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Zusammenfassung

Von den urban gepragten Rdumen der Erde, die ca.3%
der Festlandoberfliche einnehmen, werden nahezu 80% der
anthropogen bedingten CO,-Emissionen emittiert. Damit
kommt dem Okosystem Stadt im Kontext der Diskussion
um Quellen, aber auch Senken von Treibhausgasen und
unter dem Blickwinkel von Mitigation und Adaptation eine
Rolle als ,,Gestalter beziiglich der Ursachen und Folgen
des Klimawandels zu. Integrierte Klimaschutzkonzepte auf
kommunaler Ebene fokussieren diesbeziiglich vorrangig
die Minderung der jdhrlichen CO,-Emission. Die natiirliche
Speicherleistung der urbanen CO,-Senken Boden und
Stadtvegetation findet bisher in der Forschung kaum, weniger
noch in der (Planungs-) Praxis geniigend Beachtung. Fiir die
Erweiterung des Forschungsstandes und einer Ableitung von
Empfehlungen fiir eine klimawandelgerechte Stadtentwicklung
untersucht die vorliegende Studie die CO,-Speicherwirkung
des integrierten Stadtentwicklungskonzeptes ,,Waldstadt-
Silberhohe in Halle (Saale) - genauer: der forstlichen
Renaturierung  zahlreicher Abrissflichen. Basierend auf
der allometrischen Regression zwischen den Baumgrofen
,Durchmesser und ,,oberirdische Holzbiomasse® wurde
aus forstwirtschaftlichen Studien eine Speicherleistung des
aktuellen Baumbestandes in der ,,Waldstadt-Silberhohe* von
4.866 t CO, ermittelt. Bis zum Jahr 2025 werden die Stadtbaume,
aufgrund des artspezifischen sekundiren Dickenwachstums,
insgesamt 14.150 t CO, absorbieren. Besonders wichtig ist
in diesem Zusammenhang, dass in schrumpfenden Stidten
der Anteil an Griinflichen infolge einer Renaturierung der
Abrissflichen steigt und so eine zunehmende Senkenwirkung
schafft. Um dieses Potential bei kiinftigen PflanzmaBinahmen
fir eine klimawandelgerechte Stadtentwicklung optimal
auszuschopfen wurden Szenarien mit den Optimierungsfaktoren
Bestandsdichte und Auswahl der Baumarten nach Rohdichte
und Wachstumsverhalten modelliert. Aus deren Vergleich
lassen sich verschiedene Handlungsempfehlungen ableiten,
die weitergehende Positivwirkungen fiir andere Ecosystem-
Serviceleistungen nach sich ziehen.

Abstract

The global urban landscape takes about 3% of the
continental surface and emits almost 80% of anthropogenic
CO, emissions. Therefore the ecosystem ,,City* plays a role as
»creator® in the discussion about sources and sinks of greenhouse
gases and also from the perspective of mitigation and adaptation
regarding the courses and consequences of the climate change.
On the municipal level concepts for climate protection focus
particularly the reduction of the annually emission of CO,,. Until
now the natural storage capacity of the urban CO, sinks “soil”
and “vegetation” is considered hardly in the science and however
less in the (planning) practice. To extend the state of research and
to educe some recommendations for a climate-compatible urban
development this study analyses the CO, storage effect of the
integrated concept for climate protection from the “Waldstadt-
Silberhohe” in Halle (Saale), Saxony Anhalt, Germany - more
precisely: the afforestation numerous demolition sites. Based
on the allometric regression between “diameter at breast high”
and “above-ground woody biomass”, a storage capacity about
4,866 Mg CO, of the current tree population in the “Waldstadt-
Silberhohe” was determined with biomass equations from differ
ent forestry studies. By 2025, the CO, absorption will increase
about 14,150 Mg CO, due to the secondary growth of the trees.
In this context it is important that the share of planted areas in
shrinking cities will rise because of the demolition of vacancies.
This promises an increasing CO, storage. To optimize this
potential during future tree plantations three scenarios were
modeled. They differ in the parameters “tree density” as well as
the tree characteristics “bulk density” and “growth rate”. From
their comparison can be derived different recommendations for
implementation and these entail advanced positive effects for
other ecosystem services.
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1. Einleitung

Stadte und Stadtregionen spielen als ,, Verursacher*
und ,,Opfer“ eine Schlisselrolle im Klimawandel
(Churkina 2008: 107). Auf globaler Ebene betrachtet
entstammen iiber 80% der Emissionen des wichtigsten
Treibhausgases (THG) Kohlenstoffdioxid aus 2,4% der
Landmasse - dem ,,urbanen Okosystem* (OBenbriigge et
al. 2010: 97). Aufgrund der rdumlichen Konzentration der
Vulnerabilitit gegeniiber den klimatischen Verdanderungen
gilt der urbane Raum jedoch auch als besonders
betroffenes Gebiet (Mkulnv 2011). Die Erwdrmung
verstirkt den stadteigenen Warmeinseleffekt und mindert
den thermischen Komfort. Die Hochwasserhdufigkeit
steigt und die Luftqualitdt sinkt durch die zunehmende
Konzentration toxischer Stoffe - um nur einige Wirkfolgen
des Klimawandels anzusprechen, die die Notwendigkeit

einer klimawandelgerechten Stadtentwicklung
verdeutlichen (BMVBS/ BBSR 2009b: 20 f).
Die Regionalmodelle fiir Deutschland

prognostizieren eine Erwidrmung um 0,5 bis 1,5°C
im Zeitraum zwischen 2021 bis 2050 (IPCC 2007).
Diese Prognose geht einher mit einer Verdnderung
der Niederschlagsverteilung und der Tendenz hin zu
héufigeren und ldngeren sommerlichen Trockenphasen
sowie dem verstirkten Auftreten von Extremereignissen
(Bohler et al. 2008: 11-12). Zur Minderung der
prognostizierten Folgen eines Temperaturanstiegs von
mehr als 2°C ist die Stabilisierung der atmosphérischen
CO,-Konzentration auf < 450 ppm' unabdingbar (Vereinte
Nationen 1997). Dafiir liegen die Ziele der nationalen
Klimaschutzstrategien nicht allein in der Vermeidung
von Emissionen sondern auch in der Starkung natiirlicher
Senken des Kohlenstoffkreislaufs (Kordowski 2009: 3).
Der urbane Raum bietet mit dem Steuerinstrument
der Stadtentwicklung das Potential bereits vorhandene
Senken im urbanen C-Kreislauf effizienter zu gestalten
(BMVBS /BBSR 2009a: 6 nach: World Bank 2008). Die ExWoSt-
Studie? der ,,klimawandelgerechten Stadtentwicklung*
empfiehlt u.a. die Stadtvegetation als eine wichtige Option
der Anpassung (BMVBS/ BBSR 2009b). Dafiir sprechen
zum einen ihre Okosystemaren Dienstleistungen der
Klimaregulation sowie die Verbesserung der Lufthygiene
(Bruse 2003). Die wichtigste Dienstleistung fiir diese
Untersuchung liefert die Stadtvegetation mit ihrer CO,-
Senkenwirkung, denn in dem urbanen C-Kreislauf stellen

! Die atmosphirische CO,-Konzentration liegt etwa
bei 383 ppm (Kordowski 2009; Stand 2008) und
steigt jahrlich (zwischen 1960 und 2005) im Mittel
um 1,9 ppm (IPCC 2007: 2).

2 Forschungsprogramm Experimenteller Wohnungs-
und Stadtebau des BMVBS

die Stadtbdume, neben dem Boden, die wichtigste CO,-
Senke dar (OBenbriigge2010:11). IThre Biomasseproduktion
und Lebensdauer liegt deutlich {iber denen der Straucher
und der annuellen Vegetation (Kordowski 2009: 13).

Mit der Wiedervereinigung  Deutschlands
begann die, fiir ostdeutsche Agglomerationsrdume,
typische Bevolkerungsentwicklung der ,,shrinking city*
(Friedrichs et al. 2001). Diese Auswanderungswellen in
die alten Bundesldnder hinterlieBen einen enormen
Wohnungsleerstand, der u.a. von dem Bund-Lénder-
Programm ,,Stadtumbau Ost** (vgl. BMVBS / BBR 2006)
nach und nach abgebaut wurde und wird. Aus den vom
Staat finanzierten Abrissmaflnahmen resultiert bis heute
eine stetig zunehmende Verfiigbarkeit an Freiflachen.
Unter dem Leitbild einer klimawandelgerechten
Stadtentwicklung unterstiitzt das neue Freiraumpotential
die nationalen Reduktionsziele®. So kann der kommunale
Beitrag zum Klimaschutz sowie die Anpassung an die
unumgénglichen Folgen des anthropogenen Klimawandels
effizienter gestaltet werden (Bohler et al. 2008: 11).

1.1 Fragestellung und Zielsetzung

Die ehemalige GroBwohnsiedlung Silberhdhe
am sldlichen Stadtrand Halles verlor nach der
Wiedervereinigung Deutschlands etwa 66% seiner
Einwohner (STaLA 2011). Nach dem Abriss der leer
stehenden Wohneinheiten begann im Jahr 2004 die
Realisierung des integrierten Stadtentwicklungskonzeptes
(ISEK) fiir den Stadtteil Silberhéhe mit dem Leitbild
einer ,,Waldstadt™. Die bis 2010 erfolgreich umgesetzte
Renaturierung der entstandenen Freiflichen in Form
von Baumpflanzungen (vgl. Stadt Halle 2007) bietet ein
optimales Beispiel fiir die Analyse der symbiotischen
Strategie des Stadtumbaus mit Klimaschutzmafnahmen.

Die Fragestellung dieser Arbeit liegt in dem CO,-
Speicherpotential der Waldstadt-Silberhohe als Beitrag
zu einer klimawandelgerechten Stadtentwicklung. Thre
Wirkung als CO,-Senke im urbanen Kohlenstoftkreislauf
wird im Kontext dieser Arbeit insbesondere unter
dem Aspekt des Zuwachses der oberirdischen
Holzbiomasse aus den bisher erfolgten Pflanzungen

3(vgl. ARGEBAU 2008: 6: bis 2020 Reduzierung
der THG-Emissionen um 40%)
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beurteilt. Die Zielstellungen wurden mit den folgenden
Handlungsschritten analysiert:

7 Anwendung von Schétzverfahren zur
Bestimmung der oberirdischen Holzbiomasse im
Untersuchungsgebiet,

I CO,-Speicherwirkung des aktuellen Baumbestands
in der Waldstadt-Silberhohe,

I Prognose der kiinftigen CO,-Speicherung mithilfe

der jahrlichen Zuwachsrate der oberirdischen
Holzbiomasse,

[ vergleichende Analyse verschiedener
Pflanzalternativen  hinsichtlich ~ Bestandsdichte
und Artenwahl zur Optimierung kiinftiger

Aufforstungsmalnahmen bis zum Planungshorizont
2025,

(] Bewertung des
,, Waldstadt-Silberhohe
Stadtentwicklung.

Stadtentwicklungskonzepts

als klimawandelgerechte

2. Grundlagen

In Tab. 1 sind die bisher vorrangig thematisierten
schleichenden Verdnderungen des Klimawandels im
Stadtraum ersichtlich. Die dargelegten Punkte betonen

die Dringlichkeit der Inanspruchnahme urbaner
Leistungspotentiale zur Begegnung des Klimawandels.

Einige Wirkfolgen des Klimawandels auf
den urbanen Raum, wie Hitzebelastung oder

Hochwasserereignisse, sind offensichtlich. Sie sind jedoch
verkniipft mit Effekten, die sich erst auf den zweiten
Blick definieren lassen (z.B. fiir Transport und Verkehr).
Aus der Literaturauswertung und Expertenbefragung des
BMVBS/ BBSR wurde daher die oben abgebildete Liste
mit den wichtigsten Wirkfolgen zusammengefasst (ebd.
2009b: 19). Sie gilt als Grundlage fiir die Identifizierung
von Faktoren, die die klimatischen Verdnderungen im
urbanen Raum beeinflussen (ebd. 2009b: 6).

