Klima und Lufthygiene
als Planungsfaktoren

Die Bemiihungen um eine gesunde Umwelt im Ruhrgebiet haben einen hohen
Stellenwert. Klima und Lufthygiene als Planungsfaktoren spielen dabei eine
wichtige Rolle. Die langjihrigen Erfahrungen des Kommunalverbandes Ruhrgebiet

sollen auf der Tagung dargelegt und mit den Praktikern der Mitgliedsgemeinden
und -kreise diskutiert werden.

DAS RUHRGEBIET.

Kommunalverband
Ruhrgebiet




J. Theobald
W. Kuttler

Biologischer Schallschutz
in der Stadt

Aus:

Kommunalverband Ruhrgebiet (Hrsg.):
Klima und Lufthygiene als Planungsfaktoren.
= Planungshefte Ruhrgebiet, P 020. S.101-119.

101




Biologischer Schallschutz
in der Stadt

Jiirgen Theobald und Wilhelm Kuttler, Universitit — GH — Essen

I. Einleitung und Problemstellung

Immer mehr Menschen fiihlen sich durch Lirm gestort oder beldstigt. 60 bis 70 Pro-
zent von ihnen geben als Hauptlirmquelle den StraBenverkehr an. Gerade im dicht be-
siedelten und fiir den StraBenverkehr besonders gut erschlossenen stidtischen und
randstidtischen Bereich von Ballungsraumen miissen die Menschen vom Larm der Kraft-
fahrzeuge abgeschirmt werden.

Neben dem baulichen Schallschutz wie z. B. durch Isolierverglasung oder doppelwan-
diges Mauerwerk bietet sich hierbei die Einflgung von Schallschutzanlagen zwischen
Emittent und Immissionsort an. Hinsichtlich ihres Raumbedarfes lassen sich folgende
Systeme unterscheiden:

a) Lirmschutzwiinde: Sie bendtigen den geringsten Standraum und verfligen bei aus-
reichender Héhe iiber ein gutes bis sehr gutes Lirmminderungsvermdogen. Auf die
Lebensriume von Mensch und Tier iiben sie allerdings eine hohe Trennwirkung aus
("Verinselungsproblem”, Mader, 1979) und sind nicht zuletzt deshalb fiir Stadtstrafen
ungeeignet.

b) Steilwiille aus Betonfertigteilen: Sie verfiigen im Prinzip iber die gleichen Eigen-
schaften wie die Winde, bieten jedoch den Vorteil, daB sie bepflanzt werden kénnen
und somit auch dsthetischen Anspriichen eher gerecht werden.

c) Erdwille: Mit z. T. vollstindiger Begriinung konnen sie auch aus Skologischer Sicht
in vieler Hinsicht als vorteilhaft eingestuft werden. Das relativ ungiinstige Verhiltnis von
Grundfliche zu Hohe begrenzt jedoch deren Einsatzmoglichkeiten. Steht nur wenig
Raum fur LirmminderungsmaBnahmen zur Verfiigung, so scheidet die Anlage eines
Erdwalls wegen zu geringer Hohe aus.

d) Larmschutzpflanzungen und -bestinde: Wegen ihres variablen Raumbedarfes
und ihrer Kombinierbarkeit mit Erdwillen sind sie oft die sinnvollste Form des passiven
Schallschutzes und sollten aufgrund ihrer akustischen und hohen &kologischen Wertig-
keit Verwendung finden.

Dieser Beitrag behandelt die Probleme, mit denen Gehdlze im Lebensraum Stadt
konfrontiert werden, und geht der Frage nach, welchen Belastungen sie standhalten
miissen, um den Anspriichen des Lirmschutzes gerecht zu werden.

Die Einsatzméglichkeiten von Larmschutzpflanzungen reichen von der Umrahmung
stidtischer Griinanlagen, Parks, Friedhdfen, Sport-, Spiel- und Erholungsflachen iber
den ein- oder mehrseitigen Schutz von Krankenhiusern, Altenheimen und Bildungsein-
richtungen bis zum Begleitgriin fiir Ausfali- und Umgehungsstral3en oder Kernumgehun-
gen. In Gebieten mit dichter Besiedlung oder starker Uberbauung muB man sich aller-
dings auf Hecken, Vorgarten- und Fassadengriin beschranken.

Hinsichtlich ihrer lirmmindernden Wirkung geben Schreiber (1971) und VDI 27 I4E
(1976) fir Pflanzungen zwar Dimpfungswerte in Dezibel pro Meter Bestandstiefe an,
doch sind diese Hinweise ohne Differenzierung nach Struktur, Dichte, Wuchshdhe
sowie Artenzusammensetzung und -verteilung in der Pflanzung nur bedingt verwendbar.

Bei entsprechender Ausprigung der Bestande kann biologischer Schallschutz mit tech-
nischen Systemen durchaus konkurrieren (Beck, 1982).
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Wenn auch der biologische Lirmschutz bei den in Stidten besonders beengten
Raumverhiltnissen nicht die Dampfungswerte erreichen kann, wie sie im Freiland méog-
lich sind, so ist er doch in der Lage, schadliche Larmimmissionen erheblich zu reduzieren.
Entscheidend hierfiir ist jedoch eine gesunde und kriftige Entwicklung der Einzelpflan-
zen, aus denen der Bestand zusammengesetzt ist.

2. Okologische Bedingungen fiir Lirmschutzpflanzungen in
der Stadt

Im folgenden sollen die fiir den Schallschutz wichtigsten, die Bonitit und das Wachs-
tum von Lirmschutzpflanzungen bestimmenden Eigenschaften im Lebensraum Stadt
vorgestellt und erortert werden.

1.1 Boden und Nihrstoffversorgung

Der Boden und damit die pflanzliche Nihrstoffversorgung hingen im Freiland in
erster Linie von den Faktoren Relief, Wasser und Klima ab. Im urbanen System unterlie-
gen sie hingegen zusitzlich einer hiufig wechselnden und értlich differenzierten an-
thropogenen Uberformung durch Aufschiittung, Abtragung, Planierung, Uberbauung
und Verdichtung. Charakteristisch fiir die meisten Stadtbdden ist die auch auf engstem
Raum auftretende Fiille der Uberginge von flachgriindigen, armen Triimmerschutt-
béden bis zu tiefgriindig humosen Hortisolen mit geringem Schuttanteil.

