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EDITORIAL

Zum 25. Jubilaum des
Bundesverbandes Bodene.V.

Svenja Schulze

Liebe Leserinnen und Leser,

Boden bilden die Grundlage unserer Nahrung, sie filtern
und speichern Wasser, sie bieten Lebensraum fiir viel-
filtige Arten. Boden sind komplexe Okosysteme und
spielen eine wichtige Rolle im Klima-, Umwelt- und
Naturschutz. Das Verstandnis fiir diese Rolle und fiir die
Wichtigkeit des Bodenschutzes ist in den letzten Jahren
kontinuierlich gewachsen.

Der Klimawandel setzt die Boden unter erheblichen
Druck. Die Folgen sind vielerorts bereits sichtbar: Bilder
von ausgetrockneten Boden und Uberflutungen sind
inzwischen regelmdflig Bestandteil der Nachrichten.
Gleichzeitig sind Boden als riesige Kohlenstoffspeicher
fiir den Schutz des Klimas unerldsslich. Sie spielen
zudem eine wichtige Rolle bei der Anpassung an den
Klimawandel, zum Beispiel beim Schutz vor Hochwas-
ser und Starkregen.

Doch die Klimaveranderung ist nicht die einzige He-
rausforderung fiir unsere Boden: Kunststoffeintrage und
Belastungen mit PFAS, die Intensivierung der Landwirt-
schaft und der hohe Flachenverbrauch setzen Bdden
zusdtzlich unter Druck und fithren zu einem weiteren
Verlust an biologischer Vielfalt. Gleichzeitig kommen
mit der Anpassung an den Klimawandel neue Aufgaben
auf den Bodenschutz zu.

Ich bin zuversichtlich, dass die Bedeutung des Bo-
denschutzes national und auf globaler Ebene weiter
anwachsen wird. ,.Leben an Land“ — die Beendigung und
moglichst Umkehr von Landdegradation ist eines der
globalen Nachhaltigkeitsziele der Agenda 2030 der Ver-
einten Nationen. Auch die G20-Staaten haben ,Land-

degradation und Habitatverlust” in diesem Jahr zu
einem Schwerpunktthema gemacht. Gemeinsam mitder
von den Vereinten Nationen ausgerufenen Dekade zur
Wiederherstellung von Okosystemen miissen wirksame
Verdnderungen erreicht werden. Ein nachhaltiger Um-
gang mit der endlichen Ressource Boden ist unabding-
bar.

In Deutschland engagiert sich der Bundesverband
Boden e. V. schon seit 1995 fiir die Belange des Umwelt-
mediums Boden. Seitdem ist mit dem Bundes-Boden-
schutzgesetz und der Bundes-Bodenschutz- und Alt-
lastenverordnung ein Regelwerk auf Bundesebene
etabliert und durch entsprechende Vorschriften der
Lander erganzt worden. Der Bundesverband selbst hat
mit der Website www.bodenwelten.de eine Plattform
mitgeschaffen, die umfangreiche Informationen iiber
Boden bereithdlt.

Flir das Bundesumweltministerium ist der Bundes-
verband Boden e.V. mit seiner groflen Expertise ein
wichtiger Partner. Wir werden die Offentlichkeit weiter
gemeinsam {ber die Vielfdltigkeit, die Leistungen, aber
auch die Verletzlichkeit der Boden informieren. Gerade
in der Klimaschutzdebatte kann der Beitrag des Bodens
als grofiter Kohlenstoffspeicher an Land und das damit
verbundene Klimaschutzpotenzial besonders gewiirdigt
werden.

Ich gratuliere dem Verband und allen Mitgliedern
zum 25-jdhrigen Bestehen und freue mich auf die
weitere Zusammenarbeit!

Svenja Schulze
Bundesministerin fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
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Zusammenfassung

Bdden und Bodenfunktionen werden durch den Klimawandel
beeintrachtigt. Insbesondere die ausgeprdagten Sommer-
trockenheiten der letzten Jahre fiihren uns die Auswirkungen
des Klimawandels schon heute vor Augen. Gleichzeitig
libernehmen Boden wichtige Klimaregulationsfunktionen.
Im Erdsystem steuern sie u.a. den Kohlenstoff- und Wasser-
austausch und kénnen damit den Klimawandel und die
Auswirkungen von Hitzewellen und Starkregenereignissen
mindern. Allerdings kdnnen sie diese Funktionen nurin
ausreichendem MaRe wahrnehmen, wenn sie aktivam
Wasserhaushalt teilnehmen kénnen und in der Lage sind
Niederschlagswasser zu infiltrieren, im Bodenkorper zu
speichern sowie den Pflanzen und der Verdunstung zur
Verfligung zu stellen. Voraussetzung sind nichtversiegelte
B&den mit einer intakten Interaktion zwischen Boden und
Vegetation. Im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes ur-
baner Raume sollte die Bodenabkiihlungsfunktion verstarkt
in das Boden- und Flachennutzungsmanagement integriert
werden sowie alle natiirlich gewachsenen Béden vorrangigem
Schutz unterliegen. Eine drastische Reduktion der Flachen-
inanspruchnahme ist im Rahmen der Anpassung an den
Klimawandel erforderlich.

