al. (2000) hingegen
sprechen von einer Zunahme der Ringbreite bei gleichzeitiger Abnahme der Holzdichte. Letz-

teres zeigt sich unabhangiger gegeniiber Umweltbedingungen. Diese widerspriichlichen Er-
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kenntnisse werden mit der Aussage ,,Mit zunehmender Holzdichte nimmt der Zuwachs

zu.“ aufgenommen und analysiert.

Schlussendlich werden die Zuwéchse und Holzdichten mit Blick auf den Klimawandel um die
Jahrtausendwende verglichen. Mehrere Studien zeigen ein erhdhtes Wuchsverhalten aufgrund
des Temperaturanstiegs und einer verlangerten VVegetationszeit (Pretzsch et al., 2018; Reyer et
al., 2013). ,,Die Wachstumsperiode nach dem Jahr 2000 ist gekennzeichnet durch einen
héheren Zuwachs und eine héhere Holzdichte als vor 2000.* ist eine logische Schlussfol-

gerung der erwahnten Artikel.

Insgesamt zielt die Arbeit darauf ab, die Klimaresistenz von Stadtbdumen in der Metropole
Minchen zu analysieren, die Korrelation von Zuwachs und Holzdichte besser zu verstehen
sowie das noch unvollstandige Datenlage von Stadtbdumen weiter auszubauen (Céanovas et
al., 2021).
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsstandorte

Miinchen

Die Landeshauptstadt von Bayern liegt auf 519 Meter GNN in den gemaRigten Breiten. Der
durchschnittliche Jahresniederschlag betrédgt 954 Millimeter bei einer Durchschnittstempera-

tur von 9,5 Grad Celsius und steigt gleichfalls mit dem weltweiten Trend deutlich an.

Jahresmittel der Lufttemperatur Manchen-Stadt 1955-2018
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Abbildung 1: Der Temperaturanstieg in Minchen seit 1955 (Muhlbacher et al., 2020).

Die 50 km entfernten Berge sorgen zwar durch das ,,Alpine Pumpen® fiir eine téglichen Luft-
zirkulation, welches den UHI-Effekt jedoch nur teilweise abschwéchen (Muhlbacher et al.,
2020). Dieses Windsystem wird durch die im
Tagesverlauf erwdrmte und aufsteigende Luft
ausgelost. Der folglich erhéhte Luftdruck, setzt
eine Ausgleichsstromung im Zentrum der Alpen
in Gang. Somit wird die Luft von Minchen und
Umgebung in Richtung Alpen ,.eingesaugt®.

: Abbildung 2: Schematische Darstellung des Alpinen Pumpens im
Mnchen Tagesgang (Muhlbacher et al., 2020).
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In der Nacht dreht sich das thermische System um und kihle inneralpine Luft stromt — da sie
schwerer und dichter ist — talwérts. Dies sorgt fir einen nachtlichen Frischluftdurchzug in
Minchen (Muhlbacher et al., 2020).

Kranzberger Forst

Die forstliche Versuchsflache in der Néhe von Kranzberg befindet sich 35 Kilometer norddst-
lich von Minchen (11°39°42”E, 48°25°12”N), auf circa 490 Meter 4NN mit einem durch-
schnittlichen Jahresniederschlag von 750 bis 800 Millimeter. Die Jahresmitteltemperatur be-
tragt 7,8 Grad Celsius.

Die 0,5 Hektar grofle Flache beinhaltet seit 2013 das sogenannte KROOF Experiment
(Kranzberger Roof Experiment). Neben Dirreexperimente mit Buche und Fichte, wurde eine
Kontrollflache mit européischer Buche etabliert. Letztere stellt die zu dem Vergleich stehen-
den Buchen im Waldbestand dar (Grams et al., 2021).

2.2 Datenaufnahme

Die untersuchten Baumarten waren Fagus sylvatica und Quercus robur. Beide sind keine
typischen Stadtbdume, gehdren aber zur potenziellen natlrlichen Vegetation (pnV) in Bayern,
welche ohne Eingriffe aus 75 Prozent Buche und 17 Prozent Eiche bestehen wiirde (Federal
Minister of Food and Agriculture, 2015). Da die Stadt Munchen kein Baumkataster besitzt,
war es eine Herausforderung vitale Probebdaume zu finden. Im Gegensatz zu Honold (2021)
wurde nicht in Zonen eingeteilt und somit konnte der gesamt innere Ring Minchens nach
Buche und Eiche abgesucht werden. Insgesamt wurden 36 Eichen und 35 Buchen katalogi-
siert, wobei jeweils 20 Bdume angebohrt wurden. Pro Baum wurde zweimal gebohrt, woraus
sich 80 Bohrkerne ergeben.

Im Kranzberger Forst wurden 23 Buchen Bohrkerne entnommen, bei sechs weiteren aus-
schlieBlich strukturelle Daten (HO6he und BHD). Die Kontroll-Buchen sind auf sechs der
zwolIf Plots im Kranzberger Forst vorzufinden, deren Bohrkernentnahme 2018 im Zuge einer

Masterarbeit stattfand.

Tabelle 1: Anzahl der Probebaume fiir diese Arbeit.

Eiche Miinchen Buche Minchen Buche KROOF

Gebohrte Baume 20 20 23
Nicht gebohrte Baume 16 15 6
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2.2.1 Hemispharische Daten

Ende August bis Anfang September wurden die hemispharischen Aufnahmen des Blattfla-
chenindexes (Leaf Area Index, LAI) mit der Kamera Nikon D7500 und einem Fisheye-
Objektiv aufgenommen.

Der LAI wird definiert als ,,die Hélfte der gesamten griinen Blattflache pro Einheit Bodenfla-
che® (Chen et al., 1997, S. 29,430). In einer Hohe von 40 Zentimeter wurde je nach Baum-
groRe in einem Abstand von ein bis zwei Metern fotografiert. Damit die LAl Aufnahmen
nicht durch blaues Streulicht beeinflusst werden, sollte vorzugsweise bei wolkiger Wetterlage

oder in der Abendddmmerung gemessen werden (Chen et al., 1997).

2.2.2 Strukturelle Daten

Zeitgleich zu den LAI-Fotos sind die Aufnahmen der strukturellen Daten entstanden. Nach
der Auswahl eines Baumes wurden die Baumart und GPS-Koordinaten festgehalten, um an-
schlieBend den Stammdurchmesser auf 1,30 Meter Brusththe (BHD) mittels eines Umfang-
mafBbandes zu messen. Das Ultraschallmessgerat Vertex 1V ermittelte die insgesamte Hohe
und Kronenansatzhdhe des Baumes, wobei der erste griine Ast als Kronenanfang definiert
wird. Nach der Tangential-Hochblick-Methode von Preuhsler (1981) wurde der Kronenradius
jeden Baumes in acht Himmelsrichtungen (N, NO, NW, etc.) gemessen. Im gleichen Mess-
verfahren wurden auch der Radius der unversiegelten Flache, die Distanz und Hohe zum
nachsten Objekt aufgenommen. Letzteres mit dem Laser-Entfernungsmessgerat TruePuls 200.
Die Vitalitat der Krone und deren Form ist entsprechend nach Roloff (2013) bewertet. Eine
Einteilung der Umgebung erfolgte in die Kategorien Stra3e, Platz (B&ume an 6ffentlichen
Platzen oder von Bebauung umgeben) und Park (in einem unbebauten Gebiet wachsend und

von Grunflachen umgeben).

2.2.3 Bohrkernaufnahmen

Ebenfalls auf 1,30 Meter wurde per Hand ein Bohrkern mithilfe des Zuwachsbohrers Haglof
mit einem inneren Durchmesser von 5 Millimeter gezogen. Die allgemeine Windrichtung in
Zentraleuropa ist von SW kommend. Eine Bohrung von 45 Grad zu dieser — d.h. von Norden

und Osten — gibt somit die reprasentativste Jahrringanalyse wieder. Mogliche Abweichungen
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im konzentrischen Wachstum konnen so ausgeschlossen werden (Pretzsch et al., 2012).
Nachdem der Zuwachsbohrer in einem 90 Grad Winkel in der Mitte des Baumstammes ein-
gebohrt wurde, ist zur erfolgreichen Abtrennung eine rasche 360 Grad Umdrehung in die ent-
gegengesetzte Richtung erforderlich. Anschliefend kann dieser herausgezogen werden.
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Abbildung 3: Links: Aufgenommene Baume innerhalb des Inneren Ring von Miinchen. Rechts: Die Bohrkerne der Buchen
aus dem Waldbestand stammen aus den unbehandelten Kontrollplots des Kranzberger Forstes und sind blau und mit ,,CO*
markiert (Grams et al., 2021).

2.3 Daten durch Berechnung

Um Okosystemleistungen, wie den Kiihlungseffekt von Stadtbaumen, genauer quantifizieren
zu konnen, spielt die Vitalitat der Vegetation, wie auch deren Umfang eine wichtige Rolle
(Pretzsch et al., 2015). Die Informationen uber das Wuchsverhalten in Stadten — zu dem auch
Kronendimensionen gezahlt werden — sind je nach Baumart noch liickenhaft. Um diese Lu-
cken zu schlieen, wird aus den strukturellen Daten der durchschnittliche Kronenradius
(crown radius, cr), die Kronenprojektionsflache (crown projection area, CPA), sowie das

Kronenvolumen (crown volumne, CV) nach Dahlhausen_(2018) berechnet:

cr =+ 120+ +18w)/8 (1)

Dabei ist 2 die nach Norden, 2, die nach Nordwesten, usw. gerichtete maximale Entfer-
nung eines grinen Astes zum Mittelstamm.

