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Blatttemperatur von Baumen
im stadtischen Umfeld

Stadt- und Parkbdaume werden mit der globalen Erwarmung zunehmend hoheren Temperaturen

ausgesetzt. Doch nicht alle Baumarten reagieren gleich auf hohe Lufttemperaturen.

Damit beschaftigt sich eine Studie des Botanischen Instituts in Zusammenarbeit mit dem

Institut fiir Meteorologie der Universitdt Basel. Die Ergebnisse miissen unter Umstanden

bei Pflanzungen beriicksichtigt werden.

Siebzig Prozent des Wassers, das iiber Europa verdunstet
wird, stammt aus den Blattern der Pflanzen. Die Transpi-
rationskiihlung, die dabei entsteht, wird von den Pflanzen
gesteuert, letztere kann man damit als eigentliche Klima-
ingenieure bezeichnen. Im urbanen Umfeld tragen Griin-
flachen nebst ihrer dsthetischen Wirkung wesentlich zur
Kiihlung und damit zu unserem Wohlbefinden bei. Dies ist
vor allem in grofReren Siedlungen, die wie Hitzeinseln wir-
ken, von Bedeutung. Gezielte Baumpflanzungen kénnen er-
heblich zur Energieersparnis beitragen, da sich im besten
Fall Klimaanlagen eriibrigen. Auf der anderen Seite sind un-
sere Stadt- und Parkbdume durch die globale Erwarmung zu-
nehmend hdheren Temperaturen ausgesetzt. Nicht alle
Baumarten reagieren aber gleich auf hohe Lufttemperatu-
ren, was unter Umstanden bei Pflanzungen beriicksichtigt
werden muss.

Das Blatt als Klimaanlage

Um zu verstehen, wie Bdume unser Stadtklima beeinflus-
sen, aber auch wie sich erhéhte Temperaturen auf unsere
Baume auswirken, miissen wir uns zuerst vor Augen fiihren,
was mit der Energie geschieht, die mit der Sonnenstrahlung
auf ein einzelnes Blatt einwirkt. Wenn wir einen nassen Fin-
ger in die Luft halten, so fiihlt sich dieser kiihler an als ein
trockener. Obwohl Blatter sich an der Oberfldche nicht nass
sind, funktionieren sie genauso. Mit nur einem Prozent Po-
renflache konnen sie durch interne OberflachenvergroRe-
rung gleich viel Wasser verdunsten wie eine gleich grof3e
Wasseroberflache. Wenn das Wasser knapp wird, schlieRen
die Blatter ihre Poren, die Transpirationskiihlung verringert
sich. Die Pflanze hat also {iber das Stellorgan ,Blattpore’ die
Maglichkeit, ihre Oberflachentemperatur zu beeinflussen.

Die mit der Sonneneinstrahlung auf dem Blatt eintreffende
Energie betrégt in etwa 500 W/m?, was der Energie fiinf her-
kémmlicher 100 W Gliihbirnen entspricht. Wiirde diese Ener-
gie nicht zu einem groRen Teil laufend abgefiihrt, wiirde
sich das Blatt beliebig erwdrmen. Zur Abfiihrung der Strah-
lungsenergie stehen dem Blatt grundsétzlich vier Wege zur
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Verfiigung: (1) die Abgabe von Wirme an die umgebende
Luft durch Konvektion (sensibler oder fiihlbarer Warme-
strom), (2) die Transpirationskiihlung (latenter oder nicht-
fiihlbarer Warmestrom), (3) die Weitergabe von Warme an
den Pflanzenkdrper, und (4), die Umsetzung von Energie in
der Photosynthese. (Abb. 1)