2.1 Definition
Stadtentwicklung

einer klimawandelgerechten

Der Klimawandel und dessen Folgen stellen die
Stadtentwicklung als Steuerinstrument des urbanen
CO,-Kreislaufs vor eine neue Herausforderung. Nach
den Grundsitzen der Raumordnung ist mit § 2 Abs. 2
Nr. 6 Satz 7 ROG ,,den raumlichen Erfordernissen des
Klimaschutzes [...] Rechnung zu tragen, sowohl durch
MaRnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken,
als auch durch solche, die der Anpassung an den
Klimawandel dienen [...]* (BMVBS/BBR 2008). Im
Sinne dessen sollten rdumliche Moglichkeiten fiir den

Ausbau regenerativer Energien, fiir eine effiziente
Energienutzung und den Erhalt sowie die Entwicklung
natiirlicher Senken fiir klimaschidliche Stoffe geschaffen
werden (ebd.). Ein solch mono-funktionales Leitbild muss
unter Umstidnden MafBinahmen fiir den Klimaschutz und
Losungen zur Minderung der Vulnerabilitit gegentiiber
den Klimafolgen gegeneinander abwégen (BMVBS /BBSR
2009a: 49). So kann z.B. die (ebenerdige) Nutzung von
Solaranlagen mit dem Kiihlungseffekt der Vegetation
zur Minderung der Hitzevulnerabilitit konkurrieren.
Das Leitbild ,klimawandelgerecht bedarf also einer
3-gleisigen  Planungsstrategie: ~ Mafnahmen  zum
Klimaschutz und -anpassung miissen zusammen mit den
stadtentwicklungspolitisch relevanten Aufgaben, wie dem
demographischen Wandel, dem Flichenmanagement,
einer  sozialriumlichen  Segregation  oder  der
Globalisierung synergetisch geplant werden (BMVBS /
BBSR 2010: 46). Prognosen iiber kiinftige Bevolkerungs-
und  Beschiftigungsentwicklungen  finden  bisher
jedoch in kaum einem Klimaschutzkonzept Beachtung
und die Zielkonkurrenzen zwischen eben diesen
Handlungsfeldern werden selten thematisiert (BMVBS /
BBSR 2010: 46). Solche Konflikte aber auch Synergien sind
im Rahmen der stddtischen Zieldiskussion und Abwégung
zu identifizieren und aufzuldsen (ebd.). In der DAS-Studie
(Deutschen Anpassung an den Klimawandel) findet das
Leistungspotential einer nachhaltigen Stadtentwicklung
eine deutliche Bestdtigung: ,,Raumliche Planung kann
mit den bereits bestehenden rechtlichen und planerischen
Instrumenten sowohl Klimaschutz als auch Anpassung
unterstitzen. [...] Die Raumplanung kann mit der
Entwicklung von Leithildern fir anpassungsfahige
und belastbare Raumstrukturen eine Vorreiterrolle
tbernehmen, die gegeniber den Auswirkungen aller
gesellschaftlichen  Veranderungsprozesse auf die
Raumstruktur robust und flexibel reagiert” (BMU 2008:
42). Elementar ist also die planerische Festlegung eines
Klimaschutzkonzeptes. Aus einer jahrlichen CO,-Bilanz
und einem regelmidBigen Monitoring konnen Ziele
definiert und Handlungsfeld iibergreifende Strategien
entwickelt werden. Viele Kommunen sind gegenwirtig
jedoch aufgrund ihrer Haushaltslage haufig nicht in der
Lage, den hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand
fiir die Erstellung ndtiger Klimaschutzkonzepte bereit zu
stellen (BMVBS /BBSR 2010: 46).

2.2 Forschungsstand des
urbaner Walder

CO,-Speicherpotentials

Eine besondere Quantifizierung der Funktion

eines Waldes als CO,-Senke demonstrieren die
Bundeswaldwaldinventuren (BMELV 2002). In der
Forstwissenschaft ist die Inventarisierung des
Baumbestandes fiir eine biometrische Berechnung
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Tabelle 1. Mogliche Wirkfolgen des Klimawandels auf den urbanen Raum in Deutschland (BMVBS/ BBSR 2009b: 20)

Wirkungsbereiche

Menschliche
Gesundheit

Energie

Wasserhaushalt

Freirdume und
Grunflachen

Technische und
soziale
Infrastruktur

Wirkfolgen des Klimawandels

sinkender thermischer Komfort
Hitze und Kéilte bedingte Todesfille
Extremereignisse

steigender Energiebedarf fiir Kithlung und zur Aufbereitung von Wasser
sinkender Heizbedarf etc.

verdnderte Haufigkeit und H6he von Hochwéssern
steigender Wasserbedarf im Sommer
sinkendes Brauchwasserangebot im Sommer etc.

steigender Bedarf an Kaltluftentstehungsgebieten und Erholungsflichen
Verdanderung des Pflegebedarfes (besonders Bewésserung)
Verdnderung der Eignung von Pflanzen (z.B. StraBenbdume)
Veranderung der Biodiversitat

verdnderte Anspriiche an technische (z.B. Entwésserung) und soziale Infrastruktur
(Klimatisierung 6ffentlicher Einrichtungen)
vermehrte Schiden Extremereignissen etc.

Lufthygiene

Transport und
Verkehr

Tourismus und
Kulturerbe

der Kohlenstoffbilanz ein etabliertes Verfahren (siche
Kandler et al. 2009, Fischlin et al. 2003). Eine umfassende
Quantifizierung der Kohlenstoffbindung des Stadtgriins
fand in Deutschland bisher neben einer Studie in
Leipzig (Strohbach & Haase 2012) kaum Anwendung.
Der aktuelle Wissenstand des CO,- Speicherpotentials
stadtischer Geholze geht auf verschiedene Studien
amerikanischer Forscher seit Beginn der 1990er Jahre
zuriick (siche u.a. Rowntree et al. 1991, Nowak 1994,
Nowak et al. 2002a McPherson 1998 oder McPherson et al.
2005). Die Schitzungen basieren bei allen Projekten auf
der allometrischen Regression zwischen verschiedenen
Baumkompartimenten, wie der Hohe, dem Durchmesser
oder dem Kronenvolumen (vgl. Whittaker 1968). Aus dem
Vergleich der genannten Studien lassen sich die Parameter
Bestandsdichte und Durchmesserverteilung als wichtigste
Einflussgroenaufden Kohlenstoftfvorratje Flicheneinheit
ableiten (vgl. McPherson 1998). Nowak (2002b) betont
insbesondere den Einfluss der Baumart. Bei der Beachtung
artspezifischer ~ Charakteristika ~wie  Lebensdauer,
Wachstumsverhalten und Holzdichte kann die Artenwahl
das CO,-Speicherpotential positiv beeinflussen (ebd.).
Die Literatur stellt zudem umfassende Sammlungen

zunehmende Konzentration toxischer Stoffe (z.B. Ozon, Stidube)
steigende Geruchsbelastungen

vermehrte Behinderungen und Verspatungen durch Extremereignisse
steigende Kosten fiir die Instandhaltung

Auswirkungen auf das Stadtimage
Veranderung der Badegewisserqualitit (z.B. durch Algenbliiten)

standortspezifischer Biomassegleichungen bereit. All
diese Gleichungen wurden in Forstbestdnden erstellt. Der
Forschungsstand explizit an Stadtbdumen entwickelter
Formeln steht dagegen noch am Anfang und birgt einige
Unsicherheiten (McHale et al. 2009). Fiir die Schitzung der
Holzbiomasse von Stadtbdumen in Deutschland wurden
die Pilotprojekte von Strohbach & Haase (2012), Strohbach
et al. (2011, 2012) und Frenzel (2009) als Referenzstudien
fir die vorliegende Untersuchung herangezogen. In
Frenzel (2009) wurde das Leipziger Stralenbaumkataster
als Datengrundlage fiir die oberirdische Holzbiomasse
und deren C-Speichervermdgen im Leipziger Stadtraum
herangezogen. Das Kataster ermdglicht des Weiteren
eine Alters- und Wachstumsklassifizierung anhand der
Artenverteilung und deren spezifisch-physiologischen
Wachstumseigenschaften. ~ Aus  stichprobenartigen
Messungen und deren Vergleich mit den Bestandsdaten
resultiert der jdhrliche Durchmesserzuwachs. Wihrend
der Kohlenstoffgehalt eines Baumes durch die Messung
des Durchmessers in Brusthohe (1,30 m; im folgenden
BHD) direkt ermittelt wird, stammen die jahrlichen
Wachstumsraten zumeist aus forstlichen Ertragstafeln.
Das jahrliche Wachstum ist jedoch nicht nur artspezifisch,
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sondern in besonderem Mafe auch standortbeeinflusst. In
Anbetracht der riumlichen Néhe und der Aufnahme unter
urbanen Standortbedingungen fanden die Wachstumsraten
der Leipziger StraBenbdume fiir diese Untersuchung
besondere Beachtung.

3. Das Untersuchungsgebiet

Die Groflwohnsiedlung Silberhohe am siidlichen
Stadtrand Halles wurde zwischen 1979 und 1989 auf
einem Plateau liber der Elster-Saale-Aue erbaut. Diese
etwa 213 ha groB3e Flache bot mit urspriinglich etwa 15.00
Wohneinheiten Wohnraum fiir ca. 39.000 Menschen in
der Niahe ihrer Arbeitsstitte, den Chemiekombinaten
Leuna und Buna (Stadt Halle 2011: 113). Das Potential fiir
eine Forderung der urbanen CO,-Senkenwirkung schaffte
der postwendezeitliche Prozess der Stadtschrumpfung.

Die postwendezeitlichen Transformationsprozesse
bewirkten einen intensiven Okonomischen und
demographischen Wandel. Halle stellt zwar mit
236.402 Einwohnern (Stand 31.12.2010) noch immer
die bevolkerungsreichste Stadt in Sachsen Anhalt dar
(Stadt Halle 2011: 6). Sie verlor jedoch seit 1990 etwa
25% ihrer Einwohner (ebd.). Halle-Silberhéhe traf es
mit einem Einwohnerverlust von 66% zwischen 1994

und 2010 besonders (ebd.:113). Dem folglich hohen
und dauerhaften Anstieg des Leerstandes wurde bis
2009 mit einem Abrissvolumen von insgesamt 40%
der urspriinglichen Wohneinheiten begegnet (Neubert
2009: 2). Diese MaBnahme stellt die Grundlage fiir die
Entwicklung des Leitbildes ,,Waldstadt-Silberhohe*
mit Hilfe des Integrierten Stadtentwicklungskonzepts
(ISEK) im Jahr 2004 dar. Aus der gesamtstidtischen
Entwicklungsperspektive gilt es, die Qualitidten eines
Stadtteils zu bewahren und zu fordern (Stadt Halle 2007:
83). Neben der noch immer guten sozialen Infrastruktur
und Verkehrsanbindung implizieren die Freiflichen
und die Néhe zur Saale-Elster-Aue ein zunehmend
bedeutendes Qualitatsmerkmal fiir die Silberhéhe. Durch
die Entdichtung der Bausubstanz und die Aufforstung der
Freifldchen steigt die Wohnqualitét und verbesserte damit
die Wettbewerbsfdhigkeit und den 6konomischen Wert
des Wohnraums (ebd.).

Das Leitbild der ,,Waldstadt“ impliziert
eine qualitative und quantitative Verbesserung der
urspriinglich eher spérlichen Gestaltung der Griinflichen
(ebd.). Diese reicht von einem parkartigen Stadtwald im

Kartengrundlage:
Stadt Halle (Saale); FB

Stadtentwicklung und Planung
| (ohne MaRstab)

WK_10

v

Legende

Verdichtete Wohnnutzung

Neue Baustrukturen

Zentrum

Wald

Saale- Elster- Aue

Stadtteilpark (Zentraler Griinzug)

Abb. 1 Leitbild der ,Waldstadt-Silberhohe” (verandert nach Stadt Halle 2007: 87)
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zentralen Griinzug hin zu naturnahen Aufforstungs-und
Sukzessionsfldchen (Stadt Halle 2007: 75)

Die Handlungsfelder im Stadtumbaugebiet gliedern
sich auf in Erhaltungsbereiche als Rahmen der kiinftigen
Quartiersbildung, = Umstrukturierungsbereiche = und
Vorbehaltsflachen. Auf den Umstrukturierungsbereichen
ist der Riickbau bereits erfolgt oder geplant. Die
Moglichkeiten der Nachnutzung stehen fiir diese Areale
also fest (Stadt Halle 2007: 82-84). Die zunichst bis zum
Jahr 2010 geplanten Abriss- und Aufforstungsmafnahmen
wurden erfolgreich abgeschlossen. Insgesamt erfolgte
bisher die Pflanzung von 8.265 Baumen (Neubert 2009).