Daraus ergibt sich die Kronenprojektionsflache CPA und das Kronenvolumen CV nach Ho-
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cpa =cr?x m )

CV = CPAx (htree - hcrown) (3)

Auch die Versiegelung ist ein wichtiger Einflussfaktor auf das Wachstum von Stadtbdumen.
Unter anderem wird der Wurzelraum durch stark verdichtete Umgebung beschrénkt und me-
chanische Einwirkung sowie Sauerstoffmangel beeinflussen den gesamten Baum negativ. Um
die prozentuale Versiegelungsflache ausrechnen zu kdnnen, wird der Kronenradius mit der
umgebenden unversiegelten Flache verrechnet. Der unversiegelte Flachenradius wird ebenso

wie der Kronenradius bemessen (siehe Formel 1).

2.4 Analyse der LAlI-Aufnahmen

Die Auswertung der hemispharischen Fotos erfolgte mit dem Programm WinSCANOPY. Das
digitale Bildanalysegerat misst verschiedene Einflussgrofien, wie die Openness, den Blattfla-
chenindex, die Standortfaktoren sowie die Sonneneinstrahlung tber und unter der Krone. Aus
der Analyse des Baumes und seiner Umgebung kann die Openness bzw. der Sky View Faktor
herausgefiltert werden. Dabei wird der noch sichtbare Teil des Himmels im Umkreis des
Baumes gemessen, woraus sich wiederrum die Bebauungsdichte ergibt (Doneus, 2013). Fir
diese Arbeit steht der Leaf Area Index im Vordergrund, wobei die LAI-2000 Log Methode
ausgewahlt wurde. Im Programm werden die Bildflachen, die nicht zur untersuchten Baum-
krone gehdren manuell ausgeschnitten und erscheinen in einem Rotton (siehe Abb. 4). Die

Schwellenwerte wurden automatisch gesetzt, teilweise muss manuell angepasst werden.
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Abbildung 4: Manuelles Eingrenzen der Baumkrone im Programm WinSCANOPY, um den Blattflaichenindex pro Baum
berechnen zu kénnen.

2.5 Bohrkernaufbereitung

Nach dem Ziehen der Bohrkerne missen diese fir mindestens zwei Wochen im Dunkeln tro-
cken lagern. Anschlielend werden jeweils zwei Bohrkerne auf im Voraus préparierte Holz-
stiicke geklebt. Hierbei muss darauf geachtet werden eventuell gebrochene Kerne in der rich-
tigen Anordnung mit der korrekten Holzfaserrichtung zu legen. Die runden Bohrkerne werden
von Uberschissigem Kleber befreit und mithilfe von Sandpapier per Hand begradigt.

Die Jahrring- und Dichtemessung erfolgte zeitgleich an der LignoStation der Firma Rinntech.
Jede Messung wurde mit dem einzelnen Key Code und deren Ausrichtung des Bohrkerns (N
oder E) beschriftet.

2.5.1 Dichteanalyse

Definition Holzdichte

Die Dichte p wird als Masse m pro Volumen v beschrieben (p = m/v). Die Rohdichte in
Holzern wird durch das Verhaltnis von Zellwandsubstanz zum Hohlraum im Holz bedingt
und wird in Kilogramm pro Kubikmeter [kg/m®] gemessen. Da die Masse vom Wassergehalt
abhéangig ist, ist die Rohdichte feuchteabhangig (Saranpéé, 2003). Sie steht in engem Zusam-
menhang mit der Harte, Bruchfestigkeit und Steifigkeit einer Holzart (Niklas & Spatz, 2010)
und ist abhangig von Standortqualitat, Alter, genetischen wie auch 6kologischen Faktoren
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(Koutsianitis & Barboutis, 2017). In dieser Arbeit wird mit der Rohdichte (Mean Ring Densi-
ty, MRD) gearbeitet, welche die Dichteunterschiede im Friih- und Spatholz mittelt.

Hochfrequenz Densitometrie

Die Dichtemessung findet an der LignoStation der Firma Rinntech statt. Das Gerat nimmt per
Hochfrequenz Densitometrie (HF-Densitometrie) Dichtemessungen vor, indem es die die-
lektrischen Eigenschaften von Holz nutzt. Die enge Beziehung zwischen der Holzdichte und
der relativen Dielektrizitatskonstante von Holz wird als dielektrisch bezeichnet (Boden et al.,
2012). Neben der Mean Ring Density besteht die Mdglichkeit die maximale, minimale Dich-
te, sowie Frih- und Spéatholzunterschiede zu untersuchen (Koutsianitis & Barboutis, 2017).

Im Gegensatz zu Verfahren wie Radiodensitometrie, welche mit Rontgenstrahlen arbeiten,
relativ zeitaufwendig und kostspielig sind, benétigt die HF-Methode weniger Zeit und Labor-
erfahrung. Dabei wird auf eine sehr gleichméaRige Holzoberflache besonders Wert gelegt, wie
Wassenberg et al. (2014) deutlich machen. Die Messmethode basiert auf einem kontinuierli-
chen Impuls aus elektromagnetischen Wellen, welche durch ein Elektrodensystem direkt in
das Holz weitergeleitet werden.

Die konisch geformte Messsonde stellt das Kernstiick der HF-Densitometrie dar und besteht
aus zwei parallel angeordneten Mikro-Elektroden (siehe Abb. 5), welche durch eine Metallfo-
lie separiert sind, um sich nicht gegenseitig zu beeinflussen (Styrnik, 2020). Eine Feder, wel-
che unterhalb des Objekttragers befestigt ist, sorgt fir stetigen Kontakt, wéhrend die spalt-
formige Sonde auf der Holzoberflache entlangféhrt. Die Ebenheit der Holzprobe wirkt sich

deshalb stark auf die Qualitat der Messungen aus.
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau der HF-Densitometrie nach Schinker et al. (2003). Links die vergroéRerte Darstellung der
Elektroden.

22



Material und Methoden

Innerhalb des kleinen Elektrodensystems befindet sich eine Sender- und eine Empféangerelekt-
rode. Der Sender strahlt ein elektromagnetisches Feld in einen Teilbereich, was wiederum von

der Empfangerelektrode aufgenommen wird.

Sender- Empfiinger-

Abschirmung elektrode i clektrode Abschinmung

Zellwand-
strukiu

Elektromagnetisches Feld

Abbildung 6 : Querschnitt des Elektrodensystems, welches auf dem Bohrkern aufliegt nach Schinker et al. (2003).

Das Signal adndert sich mit den dielektrischen Eigenschaften des Bohrkerns, welche auf die
Dichte schlieRen lassen. Eine Veranderung der relativen Dielektrizitatskonstante hin zu einem
stérkeren Signal — bedeutet eine langere Ausbreitungsstrecke zwischen den Elektroden — lasst
sich auf eine zunehmende Holzdichte zurtickfuhren (Schinker et al., 2003). Ebenso mit erhoh-
ter Dielektrizitatskonstante nimmt die induzierte Spannung an der Empfangerelektrode zu,
welche diese in Form von Gleichspannung an den Computer weiterleitet (Hansen, 2004).
Variationen in der Holzdichte kénnen an den Jahrringgrenzen durch Verénderung der mor-
phologischen Eigenschaften der Faserzellen entstehen. So ist der Ubergang von kleinlumigen,
dickwandigen Zellen zu groRlumigen und diinnen Zellwénden besonders gut bei der ringpori-
gen Eiche zu erkennen (siehe Abb. 7) (Styrnik, 2020).

Messvorgang

Vor dem Einspannen der einzelnen Holzstlicke mit den sich darauf befindlichen Bohrkernen
wird mittels eines Digitalmessschiebers die Mindesththe des einzelnen Bohrkerns gemessen.
Da die Begradigung manuell mit Schleifpapier stattfand, war es nicht méglich auf eine ein-
heitliche HOhe zu schleifen, weshalb man sich auf die Mindesthdhe des jeweiligen Kerns ge-
einigt hatte.

Beim Einspannen in die LignoStation ist auf die Ausrichtung der Holzprobe zu achten, um

konstant von Rinde bis Mark zu messen (Bark to pith). Per Programm wird die Hohe und der
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zu scannende Pfad eingestellt. Bei den Softwareeinstellungen wurden 0,2 Millimeter Abstand
zum Scan (Scan path distance) bei Eiche und 0,1 Millimeter bei Buche festgesetzt.

Schollaen et al. (2017) raten, die Jahrringmessung und Chronologiebildung nach der Oberfla-
chenbehandlung mittels Rasierklinge oder Sandpapier durchzufiihren. Anschlie3end sollte der
Bohrkern mit Druckluft und einem Ultraschallbad gesdubert werden, um mogliche Verfél-
schungen der Ergebnisse durch Feinstaub zu verhindern

Da diese Mittel nicht zur Verfligung standen, wurde nach dem manuellen Einsatz von Sand-
papier zunachst ein hochauflosendes Bild mithilfe der LignoStation konstruiert. Unabdingbar
ist dabei die Erstellung des Bildes vor dem Frasvorgang, da Jahrringe danach nicht mehr zu
erkennen sind.

Nach Begradigung folgte der Einsatz einer Préazisionsfrase an den Bohrkernen der Buche aus
Miinchen, um die Ebenheit der Probe zu verbessern. Durch das manuelle Schleifen wird die-
ser Arbeitsschritt Gblicherweise nicht eingesetzt. Es zeigte sich jedoch, dass die HF-Scans der
Buche mit einer maschinell gefrasten Oberflache eindeutigere Ergebnisse lieferten. Bei den
Eichenbohrkernen wurde diese nicht eingesetzt, da die Ergebnisse ohne Frése nachvollziehbar
waren und eine potentielle Beschédigung des Bohrkernes aufgrund seiner Ringporigkeit nicht

ausgeschlossen werden konnte. Das hétte den geringen Probenpool unnétig verkleinert.
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Abbildung 7: Auswertung der Dichtekurve (lila) mit gesetzten Jahrringen an der LignoStation der Firma Rinntech. Darliber
eine Nahaufnahme eines Eichenbohrkerns mit klar erkennbaren Jahrringgrenzen.