Schulte (1985) faBt die wichtigsten Eigenschaften stidtischer Aufschiittungsbéden
folgendermaBen zusammen:
— Sie besitzen einen oft hohen Mértel- und Ziegelanteil sowie in Abhingigkeit hiervon
einen erhohten Kalkgehalt.
- Sie verfiigen lber einen teilweise hohen Skelettanteil, der zu einer spiirbaren Zu-
nahme der Grobporen filhrt und somit in Verbindung mit dem in Stidten hiufig abge-
senkten Grundwasserspiegel einen angespannten Wasserhaushalt bedingt.

Der pH-Wert des urbanen Bodensubstrats liegt aufgrund des hohen Anteils an
calciumcarbonatreichem Bauschutt und Mértel mit pH 7 bis 7, 5 meist im neutralen bis
- leicht basischen Bereich. Hieraus kann ein Versorgungsdefizit an Nihrstoffen resultieren,
da diese bei hohem pH nur schwer 16slich sind. Diese Nahrstoffe liegen in der nachliefer-
baren oder der Reservefraktion vor und sind daher nur langfristig verfiigbar.

Normalerweise findet der Nachschub an Mineralstoffen in die obersten Boden-
schichten durch Laubfall und Streuzersetzung statt. Um die hiufig schlechte Nihrstoff-
versorgung der Stadtb&den auszugleichen, sollte daher bei Lirmschutzpflanzungen die
Selbstdiingung genutzt und auf ein Entfernen von Laubstreu verzichtet werden.

Eine Anpflanzung von streuhaltenden Bodendeckern unter Baumen wird sich in
diesem Zusammenhang positiv auf die Humusbildung und den Nihrstoffkreislauf aus-
wirken. Durch Bauschutt, StraBenkehricht, Staub und Hundekot steht zwar eine Viel-
zahl anderer Nihrstoffquellen zur Verfiigung, doch kénnen auf diese Weise die physiolo-
gischen Bediirfnisse der meisten Stadtpflanzen nicht befriedigt werden.

Aufgrund der bereits erwihnten, gerade im stidtischen Bereich hiufig extrem klein-
raumig wechselnden Standortbedingungen ist es ratsam, Arten zu verwenden, die nur
geringe Anspriiche an ihren Lebensraum stellen. Sie kénnen auch weniger gute Lebens-
bedingungen ertragen, ohne wesentlich zu kiimmern. Pioniergehélze kommen hier also
besser zurecht und kdnnen anspruchsvolle Schutzgehdlze iiberwuchern. Pflanzen mit
eng umgrenzten Standortanspriichen werdenauf den im stidtischen Bereich hiufig gege-
benen Standorten versagen. Fiir derartige Pflanzen ist also eine genaue, substratspezifi-
sche Standorterkundung besonders wichtig.

Durchliiiftung und Durchwurzelbarkeit gerade der obersten Bodenschichten werden
durch Verdichtungen infolge von Befahren und Betreten sowie durch Sackungen stark
behindert. Hierdurch sinkt der Grobporenanteil (iiber 104 m), wodurch die O,-Versor-
gung von Wurzeln und Organismen erschwert wird. Folgen sind nach Meyer (1978)
unter anderem gehemmtes Wurzelwachstum, behinderte Wasser- und Nahrstoffauf-
nahme sowie reduzierte Mykorrhizavielfalt und -vitalitat.



Aus dem Gesagten ergibt sich, daB3 eine Melioration oder im Extremfall sogar der
véllige Bodenaustausch als Voraussetzung fiir die Anlage einer Larmschutzpflanzung
manchmal unumginglich sind. Dabei ist auf eine im Planungsablauf méglichst friihzeitige
Durchfithrung dieser MaBnahmen zu achten. Aus wirtschaftlichen Erwagungen ist es zu-
dem sinnvoll, die Lirmschutzpflanzung aus Arten mit moglichst ahnlichen Standortan-
spriichen zusammenzustellen.

2.2 Wasserhaushalt

Kennzeichnend fiir urbane Lebensraume sind der hohe Versiegelungsgrad der Ober-
flichen sowie eine nahezu vollstindige Verrohrung und Kanalisierung. Es wurde bereits
darauf hingewiesen, daB die Vitalitit einer Schutzpflanzung wesentlich von ihrer Wasser-
versorgung abhingt. Bedingt durch die starke Verdichtung nimmt der Stadtboden aber
weniger Wasser auf. Hinzu kommt, daB sich der groBte Teil der Niederschlige iiber
Dachrinne, Rinnstein und Drainage im Netzwerk der Kanalisation sammelt.

Zusitzlich senken TiefbaumaBnahmen den Grundwasserspiegel soweit ab, daB selbst
Tiefwurzler wie Quercus, Robinia und Platanus den Kapillarraum nicht mehr erreichen.
Hinzu kommt, daB durch den hohen Versiegelungsgrad der kapillare Riickstrom von
Grund- und Bodenwasser beeintrichtigt wird.

Die Pflanzen reagieren kurzfristig auf Wassermangel mit einer verminderten Photo-
syntheseleistung. Langfristig verringern Baume ihre Gesamtblattfliche und die GroBe
der einzelnen Blitter. Hygromorphe Belaubung wird durch eine zunehmend xero-
morphe ersetzt. Da jedoch die Lirmschutzwirkung mit steigender BlattgroBe und Laub-
dichte zunimmt, wirke sich dieser schon bei relativ geringem Wassermangel auftreten-
de Effekt in schalltechnischer Hinsicht sehr negativ aus. Nur durch eine Auswahl von
Arten, die die Trockenheit besser ertragen oder besonders tief wurzeln, kann dies aus-
geglichen werden.

Viele Baum- und Straucharten reagieren zudem durch vorzeitigen Laubabwurf auf
Trockenheit. Hierdurch verkiirzt sich die Vegetationsperiode und somit ist der er-
wiinschte langfristige Schallschutz nicht mehr gewahrleistet.

Bei stirkerem Wassermangel folgt das Verkahlen einzelner Zweige und Aste, jasogar
ganzer Teile der Krone bis hin zum Absterben der gesamten Pflanze. Damit ist die Larm-
schutzwirkung nicht mehr gegeben.

Hat man fiir den Lirmschutz zu anspruchsvolle Pflanzen ausgewdhlt, ist man auf
kostspielige Bewisserungssysteme angewiesen.