Schliisselworter: Klimawandel, Bodenfunktionen, Bodenkiihl-
leistung, Bodenwasserhaushalt, Bodennutzung, Stadtbdden

Summary

Climate change has impact on soils and soil functions. The
dry summers of the last years has obviously demonstrated
the effects of the changing climate. However, soils have key
roles in regulating the local und global cycles of carbon and
water. Thus, on a local scale soils are able to reduce summer
heat waves as well as stormwater damages. However, to
perform these functions sufficiently, soils need to be an
active part of the water cycle, where rainwater is able to in-
filtrate, where water is stored in the soil’s pore space and
where soilwater is transferred to plants and thus returns to
the atmosphere via evapotranspiration. For this function,
soils need to be unsealed and to interact with the vegetation
properly. In terms of a precautionary protection of urban
soils the cooling potential of soils should be integrated in
urban planning processes and soils with natural pedogenesis
need to be protected preferentially. Additionally, to combat
climate change a strong reduction of land consumption is
required.

Keywords: Climate change, Soil functions, soil cooling potential,
soil water balance, land use, urban soils

Bodenschutz und Klimawandel

1. Einleitung

Boden spielen eine zentrale Rolle im Erd- und Klimage-
schehen. Sie bilden an der Erdoberfliche den zentralen
Naturkorper, an dem sich die unterschiedlichen Spharen
(Atmosphire, Hydrosphdre, Biosphdre, Lithosphire)
iiberlappen und durch komplexe Interaktionen und Pro-
zesse das Okosystem — auch das durch den Menschen
stark iiberpragte Okosystem - beeinflussen und regulie-
ren. Zu den Regelungsfunktionen gehoéren u.a. der Ab-
und Umbau der organischen Substanzen sowie die Regu-
lierung des Wasser- und Lufthaushalts. Der Boden tragt
iiber die land- und forstwirtschaftliche Nutzungsfunk-
tion zur Sicherung der Erndhrung und Bereitstellung von
nachwachsenden Ressourcen bei. Bodenorganismen
spielen eine zentrale Rolle bei der Aufrechterhaltung und
Kontrolle dieser Funktionen und der zugrundeliegenden
Prozesse.

Boden werden durch Klima und Witterung maf3-
geblich beeinflusst und konnen das Klima modifizieren.
Boden mit ihrer Multifunktionalitit spielen zur Er-
reichung der von der UN festgelegten globalen Nachhal-
tigkeitszielen (Sustainable Development Goals — SDG,
UN 2015) eine zentrale Rolle [1, 2, 3].

2. Erwartete Klimaanderungen in Deutschland

Eine Vielzahl von Beobachtungen zeichnet den anthro-
pogenen Klimawandel global und regional nach. Nach
Recherchen von Kaspar & Mdchel [4] stiegen die mittle-
ren Temperaturen im Jahresdurchschnittin Deutschland
von 1881 bis2014um+1,3 °C. Fiirdie Zukunft lassen die
Klimaprojektionen insbesondere bei unverdanderter
Treibhausgasemission eine deutliche Verscharfung der
Situation erwarten [5]. Nach diesen Simulationen sind
in Deutschland bis zum Ende des 21. Jahrhundert Zu-
nahmen der Sommertemperatur um bis zu 5 °C mog-
lich [6]. Auch die Anzahl von Hitzewellen wird zuneh-
men - in Norddeutschland mit bis zu fiinf Ereignissen,
in Stiddeutschland bis zu 30 Ereignissen pro Jahr. Nach
Projektionen der jahrlichen Niederschlagsumme sind
sowohl Zunahmen als auch Abnahmen maoglich. Bei ei-
ner Zunahme von Starkregenereignissen weisen die
meisten Projektionen fiir den Sommer auf Abnahmen
derNiederschliage hin, diese werden von 10 %bis zu tiber
45 % fir moglich gehalten [6]. Auf dieser Basis wird
davon ausgegangen, dass es auch in Deutschland zu-
kiinftig zu vermehrten sommerlichen Trocken- bzw.
Diirreperioden bei einer gleichzeitigen Zunahme von
Starkregenereignissen kommen wird. Zuk{inftig muss
also mit einer Zunahme beider hydrologischen Extrema
gerechnet werden.