Wie viel Energie als fiihlbare Warme an die Umgebung ab-
gegeben wird, hdangt mehrheitlich von der Beschaffenheit
der Blattoberflache (Behaarung, Form, Blattrandung, Far-
be, Wachsschicht) sowie der Blatt- und Astarchitektur zu-
sammen. Evolutiv betrachtet haben Bldtter unter anderem
deshalb eine bestimmte Gestalt, um optimal gekiihlt, be-
ziehungsweise optimal aufgewarmt zu werden. Ein Extrem-
beispiel sind dicht wachsende alpine Polsterpflanzen, die,
bei einer Umgebungstemperatur von nur mal 10 °C, durch
anatomische Anpassungen mit einer Oberflachentempera-
tur von 27 °C locker tropische Verhaltnisse und dement-
sprechend auch hohe Wachstumsraten schaffen. Baume da-
gegen sind mit ihrer Wuchsform viel starker an die Luft-
temperatur gekoppelt, konnen aber immer noch um meh-
rere Grad Celcius von ihr abweichen, wie spdter gezeigt wird.
Kurzfristig, das heilt wahrend eines Tagesverlaufs, bleibt
dem Blatt noch die Anpassung der Transpirationskiihlung
anhand der Offnungsweite der Blattporen, was sich direkt
auf den latenten Warmestrom auswirkt. Dabei werden sehr
groRRe Energiemengen umgesetzt.

Sebastian
Leuzinger

Abb. 1: Die Blattenergie-
bilanz (vereinfacht):
Vom Nettoenergieeintrag
auf ein Blatt fliesst nur
ein kleiner Teil in den
Metabolismus und in die
Erwdrmung der Pflanzen-
teile. Der grosste Teil
wird als fiihlbare Warme
abgeleitet und zur Um-
wandlung von Wasser zu
Wasserdampf (latenter
Wérmestrom) ver-
braucht.

Grafik: S. Riedl, Basel
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Abb. 2: Ein Teil des Bas-
ler Rheinufers als Ther-
malbild. Dacher werden
iiber 60°C heiss, Griin-
flachen bleiben kiihl.

R. Vogt und S. Leuzinger

Abb. 4: Thermalbild eines
Mischwalds bei einer
Lufttemperatur von 25°C.
Aus: Leuzinger S, Kérner C
(2007) Tree species diver-
sity affects canopy leaf
temperatures in a mature
temperate forest. Agricul-
tural and Forest Meteoro-
logy 146: 29-37. Grafik:

S. Riedl, Basel

Abb. 3: Die Kiihlwirkung
der Baume auf Hauser.
Erkldrungen im Text.
Grafik: S. Riedl, Basel

Blick durch ein Mikro-
skop auf die Spaltoff-
nungen eines Blattes.
Im Tagesverlauf kann
das Blatt mit ihrer Hilfe
die Transpirationskiih-
lung regulieren.

Abb. 5: Mittlere Oberfla-
chentemperaturen von
Badumen in Parks und
Strassenschluchten an
einem Sommertag in der
Stadt Basel.

Aus: Leuzinger S, Vogt R,
Kérner C (2010) Tree sur-
face temperature in an ur-
ban environment. Agricul-
tural and Forest Meteoro-
logy 150: 56-62, Grafik:
S. Riedl, Basel

Unterschdtzte Kiihlwirkung der Baume

Die Energie, die fiir diese Umsetzung von Wasser zu Was-
serdampf bendtigt wird, entzieht sich dem System und kiihlt
die Umgebung entsprechend ab. Umgekehrt gesprochen
fehlt diese Kiihlwirkung in stadtischer Umgebung, wo prak-
tisch die gesamte Energie, die durch die Sonnenstrahlung
eintrifft in fiihlbare Warme umgewandelt wird. In Los An-
geles zum Beispiel werden die Kosten, die zur Kiihlung die-
ser stadtischen Hitzeinsel aufgewendet werden miissen auf
$ 100 Mio. pro Jahr geschdtzt. Eine Thermalfotografie aus
300-m-Héhe des Rheinufers in Basel veranschaulicht die
massive Hitze, die von StraRen und Dachern ausgeht.
(Abb. 2) Die dunkle (kiihle) Fldche ist der Rhein, Dacher hei-
zen sich bis auf tiber 60 °C auf, Baume und Griinflachen
bleiben um die 26 °C.