In begrenztem Rahmen besteht jedoch die Maglichkeit, zu pflanzende Geholze mit
besonders gutem artspezifischen Lirmminderungsvermdgen, die aber eine gewisse Em-
pfindlichkeit gegeniiber Wassermangel aufweisen, durch Ziichtung auf ein entsprechen-
des Substrat vorzubereiten.

2.3 Lichtverhiltnisse

Fiir eine gesunde und kriftige Lirmschutzpflanzung ist ausreichende Beleuchtung
obligatorisch. Durch die Dunstglocke, die unsere Ballungsraume umgibt, verringert sich
die Beleuchtungsstirke in Abhingigkeit von der Wetterlage aber zum Teil erheblich.
Die Globalstrahlungsverluste kénnen sich auf 10 bis 20 Prozent gegeniiber dem Umland
belaufen (Landsberg, 1981).

Dieser allgemeine Lichtverlust wirkt sich natiirlich auf die Photosyntheseleistung der
Pflanzen aus. Als mégliche Folgen kénnen einerseits Vitalititsminderungen und somit
EinbuBen beziiglich Belaubungsdichte, Héhenwachstum und Zuwachsraten erwartet
werden. Andererseits besteht jedoch auch eine gewisse Tendenz zur Ausbildung von
Schattenblittern, was fiir den Lirmschutz durchaus positiv sein kann. Ob sich dieser
Sachverhalt wie auch die Uberlegung, daB diffuses Licht die Vitalitit der im Schlag-
schatten von Gebiuden wachsenden Pflanzen steigern kénnte, messbar bemerkbar
macht, muB noch untersucht werden.
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Da eine Lirmschutzpflanzung auch in ihrem Innenbereich moglichst dicht sein solite,
empfiehit sich fiir zwischen- bzw. unterstindige Bestockung die Verwendung von
Schatten- und Halbschattengeholzen.

Immergriine Biume lassen auch wahrend der Wintermonate nur relativ wenig
Strahlung bis zum Boden durchdringen und hemmen somit das YWachstum unterstan-
diger Gehélze. Der Einsatz von Lichtbaumarten in den unteren Stockwerken des Be-
standes fiihrt in relativ kurzer Zeit zum Absterben, wihrend schattenertragende Arten
im Unterstand relativ gut gedeihen kénnen. Letztere bilden in solcher Lage zwar keine
normalen, sondern abgeflachte, schiittere Kronen aus, doch kénnen sie entscheidend .
zur Ausfiillung des Stammraumes beitragen.

Lichtverluste ergeben sich auch durch benachbarte hohe Mauern und Gebidude.
Ebenso kann eine sich in Ost-West-Richtung erstreckende Schutzpflanzung von gewis-
sen Wuchshahen an ihre auf der Nordseite stockenden Bestandesteile beschatten.

Eine wichtige Vorgabe fiir die Neuanlage von Schutzpflanzungen ist daher die Be-
achtung artspezifischer Wuchshohen und -geschwindigkeiten.

Der Faktor Licht erlangt insbesondere bei der Verwendung von Pioniergehdlzen wie
z. B. Acer campestre (Feldahorn), Alnus glutinosa (Schwarzerle), diverse Betula-Arten,
Corylus avellana (gewdhnliche Hasel) und Salix caprea (Salweide) grofe Bedeutung.
Diese besitzen einige Vorzlige, die sie u. a. gerade fiir das Aufbaustadium einer Schutz-
pflanzung im stidtischen Bereich qualifizieren. Sie sind nach Dengler (1980) und Meyer
(1978) widerstandsfihig gegenliber starker Windexposition, intensiver Sonneneinstrah-
lung und hohen Temperaturen, jedoch auch gegeniiber Spitfrosten. Haufig nehmen sie
mit humusarmen Mineralbdden vorlieb und zeigen besonders im Jugendstadium eine
starke Wuchskraft, so daB sie schon nach kurzer Zeit fiir Lirmschutzzwecke ge-
eignet sind.

lhre Fihigkeit, humusarme Standorte zu ertragen, pradestiniert sie zusitzlich in
vielen Fillen fiir einen Standort in der Nihe von Verkehrswegen, an denen das Fallaub aus
Sicherheitsgriinden alljahrlich entfernt werden muB.

Pioniergehdlze gehoren allerdings in den meisten Fllen zur Gruppe der Lichtbaum-
arten. Sie reagieren daher auf starke Beleuchtungsunterschiede in ihrem Kronenbereich,
indem sie zum Licht wachsen und somit oft krummschiftig werden oder einseitige Kro-
nen ausbilden. Dies muB jedoch bei einer Plenter-Bewirtschaftung einer Larmschutz-
anpflanzung nicht zwangslaufig ein Nachteil sein, da sie hierdurch inder Lage sind, Liicken
im Kronendach bzw. in der geschlossenen Front relativ schnell auszufiillen. Auf fiir sie
hinsichtlich der Beleuchtung ungiinstigen Standorten laufen diese Arten jedoch Gefahr,
schon friih zu verkiimmern oder auszufallen.

2.4 Wirmehaushalt

Aufgrund des verinderten Wirmehaushaltes sind Pflanzen in der Stadt auch und
gerade nachts zum Teil erheblich héheren Temperaturen als im Freiland ausgesetzt. Fiir
viele synanthrope Arten aus siidlichen Breiten wirke sich dieser Effekt positiv aus, da er
den urspriinglichen Lebensbedingungen dieser Neophyten entspricht. Bei heimischen
Arten ist hingegen bei hohen Temperaturen und groBem Wasserdampfsattigungsdefizit
eher mit Trockenschiden zu rechnen. Daraus kann fiir empfindliche Arten eine einge-
schrankte Larmschutztauglichkeit resultieren.

Wihrend der Wintermonate macht sich die Temperaturerhdhung im stidtischen Be-
reich fiir die urbane Flora jedoch durchweg positiv bemerkbar (Kuttler, 1985); dies
geschieht z. B. durch:

- Verkiirzung der winterlichen Frostperiode,
- Verminderung der Frostintensitit,
~ Reduzierung der Frost- und Eistage und

- Abnahme der Scheedeckendauer und -hdhe.
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Daraus folgt fiir die stidtische Vegetation, daB hier auch weniger winterharte Ge-
hélze verwendet werden kdnnen und somit die Artenvielfalt erhoht wird. Fiir alle Arten
vorteilhaft ist die verminderte Gefahr durch Schneebruch.

Durch das insgesamt in Stidten hohere Temperaturniveau ergibt sich eine Verlange-
rung der Vegetationsperiode um mehrere Tage. Dies ermoglicht eine entsprechend
langere lirmmindernde Wirkung durch Pflanzen.