3. Bodennutzung und Stadtklima

In Stadten sind die Auswirkungen des Klimawandels auf-
grund der hohen Bevolkerungsdichte und dem hohen
Flachennutzungsgrad als besonders problematisch
anzusehen. Das lokal ausgeprdgte Stadtklima ist fiir
das Wohlbefinden der in den Stidten lebenden Bevol-
krung - global leben derzeit iber 55 % der Menschheit in
Stadten in Deutschland betragt der Anteil Giber 77 % [7] -
von besonderer Relevanz.
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Aktuell betrigt die Uberwirmung in den Stidten
(UHI - Urban heat island) in Deutschland im Durch-
schnitt etwa 2°C, in Sommerndchten bis zu iiber
15 °C [8]. Wichtigste Einflussfaktoren sind die hdhere
Warmespeicherkapazitit von Baumaterialien, die Ver-
minderung der Abkiihlung durch Verdunstung aufgrund
von Versiegelung und starker Bebauung sowie das ver-
anderte Windfeld [8]. Es wird davon ausgegangen, dass
stadtische Raiume zukiinftig haufiger, stairker und linger
von Uberwarmung betroffen sein werden [9].

Die anhaltende Zunahme der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache, und damit das Ausmafi der Bodenversiege-
lung werden mafigeblich zu einer weiteren Zuspitzung
der Situation beitragen. Trotz der Festlegung von Ziel-
zahlen, die Zunahme bis zum Jahr 2020 auf 30 ha pro Tag
zubeschranken, betragt dieZunahme der Siedlungs- und
Verkehrsfliche auch heute noch durchschnittlich ca.
58 ha pro Tag [10]. Um die Flachennutzung einzuddm-
men und die Nachhaltigkeitsziele zu erreichen, fordern
die Kommission Bodenschutz beim Umweltbundesamt
schon seit vielen Jahren das Flichenverbrauchsziel
Netto-Null [11].

Boden in der Stadt lassen sich in drei Kategorien un-
terteilen: 1) naturnahe Boden, 2) gestorte Boden und 3)
versiegelte Boden [9]. Bei naturnahen Boden handelt es
sich um Boden, die in Abhdngigkeit vom Ausgangsma-
terial eine Phase der natiirlichen Pedogenese durchlau-
fen haben und somit dhnliche Eigenschaften aufweisen
wie die diversen Boden auflerhalb des urbanen Raums.
Gestorte Boden enthalten durch Bodenauftrag, Boden-
abtrag und Durchmischungen oft erhebliche Anteile
technogener Komponenten wie Bauschutt, Trimmer-
schutt, Aschen, Miill oder Schlacken oder bestehen voll-
standig aus diesen Substraten [13]. An Straflenrdandern
iiberwiegen durch diese Eingriffe meist sandige, skelett-
reiche Boden, die kleinrdumig sehr heterogen sind
(z.B. [14]). Bei versiegelten Standorten sind die Boden-
funktionen stark beeintrachtigt oder sie sind i.d.R. voll-
standig funktionslos.

4. Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels
auf Boden

VonKlimadnderungen sind Béden mitihren Eigenschaf-
ten und Prozessen sowohl direkt als auch durch indi-
rekte Auswirkungen betroffen [12, 15, 16]. Zu den direk-
ten Auswirkungen gehoren eine Beeintrachtigung der
effektiven Bodenwasserspeicherung und der Grundwas-
serneubildung, veranderte Kohlenstoffspeicherung und
Humusabbau, der Einfluss auf Nahrstoffkreisldaufe und
damit auf die Treibhausgasfreisetzung (CO,, CH,, N,0)
sowie der Einfluss auf die Diversitdt und Aktivitat der
Bodenorganismen [17, 18]. Moore sind besonders vom
Klimawandel betroffen. Durch zunehmende Verduns-
tung und Entwdsserung kann der Humusabbau in
Mooren erheblich zunehmen [19, 20], so dass Moore zu
Quellen von Treibhausgasen werden, wahrend intakte
Moore als Senke fungieren [19, 21]. Allerdings fiihren
veranderte Bodennutzungen auch zu deutlichen Ver-
dnderungen der Humusgehalte, die oft in kiirzeren
Zeitperioden zum Tragen kommen [22]. Das Klima wirkt