Es konnte festgestellt werden, dass drei Tracks pro High Frequency Scan die besten Ergebnis-

se liefern, denn obwonhl der Einsatz von drei Ablaufen sehr zeitintensiv ist, reduziert dieser die
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Unsicherheiten in der Probe immens und wird dringend empfohlen. Nach der Uberpriifung
der Plausibilitat der Dichtekurve, konnten am Computer die Jahrringe visuell gesetzt werden.

Die Resultate sind in FH- und Excel-Format gespeichert worden.

2.5.2 Jahrringanalyse

Synchronisation

Die Holzdichte liegt ebenso wie die Jahrringe in einer chronologischen Reihenfolge vor.
Durch das Setzen von Jahrringen berechnet sich die mittlere Dichte pro Ring. Um klimatische
Wachstumsabhangigkeiten herauszufiltern und die Holzdichte auswerten zu kénnen, muss
eine Synchronisierung der Jahrringe erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass Verénderungen in
den Jahrringchronologien, eine Umgestaltung in den Werten der Holzdichte nach sich zieht.
Zur Synchronisation werden die einzeln gesetzten Jahrringe per Excel herausgenommen und
die Nord- und Ostkerne zu einer Chronologie zusammengesetzt. Diese werden anschlieend
mit der passenden Referenzkurve abgeglichen, welche aus einer Chronologie aller Kurven der
einzelnen Gruppen besteht. Die Einteilung erfolgt nach Baumart und Okosystem, womit drei
(Eiche in der Stadt, Buche in der Stadt, Buche im Kranzberger Forst) Referenzenkurven ent-
stehen.

Ungenauigkeiten, wie sie bei Wachstumsunterschieden in Weiserjahren hervortreten, werden
analysiert und Jahrringe entfernt bzw. eingeftigt (Suette, 2013). Weiserjahre werden als Jahre
mit besonders viel bzw. wenig Zuwéchsen definiert, die bei mindestens 90 Prozent der Unter-
suchungsgruppe auftreten (Schweingruber et al., 1990). Diese ubliche Herangehensweise in

der Dendrochronologie wurde an der LignoStation sowie im Excel-Datenblatt abgeglichen.

Es hat sich gezeigt, dass das Abgrenzen der einzelnen Jahrringe bei den Buchenkernen auf-
grund ihrer Zerstreutporigkeit deutlich schwieriger ist. Klein (1982) schreibt, es kann zu par-
tiellen oder gesamten Ausféllen in der Jahrringbildung kommen, sollten die Umweltbedin-
gungen besonders ungunstig sein. Bei zerstreutporigen Holzern wird zudem der Wassertrans-
port im gesamten Holzkorper durchgefiihrt. Ringporige Holzer wie die Eiche hingegen bilden
zur Versorgung jedes Fruhjahr weitlumige Poren, welche die Jahrringabgrenzung klar er-
kennbar machen (siehe Abb. 7) (Hoffmann & Schweingruber, 2002).
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Bei gebrochenen Bohrkernen wurden entweder vor dem Bruch die Messungen eingestellt,
solange sich dieser im letzten Drittel eines Kerns befindet oder — falls dieser ebenfalls mit
eingerechnet werden musste — auf einen genauen Ubergang geachtet. Bei Eiche ist aufgrund

der weitlumigen Fruhjahrsgefalie ein Wegbrechen eines Rings nicht auszuschlieRen.

Standardisierung

Bei der Auswertung von Jahrringen sollten die unterschiedlichen Wachstumsphasen beachtet
werden. Diese verlaufen sowohl im jahrlichen Zuwachs wie auch im H6henwachstum in den
ersten Jahren exponentiell, wobei Letzteres spater kulminiert. Dies bedeutet, dass die Jahrrin-
ge bei jungen Baumen anfangs sehr viel breiter sind und visuell mit dem Alter abnehmen.
Jedoch muss der Baum mit seinen Ressourcen nun einen gréReren Durchmesser und mehr
Volumen abdecken, weshalb die scheinbare Abnahme des Jahrrings nicht unbedingt mit ei-
nem Wachstumsriickgang verbunden sein muss.

Pretzsch (2019) schreibt weiterhin, dass seine Untersuchungen ebenso fir Einzelbdume ergo
Stadtbdume zutreffen, deren Kulminationszeitpunkte hingegen leicht nach hinten verlagert
sein konnen. Dieser dynamische Wachstumsprozess wird basierend auf Cook et al. (1990)
und veréndert nach Honold (2021) wie folgt berechnet:

X(@®) =X(@) +X(t) +6D,(t) + 6D, () + E(t) (4)

X(t): Jahrringzuwachs

X (t): Wachstumseffekte aufgrund von GréRe und Alter

X (t): Zuwachs aufgrund von klimatischen Parametern

6D, (t) + 5D, (t): Nebeneffekte durch Stérungen (Einzelbaum- & Waldbestandsebene)

E(t): Weitere nicht kalkulierbare Ungenauigkeiten im Wachstum

Um Zuwiachse nur auf ihre klimatischen Bedingungen X (t) zu konzentrieren, miissen biologi-
scher Trends, welche durch das Baumalter und die StammgroRie resultieren, herausgefiltert
werden.

Die Standardisierung ist dabei der erste Schritt, welcher die Rohdaten in eine neue Reihe von
stationéren, relativen Jahrringindizes mit einem definierten Mittelwert von 1,0 und einer rela-
tiv konstanten Varianz Ubertragt. Erreicht wird dies mithilfe einer Teilung der betrachteten

Rohdaten X (t) durch den Alterstrend X(t).

26



Material und Methoden

RWI = (5)

| >

125 -

1.2

100 -

1980 1990 2000 2010 2020
T T T T

|

\w’ i ,«A M/M

\ A\;' \]‘\ A ﬂr \“/\v “’l\ /4

S /\A . AA
7 7

Ringwidth mm
o
2

0.8
T

08
T

N - c \/‘\ .ﬂ/\N

Time

1980

Abbildung 8: Links: Rohdaten aller Eichenbohrkerne. Rechts: Alle Bohrkerne der Eiche aus Munchen nach Standardisierung
in RWI-Form.

Um X (t) mit Langzeitauswirkungen ohne Rauscheffekte untersuchen zu kénnen, gibt es meh-
rere Filterfunktionen, darunter die deterministische Methode mit der Linearer Regression und
der Negativen Expotential Funktion, welche besonders fir lichtbedirftige bzw. Einzelbdume
herangezogen wird (Biondi & Qeadan, 2008) und die Stérungseffekte (§D;, 8 D,) groRtenteils
direkt ausschlieRt. Die stochastische Herangehensweise besteht aus der Herstellung eines glei-
tenden Durchschnitts, der erhdhte Frequenzanteile entfernt und den smoothing cubic splines,
welche ebenso zur Bereinigung von verrauschten Daten dienen (Cook et al., 1990).

Da in dieser Arbeit deterministische wie auch stochastische Methoden angewendet werden, ist
der zweite Schritt nach RWI-Bildung die negative Expotentialfunktion, womit der Altersef-
fekt X(t) entfernt wird. Da Nebeneffekte durch Stérungen jedoch ausgeschlossen wurden, in
der Realitat in Form von Versiegelung, Streusalz oder erhéhte Schadstoffemission dennoch

vorkommen, wird zusétzlich die Cubic-Smooting-Spline dariibergelegt.
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Abbildung 9: Doppeltes Detrenden des Eichenbohrkerns Nr. 104. Links: Das Original (Raw Series) mit der Neg.
Exp. Kurve. Rechts: Nochmal die standardisierte Reihe mit der Cubic Smoothing Spline.

Im Statistikprogramm RStudio wurde darauf geachtet, das Rauschen durch die Spline zu mi-
nimieren, jedoch auch nicht tbermalig vom Zuwachs zu entfernen. Hierfiir wurden die Ein-
flussgrofien nyrs auf 30 und f value auf 0,5 gesetzt, um einen Kompromiss zwischen den bei-
den Extremen von zu glatter Datenreihe — und somit ein Wegfall von Zuwachsdaten X(t) —

und einem Beibehalten von zu viel Rauscheffekten (§D,, §D;) zu finden.

Expressed Population Signal

Aus den standardisierten Daten wird das Expressed Population Signal (EPS) errechnet.
Wigley et al. (1984) wollten feststellen, wie gut N Stichproben die tatsachliche Gesamtpopu-
lation widerspiegeln kénnen. Das EPS soll die wachsenden Unsicherheiten bei dendrochrono-
logischen Arbeiten mit Jahrringanalysen aufdecken, welche vor allem auftreten, wenn die
Anzahl der Stichproben zu gering sind (Wigley et al., 1984). Es gibt somit ,,das Verhaltnis
von mittlerem Signal der Indexreihen (=Varianz der Signalkomponente) zur Gesamtvarianz
der Chronologie* (Wende et al., 2011) wieder. Die Werte konnen dabei zwischen 0 und 1
liegen, sollten sich jedoch am besten Uber dem definierten Grenzwert von 0,85 befinden
(Wigley et al., 1984).

Basal Area Increment
Zuletzt wurden ausgehend vom gemessenen Durchmesser bzw. Radius r die Jahrringe n so-
weit moglich zurlickgerechnet, woraus sich der Grundflachenzuwachs errechnet. Die Variable

i stellt den ersten Jahrring dar.
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Im Gegensatz zu RWI Daten, die Baume mit unterschiedlichem Alter miteinander vergleichen
konnen, sollte beim Grundflachenzuwachs vorsichtiger vorgegangen werden. LeBlanc_(1990)
benutzt den mittlere Grundflachenzuwachs (Basal Area Increment BAI) als standardisierten
Messwert, welcher somit altersbedingte Wachstumstrends ausschlie3t und in dieser Arbeit

zum Vergleich herangezogen wird.

2.5.3 Superposed Epoch Analysis

Bei Hypothese drei handelt es sich um die Ermittlung der Trockenheitstoleranz von Baumar-
ten wahrend deutlicher Durreperioden.