2.5 Auftausalze

Hiufig ist zu beobachten, daB das Laub von Biumen, die in unmittelbarer Nihe zu
einer StraBe oder einem Gehweg stehen, bereits im Mai oder Juni an den Blattrandern
briunlich gefirbt ist. Die duBere Erscheinung des Krankheitsbildes gleicht einer Diirre-
krankheit. Auch eine Analyse der Jahresringe weist auf nur geringe Zuwachsraten hin.
Die Ursache fiir diese Schiden ist der iibertriebene Umgang mit Auftausalzen, wodurch
Schadensbilder wie

— verzdgerter Blattaustrieb im Friihjahr,

— Blattnekrosen,

— Ausbildung kleinerer Blatter,

— vorzeitige Herbstfirbung, Blattzerfall, Laubfall,

— Absterben der treibenden und ruhenden Knospen und

— Trockenheitsschiden von jungen Zweigspitzen bis zum kompletten Ast- oder
Kronenteil

zu beobachten sind (Ruge, 197 I; Buschbohm, 1972; Meyer, 1978; Leh, 1973).

Ein streusalzgeschidigter Baum wird dariiber hinaus — selbst wenn keine weiteren
Salzgaben mehr erfolgen — noch iiber Jahre hinaus diese Schadenssymptome zeigen.
Fiir Schallschutzzwecke ist ein solcher Baum auf lange Sicht nicht mehr verwendbar, er
muB geschlagen und ersetzt werden.

Das AusmaB der durch Salz verursachten Schiden laBt mit zunehmendem Abstand
(ab ca. 10 m) von der gestreuten StraBe nach, so daB man davon ausgehen kann, daB eine
Schallschutzpflanzung auBerhalb des salzhaltigen Spriihnebels von Fahrzeugen kaum
noch geschwicht werden wird.

Primire MaBnahme zur Vermeidung von Salzschiden ist eine Reduzierung des Ein-
satzes von Auftausalzen auf ein fiir den StraBenverkehr unbedingt notwendiges Maf3. Da
es nur sehr wenige fiir den Lirmschutz geeignete Gehdlze gibt, die in ausreichendem
MaBe salzresistent sind, scheidet eine diesbeziigliche Artenwahl fiir Schallschutzbe-
stande als Maf3nahme aus.

2.6 Gasférmige Immissionen und Stdube

Gas- und partikelférmige Immissionen nehmen starken EinfluB auf Entwicklung und
Zustand des urbanen Griins. Tab. | gibt einen Uberblick iiber Herkunft und Vorkommen
der wichtigsten phytotoxisch wirkenden Immissionen.

Pflanzen reagieren besonders empfindlich auf schwefelhaltige, Schwefel-, FluB- und
Salzsiure (Guderian, 1985; Fellenberg, 1981). Schwefeldioxid dringt in die Blitter ein
und bildet mit dem Zellwasser schwefelige Siure. Photosynthese und Atmung, somit
also auch Zuwachsrate und Bonitit werden nachhaltig beeintrichtigt.

Die Halogenwasserstoffe HClund HF wirken durch eine Abschwichung der Chloro-
phyllbildung ebenfalls negativ auf die Photosynthese ein. AuBer der verminderten Photo-
syntheseleistung gehdren Nekrosen, Storungen des Gasaustausches, Behinderungen
enzymatischer Reaktionen durch erniedrigten pH-Wert sowie eine allgemeine Re-
duzierung der Stoffwechselvorgange zu den Schadensbildern.
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Oxidantien wie z. B. Stickoxide aus Verbrennungsprozessen sowie deren unter dem
EinfluB von UV-Strahlung entstehenden Folgeprodukte Ozon und Peroxiacetylnitrat
(PAN) gehdren ebenfalls zu den phytotoxischen Schadgasen (Guderian, 1985). Auch hier
ist ein negativer EinfluB auf die Photosynthese festzustellen, ferner eine Schidigung der
Zellmenbranen sowie Behinderungen des Gasaustausches. Speziell die im Ozon-Smog
(Kuttler, 1979) enthaltenen Verbindungen zeichnen sich durch besondere Aggressivitit
gegeniber Pflanzengewebe und Chlorophyll aus. In der Folge werden Wachstums- und
Bonititsminderungen registriert sowie Verinderungen der Blitter und des Blattaufbaus
mit allen bereits beschriebenen Konsequenzen fiir die Lirmschutztauglichkeit einer
Pflanzung.

Oxidativer Smog:  NO,, PAN,O; (Los Angeles Typ)

Reduktiver Smog: SO, (London Typ)

Sauren: HF, H,SO;, H,SO,, HCI

Stiube: vor allem Zementstaub und
verblasene Erde

Phytoeffektoren:  Ethylen, verblasene Herbizide und
Pflanzenschutzmittel

Allelopathische Effektoren (z.B. Terpenoide)

Tab. I: Einteilung der pflanzentoxischen Luftverschmutzungskomponenten nach ihrer
Herkunft (aus: Hock u. Elstner, 1984)

Besonders anfillig in bezug auf Schadgase sind Koniferen, da sie iiber eine lange
Lebensdauer der Benadelung von ca. fiinf bis sechs Jahren verfiigen und somit geschidigte
Blitter nicht schnell genug ersetzen kdnnen. Demgegeniiber weisen Laubbiume durch
den jahrlichen Blattabwurf eine gewisse Regenerierfahigkeit auf und sind daher in der
Lage, auch unter erschwerten Bedingungen volle Funktion als Larmminderer zu leisten.

Als weitere phytotoxisch wirksame Luftbestandteile sollen noch die partikel-
formigen Luftschadstoffe genannt werden, die aus StraBenstaub, RuB, Schwermetall-
stiuben sowie calciumhaltigen Zementpartikeln bestehen. Aufgrund ihres amphisto-
matischen Nadelaufbaus reagieren Koniferen hierauf wiederum besonders empfindlich,
da sich die Staubpartikel auf ihrer Nadeloberseite ablagern und durch Verstopfung der
Stomata den Gasaustausch und die Transpiration behindern kénnen. Hypostomatische
Laubbdume sind in dieser Hinsicht fiir den Larmschutz auf Dauer vorteilhafter.