direkt als einer der wichtigsten Faktoren auf die Boden-
bildung und Bodenbiodiversitdt ein [23]. Die Intensitdt
der Bodenerosion durch Wind und Wasser kann sowohl
direkt, z.B. durch verdnderte Windgeschwindigkeiten
und erhohtes Auftreten von Starkregenereignissen, als
auch indirekt durch geringe Humusgehalte oder gerin-
gere Bodenfeuchte beeinflusst werden. Auch Schadstoff-
abbau und -verlagerung kdnnen indirekten Verdnderun-
gen unterliegen. Der Klimawandel wirkt sich somit auf
Bodenfunktionen, Bodenqualitit und deren Beitrag zur
Erfiillung der Sustainable Development Goals (SDG) aus
[17, 24].

Die Erkenntnisse zu den Folgen des Klimawandels
flir einzelne Bodeneigenschaften und -prozesse haben
durch Forschungsaktivititen in den letzten Jahren deut-
lichzugenommen. Allerdings treffen die regional unter-
schiedlich ausgeprigten Klimaidnderungen auf eine
grofie Diversitdt und Empfindlichkeit der Béden [25], so
dass regional differenzierte Betrachtungen zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels erforderlich sind. Auf-
grund der Komplexitdt der Interaktionen im System
Boden, der Feedbackreaktionen zwischen Boden, Atmo-
sphare, Hydrosphare und Biosphdre, der unterschiedli-
chen Zeitskalen der Verdnderungen im Boden von Stun-
den bis zu Dekaden und Jahrhunderten [26], den nach
wie vor bestehenden Unsicherheiten in den Simulati-
onsmodellen [27], der Verzahnung von Klimadnderun-
gen mit Anpassungen an die Landnutzung — auch in den
vom Menschen stark ge- und iiberpragten Boden in
Ballungsraumen und Stadten - sind bisher meist keine
gesicherten Aussagen moglich und begriinden den
hohen der Bedarf nach wissenschaftlichen Monitoring-
programmen.

Fokus Bodenwasserhaushalt: Trocken und
Diirreperioden

Der Bodenwasserhaushalt eines Standortes wird direkt
vorallem durch den Niederschlagund die temperaturab-
hdngige potentielle Verdunstung beeinflusst, die iiber
Wassernachlieferung und Verdunstung den pflanzen-
verfiigbaren Wasservorrat im Boden steuern. Durch die
erwartete Temperaturerhohung und gleichzeitige Ab-
nahme der Sommerniederschlige sowie die erwartete
Zunahme der Trockentage kann es wahrend der Vegeta-
tionsperiode zu einer raschen Reduzierung des Boden-
wasserspeichers kommen. In Abhdngigkeit von den
standortspezifischen bodenhydrologischen Eigenschaf-
ten, insbesondere der durch Bodenart, Lagerungsdichte,
Humusgehalt und Anteil an Grobboden gesteuerten
nutzbaren Feldkapazitit sowie der Wasserleitfihigkeit,
kann dies zu Einschrankungen der Wasserversorgung
und somit der Wuchsleistung und Vitalitit des Be-
wuchses fiihren. Auf land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen kann dies in reduzierten Ertragsleistung
resultieren [27, 28]. Ausmafd und Dauer der erwarteten
Bodenaustrocknung hdngen stark von den Klimasimu-
lationen ab. Samaniego etal. [29] zeigten, dass bei einem
Klimaszenario mit 3 °C-Temperaturzunahme die Trocken-
heitsgefdhrdeten Flachen 40 % grofler zu erwarten sind
als bei dem 1,5 °C-Szenario. Die vergangenen Sommer



mit deutlich ausgepragten Trockenperioden auch schon
zu Beginn der Vegetationsperiode fithren die Auswirkun-
gen der projizierten Klimadnderungen vor Augen [30,
31].In einer aktuellen Studie wurde der Effekt der Hitze-
und Trockenperiode des Sommers 2018 auf die Okosys-
temproduktivitait und Kohlenstofffliisse mit Hilfe der
Bodenfeuchteabnahme in prozessbasierten Modellen si-
muliert [32]. Diese zeigte deutliche regionale Unter-
schiede zwischen Zentral- und Osteuropa (mit reduzier-
tem CO,-Aufnahme) und Skandinavien (mit einer erh6h-
ten CO,-Aufnahme). Bei dem sogenannten Diirremonitor,
der am UFZ entwickelt wurde, wird der aktuelle Boden-
feuchtezustand bzw. die Diirre aus einem standardisier-
ten Bodenfeuchte Index auf der Grundlage von Simula-
tionen mit einem mesoskaligem hydrologischen Modell
raumlich explizit fiir Deutschland und einzelne Regio-
nen abgeleitet [33].