Die Superposed Epoch Analysis (SEA) eignet sich sehr gut, um hierbei mdgliche Verbindun-
gen herauszufinden, da sie die Signifikanz von Wachstumsveranderung zu sogenannten event
years untersucht (Bunn, 2008). Da die Veranderung einen Mittelwert aus mehreren Jahren
benotigt, wurden mit dem Trockenheitsindex nach Rotzer et al. (2004) die Jahre 1992, 2003
und 2015 als event years festgelegt (siehe Abb. 10).

Durchgefuhrt wurde die SEA mithilfe der sea-function aus dem R Package dpIR. Um das
Wachstum und Resilienz der einzelnen Baumarten vor allem in den Folgejahren beobachten
zu konnen, werden zusatzlich vor und nach dem definierten Trockenjahr drei weitere Jahre
untersucht. Signifikante Abweichungen werden dabei aus 1000 Bootstrap Sets ermittelt, wel-
che einem zuféllig ausgewahlten drei-Jahres-Set entnommen wurde (Bunn, 2008).

Die Auswahl der Trockenjahre unterliegen dem Trockenheitsindex, welcher sich in der Vege-
tationszeit (Mai bis September) aus dem Verhdltnis der tatsachlichen Evapotranspiration

(ET,) und der potentiellen Evapotranspiration (ET,) ergibt (Rotzer et al., 2004).

Trockenheitsindex = Elq (7)
ET,

Die Wasserabgabe von Pflanzen an die Atmosphére wird als tatsdchliche Evapotranspiration
bezeichnet, wahrend die potentielle Evapotranspiration die Verdunstung bei ausreichender

Wasserversorgung darstellt. Erstere ist dabei kleiner bzw. maximal gleich ET, (Singh et al.,
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2020). Die ET, wird in Millimeter pro Tag angegeben und berechnet die Phasentbergange
von Wasser, sowohl in die Atmosphére wie in Energie. Rotzer et al. (2004) berechnen diese

wie folgt:

BT, = [l [ ]+ [aesl es orovd ®
Hierbei steht s fir die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve gemessen in hPa/K. y steht
fur die psychometrische Konstante in hPa/K. L ist die spezifische Verdunstungswérme und
wird in Wm2 mm™ d angegeben. 7 stellt die Kurzwellenstrahlungsbilanz und r, die Lang-
wellenstrahlungsbilanz dar. Beide besitzen die Einheit Wm,

e, ist das Sattigungsdefizit in hPa und f(14,) steht fur die Luftzirkulation mit der durchschnitt-

lichen Windgeschwindigkeit V},, welche in m/s gemessen wird.

ET, wird zudem weiter spezifiziert, um die Faktoren unterschiedlicher Baumarten, sowie die
zeitlichen Vegetationsunterschiede miteinzubringen. Die daraus folgende potentielle Eva-

potranspiration Et,[P] wird in Millimeter pro Tag gemessen:

Et,[P] = f,[t] = et, )

Bei f,[t] handelt es sich um die pflanzenspezifischen Faktoren, wobei t einen Wert von 1 bis
12 annehmen kann und die monatliche Komponente anzeigt. Durch obige Formel kann die

tatsachliche Evapotranspiration errechnet werden:
ET, = %, * Et,[P] (10)

Der Reduzierungsfaktor r,, stellt die Aspekte des pflanzverfiigbaren Bodenwassers, wie die

Niederschlagssumme oder den Bodenwassergehalt im vorherigen Monat dar.
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Abbildung 10: Trockenheitsindex mit berechneter Evapotranspiration (ET2/ETp) von Freising (ab 1998) und Munchen nach
Rotzer et al (2004).

Aus obiger Abbildung werden die Werte von Freising zum Vergleich flr die Buchen des
Kranzberger Forstes herangezogen. Die Daten des Deutschen Wetterdienst zeigen einen deut-
lichen Einbruch in den Jahren 1992 und 2003. Das Jahr 2015 wurde ausgewdhlt, da in der
Vegetationsperiode, vor allem in den Monaten Juni und August, deutliche Abwartstrends zu
sehen sind. Weiterhin haufen sich dort ausgeprégte Trockenmonate (IPCC, 2020), sodass die
Vegetation sich im Gegensatz zu den vorherigen Jahrzehnten nicht durch gespeichertes
Grundwasser oder Niederschlage erholen kann, weshalb eine Veranderung der SEA Ergebnis-
se mit 2015 vermutet wird.
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3 Ergebnisse

3.1 Ubersicht der strukturellen Analysen

Tabelle 2: Strukturtabelle der gebohrten Baume. Mit Standardabweichung (£) und Mindest- und Maximalwerten
in Klammern.

Gebohrte Baume Eiche Munchen Buche Miinchen Buche KROOF

Anzahl 20 20 23

BHD [cm] 53,7 (43,8-62,5) 53,2 (39,9-63,6) 30,2 (18,8-53,7)
Hohe [m] 18,7 (14,2-24,2) 22,8 (18,4-29) 29,9 (23,9-36,5)
CPA [m?] 107,4 (39,63-185,1) 101,0 (29,4-201)

Crown vol. [m?] 1628,9 (546,9-2865,48) 1940,8 (550,4-4848,4)

Vitalitat 2,1(1,0-3,0) 1,5 (1,0-3,0)

LAI [m?/m?] 2,8 (£0,9) 3,7 (x1,1)

Versieglungsgrad [%] 54 37,8

Tabelle 3: Strukturtabelle der nicht gebohrten B&ume nach Gruppierung.

Nicht gebohrte Baume

Eiche Mlnchen

Buche Miinchen Buche KROOF

Anzahl 16

BHD [cm] 56,7 (22,2-98,1)

Hohe [m] 19,9 (12,1-31,2)

CPA [m?] 119,8 (42,1-282,8)
Crown vol. [m?] 2205,4 (383,8-5999,0)
Vitalitét 1,9 (1,0-3,0)

LAI [m%m?] 2,9 (x1,1)

Versiegelungsgrad [%] 65,5

15 6

73,1 (22,2-101,1) 30,1 (18,3-49,7)
23,7 (14,5-33,9) 27,9 (20,8-36,4)
160,9 (56,8-228,5)

3408,5 (636,2-7210,5)

1,2 (1,0-3-0)

3,3 (0,8)

42,1

Im Folgenden werden Einheiten in ihrer Kurzschreibweise angegeben. Obige Tabellen zeigen
die strukturellen Daten getrennt nach mdglicher Entnahme von Bohrkernen. Untersuchungen
zu den Kronen im Kranzberger Forst liegen nicht vor.

In Minchen liegt der Blattflachenindex LAI, die crown projection area CPA und dem daraus
resultierenden Crown volumne der Buche uber dem der Eiche. Auch die Vitalitat ist etwas
hoher.

Das charakteristische Hohenwachstum aller Baume der einzelnen Gruppierungen wird in den
Abbildungen 11 und 12 gezeigt. Insgesamt liegen alle 35 Buchen in Minchen mit einem
durchschnittlichen BHD von 61,7 cm iber dem der Buchen aus dem Kranzberger Forst (30,2
cm BHD). Letztere zeichnen sich durch ihre Hohe von durchschnittlich 28,9 m aus, welche
5,7 m kleiner sind. Mit einer Steigung der Trendlinie von plus 7,6 bei den Buchen im Wald-

bestand ist das Hohenwachstum deutlich stérker ausgepragt (siehe Anhang 3).
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Abbildung 11: H/D-Verhdltnis der 35 Buchen in Miinchen und 29 Buchen im Kranzberger Forst mit Trendlinie.

Die Stadtbdume in Abbildung 12 gleichen sich im H/D-Verhéltnis. 36 Eichen zeigen einen
durchschnittlichen BHD von 55 cm und die 35 Buchen einen Umfang von 61,7 cm. Die Wer-
te besitzen eine grofRe Bandbreite. Die Buche ist mit 23,2 m etwas hoher als die Eiche mit
19,3 m. Die Steigung der Trendlinie der Eiche ist aber mit plus 11,2 doppelt so hoch wie die
der Buche (+4,6) (siehe Anhang 3).

40
35
30 ®

25

15 . - A
A

10 //

® Buche Miinchen A Eiche Miinchen

0 20 40 60 80 100 120 140
BHD

Abbildung 12: H/D-Verhéltnis der 35 Buchen und 36 Eichen in Miinchen mit Trendlinie.
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3.2 Dendrochronologische Analysen

Tabelle 4: Daten aus Bohrkernanalyse.

Gebohrte Baume Eiche Minchen Buche Miinchen Buche KROOF
Anzahl 20 20 23

Mittlere Jahrringbreite [mm] 2,4 (x1,9) 2,7 (£1,96) 1,6 (x1,1)
Mittlere Holzdichte [kg/m®] 649 (+170) 732 (x£106) 642 (+69)
Mittlere BAI [cm?] 30,84 (£18,4) 33,9 (£23,2) 12,8 (£10,8)

EPS 0,87 0,88 0,69

Tabelle vier zeigt die Resultate aus der Bohrkernanalyse an der LignoStation. Ein erster
Uberblick tber die Rohdaten der untersuchten Gruppen von 1960 bis 2021 entsteht mit Ab-
bildung 13 und 14.

Buche_land Buche_stadt Eiche_stadt

Ringwidth mm

\|‘y " n 'i/” 3”(:%
‘\h
‘ /AAEA\. vv‘\ 0‘!\"

Year

Abbildung 13: Jahrlicher Jahrringzuwachs in mm von Buche im Waldbestand (griin), Buche in Minchen (dunkelrot) und
Eiche in Miinchen (hellrot) im Zeitraum 1960 bis 2021 (Originaldaten).