Durch den Gasaustausch zwischen Luft und Boden sowie im Zuge des Eindringes von
verschmutztem sauren Regenwasser in das Erdreich kommt es zu Schidigungen im
Wourzelbereich der Biaume (Kuttler, 1986). Ist das Substrat nicht durch Bauschutt o. i.
bereits mit Calcium angereichert, konnen Kalkgaben die Aggressivitit dieser Schad-
stoffe zwar mindern, es empfiehlt sich bei besonders stark belasteten Standorten jedoch
in jedem Falle die Verwendung unempfindlicher Arten.

3. Phdnotypische Voraussetzungen

In diesem Kapitel soll auf die phanotypischen Eigenschaften von Biumen und Striu-
chern eingegangen werden, die fiir den Einsatz in einem Schallschutzbestand geeignet
sind. Es sind dies zum einen Faktoren, die den strukturellen Charakter des Baumes selbst
kennzeichnen wie etwa Wuchshdhe, Wuchsgeschwindigkeit, Kronenform und Kronen-
dichte. Zum anderen sollen die belaubungsspezifischen Aspekte wie Blattstellung,
BlattgréBe, Belaubungsdichte, Linge der Vegetationsperiode, Vorhandensein immer-
griner Belaubung sowie spezielle, fiir den Lirmschutz wesentliche Eigenschaften von

Blattern erortert werden.




3.1 Wuchshéhe und Wuchsgeschwindigkeit

Um eine zu jeder Zeit mdglichst gleichmiBige Hohe des Bestandes zu gewdhrleisten,
ist es sinnvoll, schon im Planungsstadium die zu verwendenden Arten beziiglich ihrer
Wouchsgeschwindigkeit aufeinander abzustimmen. EinfluBgroBen sind hierbei neben dem
artspezifischen Wuchsverhalten die bereits erwihnten dkologischen Faktoren, der
Standort innerhalb einer Pflanzung und die Bemessung des Stammraumes. Mittels girt-
nerischer Eingriffe, z. B. der Beschneidung von Primér- und/oder Sekundartrieben, kann
auf die Geschwindigkeit des Hohenwachstums eingewirkt werden.

Die zu erreichende Wuchshdhe wird einerseits von der Art, andererseits von den
Standortbedingungen bestimmt. Um einen vom Boden bis zur Bestandsobergrenze ge-
schlossenen Laubschirm zu erhalten, sollten die héchsten Baume einer Lirmschutz-
pflanzung in ihrer Mitte bzw. an ihrer der Strafe abgewandten Seite stehen, die niedrig-
sten am iuBeren Rand der Vorpflanzung. So qualifizieren sich fiir die Vorpflanzung unter
anderem Cornus (Hartriegel), Liguster, Ribes (Johannisbeere), Rubus (Brombeere,
Himbeere) und Rhododendron sowie andere, niedrig wachsende Arten. Besteht
zwischen StraBe und Pflanzung ein Freiraum, empfiehit sich dafiir eine moglichst dichte
Bestockung mit Kriechgehdlzen (z. B. Cotoneaster) oder Stauden, um eine zusitzliche
Schalldimpfung zu erreichen.

3.2 Blattgrofle

Der EinfluB der BlattgréBe auf das Schalldimpfungsvermdgen einer Pflanzung ist
'zum einen quantitativ auf die Gesamtpegelminderung, andererseits qualitativ auf die
frequenzspezifische Diampfung bestimmter Wellenlingen bezogen.

Die Lirmabsorption durch Laub ist allgemein bei hohen Frequenzen, vorzugsweise
um 8 kHz, am gréBten. Mit zunehmender BlattgréfBe weitet sich der Schallminderungs-
effeke auch auf niedrigere Frequenzen bis hinab zu 500 Hz aus. Der gesamte Larmmin-
derungseffekt nimmt bis zu einer BlattgroBe von etwa 40 cm? zu (Mitscherlich, 1970).
Fiir noch groBere Blitter kénnen keine aligemein gliltigen Aussagen in bezug auf den
Larmminderungsgrad gemacht werden.

Als besonders giinstig sind ganzrandige, wenig gebuchtete Blitter mit groBer Blatt-
spreite und -stirke anzusehen (Baumhasel, Kastanie, Linde, Ulme, diverse Eichenarten,
jedoch auch Platane und Ahornarten). Schmale oder nadelartige Blitter weisen nur eine
geringere Wirksamkeit auf (Weidenarten, Robinie, Eberesche, Esche). Der Licht- oder
Schattenhabitus von Blittern bedingt ebenfalls Unterschiede: Lichtblatter sind kleiner
und verfiigen iiber eine derbere Epidermis und Cuticula, wihrend Schattenblitter
zarter sind, dafiir jedoch hiufig gréBere Blattspreiten besitzen. Hieraus lassen sich
jedoch keine eindeutigen Hinweise fir die Artenwahl ableiten.

Da die Schallpegelminderung durch eine Pflanzung zum Teil auch auf Reflexionen am
Laub beruht, kénnen Blitter mit harter, glinzender Oberseite positive Effekte bewir-
ken, indem sie den Schall teilweise in Richtung auf den Emittenten zuriickwerfen.

3.3 Blattstellung

Eine zur Schallausbreitungsrichtung senkrechte Blattstellung bewirkt die besten
Lirmminderungswerte: "Standen die Blatter senkrecht zur Schallrichtung, betrug die
Schallminderung 7 bis 8 dB, schon bei einer Drehung um 45° auf | bis 2 dB. Bei 90°, also in
Schalleinfallsrichtung, lag die Dimpfung unter | dB.” (Mitscherlich, 1970, S. 122).

Infolge vornehmlich phototropischer Reize unterliegt der Blattanstellwinkel jahres-
zeitlichen und sonnenstandsbedingten Schwankungen. Weitere EinfluBfaktoren fur den
Anstellwinkel: Exposition, Einstrahlungsverhaltnisse, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit
sowie Licht- oder Schattenhabitus des Blattes. Auch das Alter des Baumes sowie die
Position des Blattes im vertikalen Aufbau des Bestandes sind von Bedeutung. So kann
sich, wie Abb. | zeigt, ein schuppenfdrmiger Laubschirm im Tagesverlauf in einen la-
mellenformigen umwandeln und auf diese Weise die Wirksamkeit der Lirmschutz-
pflanzung herabsetzen.
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Abb. I: EinfluB der Blattstellungsinderung gegeniiber einfallendem Schall in Abhangig-
keit von der Beleuchtungsrichtung

Welche Arten sich beziiglich der im Tagesverlauf phototropisch bedingten Blate-
stellungsinderungen am besten fiir den Larmschutz eignen, wird derzeit am Lehrstuhl
fiir Landschaftsékologie der Universitit-GH-Essen untersucht.