Anhand eines Beispiels mit einem Einfamilienhaus asst sich
einfach errechnen, welche dkologischen und damit auch
dkonomischen Vorteile gezielte Baumpflanzungen bewirken
kdnnen. Betrachten wir zwei vereinfachte Szenarien eines
allein stehenden Hauses, einmal mit gezielter Baumbe-
pflanzung und einmal ohne. (Abb. 3)

Bei einer brutto Einstrahlung von 500 W/m? werden an der
wenig reflektierenden Baumkrone 75 W/m? zuriickgewor-
fen, von den verbleibenden 425 W/m? werden je 200 W/m?
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Abb. 6: Modellierte Differenz zwischen Kronentemperatur und
Lufttemperatur bei steigender Umgebungstemperatur, (A) bei
geniigend Bodenwasser und (B) bei Wasserknappheit.

in sensible resp. latente Warme umgewandelt. Auf dem Dach
des beschatteten Hauses treffen also nur noch 25 W/m? ein,
15 W/m? werden dort in fiihlbare Warme umgewandelt, nur
10 W/m? heizen das Haus auf, die aber durch den vermin-
derten advektiven Warmestrom dank der kiihleren Auf3en-
temperatur kompensiert werden.

Im Fall ohne Bepflanzung wird (je nach Beschaffenheit der
AuRenwande und des Daches) im besten Fall etwa die Half-
te der auftreffenden Strahlung zuriickgeworfen. Weitere 200
W/m? verlassen das System ebenfalls als fiihlbaren Wirme-
strom, das Haus wird dann immer noch mit einer Energie
von 50 W/m? bestrahlte Wand- und Dachoberfliche aufge-
heizt, der mit entsprechenden Kiihlanlagen entgegnet wer-
den kann. Uber den Daumen gepeilt bewirkt ein Baum, der
eine 100 m? groRe Fliche beschattet, in unserem Beispiel
also eine Ersparnis von 10,- Euro/Tag (bei einem Strompreis
von 20 Cent/ kWh). Die Kosten fiir die Baumpflege und ge-
gebenenfalls Bewasserung sind um ein Vielfaches geringer.

Wie beeinflusst die Klimaerwdarmung
unsere Stadtbaume?

Nebst der beschriebenen positiven Wirkung, die Baume auf
unser Stadtklima haben, steht natiirlich auch die Frage im
Raum, wie urbane Bdume, die ohnehin schon erschwerten
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Baume in freier Land-
schaft und in der Stadt
sind unterschiedlichen
Temperaturen ausge-
setzt. Im Zuge der glo-
balen Erwdrmung kann
es dabei kritisch werden.

10

Thermographie

Eine Thermalkamera misst die Infrarotstrahlung und er-
mittelt daraus die Temperatur der abgebildeten Gegen-
stande. Die hier verwendete Kamera der Firma Infratec
(Dresden) zeigt auf einem Bild bis zu 300 000 Tempera-
turpunkte. Diese werden dann mit einer Farbzuordnung
(zum Beispiel Blau = kiihl, Rot = warm) fiir das menschli-
che Auge sichtbar gemacht. Um Unterschiede in den Ober-
flichentemperaturen zwischen den Baumarten zu messen,
wurden Waldstiicke und Teile der Stadt Basel an einem
Sommertag mit einem Helikopter iiberflogen. Dabei zeig-
te sich zum Beispiel, dass die Larche mit ihren sehr diin-
nen, luftumspiilten Nadeln fast exakt die Lufttemperatur
widerspiegelt, wahrenddessen sich die Kronentemperatur
der Hagebuche und der Eiche einige Grad Celcius iiber der
Lufttemperatur befindet. (Abb. 4)

Wachstumsbedingungen ausgesetzt sind (Bodenversiege-
lung, mechanische Belastung, Schadstoffbelastung, etc.),
auf die Klimaerwarmung reagieren. Genau dies zu erforschen
war das Ziel einer Studie, die das Botanische Institut in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fiir Meteorologie der Uni-
versitdt Basel durchfiihrte.