4. Methodik

Im Verlauf ihres jéhrlichen Wachstums nehmen
Béume das Treibhausgas CO, withrend der Fotosynthese
auf. Einen Teil davon speichern sie langerfristig in ihrem
Holzgewebe (Nowak et al. 1998: 716). Die chemische
Zusammensetzung des Holzes (siche Tab. 2) zeigt,
dass ein Gramm der organischen Trockensubstanz zu
etwa 50% aus Kohlenstoff besteht (Larcher 2001: 13).
Aufgrund dessen wird in der vorliegenden Untersuchung
ausschliellich die oberirdische Holzbiomasse (70% der
Phytomasse mit Stumpf, Stamm, Geést und Rinde) als
CO,-Senke analysiert.

=0,42-0,51g C=1,5-1,7g CO,

gorg. Trockensubstanz

(Massenumrechnungsfaktor 1g C = 3,67g CO,)

Die oberirdische Holzbiomasse eines Einzelbaumes
wird durch Schitzfunktionen bestimmt. Der Schliissel fiir
diese Kalkulation liegt in deren allometrischen Regression
zu den PflanzengroBen Durchmesser (BHD) und/
oder der Baumhohe (Whittaker et al. 1968: 23). In dieser
Untersuchung wurde die im Gelédnde einfach kartierbare
dendrometrische Grofle des BHD fiir die Schétzung der
oberirdischen Holzbiomasse verwendet. Beschrieben
wird die allometrische Funktion héufig mit der Gleichung
(Braeker 2008b):

y=axXx’
y = oberirdische Holzbiomasse (0HB); x= BHD; a
und b = Schitzungsparameter

4.1 Auswahl der Formeln

Die literaturbasierten Gleichungen fiir die
Schitzung der Holzbiomasse im Untersuchungsgebiet
stammen ausnahmslos aus forstwirtschaftlichen Studien.
Zunichst wurden artspezifische Gleichungen ausgewahlt.
Fiir viele Arten stellt die Literatur mehr als eine Formel
zur Verfligung. Als zusétzliche Kriterien fiir die Auswahl
wurden daher &hnliche Wuchsgebiete sowie eine
ausreichend grofle BHD-Spannbreite beriicksichtigt.
Steht keine artspezifische Formel zur Verfiigung bietet
die Anwendung gattungsspezifischer Gleichungen eine
geeignete Ausweichoption (siehe Nowak et al. 2002a).

Eine  bedeutende  Alternative  stellt  die
Generierung so genannter Mischformeln bzw. dar.
Die besonders von Pastor et al. (1983) publizierte
Methodik bietet sich vor allem bei der iiberregionalen
Anwendung standortspezifischer Gleichungen an. Fiir
die Entwicklung dieser generalisierten Gleichungen
stellt die Literatur eine umfassende Datensammlung
standortspezifischer Biomassegleichungen bereit. Zianis
et al. (2005) schafft einen Uberblick iiber 607 Biomasse-
und 230 Volumengleichungen fiir 39 Baumarten in
Europa. Fiir Nordamerika sind Ter-Mikaelian et al.
(1997) oder Jenkins et al. (2003) zu nennen. Jenkins et al.
(2003) nutzen ihre Sammlung bspw. zur Schitzung der
nationalen C-Speicherwirkung des nordamerikanischen
Waldbestandes.

Die  Standortbedingungen  im  Stadtraum
unterscheiden sich signifikant von der natiirlichen
Lebenssituation eines Waldbaumes. Um die damit
verbundene Ungenauigkeit der Schéitzungen zu mindern
wurden daher vorrangig generalisierte Gleichungen
ausgewdhlt.

Die folgende Tab. 3 zeigt die Formeln zur Schétzung
der oberirdischen Holzbiomasse im Untersuchungsgebiet.

Tabelle 2. Chemische Grundelemente von trockenem Holz (Frommhold 2008: 36)

Chemische Grundelemente
Kohlenstoff
Sauerstoff
Wasserstoff
Stickstoff

Mineralstoffe

Anteil
ca. 50 %
ca. 43%

ca. 6%

<1%

<1%
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Tabelle 3. Formeln zur Berechnung der oberirdischen Holzbiomasse (Vollrodt 2011: 39)

ID Formel

1 BM = Exp(a+bx In(BHD))

2 BM = ax (BHD?)

3 BM = ax BHD?

4 BM = EXP(a+bx (In(BHD) x 1))

Die dazugehodrigen Gleichungen mit den artspezifischen
Parametern finden sich in Vollrodt 2011 (:38).

4.2 Datengrundlagen

EinregelméfBiges Monitoring und eine entsprechend
liickenlose Datensammlung des aktuellen Baumbestandes
fiir den Stadtteil Halle-Silberhdhe existiert nicht. Fiir eine
moglichst genaue Schitzung der gesamten oberirdischen
Holzbiomasse erfolgte die Gehdlzinventur daher {iber
das statistische Verfahren der zufilligen Stichprobenwahl
(random sampling; siehe Strohbach & Haase 2012). Die
Uberlegungen fiir einen Stichprobenumfang mit einer
ausreichenden Schitzgenauigkeit beriicksichtigen die
Anzahl der Stichproben und deren GréBe. Zur Schétzung
des Gesamtbestandes wurden im August 2010 die
Einzelbdume innerhalb von 60 Plots mit je 15m Radius
(= 0,067 ha) kartiert. Als Kartengrundlage liegt ein
Digitales Orthofoto des Untersuchungsgebietes mit einer
Auflosung von 20 x 20 cm vor (LVermGeo 2008). Wiahrend
den Kartierarbeiten wurden die Baumartenverteilung
sowie der BHD des Einzelbaums (mindestens 2,5 cm)
erfasst. Die Schétzung der oberirdischen Holzbiomasse
erfolgt mit den artspezifisch ausgewéhlten allometrischen
Regressionsgleichungen. Die plotskalierten
Ergebnisse werden gemittelt, auf einen Hektar
hochgerechnet und schlieBlich auf die Gesamtflache des
Untersuchungsgebietes von 213 ha extrapoliert.

4.3 Analyse der Wachstumsraten

Das sekundédre Dickenwachstum eines Baumes
impliziert das Maf3 der CO,-Sequestrierung und damit ein
jéhrlich zunehmendes CO,-Speicherpotential. Die CO,-
Sequestrierung ist zum einen art- bzw. gattungsspezifisch
und abhingig vom Wachstumsverhalten und der
Lebensdauer eines Baumes. Zum anderen beeinflussen
die gegebenen Standortbedingungen den jdhrlichen
Zuwachs an Holzbiomasse. Gehdlze lassen sich grob
differenzieren in schnell-wachsende Baumarten mit
einer geringeren Lebensdauer und Baumarten mit einem

Quelle

Pastor et al. 1986/ Jenkins et al. 2003

Clark et al. 1986

Muukkonen 2007

Bunce 1968

mittleren bis langsamen Wachstum sowie einem im
Durchschnitt spiteren Eintritt in die Reifephase (Braeker
2008a). Der jahrliche Durchmesserzuwachs sinkt mit dem
zunehmenden Alter eines Baumes. Bei der Ermittlung des
kiinftigen Wachstums wird demnach die Altersstruktur
des Geholzbestandes beriicksichtigt.

Das fehlende Monitoring im Untersuchungsgebiet
verhinderte  die  Bildung  artspezifischer  und
altersabhingiger =~ Wachstumsraten. ~ Aufgrund  der
Ahnlichkeit der (urbanen) Standortbedingungen fanden
die Zuwachsraten aus der Studie von Frenzel (2009)
alternativ ihre Anwendung.

4.4 Entwicklung von Pflanzalternativen

Das geplante Aufforstungskonzept bis 2010
wurde erfolgreich abgeschlossen. Die Stadt Halle geht
jedoch aufgrund der gegebenen Altersstruktur von
einem anhaltenden Bevdlkerungsriickgang aus. Daher
»[...] wird es moglicherweise nach 2010 noch einmal
zu einer grundsatzlichen Neuorientierung kommen*
(Stadt Halle 2007: 75). Die in dieser Arbeit modellierten
Pflanzalternativen (siehe Abb. 1) orientieren sich an der
Optimierung des kiinftigen CO,-Speicherpotentials der
Waldstadt-Silberhohe. Der Zeitrahmen bis 2025 orientiert
sich an der ,,Raumordnungsprognose 2025/2050“ fiir
Deutschland (siehe BBSR 2009). Als Unterschied zwischen
den Pflanzalternativen werden Bestandsdichte [BZ/
ha] und das Wachstumsverhalten der Aufforstungen
(schnelles vs. langsames Wachstum) als Einflussgrofien
auf die jhrliche CO,-Sequestrierung analysiert.

Die Auswahlkriterien der Baumarten fiir die
kiinftigen Pflanzungen fokussieren die Parameter:

K  Wachstumsgeschwindigkeit und Lebensdauer,

K artspezifische Rohdichte und Porenvolumen des
Holzes

X Eignung der Baumarten fiir das sich verdndernde
Klima.
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X Bei der Auswahl der Baumarten miissen ebenso
die klimatischen, pedogenen und hydrologischen
Standortbedingungen beriicksichtigt werden. Deren
Beachtung gewihrleistet ein ungehindertes und
gesundes Wachstum der Bdume. Besonders die
Stresssituationen Sommerhitze und Trockenheit
verstirken sich in Zukunft infolge der klimatischen
Verdnderungen und stellen die Stadtvegetation
vor neue Herausforderungen (Roloff et al. 2008: 2).
Vor diesem Hintergrund gilt es bei der Artenwahl
besonders wiarmeliebende Baumarten mit einem

geringen Wasserbedarf/ hoher Trockenheitsresistenz

zu beachten. Eine Entscheidungshilfe flir die
Stadtplanung stellt die Klima-Arten-Matrix (KLAM)

von Roloff et al. (2008) in Abb. 3 dar.
Fiir die Verwendung als Stadtbaum in Mitteleuropa
folgt die Eistufung der Arten nach Roloff et al. 2008 als
sehr geeignet bis geeignet unter folgenden Kriterien:

X  max. 500 mm Jahresniederschlag und
K moglicher Frost bis Anfang Mai mit einer

ausreichenden Winterfrosthérte*
Die Kriterien orientieren sich an dem Mittel
der klimatischen Verhiltnisse in Ostdeutschland.

4 Tagesminimumtemperatur von -17,8°C bis

/
\
-
* Artenwahl: schnelles Wachstum
 Artenwahl: mittleres Wachstum
* Artenwahl: langsames Wachstum
\_
4 : = = “
Pflanzalternative I1I: "Regenerativer Waldpark
*1/3urbaner Wald (BZ 203/ha)
+1/3 Landschaftspark (BZ 76/ha)
*1/3 Kurzumtriebsplantage
\ J

Abb. 2 Pflanzalternativen fiir das CO,-Speicherpotential in der,Waldstadt-Silberhéhe” 2025 (Vollrodt 2011: 32)

Winterharte

Trockenstresstoleranz

Beschreibung Benotung
sehr gut geeignet 1.1/1.2
gut geeignet 1.3/2.1/2.2
geeignet aber z.T. e —
e g 2.3/31/3.2/3.3
problematisch
nur sehr eingeschrinkt
: = ‘ 1.4/2.4/3.4/4.1/42/43
geelgnet
ungeeignet 44

Abb.3  Klima-Arten-Matrix (KLAM) mit 16 Einstufungen nach Trockentoleranz und Winterharte (modifiziert

Ubernommen aus Roloff et al. 2008: 9)
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Représentiert werden sie von der subkontinental gepriagten
Klimastation in Leipzig-Schkeuditz (ebd.).