Einlangjahriges Monitoring an Stadtbaumstandorten
in der Stadt Hamburg — wir untersuchen seit 2016 den
Bodenwasserhaushalt sowohl an Standorten kiirzlich
gepflanzter Biume (n=17, alle in Pflanzgruben, Baum-
pflanzung 2011 und spater) als auch an langer etablier-
ten Baumen (n=6, Baumpflanzung 1984 und friiher) -
zeigt, dass in den vergangenen Jahren in Abhdngigkeit
der meteorologischen und der Standortbedingungen
unterschiedlich lange Phasen mit stark reduzierter
Bodenwasserverfiigbarkeit auftraten. Insbesondere die
Stadtboden mit gestértem Profilaufbau, technogenem
Substrat, hohen Anteilen von sandigen Substraten und
somit geringem Wasserspeichervermogen und geringer
Wasserleitfihigkeit sind trockenheitsgefdhrdet sind.
Wahrend naturndhere Stadtbéden mit feinere Bodentex-
tur und z.B. hoheren Gehalten organischer Substanz,
also mit natiirlicherweise héherem Wasserspeicherver-
mogen weniger trockenheitsgefahrdet, dafiir aber ggf.
bei toniger Auspragung zur Stauwasserbildung und ein-
geschrankter Durchwurzelung neigen [34]. Wesentliche
Einflussfaktoren sind weiterhin Oberboden-Verdichtung
und Versiegelung, die zu deutlich verringerter Infiltra-
tion fithren.

Die klimatische Wasserbilanz, d.h. die Differenz
von Niederschlag und der aus den Klimadaten berech-
neten potentiellen Verdunstung, war in dem Diirrejahr
2018 mit einer sommerlichen Niederschlagssumme
(April - September) von insgesamt 190 mm (im Ver-
gleichzum 30jdahrigem Mittel von 402 mm) mit—-459 mm
extrem negativ ausgepragt und fiihrte entsprechend zu
deutlich ausgepriagten Trockenphasen im Boden. An
einzelnen Standorten wurden in diesem Sommer fiir
iiber fiinf Monate Bodenwasserspannungen von iiber
pF 3,0 (1000 hPa) erfasst (Abbildung 1).

Durch die eingeschrankte Bodenwasserverfiigbarkeit
wird das Wachstum von Baumen an urbanen Standorten
bereits jetzt deutlich limitiert [35]. Aktuelle Untersu-
chungen an mehreren hundert Biumen dreier Arten be-
legen, dass in gemadfligten Breiten das Wachstum von
Baumen in der Stadt im Vergleich zu naturndheren
Standorten im Umland deutlich geringer ist [36].

Zur Sicherung des Stadtbaumbestandes im Klima-
wandel steht daher sowohl die bessere Wasserversor-
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gung, durch zum Beispiel Erh6hung des Wurzelraums
oder durch Verbesserung der Wasserhaltekapazitdt
der Pflanzsubstrate, als auch die Auswahl trockenheits-
resistenter Baumarten und -sorten im Vordergrund.
Mit der Frage nach klimaangepassten Baumarten und
-sorten befassen sich verschiedene Projekte und Insti-
tutionen (siehe z.B. [35, 37, 38]) sowie das Projekt
BoBaSt (www.geo.uni-hamburg.de/bodenkunde/for-
schung/laufende-projekte/bobast.html).

5. Klima- und Wasserregulationsfunktion von
Boden

Boden spielen als Trager von Klimaregulationsfunktio-
nen - als Quelle und Senke von Treibhausgasen und als
Verdunstungskorper, der zur Abkiihlung beitrigt — eine
bisherviel zu wenig beachtete Rolle im Klimasystem der
Erde. Boden wirken auf das globale und lokale Klima ein.
Nimmt der Humusgehalt im Boden zu, fungiert der Bo-
den als Senke fiir Kohlenstoff und wirkt damit langfris-
tig der Erwarmung entgegen. Insbesondere Bdden der
Feuchtgebiete, etwa der Marsch- und Moorlandschaften,
spielen eine grofie Rolle sowohl bei der Freisetzung von
klimarelevanten Spurengasen als auch der Vermeidung
von Emissionen [15, 20]. Weitere zentrale Klimafunk-
tion ist die Abkiihlungseigenschaft von Béden durch
Verdunstungsprozesse. Auflerdem leisten Boden auch
als Standorte erneuerbarer Energien einen Beitrag zur
Minderung des Klimawandels [15]. Im Klimawandel ist
im urbanen Raum auch die Wasserregulationsfunktion
zur Minderung der Auswirkungen von Starkregenereig-
nissen bzw. Hochwassern besonders relevant.