Die Thermalkamera, die dabei zur Anwendung kam, bildet
gleichzeitig tausende von Temperaturpunkten ab, die zu-
sammengefiigt ein Bild ergeben (siehe Box).

Auch in der Stadt tendieren Koniferen dazu, mit ihren gut
an die Umgebungsluft gekoppelten, feinen Nadeln meist re-
lativ nahe an der Lufttemperatur zu bleiben. (Abb. 5) GroR-
blattrige Arten weisen meist hohere Blatttemperaturen auf.
Bdume in Parks sind generell kiihler als solche in StraRen-
schluchten. Der Spitzahorn (Acer platanoides) zeigt in

asphaltierter Umgebung im Mittel die hdchsten Blatttem-
peraturen von bis zu 5 Grad iber der Lufttemperatur. Ein-
deutig am kiihlsten bleibt die Rosskastanie in Parks (ca.
1 Grad unter der Lufttemperatur). Wichtig anzumerken ist,
dass eine hohe Kronentemperatur nicht automatisch be-
deutet, dass der Baum unter Hitzestress leidet, jedoch kann
zum Beispiel bei hohen Blatttemperaturen die Schadlings-
anfélligkeit steigen. Die mittlere Lufttemperatur von 25°C,
bei der die Studie durchgefiihrt wurde, ist noch nicht be-
sonders hoch und bereitet unseren Baumen kaum Proble-
me. Was aber, wenn mit der Klimaerwarmung die Tempe-
raturen steigen?

Stadtbaume im Klimawandel

Um zu sehen, wie sich Oberflachentemperaturen von Baum-
kronen bei steigender Umgebungstemperatur verhalten, wur-
de anhand der gemessenen Daten ein Modell entwickelt, das
samtliche Blatteigenschaften (Grole, Verdunstungsrate) be-
rlicksichtigt und Blatttemperaturen bei steigender Lufttem-
peratur und variabler Wasserversorgung simuliert. In Abb. 6
sind zwei Szenarien dargestellt: Oben bei geniigend Boden-
wasser (A) und unten bei sehr trockenen Verhdltnissen (B).
Bei Lufttemperaturen bis zu 40 °C kombiniert mit schlechter
Wasserversorgung werden die heiResten Blatttemperaturen
bei ca. 50 °C zu liegen kommen. Obwohl eigentliche Hitze-
schaden an Proteinen erst bei Blatttemperaturen iiber 50 °C
auftreten, erhoht sich die Schadlingsanfalligkeit unter sol-
chen Bedingungen dramatisch. Interessanterweise sind Ar-
ten, die bei 25 °C Umgebungstemperatur am warmsten sind,
bei hoherer Lufttemperatur nicht automatisch auch am
warmsten. Als Beispiel sei hier die Amerikanische Gleditschie
(Gleditsia triacanthos) erwahnt. Wahrend sie bei 25 °C Luft-
temperatur zu den warmsten Arten gehort, ist sie bei 40 °C
am kiihlsten. Dies veranschaulicht das komplexe Zusammen-
spiel der Blattanatomie, der Astarchitektur, der Blattphysio-
logie (Offnungswesite der Blattporen) und der Umweltbedin-
gungen, aus deren Kombination schlieRlich die Blatttempe-
ratur resultiert. Obwohl die direkte Einwirkung von Hitze auf
die Bl&tter unserer Stadtbdume wohl sekundar ist, konnen
diese Resultate bei zukiinftigen Bepflanzungen beriicksich-
tigt werden, insbesondere im Zusammenhang mit anderen
Faktoren (zum Beispiel Schadstoff- und Schadlingsanfallig-
keit). Wichtig bei der Auswahl von Arten bleibt aber nach wie
vor die langjahrige gartnerische Erfahrung.

Erratum

In der Pro Baum 4/2010 ist auf der Seite 9 ganz rechts eine
Zelkova serrata ‘Green Vase’ abgebildet. In der Bildunterschrift
wurde sie versehentlich als Ulmus 'Lobel' bezeichnet. Wir be-
dauern dies.
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