3.4 Dichte und Form von Krone und Belaubung

Entsprechend der Forderung nach maglichst dichten Kronen stellt sich an dieser
Stelle die Frage nach der Belaubungsdichte. Tab. 2 gibt einen Uberblick vom Bedek-
kungsgrad, d. h. von der angegebenen Blattbedeckung eines Priifrahmens in Prozent-
anteilen.

Bedeckungs-
dichte 0 20 40 60 B0 100 120 160 200%d. Flache

Schallminderung 0 21 30 34 48 72 81 90 93 dB.

Tab 2: Schallminderung in Abhingigkeit von der Dichte der Bedeckung eines Priif-
rahmens mit Blittern in Prozent (aus: Mitscherlich, 1970)

Hiernach nimmt die Pegelminderung bis zur vollen Bedeckung, also 100 %, stark zu.
Von da bis zu der bei geschlossenen Laubschirmen nicht selten gegebenen doppelten Be-
deckung steigt sie dagegen nur noch wenig an.

Die groBte Laubmasse ist dort zu erwarten, wo die Beleuchtungsverhiltnisse am
giinstigsten sind und eine ausreichende Anzahl von Zweigen hoherer Ordnung ausge-
bildet ist. Solitdr oder an Bestandsrindern aufgewachsene Biume besitzen in der Regel
einen dichteren, tiefer herabreichenden Laubmantel. Der Innenraum des Bestandes ist
hingegen zumeist nur relativ schwach belaubt.

Die Blattdichte der Krone hingt in erster Linie von der artspezifischen Verzwei-

gungsform ab (Mitscherlich, 1970). Neben den bereits beschriebenen Faktoren Form,
Struktur, GréBe und Anordnung der Blitter ist hierfiir die Zahl der Kurz- und Lang-

triebe hoherer Ordung wichtig.




Die einzelnen Faktoren sind im Hinblick auf die Lirmschutzwirkung voneinander ab-
hingig. So kann beispielsweise die geringe Zweigdichte der RoBkastanie durch die
groBe Fliche der Einzelblitter annihernd ausgeglichen werden. Viele Seitentriebe mit
einer relativ groBen Anzahl von Knospen und zahlreiche kleine Blatter fiihren bei der
Buche zu einer dhnlichen Kronendichte. Allerdings sind Baume mit sehr dichter Ver-
zweigung auch auBerhalb der Vegetationszeit noch zu einem gewissen Mindestmal
an Schallddmpfung bei hohen Frequenzen fahig (Beck, 1982). Wenig verzweigte Kronen
versagen in dieser Hinsicht wahrend der Wintermonate.

Die Dichte der Baumkrone hiangt auch von der Beleuchtungsstirke ab. Laubbiume
zeigen aufgrund ihrer Polykormie erheblich stirkere phototropische Reaktionen als
Nadelbiume. Sie bilden, wenn sie im Zwischenstand nur einseitig beleuchtet werden,
auch nur einseitig dichte Kronen aus. Hierdurch sind sie in der Lage, eventuell vorhan-
dene Liicken in einem Laubschirm auszugleichen.

Verschiedene, iiberwiegend aus siidlicheren Breiten stammende Arten verfiigen
{iber eine genetisch fixierte schiittere Krone. Sie besitzen deshalb fiir den Larmschutz
nur geringen Wert, auch wenn sie an die klimatischen Verhiltnisse in der Stadt besser
angepaft sind.

Schallschutztechnisch mit der Kronendichte eng verkniipft ist die Kronenform. Fiir
die Zwecke des Lirmschutzes sind kugel- und kegelférmige Kronenam besten geeignet.
Bei letzteren scheiden allerdings sehr schlanke oder siulenartige Formen aus (Populus
nigra italica, einige Juniperus- und Taxus-Arten).

Schirmférmige Kronen bergen die Gefahr der Schallreflexion unter ihrem meist aus-
ladenden Kronendach, wie sie auch in domartigen Hallenbestinden zu beobachten ist.
Riume mit kleinen Kronen kénnen fiir Schutzpflanzungen durchaus vorteilhaft sein, so-
fern sie ein hohes artspezifisches Lirmminderungsvermdgen besitzen, da sie zur Hete-
rogenitit des Bestandes beitragen und gutin die Vorpflanzung integriert werden konnen.

Inder Regelist eine deutliche Verinderung der Kronenform mit zunehmendem Alter
festzustellen. In der Jugend iiberwiegt das Wachstum des Leittriebs, wodurch mehr
oder weniger spitzkegelige Kronen entstehen. Bei Nadelbdumen treten diese Jugend-
kronen aufgrund ihrer Monokormie besonders deutlich hervor. Laubbiume zeigen da-
gegen schon vor Erreichen des Dickungsalters die Tendenz zur Aufldsung in mehrere
Haupttriebe mit allerdings meist steilen Astanstellwinkeln. Die erforderliche Aufzucht-
dauer bis zum Erreichen einer schalltechnischen Wirkung ist also bei Laubbaumen
geringer. Von nicht zu unterschitzender Bedeutung fiir das Erscheinungsbild der Baum-
krone ist auch die Herkunft des fiir die Aufzucht der Pflanzen verwendeten Saatgutes.
Die wiinschenswerte Tendenz zu groBen weitausladenden, dicht und iippig belaubten
Kronen findet sich nach Mitscherlich (1970) vornehmlich bei Arten, deren Habitus
durch gemiBigtes Klima, geringen Schneedruck und tiefgriindige Boden gepragt worden
ist.

3.5 Abhingigkeit von der Vegetationszeit

Bei den meisten Laubbaumarten ist die lirmdimmende Wirkung im wesentlichen
auf die Vegetationszeit von Mai bis Oktober beschrinkt. Bevorzugt sollten daher Baume
und Striucher zum Einsatz kommen, die sehr frih austreiben und ihr Laub moglichst
spat verlieren.

Schalltechnisch noch besser sind Trockenlaub tragende Arten wie Fagus sylvatica,
Carpinus betulus oder Quercus robur. Einschrinkend ist allerdings festzuhalten, daf3 die
schalltechnische Wirksamkeit dieser Arten stark vom Standort abhingt. Im Januar und
Februar 1985 trugen Pflanzungen aus Fagus sylvatica und Quercus robur nur noch in
sehr windgeschiitzten Lagen Trockenlaub (Theobald, 1985).