5.1 Kiihlfunktion in Stadtgebieten

Durch klimatisch ansteigende Temperaturen und die
innerstadtische bauliche Verdichtung verschdrft sich
das Problem der Uberhitzung von Stadtzentren [39] bei
entsprechenden Wetterlagen. Dies betrifft sowohl die
Geschdfts- und Gewerbegebiet als auch die Wohnge-
biete. Zahlreiche Studien haben nachgewiesen, dass
nicht versiegelte Fliachen wie Griinflichen und Parks
iiberdie Verdunstung entscheidend zu einer Abkiihlung
der bodennahen Luftschicht beitragen [40, 41, 42].

Abbildung 1

Verlauf der Boden-
wasserspannung bis
1 m Tiefe am Ham-
burger Stadtbaums-
tandort ,Glacis-
chaussee” (Acer
pseudoplatanus L.,
Pflanzung 1979)
wadhrend der Jahre
2017,2018 und
2019.
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Eine optimierte Begriinung wir dabei als eine Maf3-
nahme betrachtet, die die Aufheizung der Stadt vermin-
dern kann. Als Wirkmechanismen werden dabei ange-
fihrt [43]:

» Die Transpiration der Pflanzen benotigt Warme, die
in Form von latenter Warme abgegeben wird und die
gefiihlte Temperatur vermindert.

» DieBeschattung von Gebduden und versiegelten Fla-
chen durch Pflanzen vermindert deren thermische
Aufheizung, sodass die Warmeabstrahlung in den
kritischen Abend- und Nachtstunden vermindert
wird.

» Offene Griinflichen bilden Inseln kiihlerer Luftmas-
sen, die in angrenzende Wohngebiete einstromen
kann und dort einen Kiihleffekt auslost.

Bei der kleinflachigen Begriinung liegt der Fokus dabei

auf den Stadtbdumen und den fiir Fassaden einsetzba-

ren Kletterpflanzen. Die Dachbegriinungen kann nur bei
einer Bodenschicht von > 20 cm und einer Bewdsserung
bei Trockenheit eine Rolle zur Verbesserung der Kiihl-

funktion in Hitzeperioden zugesprochen werden [39].
Eigene Messungen haben in Hamburg bei spezifi-

schen meteorologischen Konstellationen Temperatur-

unterschiede zwischen dem Stadtinnerem und den au-

Rerstadtischen Referenzstandorten von bis zu iber 7 °C

aufgezeigt [44]. Die Untersuchungen konnten dariiber

hinaus nachweisen, dass die Bodenfeuchte und Wasser-
verfiigbarkeit einen groflen Einfluss auf die Bodenkiihl-

leistung hat [44, 45].

Fiirdie Quantifizierung der Bodenkiihlleistung urba-
ner Gebiete wurden verschiedene Methoden angewen-
det. Kastler et al. [46] setzten die Verdunstungsleistung
als Maf3 fiir die Kiihlfunktion ein und schlugen eine Ab-
schatzung auf Basis von meteorologischen Daten, der
nach den Tabellen der KA5 geschdtzten nFK des effekti-
ven Wurzelraums und groben Klassen des vom Fiillungs-
grad des Bodenwasserspeichers abhdangigen Trockens-
tresses fiir die Vegetation vor. Um fiir die Grofistadt
Hamburg die Verteilung der Kiihlfunktion der Béden an
Hitzetagen in Planungsprozesse integrieren zu konnen,
wurde eine seitens der Stadtverwaltung flichende-
ckende Kartendarstellung der Bodenkiihlleistung erar-
beitet [47]. Diese basierte a) auf gemessenen Boden-
feuchteverldufen an ausgewdhlten Referenzstandorten
des Projektes HUSCO, b) den Ergebnissen der Wasser-
haushaltssimulationen mit dem Modell ArcEGMO-PSCN
fiir die reale wie auch eine vereinheitlichte Vegetations-
bedeckung sowie c) einer groben Klassifikation der
Standorte anhand des Grundwasserflurabstands, der
nutzbaren Feldkapazitat und ggf. auftretendem Stauwas-
ser. Die Karte der Bodenkiihlleistung der Stadt Diissel-
dorf wurde aus den Daten der BK5 und BK50, aus dem
Versiegelungsgrad und aus Klimadaten fiir eine Ein-
heitsvegetation aus kurzem Gras abgeschatzt [48]. Da-
nach weisen 27 % der Stadtfliche nur eine sehr geringe
Bodenkiihlleistung auf. Fiir die Stadt Wuppertal wurde
ein Verfahren verwendet, bei dem eine flichendeckende
Einstufung der Boden anhand ihrer nutzbaren Feldka-
pazitit und der 6kologischen Feuchtestufe gewdhlt
wurde, wobei beide Merkmale aus der BK50 abgeleitet