5. Ergebnisse

5.1 C02-Senke Waldstadt Silberh6he 2010

Die Geholzinventur des Untersuchungsgebietes
und das statistische Verfahren des bootstrapping liefern
den Niherungswert der oberirdischen Holzbiomasse
von 14,3 t/ha. Die Extrapolation des plot-basierten
Mittelwertes ergibt fiir die insgesamt 213 ha grofle
Waldstadt-Silberhohe etwa 3.040 t. Umgerechnet stellt die
oberirdische Holzbiomasse im Jahr 2010 demnach eine
Senke fiir 4.866 t des klimawirksamen Treibhausgases
CO, dar.

Die statistische Auswertung in Tab. 5 zeigt eine
Standardabweichung von 2,35 t/ha. Der Standardfehler
der untersuchten Flichen liegt bei 0,074 t/ha. Er gibt
an, dass der Naherungswert fiir den Erwartungswert der
Grundgesamtheit mit einer Wahrscheinlichkeit von 68%
(Konfidenzintervall) in dem engen Schwankungsbereich
zwischen 14,2 und 14,3 t/ha liegt. Die geringfiigige

Schwankung resultiert aus der Tatsache, dass der
Standardfehler des Mittelwertes gerade das %
fache der Standardabweichung der Grundgesamtheit
ausmacht (Bahrenberg et al. 1999: 113). Die Bildung des
Mittelwertes schlieft daher Extremwerte (22,5 t/ha) aus
der Grundgesamtheit aus und mindert die Streuung.

5.2 Artspezifische Zuwachsraten
Speicherpotential bis 2025

und kiinftiges

Das Wachstum eines Baumes impliziert eine
stetige Steigerung seines CO,-Speicherkapitals. Dieser
Bestindigkeit steht die Variabilitdt des Zuwachses
gegeniiber, denn das Lebensalter sowie das artspezifische
Wachstumsverhalten weisen im Vergleich signifikante
Unterschiede. Die Auswertung der Kartierarbeiten zeigt
die Hauptgattungen Acer (Ahorn), Prunus (Vogelkirsche),
Populus (Pappel) und Salix (Weide). Sie machen etwa
50% des gesamten Bestandes aus. Weitere wichtige
Gattungen stellen u.a. Fraxinus (Esche) und Tilia (Linde),
Sorbus (Mehlbeere), Robinia (Robinie) und Betula

BM = Biomasse; a und b = Parameter; BHD = Brusth6hendurchmesser

Tabelle 4. CO,-Speicherpotential der oberirdischen Holzbiomasse 2010 in der ,Waldstadt-Silberhéhe” (Vollrodt 2011: 42)

oberirdische Holzbiomasse pro Hek-
tar 2010 [t]

14,3

oberirdische Holzbiomasse Wald-
stadt-Silberhohe 2010 [t]

3.041

C0,2010t]
4.866

Tabelle 5. Statistische Auswertung der oberirdischen Holzbiomasse der,Waldstadt-Silberhohe” 2010 (eigene
Berechnung mit SPSS_18 sowie eigene Darstellung 2011)

Mittelwerte der oberirdischen Holzbiomasse Statistik Standardfehler
Mittelwert der Mittelwerte 14,28 0,074
68% Konfidenzintervall des Untergrenze 14,21
Mittelwertes Obergrenze 14,36
5% getrimmtes Mittel 14,25
Median 14,21
Standardabweichung 2,35
Minimum 8,50
Maximum 22,5

N=1000 Fehlend=0
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(Birke) dar. Diese Haufigkeitsverteilung lésst sich auf die
vergangenen Aufforstungsmalnahmen zuriickfiihren.

Die Schitzung der kiinftigen oHB fiir die
Waldstadt-Silberhdhe erfolgt iiber den jdhrlichen
Durchmesserzuwachs. Der mangelhafte Datenbestand
im Untersuchungsgebiet fithrte zu dem Entschluss die
Wachstumsklassifizierung der Untersuchung im Leipziger
Stadtraum zu {ibernehmen. Die jéhrliche Zuwachsrate
urbaner Geholze bieten aufgrund einer gewissen
Standortéhnlichkeit (Stadtklima, ab- und aufgetragener
Oberboden etc.) eine hoheres Potential an Genauigkeit

als Zuwachsraten aus forstlichen Ertragstafeln (vgl.
Blume 1993). Tab. 6 zeigt die angewandten Werte. In Tab.
7 folgt eine Zuordnung der erfassten Baumarten in der
Waldstadt-Silberhéhe zu den von Frenzel 2009 gruppierten
Wachstumsklassen.

Das durchschnittliche altersspezifische Wachstum
zeigt deutlich den Kulminationspunkt nach etwa 40
Jahren mit einer sprunghaften Abnahme des jahrlichen
Durchmesserzuwachses auf von 0,67 auf 0,49 cm. Die
Wachstumsrate der langsam wachsenden Gattungen in der
WK I bleibt tiber alle Altersklassen hinweg konstant (vgl.

Tabelle 6. Tab. 6: Altersspezifischer jahrlicher Zuwachs des Brusthéhendurchmessers je Wachs-
tumsklasse (Ergebnisse libernommen aus: Frenzel 2009: 31)

WK I
@ altersspezifischer Zuwachs
Zuwachs [cm/a] [ecm/al
AK 0,78 0,455
0 bis 20
AK I 0,67 0,455
21 bis 40
AKII 0,49 0,455
41 bis 60
AK IV 0,40 0,455
61 bis 80
AKV 0,34 0,455
>80

WKII WK Il WK IV
Zuwachs Zuwachs Zuwachs
[cm/a] [cm/a] [cm/a]
0,707 0,714 0,988
0,696 0,896 0,624
0,358 0,505 0,174
0,389 0,372 0,213
0,309 0,219 0,359

AK = Altersklasse; WK = Wachstumsklasse

Spalte 3 in Tab. 6). Bei den WK II bis IV sind die Raten
im Verlauf der ersten zwei Altersklassen am hdochsten.
Spéter nehmen sie abrupt ab. Die schnell wachsende WK
IV zeigt sowohl die hochste (0,988 cm/a AK 1) als auch
die niedrigste Wachstumsrate (0,174 cm/a AK III). Diese
deutlichen Unterschiede des Wachstums im Lebenslauf
eines Baumes bestdtigen die dringliche Information iiber
die Altersverteilung eines Bestandes fiir die Berechnung
der kiinftigen oberirdischen Holzbiomasse.

Das tatsdchliche Pflanzjahr der Einzelbdume
ist in dem Stralenbaumkataster oft nicht angegeben
bzw. ungenau datiert. Die historische und aktuelle
Entwicklung der Silberhdhe lassen jedoch den Schluss
auf einen generell recht jungen Baumbestand zu.
Auf der bis zum Jahr 1979 ackerbaulich genutzten
Flache (Geiss et al. 2002: 8) kann ein nennenswerter
Baumbestand zunichst ausgeschlossen werden und mit
der Entstehung der GroBwohnsiedlung Silberhohe geht
eine starke Versiegelung einher. In einigen Quellen wird
der urspriinglich mangelnde Griinbestand des dichten
Wohngebietes angesprochen (vgl. Geiss et al. 2002: 126

oder Neubert 2009). Die Zeit der intensiven Aufforstung
im Sinne der ,,Waldstadt* begann zwischen 2003 und
2004 (BMVBS/ BBSR 2009a: 51). Da die PflanzmafBnahmen
zumeist mit Starkbdumen durchgefiihrt wurden (Pohl
2011), kann das Pflanzalter dieser Baume auf neun Jahre
generalisiert werden. Eine genaue Bestimmung des Alters
ist zwar nicht moglich, zumindest aber eine Eingrenzung.
Der ilteste Baum (Pflanzjahr 1993) erreicht im Jahr
2025 demnach ein Alter von 34 Jahren. Das Wachstum
bis zur Altersklasse (AK) II (< 40 Jahre vgl. von Frenzel
2009) wird also nicht iiberschritten. Die kartierten BHD
im Jahr 2010 bilden die Grundlage der Berechnung. Bis
zum Ende der AK I (< 20 Jahre) wird deren Zuwachs bis
2015 mit dem artspezifischen Wert der Wachstumsklasse
ermittelt. Von 2016 bis 2025 wird schlieBlich die jéhrliche
Wachstumsrate der zweiten AK angewandt. Die Schétzung
der plotskalierten Holzbiomasse erfolgt mit einem neuen
Durchmesser nach dem gleichen Prinzip, welches bereits
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Tabelle 7. Wachstumsklassen und die Zugehorigkeit der Baumarten in der,Waldstadt-Silberhéhe” (modifiziert
Ubernommen von Frenzel 2009: 21; lat. Bezeichnung nach Schiitt et al. 2006)

Wachstumsklasse Wachstumsklasse
1 2

Aesculus (Kastanie) Abies (Tanne)

Betula (Birke) Ailanthos (Gotterbaum)

Carpinus (Hainbuche) Gleditsia (Gleditschie)

Castanea (Esskastanie) Juglans (Walnuss)

. Platycladus
Eleagnus (Olweide) (Lebensbaum)
Fraxinus (Esche) Tilia (Linde)

Pinus (Waldkiefer)

Quercus (Eiche)

Ulmus (Ulme)

Wachstumsklasse Wachstumsklasse

3 4
Acer (Ahorn) Cornus (Hartriegel)
Corylus (Hasel) Picea (Fichte)
Prunus
(Rosengewichse) Platanus (Platane)
Sambucus
(Traubenholunder) Populus (Pappel)
Sorbus (Mehlbeere) Pseudotsuga (Douglasie)

Robinia (Robinie)
Salix (Weide)

Styphnolobium
(Schnurbaum)

Tabelle 8. CO_-Speicherpotential der oberirdischen Holzbiomasse in der,Waldstadt-Silberhéhe” 2025 (Vollrodt
2011:48)

oHB [t/ha] der Gesamt-

oHB [t/ha] 2025 flache 2025

fiir das Jahr 2010 beschrieben wurde. Tab. 8 zeigt das
CO,-Speicherpotential im Jahr 2025.

In dem Planungszeitraum zwischen 2010 und 2025
steigt das CO,-Absorptionsvermdgen um etwa 66%. Die
Ergebnisse der skizzierten Pflanzalternativen zeigen, dass
die Speicherleistung der Waldstadt-Silberhdhe mit 14.150
t CO, nicht das Optimum bis 2025 darstellt.

5.3 Pflanzalternativen im Vergleich der Optimierung

Das  steigende  Freiflichenpotential  einer
schrumpfenden Stadt bietet verstirkt die Moglichkeit
einer klimawandelgerechten Stadtentwicklung. Die in der
Stadtumbau- und Entwicklungskonzeption der Waldstadt
als ,,Umstrukturierungsbereiche* definierten Flachen
sowie der zentrale Griinzug erweitern das kiinftige
Freiflaichenpotential um etwa 50 ha. Hinzu kommen
weitere 20 ha, die als ,, Vorbehaltsflichen fiir bauliche
Nachnutzung* ausgeschriebenen wurden. Aufgrund eines
anhaltenden Leerstandes werden diese Flachen fiir eine

C2025 C€0,2025

tempordre Zwischennutzung als Kurzumtriebsplantage
(KUP)umgestaltet. Die folgende Karte stellt die raumliche
Verteilung des bis 2025 um insgesamt 70 ha erweiterten
CO,-Senkenpotentials dar.

Die bereits beschriebene Generalisierung der
Aufforstung mit Starkbdumen findet auch in diesem
Kapitel Anwendung. Nach dreimaliger Verpflanzung
innerhalb der Baumschule haben diese Badume zum
Zeitpunkt ihrer Pflanzung einen Umfang von 20 cm (=
BHD 6,4 cm) (Pohl 2011). Das mittlere Wachstum beruht
auf der durchschnittlichen Zuwachsrate der Leipziger
Stralenbdume. Es ist also nicht artspezifisch (Frenzel
2009: 29). Die Schitzung der Biomasse erfolgt mit der
Mischformel fiir die Laubbdume im Leipziger Stadtraum’.