Abb. 2 zeigt, daB die besten winterlichen Pegelminderungen von den immergriinen
Gehblzen Viburnum rhytidophyllus und Rhododendron erreicht werden. Immergriine
Gehdlze haben jedoch, wie beschrieben, den Nachteil, daB3 sie gegeniiber Umweltein-
fliissen sehr empfindlich sind.
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Abb. 2: Lirmmindernder Wert von Baum- und Straucharten in Abhingigkeit von der
Jahreszeit (aus: Beck, 1982, verindert)

Besonders grofie Differenzen zwischen Sommer und Winter ergeben sich Abb. 2
zufolge bei Ribes divaricatum (Johannisbeere), Viburnum lantana (Wolliger Schneeball),
Tilia cordata (Winterlinde) und Acer pseudo platanus (Bergahorn). Dabei weist letzte-
rer aufgrund von Astaufbau und Belaubung von den laubwerfenden Arten wihrend fast
aller Monate des Jahres die beste lirmmindernde Wirkung auf.



Eine zusammenfassende Diskussion von Vor- und Nachteilen der laubwerfenden und
der immergriinen Arten aus der Sicht des Schallschutzes folgt im anschlieBenden Kapitel.

3.6 Laubbaum oder Nadelbaum?

Obwohl Koniferen im allgemeinen immergriin sind und somit {iber ein ganzjihrig
andauerndes Lirmminderungsvermdgen verfiigen, sind sie nach Beck (1982) in schall-
technischer Hinsicht nur bedingt einsetzbar. Das liegt daran, daB Koniferenbestande
erst bei der eineinhalb- bis zweifachen Pflanzungstiefe von Laubbaumbestanden wihrend
der Vegetationsperiode eine annihernd gleiche Schalldimpfung erbringen.

Eine vergleichende Frequenzanalyse fiir Taxus baccata und Rhododendron catawbien-
se grandifolium zeigt die eindeutige Uberlegenheit des Laubholzes Rhododendron
gegeniiber dem Nadelholz Taxus (Abb. 3).
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Abb. 3: Frequenzbezogene Analyse zur artspezifischen Schallpegelminderung bei Taxus
baccata und Rhododendron catwbiense "Grandiflorum” (aus: Beck, 1982,
verandert) '

Unterhalb von 2 kHz zeigen die Dimpfungskurven beider Arten einen ahnlichen
Verlauf. Auch das absolute Lirmminderungsvermdgen ist hier mit | bis 2 dB relativ ge-
ring. Ab Frequenzen von mehr als 2 kHz wird der Schall durch Laubholz in erster Linie

112




wegen des relativ geschlossenen Schirmes und der GréBe seiner Blatter sehr wirkungs-
voll reduziert. Hier werden bis zu 10 dB erreicht. Auch das Nadelholz weist oberhalb
von 2 kHz seine hochsten Minderungswerte auf, die jedoch lediglich | bis 2 dB betragen.

Nicht zuletzt aus den soeben geschilderten Griinden kann bei der Einrichtung einer
Schalischutzpflanzung auf die Einbeziehung von Nadelhdlzern verzichtet werden.

Auch ein Einstreuen vereinzelter Nadelholzindividuen sollte vermieden werden,
da einzelne lirmtechnisch schwache Elemente die Wirksamkeit der gesamten Pflanzung
nachhaltig beeintrichtigen, was Abb. 4 zeigt.

optisches Erscheinungsbild akustisches Erscheinungsbild

Zahlenangaben = artspezifisches Lirmminderungsvermogen in dB(A)

Abb. 4: Unterschied zwischen dem optischen und dem akustischen Erscheinungsbild
einer Larmschutzpflanzung

Die inder Abb. 4 dargestelite Pflanzung ist optisch regeimiBig dicht, akustisch jedoch
sehr liickenhaft. Die im rechten Teil nicht mehr eingezeichneten Gehdlze besitzen ein
artspezifisches Lirmminderungsvermdégen von weniger als 6 dB. Sie sind daher in akusti-
scher Hinsicht nur unzureichend wirksam und werden deshalb zur Verdeutlichung in
der Abbildung ausgespart.

4. Anlage und Erhaltung von Lirmschutzbestinden

Fir eine Neupflanzung von StraBenbegleitgriin empfiehlt die Forschungsgeselischaft
fir StraBen- und Verkehrswesen (1984) unter Beriicksichtigung der jeweiligen rium-
lichen Gegebenheiten folgende Zusammenstellung: 65 % Straucher, 33 % Heister,
2 9% Hochstimme. Dabei sollten die Hochstaimme in PflanzengréBen verwendet wer-
den, die die Straucher nicht unterdriicken. Letztere pflanzt man méglichst nahe dem
Verkehrsweg, gefoigt von Heister und Hochstammen. Innerhalb weniger Jahre kann
eine so erstellte Pflanzung schallmindernd wirksam werden.

Stehen z. B. fiir randstddtische Gebiete groBere Zeitrdume von bis zu 10 Jahren zur
Verfiligung, so ist es aus Kostengriinden haufig ratsam, eine Kultur anzulegen, die sich
dann erst im Laufe der Zeit zu einem Lirmschutzbestand entwickelt.