wurden. Die Intensitat der Versiegelung wird dabei in-
formell {iber die Bodenfunktion gelegt [49]. Kennzeich-
nend fiir alle diese Herangehensweisen ist, dass die
Wasserspeicherfahigkeit der stark anthropogen {iiber-
pragten Stadtbdden abgeschdtzt werden mussten, da Er-
gebnisse verldsslicher Kartierungen nicht vorlagen.

Eine den stiadtischen Standortbedingungen ange-
passte und fiir die Kithlfunktion optimierte Begriinung
setzt Boden voraus, die die stadtische Vegetation opti-
mal unterstiitzen [39]. Dies bedeutet, dass folgende
Bodenfunktionen von besonderer Bedeutung sind:

» Speicherfdhigkeit fiir pflanzenverfiigbares Wasser
(Feinbodenart, Lagerungsdichte, Skelettanteil,
Humusgehalt)

Durchwurzelbarkeit

Infiltrationsfihigkeit

Beliiftbarkeit

Nahrstoffverfiigbarkeit

Hinzu kommen Anforderungen, die sich aus weiteren
flichenspezifischen Nutzungen ergeben, z.B. die me-
chanische Stabilitdt des Bodens bei Betretung oder Be-
fahrungoder die Filterfunktion fiir das Grundwasser. Fiir
die ausreichende Versorgung der Straflenbdume mit
Wasser und damit deren Erfiillung der Kihlfunktion
werden unterschiedliche Aufbauten des Wurzelraums
vorgeschlagen [50] und in aktuellen Untersuchungspro-
jekten (u.a. BoBaSt, BlueGreenStreets) gepriift.

Die Standortbedingungen kénnen durch ein ange-
passtes Grundwassermanagement unterstiitzt werden,
in dem in den kritischen Sommermonaten neben der
Wasserspeicherfahigkeit der Boden zusatzliche Wasser-
vorrdte durch kapillaren Aufstieg fiir die Verdunstung
zur Verfiigung gestellt werden. Wie Wiesner et al. [44]
zeigen konnten, sind urbane Parkanlagen mit geringen
Grundwasserflurabstainden besser geeignet, bei aus-
tauscharmen Hitzeperioden fiir einen ndchtlichen Kiih-
leffekt zu sorgen als dhnliche Flichen mit hohen Flurab-
standen.

Geringe Flurabstinde stadtischer Ballungsrdume
stellen aber erhohte Anforderungen an die Filterfunk-
tion der Boden und sind oft mit negativen Auswirkun-
gen auf die stadtische Infrastruktur verbunden.

Ob die aus den Bodeneigenschaften abgeleitete
potentielle Bodenkiihlleistung in den kritischen Som-
mermonaten wirksam wird, hingt entscheidend von
dem jeweiligen Verlauf von Niederschlag und poten-
tieller Verdunstung ab. Fiir ausgewdhlte Standorte wie
Straflenbaume und Griinanlagen im Stadtzentrum wird
eine Verbesserung der effektiven Kiihlleistung (und ein
Erhalt des Bewuchses) durch Bewdsserung als geeignete
Anpassungsmafinahme erachtet [48].

v v vV

5.2 Hochwasserregulation

Die Regulation des Wasserhaushalts urbaner Ballungs-
raume ist eine traditionelle Aufgabe der Siedlungs-
wasserwirtschaft. Neubaugebiete und innerstddtische
Verdichtungen in Verbindung mit einem Ausbau des
Straflennetzes erfordern einen standigen Ausbau und
eine Anpassung der wasserwirtschaftlichen Infrastruk-
tur. Ein Teil der Entwdsserung erfolgt iiber Oberflachen-



gewasser, die zur Anpassung an die Hochwasserspitzen
teilweise massiv ausgebaut wurden. Dies steht den Zie-
len der EU- WRRL entgegen und kann zukiinftig kein Weg
mehr sein. Die urbanen Wasser sind trotz der verscharf-
ten Umweltgesetze in einem Mafle mit Xenobiotica be-
lastet, dass die Verschlechterung der Gewasserqualitat
besorgt werden muss [51]. Im Zuge des prognostizierten
Klimawandels verscharfen sich die Zielkonflikte [52, 53].
Zum Beispiel sollen aus Sicht der Stadtentwdsserung