> oHB = EXP(a+bxIn(D)) (PasTor et al. 1986) mit a =
-3,172 und b = 2,709 (nach FrenzeL 2009)
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Das kiinftige Freifliichenpotential alternativer Pflanzszenarien bis 2025

P | s
e

Legende

I kiinftige Aufforstungsflichen

[ | Kurzumtriebsplantage

[ Grenze des Untersuchungsgebietes

Datengrundlage: DOP Halle (Saale); Auflosung 20 cm
Aufnahmedatum: 29.05.2008

Projektion: UTM WGS8 4 Zone 32 N

Diplomarbeit Sara Vollrodt (23.08.2011)

MabBstab: 1:6000

Abb. 4 Freiflachenpotential fir weitere AufforstungsmaBBnahmen der Pflanzalternativen bis 2025 (LVermgeo Sachsen-

Anhalt 2008)

Pflanzalternative I:,Waldstadt 2025"

Diese Uberlegung basiert auf dem
Gestaltungskonzept der Pflanzungen fiir die Waldstadt-
Silberhohe und impliziert einen Stillstand der
Aufforstungsmalinahmen nach 2010. Die EinflussgroBen
Bestandsdichte und  Flachenverfligbarkeit  bleiben
unverdndert. Die CO,-Speicherung der oberirdischen
HolzbiomassesteigtnatiirlichbiszumJahr2025. Allerdings
lediglich im Zuge des Wachstumsprozesses der Baume
und nicht durch zusitzliche AufforstungsmafBnahmen.
Eine aktive Verbesserung der CO,-Speicherwirkung der
,,Waldstadt bleibt also aus.

Pflanzalternative Il:,,Urbaner Wald“

Die Renaturierungsstrategie ,,Urbaner Wald“ wird
infolge der langsamen Entwicklungsphase der Biume
prinzipiell als dauerhafte Nachnutzung betrachtet. Die
prognostizierten Freiflichen von 70 ha werden hier
mit einer Baumdichte von 203 Badumen pro Hektar
aufgeforstet. Diese Baumzahl orientiert sich an der
bereits erfolgreich umgesetzten Landschaftsgestaltung

am Anhalter-Platz. Hochgerechnet ergibt die aufgefiihrte
Bestandsdichte eine Gesamtzahl von 14.210 Baumen.
Um dies zu erreichen, wird eine jéhrliche Pflanzung
von 950 Bdumen® im Zeitraum von 2010 bis 2025
angenommen. Mit der Untergliederung in: a) Pflanzungen
ausschlieBlich langsam wachsender Gattungen, b)
Pflanzungen eines Mischbestandes mittleren Wachstums
und c). Pflanzungen ausschlieBlich schnell wachsender
Gattungen wird die EinflussgroBe des artspezifischen
Wachstums auf die Biomasseproduktion néher
betrachtet. Die bereits beschriebenen Zuwachsraten
finden hier erneut ihre Anwendung. Der Mischbestand
symbolisiert eine heterogene Baumartenverteilung deren
Wachstumsrate im mittleren Bereich liegt. Die schnell
wachsenden Gattungen Platanus oder Populus stehen
im Wechsel mit langsam wachsenden Gattungen, wie
Fraxinus oder Quercus. Ebenso gehoren die im Verlauf
der Aufforstungsmafinahmen erwéhnten Wildobstwiesen,

914.210 Baume dividiert durch 15 Jahre
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41 8.843

4112 14.150

Tabelle 9. COZ-Speicher der Pflanzalternative Il:,Urbaner Wald” (Vollrodt 2011: 54)

Wachstumsver-  jahrliche Zunahme jahrliche Zunahme
halten oHB [t] oHB [t] 2025 co,t] €O, [t] 2025
langsames 22,2 333,5 35,6 533,6
Wachstum
mittleres 36,4 546,3 58,3 874,1
Wachstum

Linden und Ahornbestinde mit einem mittleren Wachstum
zum Inventar.

Tab. 9 zeigt das kiinftige CO,-
Sequestrierungspotential der walddahnlichen Aufforstung
bis 2025. Die Ergebnisse bestitigen die Vermutung, dass
die Aufforstung vorrangig schnell wachsender Baumarten
das quantitative Optimum der CO,-Sequestrierung
beschreibt. Mit einem jdhrlichen Zuwachs von 58 t oHB
werden 92 t des Treibhausgases CO, gespeichert. Bis zum
Jahr 2025 ergibt dies eine maximale CO,-Senkenwirkung
von 1.385 t.

Der Mischbestand, bestehend aus Gattungen
vorwiegend mittleren Wachstums, verbessert die jéhrliche
CO,-Absorption um etwa 58 t. Bei der Umsetzung dieser
PflanzmafBnahme wiirde die Waldstadt-Silberhohe im
dem begrenzten Planungshorizont bis 2025 etwa 875 t
CO, zusitzlich speichern. Die mindeste Verbesserung
der CO,-Speicherung bis 2025 liegt bei rund 533 t. Im
Vergleich zu Béumen schnellen Wachstums reduziert
die ausschlieBliche Pflanzung langsam wachsender
Baumarten die jahrliche CO,-Sequestrierung um fast
60% auf 35 t/a. Diese Spannweite verdeutlicht die
Wichtigkeit des artspezifischen Wachstumsverhaltens fiir
die quantitative Optimierung der CO,-Senkenwirkung.

Pflanzalternative lll:,,Regenerativer Waldpark”

Bereits die  Bezeichnung  dieser  dritten
Pflanzalternative deutet eine vielseitige und heterogene
Gestaltung der kiinftigen Freiflichen an. Weniger dicht
bepflanzte Parkanlagen bieten einen attraktiven Treff-
und Erholungspunkt fiir die Anwohner. Sie wechseln sich
ab mit kleinen dichten Waldbestdnden und mehrreihigen
Baumbhainen.

Die Aufforstungsoption ,,Regenerativer Waldpark*
wirkt zweigleisig. Zum einen gilt es, den aktuellen
Kurs der forstlichen Renaturierung fortzusetzen und
auszubauen. Zum anderen wird mit der Erweiterung der
bereits vorhandenen Kurzumtriebsplantage (KUP) ein
neuer Weg der kiinftigen Stadtentwicklung beschrieben.
Eine KUP besteht aus schnell wachsenden Kulturen

mit einem raschen Jugendwachstum und einem hohen
Ausschlagvermdgen der Stecklinge (BfN 2010: 3).
Eine Energieerzeugung im Stadtraum wird von der
BMVBS/ BBSR (2009¢) als denkbare Strategie fiir eine
klimawandelgerechte Stadtentwicklung beschrieben. Der
,,Handlungskatalog - Optionen erneuerbarer Energien
im Stadtraum® (BMVBS / BBSR 2009¢) oder die ExWoSt-
Studie ,, Nutzung stddtischer Freiflichen fiir erneuerbare
Energien* (BMVBS / BBSR 2009d) betonen die Aufgabe
des urbanen Raumes dem Klimawandel ,,verstarkt
durch Wege zur Energieeinsparung und zur Erzeugung
erneuerbarer Energie* zu begegnen (ebd.: 3).

Nachdem die ersten KUP auf den Abrissflichen
entlang des Liineburger Bogens im Stadtteil Halle-
Neustadt eingerichtet wurden, folgte die dritte KUP
in der Silberhdhe. Entlang der Willi-Bredel-Straf3e
wurden im Mérz 2009 rund 8.000 Stecklinge der Art
Populus balsamifera auf einer Abrissfliche von 9.000
m? gepflanzt (HWS 2011). Die Hallesche Wasser- und
Stadtwirtschaft GmbH formulierte diese Trendsetzung
mit der Symbiose des verstirkten Einsatzes von Biomasse
zur klimaneutralen Energieerzeugung zusammen mit
einer imagesteigernden, tempordren Zwischennutzung
stadtischer Freiflichen (ebd.). Geholz wirkt nicht allein
als langfristige CO,-Senke fiir den Klimaschutz. Die
Moglichkeit der Energiegewinnung aus Holzbiomasse
bietet auch eine ,,indirekte* CO,-Senkenfunktion. Die
Anlage einer KUP wirkt CO,-neutral indem sie zusitzliche
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietriger
verhindert und ihre energetische Nutzung fiir Strom oder
Wirme lediglich bereits zuvor emittiertes CO, frei setzt
(Fischlin et al. 2006: 29). Die kiinftige Freifliche wird in
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drei Teile segmentiert und mit einer unterschiedlichen
Bestandsdichte aufgeforstet:

X Wald: Fliche von 23 ha mit walddhnlicher
Baumdichte von 203 BZ/ha,

X  Park: Fldche von 23 ha mit parkéhnlicher Baumdichte
von 76 BZ/ha,’

X KUP: Fliche von 24 ha mit der Anlage einer
Kurzumtriebsplantage.

X Die Flachenanteile des Waldparks mit einer
abwechselnden Bestandsdichte werden mit einem
heterogenen  Mischbestand  aufgeforstet.  Die

moglichen Baumarten, wie Fraxinus, Acer, Prunus,
Tilia oder Populus vertreten die verschiedenen

Wachstumsklassen.

Die  Vorbehaltsflichen  fiir eine  bauliche
Nachnutzung im noérdlichen und Ostlichen Teil der
Silberhohe werden ab 2010 im Sinne einer KUP mit der
schnell wachsenden Populus balsamifera aufgeforstet.

" Plot im zentralen Griinzug als Praxisbeispiel fiir
die Baumbestandsdichte eines Landschaftsparks in
der Waldstadt-Silberhohe.

schnelles
Wachstum

57,7

865,4

Zum Zeitpunkt der jeweiligen Rotation, also der Ermte
wiahrend der Vegetationspause im Winter, haben die
jungen Baume einen durchschnittlichen BHD von 10
cm und eine Hohe von etwa 10 m (Hartmann 2002: 83).
Ein geeigneter Pflanzverband, der Abstand zwischen den
Pflanzen und die gesamte Pflanzzahl beeinflussen die
Erntemasse (vgl. Scholz et al. 2006: 8). Laut Spangenberg
(2010: 14) erfolgt die Pflanzung von etwa 20 cm hohen
Pappelstecklingen héufig in Einzelreihen. Ein Bestand
von ca. 10.000 Pappelstecklingen pro ha liefert bei einem
gering bis miBigem Wasserangebot (<500 mm/a) im
Durchschnitt ein jahrliches Ertragspotential von ca. 8 t/
ha® Dendromasse/atro (vgl. Tab. 10) (Scholz et al. 2006: 5).

Tab. 11 zeigt die Schitzung einer jéhrlichen CO,-
Sequestrierung von etwa 12,8 t/ha. Extrapoliert auf
die Fliachenverfiigbarkeit von 24 ha wirkt die KUP als
jéhrliche CO,-Senke fiir 307 t CO,,. Petzold et al. (2010)
zufolge liegt die Lebensdauer einer solchen Anlage
im Durchschnitt zwischen 20 bis 30 Jahren (ebd.: 44).
Der Planungszeitraum bis 2025 geniigt bei einem
Rotationszyklus von vier Jahren fiir drei Ernten und einen
erneuten Austrieb der Stecklinge fiir die letzten drei Jahre.