Die Zupflanzung von Striuchern und Heister sollte hier teilweise zeitversetzt er-
folgen, um einen spiteren gleichmiBigen Schutzschirm zu erhalten. Gleichzeitig kénnen
die Biume so halbsolitir aufwachsen, um tief herabreichende Kronen hervorzubringen.
So wird von vornherein und auf Dauer ein gleichmiBig ausgebildeter Schutzschirm er-
reicht. Stehen bei stadtischen Griinanlagen groBere Fliachen fir Lirmschutzzwecke zur
Verfiigung, kann ein tieferer Bestand angelegt werden. Er sollte aus mehreren, 6 bis |5m
tiefen und hintereinander gestaffelten Pflanzriegeln aufgebaut sein. Damit wird bei
gleicher Tiefe der Gesamtanlage eine gesteigerte Schutzwirkung erzielt. Durch die
Abstande zwischen den einzelnen Streifen kann sich ndmlich eine bis zum Boden
reichende, geschlossene Belaubung ausbilden (W&bse, 1978).
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Acer campestre (Feld-Ahorn) XX XX X XX XX X XX
Acer pseodoplatanus (Berg-Ahorn) X X1 XX XX XX X X X
Alnus glutinosa (Schwarz-Erle) X XiX XXX X | X X X| X X
Betula pendula (Hange-Birke) XX X XX XX XIX|X[|X X X X X
Betula pubescens (Moor-Birke) XX XX XX |X[X X XX X X
Carpinus betulus (Gemeine Hainbuche) X XIX|X|X X[X]X|X X X X X X X
Castanea sativa (Edelkastanie) X X XX X X XX X
Cornus sanguinea (Roter Hartriegel) X X X X |X XX X X X
Corylus avellana (Gewdhnliche Hasel) X NIXIX] XX XX XIXIX|X XX XX X X X
Crataegus monogyna (Eingriffeliger Weifdorn) XIXI|XIX XX XIX|X XX XX X (XXX
Fagus sylvatica (Rotbuche) X XXX | X[X XX X X X X{X[X|X|X X
Fraxinus excelsior (Gewdbhnliche Esche) X XX XX X| X X|X| X X XX X
Tlex aquifolium (Stechhilse) X X{X X X|X X XI{X] |XIX] IX X| X
Ligustrum vulgare (Liguster) XiX{|X|X X| X X X XX XX X I X X
Platanus hybrida (Ahornblattrige Platane) XX X XiX X X X XiX| {X
Populus nigra (Schwarz-Pappel) X XX XX XX X|X X X X
Quercus petraea (Stein-Eiche) XX XX X X X X X| X X
Quercus robur (Stiel-Eiche) XiX X XXX X{X]| |X X| X X X| |X|{X X
Salix caprea (Sal-Weide) XX XXX X XX XX XX X X
Sorbus aucuparia (Eberesche) XXX XIX XX XXX X X X
1
Tilia cordata (Winter-Linde) X XXX X|X X X X
Ulmus glabra (Berg-Ulme) X Xl 11X XX X X X X X
Virburnum lantana (Wolliger Schneeball) X X XiX X XX XX X X




Nach einem Zeitraum von ca. 5 bis 10 Jahren wird es notwendig, den Bestand unter
dem Gesichtspunkt des Larmschutzes zu durchforsten. Ebenso ist es méglich, eine
bereits bestehende Pflanzung mittels entstprechender MaBnahmen in einen Schall-
schutzbestand umzuwandeln.

Wesentliche Durchforstungs- und VerjlingungsmafBnahmen sind der auf eine mog-
lichst geschlossene Belaubung abzielende Schnitt der Gehélze und die Zupflanzung von
Schatten ertragenden Arteninden Unterstand. Daneben ist die Herausnahme stark herr-
schender, also den Bestand entsprechend beschattender Baume wichtig.

Insgesamt gesehen stellt das Erreichen eines mindestens zweischichtigen Bestandes
mit starker Staffelung der Hohen und relativ tief angesetztem Kronenraum das wesent-
liche Ziel all dieser pflegerischen MaBnahmen dar.

5. SchiuBB

Biologische Larmschutzeinrichtungen kénnen gerade in Anbetracht der in Stidten
z. T. sehr beengten raumlichen Verhiltnisse nur dann zu einer spiirbaren Verbesserung
der Lebensqualitit des Menschen beitragen, wenn sie beziiglich ihres Wachstums, ihrer
Vitalitdt und ihres artgerechten Lebensraumes moglichst keinerlei Einschrinkungen
unterworfen sind.

Das Okosystem Stadt weist gegeniiber dem Umland jedoch eine Fiille von Besonder-
heiten auf, welche die Lebensbedingungen des urbanen Griins prigen. Verinderte und
teilweise eingeschrinkte Nahrstoffversorgung, verminderte Durchwurzelbarkeit und
reduzierter Gasaustausch der verdichteten Béden sowie ein behinderter Wassernach-
schub sind die gravierendsten substrattypischen Faktoren, die das lirmschutzgerechte
Gedeihen der Baume einschrinken kénnen. Hinzu treten EinbuBBen der Photosynthese-
leistung durch die Wirkung von aggressiven Stauben, phytotoxischen Gasen und einge-
schrankter Beleuchtung.

Die Bilanz der Vor- und Nachteile des Lebensraumes Stadt kann zudem durch positive
Effekte wie Verlingerung der Vegetationsperiode und erhohte Wintertemperaturen
nur geringfiigig ausgeglichen werden.

Nur bestimmte, dem urbanen Okosystem genetisch gut angepaBte Biume werden
in der Lage sein, phinotypisch den Anforderungen des Lirmschutzes zu geniigen.

Die Anspriiche des Schallschutzes betreffen einerseits den strukturellen Charakter
des Einzelbaumes und seiner Belaubung, andererseits den Aufbau der gesamten Pflan-
zung.

Um eine ausreichend hohe Larmminderungswirkung zu erzielen, ist es notwendig,
dem Schall méglichst groBe Massen entgegenzustellen. Dichte, ficherférmig libereinan-
dergreifende Laubschirme aus groBen Blittern und ein mit Laub, Gedst und Reisig gut
erfiiliter Stammraum sowie eine entsprechende Wuchshohe sowohl des Einzelbaumes
also auch des gesamten Bestandes bilden die Voraussetzung fiir einen hohen Absorp-
tionsgrad.

Tab. 3 gibt einen Uberblick iiber die fiir den Lirmschutz wichtigen Eigenschaften von
in Stadten relativ haufig verwendeten Gehdlzen.

Unter Berlicksichtigung der in den Stidten oft stark eingeschriankten riaumlichen
Verhiltnisse ist dem Bestandsaufbau besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Abb. 5 zeigt die Abhingigkeit der Lirmschutzwirkung der unterschiedlichen Be-
stande von deren Strukeur.

Die hochsten Minderungswerte sind demnach von einer gestaffelten Pflanzung zu
erwarten. Das gilt insbesondere dann, wenn sie beiderseits der Pflanzungsriegel mit ge-
schlossenen Laubschirmen ausgestattet ist und die Innenrdume der einzelnen Bestands-
streifen gut mit den Blittern unterstiandiger Gehdlze erfiillt sind.

Die Dichte dieses Unterstandes 3Bt sich, ebenso wie die Hohe des Bestandes, mit
Hilfe von DurchforstungsmaBnahmen regulieren, wobei Prinzipien der Nieder- und
Plenterwaldbewirtschaftung beriicksichtigt werden konnen.
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