Buche_land Buche_stadt Eiche_stadt

MeanRingDensity kg/m3
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Year

Abbildung 14: Mittlere jahrliche Holzdichte [kg/m®] von Buche im Waldbestand (griin), Buche in Miinchen (dunkelrot) und
Eiche in Miinchen (hellrot) im Zeitraum 1960 bis 2021 (Originaldaten).
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Da die Werte nicht altersbereinigt sind (siehe Kapitel 2.5.2), kbnnen sie zur Interpretation der
Ergebnisse nicht herangezogen werden. Die Streuung der Daten ist dennoch fur weitere Aus-
sagen hilfreich. Die Buche aus dem Kranzberger Forst — in Griin markiert — zeigt eine deut-
lich geringere Bandbreite, wahrend die Bohrkerne der Stadtbdume — in Rot gehalten — deutli-

che Unterschiede in den Dimensionen aufweisen.

Nach dem Detrending Prozess mithilfe von R konnen die Mittelwertkurven der einzelnen
Gruppierungen analysiert werden.

Der Trend des Grundflachenzuwachses und der Holzdichte wird in Anhang 4 gezeigt. Abge-
bildet werden diese in den folgenden Grafiken zwischen den Jahren 1980 und 2021. Der RWI
stellt eine standardisiere Kurve dar und die Werte fluktuieren stetig um den Wert 1,0, weshalb
keine Trendlinie bendtig wird. Werte Uber 1,0 zeigen ein besseres Jahrringwachstum an und
umgekehrt. So ist ein deutlicher Einbruch bei den Buchen (grine und blaue Linie) im Jahr

2003 zu erkennen.
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Abbildung 15: Kurven der untersuchten Gruppierung mit Trendlinien aufgeteilt in RWI, BAI und Holzdichte in den Jahren
1980 bis 2021. Grin: Buche KROOF, Blau: Buche Munchen, Rot: Eiche Minchen.

Die Trendlinien der Buche in der Stadt zeigen sowohl bei dem BAI (+2,9 mm2/yr), wie auch
in der Holzdichte (+27,4 kg/m3) eine positive Steigung. Auch hier ist der Einbruch im Jahr
2003 deutlich zu sehen.

Die Kurven des Grundflachenzuwachs und der Holzdichte der Buche im Waldbestand und der
Eiche in der Stadt laufen dagegen entgegengesetzt (sieche Anhang 4). Die Eiche gewinnt
+19,6 mm2/yr beim Grundfldchenzuwachs, zeigt aber einen Rickgang von -2,6 kg/m3 bei der
Holzdichte. Wahrend sich im Kranzberger Forst ein leichter Gewinn in der Holzdichte mes-
sen lasst (+0,8 kg/m3), nimmt der BAI hingegen ab (-18,5 mm2/yr).

Insgesamt liegt der Jahrringzuwachs von Stadtbdumen deutlich ber dem der Buche im
Kranzberger Forst. In Miinchen zeigt die Buche einen héheren Zuwachs als die Eiche.

Eine Korrelation der Stadtbdume zeigt hinsichtlich der Grundflachenkurven sowie der Holz-
dichte einen p-Wert unter 0,01 und ist somit sehr signifikant (**).
Dies trifft ebenso fir den Zusammenhang der Buchengruppen beziiglich der Holzdichte zu.

Wahrenddessen erweist sich bei der Korrelation der BAI der Buchen kein Signifikanzniveau.
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3.3 Wachstumsanalyse in Trockenjahren

Mithilfe der Superposed Epoch Analysis (Kapitel 2.6) soll eine Analyse der Wachstumsver-
anderung in Trockenjahren untersucht werden. Die Daten stehen immer im Vergleich zum
Mittelwert, welcher aus den standardisierten Werten entnommen werden.

Eine erste SEA findet zwischen den Stadtbdumen in Miinchen, den Baumarten Eiche und Bu-
che statt. Die zweite SEA untersucht die beiden Standorte der Buchengruppierungen. Zuletzt
wird analysiert, wie sich die Ergebnisse der SEA in den Jahren 1992 und 2003 mit dem zu-
satzlichen Jahr 2015 verhalten.

Die Signifikanzniveaus p=<0,05 (*) werden als ,,signifikant* und p=<0,01 (**) als ,,schr sig-

nifikant* bezeichnet. Die Tabelle mit den dazugehorigen Werten befindet sich in Anhang 5.

3.3.1 SEA 1992 und 2003

3.3.1.1 Jahrring Index

i
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Abbildung 16: RWI Vergleich der Stadtbdume Eiche und Buche in den Diirrejahren 1992 und 2003.

Ein Vergleich der Stadtbdume zeigt in den Trockenjahren 1992 und 2003 sehr signifikante
(**) Werte mit -1,78 fur die Buche in Miinchen. Wahrend die Eiche im Trockenjahr keine
Signifikanz (-1,02) aufweist.
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Im ersten Jahr nach dem event year verdeutlicht sich bei der Eiche ein signifikanter (*)
Wachstumseinbruch von -1,44. Die Buche erholt sich mit -0,89 zum Vorjahr etwas.

Im nachfolgenden Jahr verzeichnen sowohl die Buche in Miinchen (+0,04), wie auch die Ei-
che (+0,82) einen ersten Zuwachs.

Letztere wéchst weiterhin im dritten Folgejahr Gber dem durchschnittlichen Mittelwert
(+0,18), wéhrend die Buche mit -0,98 deutlich einbricht.
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Abbildung 17: RWI Vergleich der Buchen sowohl in Miinchen wie auch im Kranzberger Forst (KROOF) im Jahr 1992 und
2003.

Ein Vergleich der Buchengruppen in den Trockenjahren zeigt einen signifikanten (*) Ein-
bruch des Wachstums mit -1,31 bei der Buche im Kranzberger Forst. Im Gegensatz zum
Waldbestand ist beim Stadtbaum der Zuwachsriickgang sehr signifikant (**) (-1,78). Insge-
samt befindet sich die Buche im Waldbestand zwischen den Werten der Stadtbdume.

Im Gegensatz zur Buche in Minchen erholen sich die Buchen im Kranzberger Forst kontinu-
ierlich Uber die nachsten drei Folgejahre. Im ersten Jahr befindet sich diese mit -0,01 leicht im

negativen Bereich, zeigt aber ein Plus in den nachkommenden Jahren.

38



Ergebnisse

3.3.1.2 Holzdichte
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Abbildung 18: Vergleich der Holzdichte der Stadtbdume Eiche und Buche (1992, 2003).

Ein Vergleich der mittleren Holzdichte der Stadtbdume Uber die ausgesuchten Trockenjahre
1992 und 2003 ergibt keine signifikanten Wachstumsunterschiede. Die Buche rangiert sowohl
vor als auch nach dem event year im negativen Bereich zwischen -0,43 und -0,21.

Die Eiche hingegen zeigt im Trockenjahr eine Holzdichte iber dem Mittel mit +0,07, im
Folgejahr einen Einbruch von -0,31. Im zweiten Jahr (+0,4) und dritten Jahr (+0,24) steigt die

Holzdichte wieder an.
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Abbildung 19: Vergleich der Holzdichte der Buchen in Miinchen und im Waldbestand (1992, 2003).
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Die Buche im Waldbestand weist sowohl im Trockenjahr (+0,82) sowie in den Folgejahren
eine positive Bilanz der Holzdichte auf. Insgesamt sind jedoch keine Signifikanzniveaus ge-

messen, weshalb von einem allgemeinen Trend abzusehen ist.
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Abbildung 20: RWI Vergleich aller Gruppen (iber die Jahre 1992, 2003 und 2015.

Nun wird zu der Superposed Epoch Analysis das Jahr 2015 hinzugefiigt. In den Trockenjah-
ren selbst zeigen sich keine signifikanten Werte, jedoch zeigen alle drei Gruppierung einen
Wachstumseinbruch. Die Stadtbdume beide mit -0,85, wahrend die Buche im Waldbestand
besser mit -0,62 abschneidet.

Im zweiten Jahr wird ein signifikanter (*) Rickgang der Jahrringbreite der Eiche mit -0,98
verzeichnet. Darauf folgen zwei Jahre nahe an den Durchschnittswerten mit +0,07 und -0,03.
Die Buche in Miinchen hat durchgehend einen Zuwachs unter den Durchschnittswerten, wo-
bei im dritten Jahr ein signifikanter (*) Wachstumsverlust von -1,15 dokumentiert werden
kann.

Im Waldbestand weist die Buche ebenso in den ersten zwei Jahren nach dem event year ge-

ringere Zuwéchse auf, steigt aber im dritten Jahr auf +0,91.
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Abbildung 21: Vergleich der Holzdichte aller Gruppen (1992, 2003 und 2015).

Schlussendlich wird die Holzdichte mit dem zusétzlichen Trockenjahr untersucht. Hierbei
zeigt die Buche im Kranzberger Forst durchgehend Werte tber dem Durchschnitt und im
Trockenjahr die meiste Holzdichte mit +0,68. Ebenso positiv zeigt sich die Buche in der Met-
ropole, welche im Trockenjahr ein Plus von 0,08 verzeichnet. Insgesamt ist diese Dichte zwei
Jahre vor den ausgewéhlten event years einmal unter dem Mittelwert (-0,28).

Die Eiche hingegen weist tiberwiegend eine unterdurchschnittliche Holzdichte auf, welche im
Trockenjahr ihren niedrigsten Wert mit -0,49 erreicht. Bei allen Gruppierungen zeigen sich
keine Signifikanzen.

3.4 Vergleich vor und nach 2000

Tabelle 5: Absoluten Werte der Wachstumsveranderung ab 2001 gegeniiber dem Zeitraum 1980-2000.

Eiche Mlinchen Buche Miinchen Buche KROOF

Mittlere Jahrringbreite (2001-2018) [mm] 2,5 (0,3-12,3) 2,5(0,2-12,1) 1,1 (0,1-4,5)
(1980-2000) [mm] 2,4 (0,5-8,6) 2,8 (0,4-12,1) 2,0 (0-5,4)
Mittlere Holzdichte (2001-2018) [kg/m3] 618 (314-1188) 758 (444-1161) 650 (467-810)
(1980-2000) [kg/m3] 678 (315-1185) 710 (532-994) 635 (461-776)
Mittler BAI (2001-2018) [cm2] 33,0 (0-155,7) 36,6 (2,7-149,9) 10,7 (0,5-67,1)
(1980-2000) [cm2] 28,8 (0-87,9) 31,41 (0-123,2) 14,7 (0,2-63,4)
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Tabelle 6: Prozentuale Veranderung der Wachstumsfaktoren ab 2001 gegeniiber dem Zeitraum 1980-2000.