$Halle (Saale) im Mitteldeutschen Trockengebiet
mit < 500mm/a (vgl. StapT HALLE 2010)

92,3 1384,7

Tabelle 10. Anzahl der Stecklinge und geschatzte Dendromasse fiir die kiinftige Kurzumtriebsplantage (nach Span-
genberg 2010: 13)

Rotationszyklus (RZ)
4 Jahre

Stecklinge/ ha
10.000

jahrliche Dendromasse/ ha

8t

Tabelle 11. Produktion von Dendromasse und die CO2-Absorption der Kurzumtriebsplantage im Untersuchungs-
gebiet (Vollrodt 2011: 57)

atro atro atro
atro [ha/a] [ha/4xa] [24 ha/a] [24 ha/4xa]
8 32 192 768

co, co, co,
CO, [ha/a] [24 ha/a] [ha/4xa] [24 ha/4xa]
12 307 51 1.228

Angaben in Tonnen, atro = Dendromasse mit absolutem Trockengewicht

Tabelle 12. Freiflichengestaltung des,Waldparks” bis 2025 (Vollrodt 2011: 58)

Eigenschaften der Aufforstung Park Wald
Bestandsdichte (BZ/ha) 76 203

Bestandsdichte ¥, 1.748 4.669
jahrliche Pflanzung (Stk.) 116 311
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Tabelle 12. Freiflichengestaltung des ,Waldparks” bis 2025 (Vollrodt 2011: 58)

Eigenschaften der Aufforstung
Waldpark

Baumarten

jahrlicher Durchmesserzuwachs

Park

Wald

427 Béaume jahrlich
insgesamt 6417 Béaume bis 2025

Mischbestand: u.a. Platanus, Acer, Quercus
0 bis 20 Jahre Altersklasse I: 0,78 cm/a

21 bis 40 Jahre: Altersklasse II: 0,67 cm/a

Angaben in Tonnen

Tabelle 13. COZ—SenkenpotentiaI der Teilflachen des,Regenerativen Waldparks” (Vollrodt 2011: 58)

Park
jahrliche Holzbiomasse 5
jahrlicheCO,-Sequestrierung 8
Holzbiomasse 2025 78
CO,-Speicherung 2025 125

Gesamte CO,-Speicherung 2025

Wald KUP

14 192

22 307

210 2.880

336 4.608

462 5.070

Gleichung zur Berechnung der Holzbiomasse:

EXP(a+bxIn(BHD)) (a=-3,172; b= 2,709)
Angaben in Tonnen

Im Verlaufeines Rotationszyklus produziert die KUP in der
Waldstadt-Silberhohe 768 t Dendromasse und absorbiert
1.229 t CO, aus der stédtischen Atmosphire. Nach der
Transformation der Dendromasse zur Energieerzeugung
wirkt die Dendromasse durch die Substitution fossiler
Rohstoffe klimaneutral.

Tab. 12 zeigt die Rahmenbedingungen fiir
die Schéitzung der Ergebnisse des Waldparks. Die
Renaturierung der iibrigen 46 ha im Stil eines Waldparks
schafft bis 2025 mit ca. 19 t/a oberirdischer Holzbiomasse
einen zusitzlichen CO,-Speicherraum von 288 t. Die
jéhrliche CO,-Sequestrierung betrigt 30 t und stellt bis
zum Jahr 2025 ein dauerhaftes Senkenpotential flir 462 t
CO, bereit.

Das enorme CO,-Speicherpotential einer KUP
wird durch einen Vergleich der Teilflichen ,Park® —
,,Wald“ und ,, KUP* in Tab. 13 deutlich. Mit der Annahme
einer Unterlassung der energetischen Nutzung der
Dendromasse bote die KUP im Jahr 2025 eine Senke fiir
4.608 t CO,,.

Die steilen Einbriiche der jahrlichen CO,-
Speicherung in Abb. 5 veranschaulichen den Vier-Jahres-
Zyklus der Ernte und die damit verbundene Freisetzung

des gespeicherten CO,. Ungeachtet dessen zeigt die
grau markierte Trendlinie einen Anstieg der CO,-
Senkenwirkung im Zeitverlauf. Die CO,-Speicherung
reduziert sich alle vier Jahre auf die Sequestrierung der
dauerhaft bepflanzten Flichen von 462 t CO,,.

5.4 Auswahl der Baumarten

DasZiel einer Erh6hung des CO,-Speicherpotentials
bis 2025 gibt zunichst Anlass, ausschlieBlich die Pflanzung
schnell wachsender Gattungen zu empfehlen. Dabei bleibt
jedoch die Lebensdauer der Geholze unberiicksichtigt. In
der anschlieBenden Diskussion wird auf die tatsdchliche
Eignung schnell wachsender Gattungen als optimale CO,
noch einmal ndher eingegangen.

Anatomie des Holzes - artspezifische Rohdichte und
Porenvolumen

Das Kriterium einer hoheren Rohdichte wahrend
der Baumartenwahl als Option zur Optimierung des
CO,-Speicherpotentials eines urbanen Waldes findet mit
einem Vergleich zwischen Hartholz- und Weichholzarten
seine Bestitigung. Das Hartholz der Quercus rubra mit
einer Rohdichte von 0,64 g/cm® und einem BHD von
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Abb. 5 Verlauf der jahrlichen CO,-Sequestrierung der Pflanzalternative lll,Regenerativer Waldpark” bis 2025 (eigene

Darstellung 2011)

20 cm bietet mit 188 kg an oberirdischer Holzbiomasse
einen Speicher fiir 302 kg CO,. Pinus silvestris (Wald-
Kiefer) als charakteristische Weichholzspezies mit einer
Rohdichte von 0,49 g/cm?® stellt mit einem adidquaten
BHD dagegen etwa 35% weniger an Holzbiomasse bereit.
Sie besitzt also eine geringere Speicherleistung von etwa
192 kg CO,.”

Die im Jahr 2010 kartierten Baumarten in der
Waldstadt-Silberhohe zeigen in der Mehrheit (55%)
eine mittlere bis sehr hohe Rohdichte zwischen 0,55
und 0,87 g/cm®. Auffillig ist, dass besonders die
Nadelbdume eine einheitlich geringe Rohdichte zwischen
0,35 und 0,45 g/cm® aufweisen. Eine besonders hohe
Rohdichte mit einer Spanne von 0,7 und 0,87 g/cm?
charakterisieren die Baumarten Prunus domestica
(Mirabelle) und Prunus mahaleb (Felsen-Kirsche) sowie
Robinia pseudoacacia (Robinie) und Sorbus intermedia
(Schwedische Mehlbeere). Die Héufigkeitsverteilung der
Baumarten im Untersuchungsgebiet zeigt weiterhin einen
iiberwiegenden Anteil an schwerem Hartholz mit einer
hoheren Rohdichte. Dazu zéhlen die Hauptgattungen im
Untersuchungsgebiet Acer (28% Anteil) und Prunus (14%
Anteil). Das Holz der Hauptgattungen Populus (14%
Anteil) und Salix (7% Anteil) ist dagegen eher weich und

10Quelle der Rohdichten von FrRommHOLD 2008:
43; Berechnung der oHB nach den Gleichungen in
Vorrropt 2011

leicht (Rohdichtewerte nach Jenkins et al. 2004; Schiitt et
al. 2006; Trendelenburg 1995).

Artenwahl im Kontext der Anpassung an den
stadtischen Klimawandel

DieKlassifizierung der aufgenommenen Baumarten
in der Waldstadt-Silberhohe nach der KLAM (vgl. Roloff et
al. 2008) zeigt, dass die bisherige Artenwahl zu etwa 50%
bereits an die prognostizierten Stressfaktoren Trockenheit
und Winterfrost angepasst ist. Lediglich die Pflanzungen
von Acer pseudoplatanus, Aesculus hippocastanum,
Fraxinus ornus, Prunus padus und Ulmus minor sollten
in Zukunft eingestellt werden. Aufgrund ihrer fehlenden
Toleranz gegeniiber Trockenstress sind sie fiir den
Stadtraum nur minder empfehlenswert. Fraxinus ornus
wird in der Kategorie Trockentoleranz zwar als sehr
geeignet eingestuft, ihre Frosthirte jedoch eingeschrankt
bewertet.

6. Diskussion

6.1 Beitrag der ~Waldstadt” zu einer
klimawandelgerechten Stadtentwicklung
Das Ziel einer klimawandelgerechten

Stadtentwicklung wird in dieser Arbeit als Symbiose des
Klimaschutzes/der Anpassung und der Stadtschrumpfung
definiert. Der Fokus liegt im Ausbau des urbanen
Geholzbestandes als CO,-Senke und dessen Beitrag zum
Klimaschutz. Die allometrischen Biomasseschitzungen
fir die Waldstadt-Silberh6he ergeben eine gesamte
Absorption von 14.150 t des Treibhausgases CO,
aus der stddtischen Atmosphédre. Umgerechnet auf
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Tabelle 14. Okosystemdienstleistungen der Stadtbdume (Burkhardt et al. 2008: 40-46)

Wirkungsbereiche
Lufthygiene
Larm- und Lichtfilter

+ Okosystemdienstleistungen urbaner Wilder
* Filterleistung von Aerosolen und Schadstoffen

¢ Schallschutz und Minderung der UV-Strahlung

* Wind- und Erosionsschutz
* Filterung- und Pufferwirkung von Schadstoffen

Boden und
Wasserhaushalt

* Verbesserung der Grundwasserqualitdt durch teilweisen Abbau von
Schadstoffen infolge hoher biologischer Aktivititen

* Beschleunigung von Bodenbildungsprozessen und Herstellung
natiirlicher Bodenfunktionen
* Hochwasserschutz aufgrund Wasserriickhaltungsvermogen

Klima

die jdhrliche Emission der Wohnbevolkerung in der
Silberhohe von 149.800 t (11,3 t CO, pro Kopf/a *
Einwohner in der Silberhohe)!, relativiert sich dieser
Wert. Die Bidume in der Waldstadt-Silberhohe stellen
ein Reservoir fiir <10% dieser jahrlichen CO,-Emission
bzw. die jihrliche Emission von etwa 1.252 Bewohnern
dar. Diese Relation mindert jedoch nicht ihren Beitrag
fiir die Stadt Halle zum Klimaschutz. Die Umsetzung
des Stadtentwicklungskonzeptes ,,Waldstadt fiir die
Silberhdohe kann als klimawandelgerecht bewertet
werden. Im Sinne der Anpassung an die klimatischen
Verdnderungen erfiillt die Waldstadt die ihr zugedachten
okosystemaren Dienstleistungen. Die Verdunstungskélte
sowie die Schattenspende erlauben den nétigen Effekt
der Abkiihlung. Zudem wird die Frischluftzufuhr
angeregt und damit die Luftqualitit verbessert (Bruse
2003: 68f). Den bereits spiirbaren und prognostizierten
Verdnderungen der Niederschlagsverteilung (Starkregen
oder sommerliche Trockenheit) wird u.a. mit dem Riickbau
der Versiegelung begegnet. Dies kommt einer Erhdhung
des Grundwasserspiegels durch die nun mogliche
Versickerung zugute (vgl. MKULNV 2011). Tab. 14 nennt
weitere Dienstleistungen, die das Entwicklungskonzept
,» Waldstadt-Silberhohe* bereitstellt.

Auch Burkhardt et al. (2008) stellen fest, dass der
Stadtumbau zur Anpassung an den Klimawandel keine
bessere Alternative bietet, als die nach dem Abriss des

' Rechenweg: 932.881*10° t CO,-Emission (31.12.
2006) : 82.315 Mio. Einwohner Deutschlands
(31.12.2006) = 11,3 t CO? pro Kopf/a (StaBa 2009:
313 und StaBa 2008: 36) * 13.256 Einwohner der
Silberhohe (Stadt Halle 2011: 113)

* Kiihlungseffekt durch Schattenwurf und Verdunstungskalte

Wohnbestandes entstehenden Freiflichen aufzuforsten
(ebd.: 123). AuBlerdem findet das beschriebene, breite
Leistungsspektrum eine hohe Akzeptanz in der lokalen
Bevolkerung. Thr Einfluss auf die Wirkungsbereiche in
der oben abgebildeten Tab. 14 fordert das Wohlbefinden
der Bewohner indem ihre Vulnerabilitit gegeniiber
klimatischen Verdnderungen gemindert wird.

6.2 Methodendiskussion
Unsicherheiten

zur  Minderung von

Schatzgenauigkeit des Datenbestandes

Der notige Umfang der Kartierarbeiten fiir
eine moglichst hohe Schétzgenauigkeit war zunichst
unklar, da die Anzahl und die Gro3e der Plots in den
verdffentlichten Studien eine hohe Schwankungsbreite
zeigen (siehe Vergleich in Tab. 15).

In der Studie ,,Effect of Plot and Sample Size on
Timing and Precision of Urban Forest Assessments”
von Nowak et al. (2008) wird ein ausreichender
Stichprobenumfang mit 200 Plots je 0,04 ha (1/6 acre)
mit einem relativen Standardfehler (RSE) von etwa 12%
fiir eine mdglichst hohe Schitzgenauigkeit definiert (ebd:
389). Die nachfolgende Abb. 6 zeigt, wie der RSE ab 50
Plots abrupt sinkt und ab ca. 200 stetig bleibt und eine
akzeptable Schitzgenauigkeit gewéhrleistet.

Das Untersuchungsgebiet Waldstadt-Silberhohe
umfasst in der Relation zu einer ganzen Stadt mit 213 ha
nur eine geringe FlachengroBe. Der Stichprobenumfang
der Kartierung des Stadtteils Silberhohe konnte daher
ohne Genauigkeitsverluste von 200 auf 60 Plots reduziert
werden. In einer personlichen Anfrage per E-Mail
bestatigte Nowak (2011) diese Entscheidung: ,,The
guestion is how much can you afford to do vs. precision,
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Tabelle 15. Auswahl verschiedener Studien mit einer Datensammlung {iber das Prinzip der zufélligen
Stichprobenverteilung (eigene Auswahl)

Autor Untersuchungsgebiet Flache der Plots Anzahl der Plots
McPherson et al. 2007 Sacramento 0,01 ha 675
Nowak 1994 Chicago 0,04 ha 652
Nowak et al. 2002b Brooklyn 0,04 ha 202
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Abb. 6 Geschatzter relativer Standardfehler der absoluten Baumzahl je nach Stichprobenumfang (Plotflache: 0,04

ha) (Nowak et al. 2008: 389)

I would suggest starting with 30-50 plots to start and
analyze the data to see your standard error estimates*.
Nowak et al. (2008) verglichen auflerdem den Kosten-
Nutzen-Effekt verschiedener Plot-Grofien (1/24 acre =
0,02 ha; 1/10 acre = 0,04 ha; 1/6 acre = 0,067 ha). Diesem
Ergebnis zufolge gewihrleistet bereits eine Flichengrofie
von 0,04 ha eine ausgeglichene Bilanz zwischen (Zeit-)
Kosten und der Schétzgenauigkeit (ebd.: 388). Aufgrund
des geringen Stichprobenumfangs dieser Arbeit und
die nicht zeitaufwindig zu messenden Daten wurde die
GrofBle der Plots auf das Maximum von 0,067 ha (15 m
Radius) festgelegt.

Schatzgenauigkeit der jahrlichen Zuwachsraten

Die Schitzung einer kiinftigen urbanen CO,-
Sequestrierung impliziert bei der Anwendung von
Zuwachsraten mit forstlichem Hintergrund ein hohes
Fehlerpotential. Die stddtischen Wachstumsraten eines

Einzelbaumes sind héufig hoher als im natiirlichen
Bereich. McPherson et al. (1999) flihrt dies zum Teil
auf die zahlreichen freistehenden Einzelbdume ohne
Konkurrenz um Licht, Wasser oder Nihrstoffe zuriick.
In einem dichteren Baumbestand im Stadtraum es eher
umgekehrt. Zu begriinden ist das u.a. mit den minderen
Standorteigenschaften im Vergleich zu natiirlichen
Wachstumsbedingungen (ebd.: 5). Aus diesem Grund
wurden die art- und altersspezifischen Wachstumsraten
aus dem Leipziger Stadtraum von Frenzel (2009)
iibernommen.

Generalisierte und Urbane Gleichungen zur
Minderung von Unsicherheiten
Die literaturbasierte Auswahl allometrischer

Regressionsgleichungen fiir die Schétzung der Biomasse
birgt hohe Unsicherheiten. Zur Diskussion steht die
prinzipielle Frage der Ubertragbarkeitsolcher Gleichungen
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auf differente Standortbedingungen. Die urbane
Wiarmeinsel, das Néhrstoff- und Wasserangebot oder die
Bestandsdichte differenzieren das Wachstumsverhalten
der Stadtbdume stark von den Waldbdumen. Diese
Faktoren schrinken die Ubertragbarkeit der forstlich
ermittelten Gleichungen auf andere Regionen oder die
Anwendung auf einem grofrdumlichen Niveau ein
(Jenkinsetal.2003:13). Der Forschungsstand zur Schétzung
der Holzbiomasse unter urbanen Standortbedingungen ist
aufgrund der Kosten-Nutzen-Effizienz noch begrenzt.
Explizit auf urbane Standortbedingungen angepasste und
artspezifisch ermittelte Gleichungen gibt es bisher kaum
(McHale et al. 2009). Daher werden generell Formeln aus
forstlichen Untersuchungen zur Schétzung der urbanen
Holzbiomasse ausgewdhlt (Jenkins et al. 2003: 13). So auch
die artspezifischen Gleichungen dieser Arbeit.

Eine Losungsoption fiir die Minderung der
Ungenauigkeit beschreibt Nowak (1994) fiir seine Studie
in ,,Chicago’s Urban Forest* in einer Reduzierung der
geschétzten Biomasse der Stadtbdume um 20%. Er stellt
die Ergebnisse forstlicher- und urbaner Gleichungen
gegeniiber. Die hiufige Uberschitzung mit forstlich
ermittelten Parametern wird hier in den Formschnitten
und im dem lichteren Baumbestand im Stadtraum
vermutet. Durch die fehlende Lichtkonkurrenz ist das
Kronenvolumen zwar weiter, das Hohenwachstum
dagegen geringer ausgeprdgt als in einem dichten
Waldbestand (ebd.: 89). Fiir die Erstellung urban-basierter
Gleichungen stellen McHale et al. (2009) eine interessante
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5000000 f
4000000 |
3000000 t

2000000 f

Aboveground Biomass (g)

1000000

0 L 1 1 1 1

Art der genauen Vermessung eines Stadtbaums ohne
Féllarbeiten vor. Mit dem System des terrestrischen
Laserscanning wird das Volumen eines Baumes in Form
einer drei-dimensionalen Punktwolke aufgenommen. Die
Umrechnung des Volumens in das Gewicht der Biomasse
erfolgt liber die artspezifische Rohdichte (ebd.: 98). Diese
Datenaufnahme ermdglicht die Ermittlung artspezifischer
,,.urban-biomass-equations* (ebd.: 96).

Die Gegeniiberstellung der auf diese Weide
ermittelten Holzbiomasse mit dem Resultat artspezifischer
Gleichungen aus dem Forst zeigt eine enorme Variabilitdt
der Ertrdge je nach Art, Population oder Gemeinschatft.
Die von Nowak (1994) als Trend formulierte Uberschétzung
wird mit etwa 18% auch in Fort Collins bestatigt. Als
Erklarung werden die zugleich festgestellten differenten
Holzeigenschaften der Stadtbaume gegeniiber natiirlichen
Béumen herangezogen. lhre spezifische Rohdichte ist
héufig niedriger als in einem natiirlichen Bestand (McHale
et al. 2009: 100). PflegemaBnahmen, wie Diingung und
Bewisserung konnen das jahrliche Wachstum in der Stadt
fordern. Ein schnelles Wachstum wirkt sich mit einem
hoheren Porenvolumen auf die Holzstruktur aus. Die
Abweichungen von den urbanen Ergebnissen sind jedoch
nicht generalisierbar. Das genaue MaB an Uber- oder
Unterschitzung kann demnach nicht definiert werden und
eine nachtrégliche Anpassung ist nicht moglich.

Die  Gleichungen aus urbanen  Studien
verbessern die Schitzgenauigkeit zwar signifikant, ihre
Verfligbarkeit ist jedoch begrenzt. Forstlich ermittelte

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Diameter at Breast Height (d.b.h.) (cm)

Abb. 7 Oberirdische Biomasse der Douglasie, geschatzt Giber flinf allometrische Regressionsgleichungen (Jenkins et

al. 2004: 10)
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Schitzparameter bergen eine gewisse Ungenauigkeit. Bei
dem aktuellen Stand der Forschung bewéhrte sich jedoch
deren Verwendung zur Ermittlung der Holzbiomasse
eines urbanen Waldes. Eine iiberlegenswerte Option

zur Reduktion der Schwankungen liegt in einer
Standardisierung der Formelauswahl und in der
Verwendung durchschnittlicher, generalisierter
Gleichungen.

Eine Entscheidungshilfe bei der Formelauswahl
stellen generalisierte Mischformeln dar. Sie entstehen aus
einer Vielzahl an Formeln, die bevorzugt unterschiedliche
Standortbedingungen wiederspiegeln. Infolge dessen
eignen sie sich besonders fiir groBraumig angelegte,
bzw. standortunabhéngige Studien (Muukkonen 2007:
157). Die heterogene Datenbasis mindert den Grad
der Unsicherheiten und ldsst die Ubertragbarkeit, z.B.
nordamerikanischer Studien auf den mitteldeutschen

insbesondere die Gleichungen von Jenkins et al. (2003) fiir
die Ermittlung der Holzbiomasse ihre Anwendung.
Umfangreiche Formelsammlungen verdeutlichen
die  Vielzahl artspezifischer  Gleichungen  mit
entsprechend heterogenen Schitzungsparametern (vgl.
Zianis et al. 2005; Jenkins et al. 2003 oder Jenkins et al. 2004).
Muukkonen (2007: 157) beschreibt die damit verbundene
Schwierigkeit der Auswahl: ,[...] it is impossible to know
which equations to choose for a particular species and
site. Abb. 7 verdeutlicht am Beispiel der Douglasie den
Einfluss einer Gleichung auf die Schétzung der Biomasse.
Trotz eines identischen BHD als gegebene Variable
beschreibt die Anwendung verschiedener Formeln eine
hohe Schwankungsbreite der oberirdischen Biomasse.
Jenkins et al. 2004 betont die Korrelation zwischen
der Schwankungsbreite und dem BHD. In Abb. 7 wird
ersichtlich, dass die Differenz der Schitzergebnisse aus

Raum zu (Annahme der Autorin). Daher fanden den verschiedenen Gleichungen erst ab einem BHD von
etwa 35 cm zum Tragen kommt. Der junge Baumbestand
in der Waldstadt-Silberhohe zeigt 2010 zwar nur einen
BHD von durchschnittlich ca. 12 c¢cm. Das jahrliche

16000 -

O Waldstadt 2025
— 15500
= ORegenerativer Waldpark
:{;
&
2t 15000 - ®@ Urbaner Wald (langsames
= Wachstum)
% B Urbaner Wald (mittleres
'g 14500 Wachstum)
f. ® Urbaner Wald (schnelles
8 Wachstum)
@ 14000
E
Z CO,-Speicher des bereits
2

&) 13500 bestehenden Bestands 2025

13000 —

Szenarien

Abb. 8 Optimierungspotential der CO,-Senkenwirkung der Pflanzalternativen (Vollrodt 2011: 70).
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Wachstum der Baume fiihrt jedoch im Laufe der Zeit zur
Uberschreitung des , kritischen* BHD-Wertes und hebt so
das Maf an Unsicherheiten wihrend der Formelauswahl.
Die Vermutung einer Uberschétzung und die Empfehlung
der Voraussicht bestétigen sich mit dem prognostizierten
Anstieg des durchschnittlichen BHD der Geholze in der
Silberhdhe um fast 50% innerhalb der nachsten 15 Jahre
(im Jahr 2025 etwa 23 cm BHD).

6.3 Bestandsdichte und Artenwahl
Optimierungsfaktoren fiir kiinftige Pflanzungen

als

Die Beschreibung der alternativen Pflanzungen
bis 2025 basiert auf einer Modifizierung des bisherigen
Leitbildes der ,,Waldstadt”. Von der aktuell umgesetzten
Aufforstungsstrategie wird bisher vorrangig die
kulturelle Dienstleistung eines Stadtwaldes erwartet
(siche Stegemann 2010: 1). Impliziert wird zudem eine
Aufwertung der Wohnqualitdt dank einer 6konomisch
orientierten Imagesteigerung (siehe Stadt Halle 2007).
Das neue Leitbild fiir den Planungszeitraum bis 2025
beschreibt die Neuorientierung hin zu einer Optimierung
der urbanen CO,-Speicherung. Als Einflussparameter
wird zwischen der Bestandsdichte und dem generellen
Wachstumsverhalten  der  gepflanzten = Baumarten
unterschieden. Abb. 8 zeigt das Optimierungspotential
der CO,-Speicherung der in dieser Arbeit vorgestellten
Pflanzalternativen im Vergleich. Der Prozentwert null
bedeutet keinesfalls eine ausbleibende Speicherfunktion.
Dieser Wert beschreibt den zusatzlichen Effekt der
Optimierung der CO,-Speicherung zu den bereits
umgesetzten Pflanzungen (grin gestrichelte Linie).