Eiche Buche Buche
Minchen Miuinchen KROOF
Jahrringbreite Insgesamter Zuwachs nach 2000 [%] 87,9 76,4 47,4
Muittlerer jahrlicher Zuwachs nach 2000 [%)] 4,9 4,2 2,6
Unterschied im Jahrringzuwachs nach 2000 [%] 0,1 -0,5 -2,1
Holzdichte Insgesamte Holzdichte nach 2000 [%] 78,3 91,6 87,8
Mittlerer jahrlicher Dichte nach 2000 [%] 4.4 51 49
Unterschied in der Dichte nach 2000 [%] -04 0,3 0,1
BAI Insgesamter Zuwachs nach 2000 [%] 98,0 99,6 63,1
Mittlerer jahrlicher Zuwachs nach 2000 [%] 5,4 55 3,5
Unterschied im Grundflachenzuwachs nach 2000 [%] 0,9 0,8 -1,3

Im Vergleich des Wachstumsverhalten vor und nach 2000 beschreibt der Zeitraum 1980 bis
2000 hundert Prozent, wahrend die Spanne zwischen 2001 und 2018 die prozentuale Veran-
derung anzeigt. Die Mittelwerte, aus denen diese Veranderung errechnet wurden, werden in
Tabelle 5 ausgefuhrt.

Der Basal Area Increment zeigt in Miinchen sowohl bei Eiche (+0,9 %) wie auch Buche (+0,8
%) einen Anstieg nach 2000 an. Die Buche im Kranzberger Forst hingegen zeigt ab 2001 ei-
nen Verlust von -1,3 %.

Der jahrliche Grundflachenzuwachs steigt auf Uber finf Prozent bei den Stadtbdumen an.
Auch hier schneidet die Buche mit 3,5 % geringer ab und erreicht insgesamt nur 63,1 % des
Zuwachses.

Die Holzdichte der Buchen steigt nach der Jahrtausendwende, wohingegen die Eiche eine
geringere Dichte aufweist (-0,4 %). Insgesamt rangieren alle drei Gruppierungen nach 2000
um die 5 % in der mittleren j&hrlichen Dichte.
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4 Diskussion

Diese Arbeit beschreibt eine umfassende Gegenuberstellung der Baumarten Quercus robur
und Fagus sylvatica im urbanen Lebensraum sowie ein zusatzlicher Vergleich der Buche im
Waldbestand. Mit Messung des Zuwachses und der Holzdichte wurde das Wachstum sowohl
quantitativ wie auch qualitativ gepruft und stellt eine erste Analyse dieser Stadtbaumarten dar.
Um die Ergebnisse korrekt interpretieren zu konnen, sollten vorab Einschrdnkungen in dieser

Arbeit vermerkt werden.

4.1 Methodische Anmerkungen

4.1.1 Probepunkte

Die Suche der genannten Baumarten in Minchen stellte eine Herausforderung dar, da diese —
wie in Kapitel 2.2 erwahnt — keine typischen Stadtbdume darstellen und ein Baumkataster
nicht vorliegt. Obwonhl in dieser Arbeit von Stadtbdumen gesprochen wird, wurde ein Grof3teil
der Aufnahmen an Parkbdumen vorgenommen, da Eiche und Buche kaum als Alleebdume
gepflanzt werden, wie es vergleichsweise oft bei Linde oder Platane der Fall ist.

Styrnik (2020) teilte die Aufnahmen nach Platzen ein, dies war jedoch in dieser Arbeit auf-
grund genannter Probleme (siehe Kapitel 2.2) nicht mdglich. Bei der Synchronisierung kon-
nen diese unterschiedlichen standdrtlichen Gegebenheiten, wie teilweise Bewdsserung durch
die Stadtverwaltung, nicht miteinbezogen werden.

Dies zeigt sich vor allen in den Originaldaten (siehe Abb. 13 und 14) welche eine deutlich
héhere Streuung der Daten anzeigen, was mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die differenzier-
ten Standorte innerhalb Miinchens zurickzufiihren, wohingegen der Waldbestand auf eine
Flache von 0,5 Hektar beschrénkt ist.

4.1.2 Bohrkernmessung

Wie im Kapitel der Dichteanalyse beschrieben, ist die Ebenheit des Bohrkerns entscheidend
fur annehmbare Messergebnisse. Wahrend die Bohrkerne der Eiche aus Miinchen und der
Buche aus dem Kranzberger Forst manuell mit Sandpapier begradigt wurden, musste bei der

Buche aus der Stadt die Frase eingesetzt werden.
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Eine Vereinheitlichung der Messung ware winschenswert gewesen, jedoch aufgrund von
intensiver Nutzung der LignoStation in anderen Forschungsarbeiten nicht moglich. Die Bu-
chenkerne aus dem Waldbestand wurden im Zuge einer Masterarbeit bereits bemessen, wah-
rend die Kerne der Eiche keine abweichenden Resultate lieferten. Nachdem die Bohrkerne der
Minchner Buche Widersprichlichkeiten in der Dichtekurve zeigten, wurde eigens fir diese
Arbeit die Frase der Firma Rinntech bestellt und installiert.

Weiterhin einigte man sich aufgrund von obigen Schwierigkeiten und der zunehmenden
Krimmung der Jahrringe darauf zwei Drittel der Bohrkerne zu messen.

Normalerweise kann von dem gemessenen BHD des Probebaumes, die zugewachsenen Jahr-
ringbreiten beziehungsweise der jahrliche Grundflachenzuwachs abgezogen werden. Daraus
ergibt sich wiederrum ein geringerer BHD. Durch das stetige Abziehen der Jahrringe — wel-
che an der LignoStation analysiert wurden — wird der BHD immer geringer. Wenn der Kern
des Baumes bei der Bohrkernentnahme direkt getroffen und der gesamte Bohrkern untersucht
wurde, ist es moglich bis auf null zu subtrahieren. Sozusagen im Inneren des Baumes ange-
kommen, bekommt jeder BHD-Wert ein Jahr zugeteilt, da ein Baum jedes Jahr um eine ge-
wisse Breite wéchst. Daraus ergibt sich dann das aktuelle Alter des Probebaumes.

Da die Dichte- und Jahrringanalysen jedoch nur zwei Drittels der Bohrkerne umfassen, ist das
Zuriickrechnen nicht méglich und folglich kann das Alter der Stadtbdume nicht definiert wer-
den.

Honold (2021) hat ubergebliebene BHDs — durch das Verfehlen des Baumkernes — mit dem
Zuwachsmittelwert der letzten funf Jahre geschatzt und damit weiter kalkuliert. Da in dieser
Arbeit eine geschatzte Kalkulation teilweise Jahrzehnten betroffen hatte, wére die Altersbe-
rechnung mit immensen Unsicherheiten behaftet, die eine valides Forschungsergebnisse nicht

zugelassen hétten, weswegen davon abgesehen wurde.

Die Aussagekraft der einzelnen Gruppierungen definiert sich tber das EPS, welches bei den
Stadtbdumen tber dem kritischen Wert von 0,85 liegt (siehe Tab. 4). Die Buche im Kranzber-
ger Forst zeigt mit 0,65 eine geringere Signalstarke, weswegen deren Aussagen Kritisch ana-

lysiert werden sollte.
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4.2 Uberpriifung der Hypothesen und Interpretation

4.2.1 Buchen in der Stadt vs. Buche im Waldbestand

Die erste Hypothese H1 lautete ,,Buchen in der Stadt weisen geringere Durchmesserzu-
wéachse auf als Buchen im Waldbestand®. Es wird dabei von der geméaRigten Klimazone
ausgegangen.

Obwohl Pretzsch et al. (2017) ein besseres Wachstum bei Stadtbdumen bewies, wurde gerade
in der geméaligten Zone in Minchen eine Ausnahme der These beobachtet. Hypothese eins
wurde auf den Erkenntnissen dieser Forschungsarbeit formuliert, muss aufgrund der Ergeb-
nisse dieser Arbeit jedoch abgelehnt werden. Es wird somit einem hoheren Grundflachen-

wachstum von Stadtbdumen tber alle Klimazonen hinweg zugestimmt.

Im Gegensatz zu den Stadtbdumen zeigen Tabelle 2 und 3, dass die Buche im Kranzberger
Forst einen geringeren Zuwachs und eine geringere Holzdichte aufweist. Zudem ist der
Stammdurchmesser mit einem BHD von 30,2 Zentimeter im Vergleich zu der Buche in Miin-

chen geringer (siehe Anhang 3).

Negativen Bedingungen in der Stadt — wie Wasserstress, eine Abanderung des atmosphéri-
schen Niederschlags und schlechte Bodenbedingung — werden von wachstumsférdernden
Faktoren Gberwogen. Dazu zahlt unter anderem die erhéhte Temperatur (siehe UHI) mit der
verbundenen Erhéhung der fotosynthetischen Aktivitat, hdhere CO2-Konzentration und héhe-
re jahrliche Stickstoffdeposition (Pretzsch et al., 2017).

Das Hoéhenvolumen der Buche im Waldbestand Ubersteigt das der Buche in Miinchen (siehe
Abb. 11), welches mit der differenzierten Lichtdynamik der Standorte zu begriinden ist. Ob-
wohl fur Baumarten im Waldbestand als auch in der Stadt Licht als der limitierende Faktor
anzusehen ist (Moser et al., 2016b), ist das Wuchsverhalten der Buche im Kranzberger Forst
bestimmt durch schnellstmdgliches Erreichen der oberen Bestandsschicht und weniger im

Stammdurchmesser.
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4.2.2 Eichein der Stadt vs. Buche in der Stadt

Die zweite Annahme ,,In der Stadt ist der Zuwachs bei Buchen geringer als bei Eichen.*
wurde aufgrund der Charaktereigenschaft von Quercus robur festgelegt (Roloff & Grund-
mann, 2008; Schitt, 2014) und ihr wird teilweise widersprochen.

Der Grundflachenzuwachs der Stadtbdume rangiert auf einem &hnlichen Niveau, die mittlere
Holzdichte der Eiche ist niedriger (siehe Tab. 4). Die Werte der Stadtbdume decken sich mit
den Ergebnissen von Laskowska (2020) und Pretzsch et al. (2018).

Betrachtet man die Holzdichte der Eiche n&her, muss vorab klar sein, dass diese vom Kohlen-
stoffgehalt abhadngig ist, welches wiederum durch die individuelle Zuwachsleistung eines
Baumes bestimmt wird. Aus Tabelle 2 ist herauszulesen, dass die Eiche in Minchen mit ei-
nem Versiegelungsgrad von 54 Prozent ausgestattet ist, welches im Gegensatz zur Buche 16
Prozent mehr versiegelte Flache aufweist. Eine erhohte Versiegelung steigert die Abflussin-
tensitat und weniger Wasser versickert in den Bdden, womit auch der Grundwasserspiegel
sinkt (Moser et al., 2017). Die geringere Aufnahme von Wasser durch erhohten Abfluss ver-
ringert folglich dessen Zuwachs.

Dieser wird auch durch das Kronenvolumen bzw. dem Blattflachenindex festgelegt, welche
insgesamt unter den Werten der Buche in Minchen liegt (siehe Tab. 2) und woraus eine ge-
ringere Kohlenstoffbindung (Zolles et al., 2021) und somit geringere Holzdichte hergeleitet
werden kann (Phillips et al., 2019).

4.2.3 SEA Ergebnisse

,In Trockenjahren zeigen die Wachstumsperioden in der Stadt bei Eichen geringere
Einbriche als bei Buchen* kann bei der Trockenheitsanalyse fir die Jahre 1992 und 2003
hinsichtlich des Jahrringwachstum bestatigt werden. Im ersten Jahr findet bei beiden stadti-
schen Baumarten ein signifikanter Wachstumseinbruch statt. lhrer Charaktereigenschaften
entsprechend (Perkins et al., 2018) erholt sich die Eiche deutlich schneller im Vergleich zur
Buche in Munchen. Dass die Eiche im zweiten Folgejahr bereits ein positives Wachstum ver-
zeichnet, kénnte mit deren isohydrischen Eigenschaft verbunden sein (Gillner et al., 2017).
Wéhrend die anisohydrische Buche eine hohe Stresstoleranz aufweist, ist die Strategie der
Eiche die Stressvermeidung durch friihzeitigen Stomataschluss (Kniesel et al., 2018; Pretzsch

et al., 2012). Der fehlende Austausch von Wasser und Kohlenstoff wirde langerfristig zu ei-

46



Diskussion

nem Verhungern des Baumes fiihren, jedoch kann wichtiges Wasser vorerst eingespart wer-
den. Die Jahre 1992 und 2003 waren Diirrezeiten, welche umgeben waren von besseren Vege-
tationszeiten davor und danach, weshalb die Strategie der Eiche durchaus sinnvoll erscheint.
Der sehr signifikante Wachstumseinbruch im Trockenjahr und den nachfolgenden schlechte-
ren Zuwachsen bestatigt die geringe Trockenheitsresilienz der Buche und wird von Meinardus
und Braunig (2011) bestatigt.

Nimmt man nun die Buche im Kranzberger Forst dazu (siehe Abb. 17), welche in den Tro-
ckenjahren 1992 und 2003 einen signifikanten Riickgang des Zuwachses verzeichnet, wird in
den Folgejahren eine kontinuierliche Steigerung sichtbar. Begrundet werden kann dies mit
einer hoheren Bodenfeuchtigkeit beziehungsweise besserem pflanzenverfligbarem Wasser
und dem Kihlungseffekt eines Waldbestandes. Der Trockenheitsindex in Abbildung 10 zeigt

zudem eine leichte Temperaturdifferenz zwischen Freising und Minchen.

Beobachtet man die Holzdichte flir die Trockenjahre 1992 und 2003 rangiert die Buche in
Minchen durchgehend unter dem Durchschnittswert (siehe Abb. 18). Da der Zuwachs eben-
falls stark negativ ist (siehe Abb. 17), konnte die geringere Kohlensequestrierung eine mogli-
che Erklarung darstellen, woraus eine geringere Holzdichte resultieren kann (Phillips et al.,
2019).

Wird das Jahr 2015 mit als event year angegeben, ist zu erkennen, dass die Zuwachseinbriiche
geringer ausfallen, aber daftr langfristig Uber alle Gruppierungen hinweg. 2015 wurde aus-
gewahlt, um das veranderte Verhalten der Vegetation in Trockenjahren darzustellen, welche
sich im Gegensatz zu 1992 und 2003 nicht erholen konnte (siehe Abb. 20). Auch die trocken-
resistente Eiche zeigt mit anhaltendem Wassermangel einen Jahrringriickgang. Da die Stadt-
baume keinen Bodenwasserspeicher aufgrund der Bodenverdichtung, sowie der hohen Ab-
flussintensitat besitzen, ist eine Erholung bei l&ngerfristiger Trockenheit nicht moglich.

Bei der Buche im Waldbestand zeigt sich bei beiden Analysen (Abb. 17 und 20) eine Erho-
lung spatestens im dritten Jahr. Das bestatigt Pretzsch et al. (2012) in seinen Untersuchungen.
Wird die Holzdichte betrachtet, ergibt sich bei Einbezug des Jahres 2015 eine deutliche Ande-
rung. Der isohydrische Charakter der Eiche kdnnte fir den durchgehend geringeren Zuwachs
der Holzdichte verantwortlich sein, denn durch die Schlielfung der Spaltéffnung kann kein
Kohlenstoff eingelagert werden, wodurch die Holzdichte niedriger ausfallt. Da jedoch keine

Signifikanzniveaus auftreten, kann nicht von einem allgemeinen Trend ausgegangen werden.
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4.2.4 Zusammenhang zwischen Holzdichte und Zuwachs

,,Bei steigendem Zuwachs nimmt die Holzdichte zu* wird in der vierten Hypothese unter-
sucht und berwiegend (bei Eiche in der Stadt und Buche im Waldbestand) abgelehnt. Nur
bei der Buche in Miinchen zeichnet sich ein moglicher Zusammenhang ab.

Die Eiche in Minchen zeigt ebenso wie die Buche im Waldbestand entgegengesetzte Kurven
an. Wimmer und Downes (2003) bestatigt diese unterschiedlichen Kurvenzusammenhénge
und begrundet dies auf Basis verschiedener klimatischer Standorte sowie moglicher forstli-
cher Eingriffe.

Pretzsch et al. (2018) weist auf eine allgemeine Verringerung der Holzdichte von 8 bis 12
Prozent nach 1900 auf, wahrend der Zuwachs insgesamt zugenommen hat. Somit sollte von
einer vereinfachten Vorstellung — mehr Grundflachenzuwachs fuhre zu mehr Holzdichte —
abgesehen werden. Das wird sowohl von Styrnik (2020), wie auch von Diaconu et al (2016)
untermauert, welche den Einfluss der Jahrringbreite auf die Holzdichte anzweifeln.

Bontemps et al. (2013) unterstitzt zwar die These eines erhdhten Zuwachses und einer entge-
genlaufenden Kurve der Holzdichte bei ringporigen Holzern wie der Eiche, jedoch analysiert

dieser ebenso fur die Buche einen Negativtrend der Holzdichte.

Es muss angemerkt werden, dass die untersuchte Zeitspanne des Artikels deutlich l&nger aus-
fallt und von Waldbestdnden ausgeht. Die Dichtezunahme und gleichzeitige Riickgang des
Grundflachenzuwachses bei der Buche im Kranzberger Forst stehen den Erkenntnissen des
genannten Artikels entgegen. Obwohl Styrnik (2020) auf ahnliche Erkenntnisse hinweist,
muss das geringe EPS von 0,69 bei der Buche im Kranzberger Forst ernst genommen und die
Werte dieser Stichprobengruppe kritisch hinterfragt werden.

Diese Resultate aus vorliegender Studie lassen vermuten, dass der Zusammenhang des Zu-

wachses und der Holzdichte nicht gegeben ist bzw. nur eine schwache Verbindung besteht

4.2.5 Veranderung im Wuchsverhalten vor und nach 2000

Die letzte Hypothese zieht einen Vergleich, bei dem angenommen wird, dass ,,die Wachs-

tumsperiode nach dem Jahr 2000 gekennzeichnet ist von einem hoheren Zuwachs und
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einer hoheren Holzdichte als vor 2000“. Wie aus der vorherigen Hypothese hervorgeht,

kann in dieser Arbeit nicht von einem Zusammenhang beider Grof3en ausgegangen werden.

Ein Vergleich vor und nach 2000 findet aufgrund des Klimawandels und erhohter CO»-
Konzentration zunehmendes Interesse. Bei einem héheren Zuwachs seit 1960 ist dementspre-
chend auch von eine besserem Wachstum nach 2000 auszugehen (Pretzsch et al., 2018). Diese
Annahme bestatigt Devi et al. (2020) bei alteren (31- bis 60-jahrigen) Baumen. Gleichzeitig
wird in dieser Altersgruppe ein negativer Trend im Radialwachstum bei Baumen im Waldbe-
stand bewiesen, welches den Ergebnissen der Buche im Kranzberger Forst zustimmt. Der
BAI hat demnach nur im Waldbestand abgenommen, welches mit der Lichtkonkurrenz und

begrenzten Nahrstoffverfugbarkeit begriindet werden kann.