Aus dem Vergleich der Pflanzalternativen kann eine
zunehmende Bestandsdichte eindeutig als wirkungsvolles
Kriterium fiir die Optimierung der urbanen CO,-Senke
Wald begriffen werden. Demnach bietet es sich an,
das Pflanzkonzept II ,,Urbaner Wald“ zu empfehlen
und die kiinftigen Freiflichen mit einer waldartigen
Baumdichte (203 BZ/ ha) aufzuforsten. Im Sinne einer
wiinschenswerten hohen Biodiversitdt ist eine moglichst
hohe Artenvielfalt erstrebenswert. Der heterogene
Mischbestand des mittleren Wachstums bietet zwar
kurzfristig nicht das grofite Potential bis 2025. Langfristig
stabilisiert jedoch eine hohe Artenvielfalt das urbane
Okosystem gegeniiber den beschriebenen Klimafolgen
Trockenheit und Hitzebelastung. Damit wird die CO,-
Senkenleistung unterstiitzt bzw. bleibt erhalten.

Optimierte Artenwahl nach dem Kriterium

Wachstumsverhalten:

Fir eine Optimierung des CO,-Speicherpotentials
der Waldstadt-Silberhdhe ist die langfristig angelegte
Aufforstung der kiinftigen Freiflichen mit langlebigen
Geholzen mittleren bis langsamen Wachstums sowie

einer hohen Rohdichte empfehlenswert. Da Laubgeholze
(Fachbegriff: Hartholz) im Durchschnitt eine deutlich
hohere Rohdichte als Nadelbdume (Fachbegriff:
Weichholz) vorweisen (Frommhold 2008: 40), eignen sich
bevorzugt sommergriine Laubbdume, wie Acer, Fraxinus,
Quercus, Fagus oder Robinia fiir die zukinftigen
Aufforstungen in der Waldstadt-Silberhohe. Der
Wirkungseffekt kann verstirkt werden, indem sich die
Auswahl der Baumarten an den lokalen Auswirkungen
des Klimawandels orientiert. Die Eigenschaften
eines geeigneten Stadtbaums: Hitzevertraglichkeit,
Trockentoleranz und Winterhdrte unter der besonderen
Beriicksichtigung fremdléndischer Arten sichern das
jéhrliche Wachstum und mindern die Mortalitétsrate.
Die Klassifizierung nach der KLAM ergibt, dass die
bisherige Artenwahl den klimatischen Verdnderungen
gerecht wird. Dieses Resultat war zu erwarten. Die Stadt-
und Landschaftsplanung in Halle muss sich schlieflich
bei der Artenauswahl von Natur aus nach dem geringen
Wasserangebot im  mitteldeutschen  Trockengebiet
richten. Zusitzlich zu den bisherigen Stadtbdumen auch
die Pflanzung fremdléndischer Baumarten in Betracht
gezogen werden. Dies birgt den positiven Wirkungseftekt
einer Erhohung der Biodiversitit, wodurch sich das
urbane Waldokosystem weniger vulnerabel gegentiber
StorgroBen entwickeln kann.

Die Verteilung Baumarten im
Untersuchungsgebiet und deren oberirdische
Holzbiomasse deuten auf eine optimale Leistung der
Pflanzung schnell wachsender Gattungen hin. Die
Lebensdauer der Gehdlze endet jedoch nicht im Jahr 2025,
sondern deckt lediglich die juvenile Wachstumsphase
ab. Der Vorteil des schnellen Wachstums in dem frithen
Wachstumsstadium wird im adulten Alter infolge der
kiirzeren Lebensdauer aufgehoben (McPherson et al.
1999: 5). Ebd. vergleichen die COZ—Speicherefﬁzienz von
Baumarten mit einem geringen Wachstum und dafiir
einer hoheren Lebensdauer mit schnell wachsenden und
eher kurzlebigen Spezies. Die in Abb. 9 dargestellten
Diagramme der CO,-Sequestrierung innerhalb von 60
Jahren von Acer (sugar maple; Ahorn) und Populus
(hybrid poplar; Pappel) bestitigen den Einfluss der
Lebensdauer und der Wachstumsrate.

Fiir eine langfristig orientierte CO,-Speicherung
der Waldstadt-Silberhéhe sind demnach langlebige
Stadtbaumarten mit einem geringen Pflegebedarf und
einem méfigen bis schnellen Wachstum empfehlenswert
(vgl. Nowak et al. 2002b: 118)

der

Optimierte  Artenwahl nach den Kriterien
Hitzevertraglichkeit und Trockenheitsresistenz

Ein Bericht des Séachsischen Staatsministeriums
fir Umwelt und Landwirtschaft befirwortet z.B. fiir den
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Abb. 9 Jahrliche CO_-Sequestrierung von Acer und Populus in Abhangigkeit der Wachstumsrate und der Lebensdauer
(Die Schatzungen basieren auf Wachstumsraten und Biomassegleichungen von Stadtbdaumen) (McPherson et al.

1999: 3 nach Frelich 1992 und Pillsbury et al. 1995).

Leipziger Raum einen ,,adaptierten Trockenwald* (SMUL:
2005: 68), da kiinftig besonders die Wasserversorgung der
limitierende Faktor des Baumwachstums sein wird. Die
vom SMUL empfohlenen Baumarten werden aufgrund
der analogen Standortbedingungen im halleschen Stadtteil
Silberhohe fiir die kiinftigen Pflanzungen in der Waldstadt
ebenfalls befiirwortet. In diesem Kontext sollte in Zukunft
den trockenheitstoleranten Baumarten Quercus petraea
und Quercus rubra, Carpinus betulus, Tilia cordata und
Acer platanoides besondere Beachtung beigemessen
werden (ebd.). Die bevorzugte Wahl verschiedener Arten
der Gattung Platanus im StraBenraum beschreibt die
GALK™ mit ihrer hohen Toleranz gegeniiber extremen
Standorten (Burkhardt et al. 2008: 72). Aus der Studie der
KLAM kristallisieren sich besonders Neophyten aus der
stideuropéischen Mittelmeerregion oder Asien heraus, die
die Kriterien ,, Trockenheitsresistenz® und ,,Winterharte*
erfiilllen und sich fiir die Einfithrung in den Stadtraum
anbieten.

1 Arbeitskreis Stadtbdume der standigen Garte-
namtsleiterkonferenz, Empfehlung in der ,,GALK-
Stralenbaumliste

7. Zusammenfassung

Das zunehmende Potential an Freiflichen
eroffnet einer schrumpfenden Stadt neue Chancen fiir
eine klimawandelgerechte Stadtentwicklung. Dieser
Beitrag zum kommunalen Klimaschutz wurde am
Beispiel des Stadtentwicklungskonzeptes ,,Waldstadt™
fiir die ehemalige GroBwohnsiedlung Halle-Silberhdhe
analysiert. Die Stadt- und Bevolkerungsentwicklung
fungierenimurbanen CO,-Kreislaufals Steuerinstrumente
wihrend des CO,-Austauschs zwischen Atmosphire und
Vegetation. Das Integrierte Stadtentwicklungskonzept
,» Waldstadt- Silberhohe® mit dem Leitziel der Aufforstung
von Abrissflachen schuf eine zusétzliche Senke in diesem
Kreislauf. Deren Wirkung wurde hinsichtlich ihrer
Quantitit und ihrem Optimierungspotential untersucht.

Die literaturbasierte Recherche nach
artspezifischen Gleichungen zeigt eine enorme Vielfalt
mit forstlichem Hintergrund. Diese Vielfalt erzeugt
aufgrund  standortbedingter Einfliisse ein  hohes
Unsicherheitspotential. Daher wurde in Form von
iiberwiegend generalisierten Gleichungen iiber die
Baumdimension des BHD und dessen allometrischer
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Regression zur Holzbiomasse die CO,-Absorption aus
der urbanen Atmosphire abgeleitet.

Wihrend des Wachstumsprozesses der gepflanzten
Stadtbdume wird das THG CO, aus der stidtischen
Atmosphire absorbiert. Das Ergebnis der Untersuchung
zeigt die CO,-Senke der oberirdischen Holzbiomasse
in der Waldstadt-Silberhohe von etwa 3.000 t im Jahr
2010. Die darin gespeicherten 4.800 t CO, entsprechen
jedoch lediglich einem marginalen Anteil der jahrlichen
CO,-Emission der Einwohner. Dennoch stellt die urbane
Vegetation eine CO,-Senke dar, deren Beitrag zur
Reduzierung der atmosphirischen CO,-Konzentration
optimiert werden kann.

Aus dem Vergleich zwischen den beschriebenen
Pflanzalternativen lassen sich verschiedene
Orientierungsvorschldge ableiten. Der erste Focus
sollte auf die Bestandsdichte gelegt werden. Bis zum
Jahr 2025 kann eine Ausdehnung der Baumpflanzung
auf weitere 70 ha mit einem dichten Baumbestand von
etwa 200 Béaumen pro ha den Klimaschutz um 4 bis 10%
verbessern. Ein zweites wichtiges Kriterium stellt die
Auswahl geeigneter Arten dar. Thr Wachstumsverhalten
sowie die Lebensdauer entscheiden zusétzlich tiber die
Quantitdt der verbesserten CO,-Senkenleistung. Fiir
eine Optimierung des kiinftigen CO,-Speicherpotentials
ist die langfristig angelegte Aufforstung der kiinftigen
Freiflichen mit langlebigen Gehdlzen mittleren bis
langsamen Wachstums sowie einer hohen Rohdichte
empfehlenswert. Hartholz weist im Durchschnitt eine
deutlich hohere Rohdichte auf als Weichholz (Frommbhold
2008: 40). Sommergriine Laubbaume, wie Acer, Fraxinus,
Quercus, Fagus oder Robinia eignen sich also bevorzugt
fiir die zukiinftigen Aufforstungen in der Waldstadt-
Silberhohe. Ein gesundes Wachstum sowie eine hohe
Biodiversitit sichern die Stabilitiit eines Okosystems. Der
Wirkungseffekt kann verstirkt werden, indem sich die
Auswahl der Baumarten an den lokalen Auswirkungen
des Klimawandels orientiert. Die Eigenschaften
eines geeigneten Stadtbaums: Hitzevertraglichkeit,
Trockentoleranz und Winterhdrte unter der besonderen
Beriicksichtigung fremdldndischer Arten sichern das
jéhrliche Wachstum und mindern die Mortalitétsrate.
Die Klassifizierung nach der KLAM ergibt, dass die
bisherige Artenwahl den klimatischen Verdnderungen
gerecht wird. Dieses Resultat war zu erwarten. Die Stadt-
und Landschaftsplanung in Halle muss sich schlieBlich
bei der Artenauswahl von Natur aus nach dem geringen
Wasserangebot im mitteldeutschen Trockengebiet richten.
Zusitzlich zu den bisherigen Stadtbdumen sollte auch die
Einfiihrung wérmeliebender und trockenheitsresistenter
Neophyten verstarkt in Betracht gezogen werden. Dies
birgt den positiven Wirkungseffekt einer Erhohung der

Biodiversitit, wodurch sich das urbane Waldokosystem
weniger vulnerabel gegeniiber Storgrofen entwickeln
kann. Einen effektiven Beitrag zur Stabilisierung der
Atmosphire kann das urbane Okosystem als globaler
CO,-Hauptemittent jedoch nur leisten, wenn ebenfalls
MaBnahmen zur Emissionsreduktion in den Sektoren
Verkehr, Bebauungsstruktur, Energieversorgung sowie
der Industrie umsetzt werden.

Dessen  ungeachtet bietet die abgestufte
RenaturierungderFreiflichenzusétzlichklimaregulierende
Dienstleistungen zur Anpassung an die bereits spiirbaren
Folgen des Klimawandels, wie steigende Temperaturen
oder Trockenheit. Die 0kosystemaren Dienstleistungen
des Kiihlungseffekts, der (Fein-) Staubfilterung sowie die
Verbesserung hydrologischer und pedogener Verhiltnisse
tragen einen bedeutenden Teil zum menschlichen
Wohlbefinden bei. Die Schitzergebnisse der oberirdischen
Holzbiomasse im Verlauf dieser Arbeit und deren aktuelles
und zukiinftiges CO,-Speicherpotential bestdtigen den
Beitrag der Waldstadt-Silberhohe zum Klimaschutz und
einer klimawandelgerechten Stadtentwicklung.
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