Der Aufwértstrend nach 2000 zeigt bei der Holzdichte nicht das gleiche Wachstumsmuster (

elle 6). So weisen beide Buchengruppierungen eine hohere Holzdichte auf als vor 2000, wo-
hingegen bei der Eiche eine geringer Holzdichte analysiert werden konnte. Die Grinde fir
niedrige Holzdichte sollte in zukinftigen Studien genauer untersucht werden.

Insgesamt sind die prozentualen Unterschiede (siehe Tab. 6) marginal, weshalb Hypothese

funf nicht vollstandig angenommen werden kann.
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5 Fazit

Fagus sylvatica sowie Quercus robur gehdren zur natirlichen Vegetation Mitteleuropas und
sind — obwohl keine typischen Stadtbaumarten — in vielen deutschen Stadten vorzufinden. Die
Okosystemleistung ist unter anderem abhangig von ihren standortlichen und genetischen Ge-
gebenheiten, weshalb Untersuchungen zum Zuwachs von Stadtbdumen in den letzten Jahren
mit der Erforschung der Holzdichte erweitert wurden. Das Spektrum der stadtischen Gehdlze
weist noch viele Unvollstandigkeiten auf, um die Zukunft der Baumarten in der Stadt bei stei-

genden Temperaturen korrekt voraussagen und deren Leistungen aufrechterhalten zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit sollen zwei Vergleiche besonders hervorgehoben werden. Zum
einen das Wuchsverhalten innerhalb der Stadt mit zwei Baumarten. Zum anderen das Wuchs-
verhalten innerhalb einer Baumart bei zwei unterschiedlichen Standorten. Es zeigt sich, dass
Stadtbdume entgegen den Ergebnissen von Pretzsch et al. (2017) in der temperierten Zone
bessere Zuwdachse als die Buche im Waldbestand verzeichnen. Weiterhin ist das Potential der
Buche hinsichtlich ihrer Stresstoleranz hoher als vermutet.

Die Superposed Epoch Analysis beziglich des Ring Width Indexes bestatigt aber auch, dass
vor allem die Eiche in extremen Jahren Uber eine hohere Resilienz verfugt. Vermehrte lang-
anhaltende Trockenjahre werden somit (ber die zukinftige Gesundheit und damit auch tber
Bandbreite an Stadtbdumen entscheiden.

Um die Gesundheit der Stadtbevélkerung bei weiteren Temperaturanstiegen aufrecht erhalten
zu konnen, muss auf eine vitale Stadtvegetation geachtet werden, welche ihrer Okosys-
temdienstleistung abhangig von der Ressourcenverfligbarkeit nachkommen kann. Ob Buche
und Eiche im Zuge des Klimawandels in Metropolen Bestand haben werden, ist fraglich. Die
Ergebnisse dieser Arbeit beziehen sich nur auf die klimatischen Verhaltnisse in und um Min-
chen und sollten gerade deshalb zusatzliche dendrochronologische Untersuchungen auf3erhalb

des Verbreitungsgebietes miteinbeziehen.

Da die Verkehrssicherheit und die damit einhergehende Standfestigkeit der Bdume in der
Stadt von besonderer Bedeutung sind, missen Untersuchungen zur Holzdichte der urbanen
Vegetation vertieft werden. Ein Zusammenhang zwischen Zuwachs und Holzdichte konnte
nicht nachgewiesen werden. In weiteren Arbeiten sollte ein Fokus auf deren mdgliche Ein-

flussgrélen liegen und eine langere Zeitspanne untersucht werden.
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ANHANG 1: STECKBRIEF FAGUS SYLVATICA

Buche
(Fagus sylvatica)
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Abbildung 22: Links: Naturliches Areal der Buche ((Schitt, 2014). Rechts: Zukunftige Verbreitung (K6lling, 2007).

Standdrtliche Gegebenheiten

Die schattentolerante, frostempfindliche Buche bezieht mit 70 Millionen Hektar nur 20 Pro-
zent ihres natlrlichen Verbreitungsgebietes. Dies kdnnte sich aufgrund von Trockenheit und
geringeren Sommerniederschlagen weiter reduzieren (Pretzsch et al., 2012). Ein erhéhte
Feuchtigkeit wirde dabei die Produktivitat steigern (Schitt, 2014).

Phanologischer und Biologischer Charakter

Es kann ein Alter von 300 Jahren erreicht werden, wahrend sie mit 40 bis 50 Jahren fruktifi-
ziert (Schitt, 2014). Ihre anisohydrische Eigenschaft deutet auf eine hohe Stresstoleranz hin
(Pretzsch et al., 2012).

Wurzelsystem

Das Herzwurzelsystem bildet sich nach dem Absterben der priméren Pfahlwurzel. Das Fein-
wurzelwerk ist abhangig von der Nahrstoffversorgung, sowie der Bodenverdichtung. Es wird
eine Verbindung v. a. mit Ektomykorrhiza eingegangen (Schitt, 2014)

Holz
Das Holz betrégt eine Dichte von ca. 720 kg/m3 (Laskowska, 2020) und ist zerstreutporig.
Das besonders harte und feste Material ist schwer zu bohren.

Gefahrdungen

Probleme entstehen durch Embolienbildung (,,hydraulic failure*) wodurch die Gefahr durch
herabfallende Aste besteht. Die Blatter der Buche werden durch Streusalz angegriffen und die
Photosynthese durch hohe Ozonkonzentrationen herabgesetzt (Schutt, 2014).
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ANHANG 2: STECKBRIEF QUERCUS ROBUR
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Abbildung 23: Links: Verbreitungsgebiet der Eiche (Schiitt, 2014). Rechts: Zukinftiges Verbreitung aufgrund des Klima-
wandels (Kolling, 2007).

Standdrtliche Gegebenheiten

Physiologische Optimum entsprache einem milden Klima mit nahrstoffreichem Boden. Durch
die Dominanz der Buche veréndert sich das dkologische Optimum hin zu Extremstandorten.
Insbesondere zu verndssten Standorten (Perkins et al., 2018). Oft in Kombination mit der
Traubeneiche. Sie ist eine Lichtbaumart und spatfrostgefahrdet (Schitt, 2014).

Biologischer Charakter

Die Eiche kann nach einem raschen Jugendwachstum ein Alter von 400 bis 800 Jahre errei-
chen und besitzt im Einzelstand eine ausladende Krone. Dort kann sie ab dem Alter von 20
Jahren bereits fruchten (Schitt, 2014). Als Anpassung an extreme Standorte zeigt sie ein
isohydrisches Verhalten, wobei sie die Spaltéffnungen vorzeitig schliet, um Wasserverlust
zu minimieren. Dies kann zu einem Kohlenstoffdefizit fithren (,,C-Starvation®) (Pretzsch et
al., 2012)

Wurzelsystem

Die charakteristische Pfahlwurzel bildet sich vor allem in jungen Jahren. Ab 20 Jahren gibt es
eine Entwicklung hin zum Herzwurzelsystem. Es besteht eine enge Gemeinschaft zur ver-
schiedenen Mykorrhizapilzflora (Schitt, 2014).

Holzeigenschaften
Die mittlere Dichte liegt bei ca. 690 kg/m3 (Laskowska, 2020) und z&hlt damit zu den Hart-
holzern. Jahrringgrenzen sind aufgrund ihrer Ringporigkeit sehr auffallig.

Gefahrdungen

Neben dem Eichenmehltau und dem Befall von Eichenprozessionsspinner stellen das Eichen-
sterben durch Phytophthora-Pilze das groRte Problem fur diese Baumart dar (Schutt, 2014).
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Anhang

ANHANG 3

Tabelle 7: h/d-Verhéltnis aller Probebaume

Alle Baume Eiche Minchen Buche Miinchen Buche KROOF
Anzahl 36 35 23

BHD [cm] 55 (22,2-98,1) 61,7 (22,2-101,1) 30,2 (18,3-53,7)
Hohe [m] 19,3 (12,1-31,2) 23,2 (14,5-33,9) 28,9 (20,8-36,5)
Steigung der Trendlinie +11,2 +4,6 +7,6

ANHANG 4

Tabelle 8: Trendkurven zu Abb. 15

Trend Holzdichte  Trend BAI

Gebohrte Baume [kg/m3] [mm2/yr] Stimmt H4?

Eiche Miinchen -2,6 +19,6 Nein

Buche Miinchen +2.9 +27,4 Ja

Buche KROOF +0,8 -18,5 Nein

ANHANG 5

Tabelle 9: Werte der einzelnen Superposed Epoch Analysen

RWI -3 -2 -1 0 1 2 3

Eiche Minchen 1992, 2003 -0,08 0,92 0,77 -1,02  -1,44 0,82 0,18
1992, 2003, 2015 0,71 0,54 -024 -085 -098 0,07 -0,03

Buche Munchen 1992, 2003 0,6 0,92 0,36 -1,78 -0,89 0,04 -0,98
1992, 2003, 2015 0,94 0,44 -0,22 -085 -0,67 -048 -1,15

Buche KROOF 1992, 2003 0,08 0,84 -0,74 -1,31 -0,01 0,04 0,22
1992, 2003, 2015 -0,00 0,26 -0,83 -063 -0,07 -0,46 0,91

Holzdichte -3 -2 -1 0 1 2 3

Eiche Miunchen 1992, 2003 09 044 0,31 0,07 -031 04 0,24
1992, 2003, 2015 0,17 -0,31 -0,41 -0,49 -0,46 -0,32 -0,17

Buche Munchen 1992, 2003 -036 -038 -021 041 -043 -0,39 -0,38
1992, 2003, 2015 0,09 -0,28 0,12 0,08 0,24 0,24 0,11

Buche KROOF 1992, 2003 -0,2 0,3 0,01 0,82 0,48 0,57 0,54
1992, 2003, 2015 0,11 0,57 0,02 0,68 0,39 0,51 0,06
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