Siele und andere Einrichtungen bei Starkregenereignis-

sen nicht tiberlastet werden. Daher wird eine verstarkte

dezentrale Versickerung von Regenwasser gefordert. Aus

Sichtder Immobilienbesitzer sollen Grundwasserstinde

aber vorgegebene Hohen nicht iiberschreiten, um Scha-

den an Gebauden und Sachgiitern zu vermeiden. Aus
dieser Sicht wird gerade bei Starkregenereignissen ein
ausreichender und gefahrloser Regenwasserabfluss
gefordert. Aus Sichtder Stadtplanung sind weitere Wohn-
bauprogramme auch in den stadtischen Randzonen not-
wendig, die eine angepasste Regenwasserabfuhr benéti-
gen. Um Spitzenbelastungen in Oberflichengewdssern
zuvermeiden, werden z. B. Regenwasserriickhaltebecken
und Retentionsrdume in der Stadt und entlang der Fliisse
vorgesehen. Trotzdem lassen sich Zunahmen der Ab-
flusspeaks in den unterstromigen Gewdssern nicht ver-
meiden, die entweder durch weiteren Gewasserausbau
mit negativen 0kologischen Folgen begegnet werden
oder zu Konflikten mit den angrenzenden Nutzungen
fihren konnen. Aus Sicht der stadtischen Naherholung
werden ruhige, 6kologisch hochwertige und erlebbare

Riaume benotigt, die sich hdufig entlang der Gewdsser er-

strecken. Der Einbau technischer Strukturen zur Abfluss-

optimierung steht diesem Ziel entgegen. Aus Sicht der

Wasserwirtschaft und des Naturschutzes wird die Schaf-

fung von Uberflutungsraumen gefordert, um Abfluss-

spitzen zu dimpfen und 6kologische Aufwertungen zu
erreichen. Aufgrund der bereits abgesenkten Wasser-
stande sind dazu Abgrabungen im Uferbereich notwen-
dig, die aber zu Verlusten natiirlicher und teilweise
schiitzenswerter Auenbdden fiihren und daher von Sei-
ten des Bodenschutzes sehr kritisch gesehen werden.
Je nach Lage werden an die urbanen Bdden sehr
spezifische Anforderungen an die Funktion im Sinne der

Hochwasserregulation gestellt:

» Hohe Infiltrationsfdhigkeit zur Verminderung von
Oberflachenabfluss [54]

» Hohe Reinigungsfunktion fiir das Grundwasser (z. B.
[51]), insbesondere bei gezielter Versickerung von
Dach- und Straflenabldufen

» Wasserspeicherfihigkeit in den Uberschwemmungs-
flichen zur Reduktion der Abflusspeaks

» Wasserspeicherfihigkeitinallen iibrigen Flichen zur
Verbesserung der Kiihlfunktion

» Resistenz gegen Wassererosion

» Lebensraumfunktion fiir die Biotope mit Erholungs-
funktion

Um diese Funktionalitdt im Sinne der Hochwasserregu-

lation anzupassen, sind Eingriffe in den Bestand der

Stadtbdden fiir z.B. die Anlage von Regenriickhalte-

becken, Rigolen, Uberflutungsflichen im stidtischen
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Umfeld, Dimme etc. unausweichlich. Die potentielle
Wasserspeicherfihigkeit im Boden der Uberschwem-
mungsflichen ist eine Funktion der Infiltrationsfahig-
keit, der luftgefiillten Porositit und damit der hoch-
dynamischen Bodenwassergehalte und auch der
Grundwasserflurabstinde. Bei vorgegebenen Flurab-
standen werden diese Kriterien von Sandbdden besser
erfiillt als von bindigen Bdoden. Damit konnen diese
Bdden aber ggf. andere Anforderungen, wie z. B. die Re-
sistenz gegen Wassererosion, die Kohlenstoffspeiche-
rungoder die Lebensraumfunktion weniger gut erfiillen.
Dies ist ein Beispiel dafiir, dass unter Beriicksichtigung
des natiirlichen Bodeninventars flichen- und nutzungs-
spezifische Optima definiert werden miissen. Ein Opti-
mum in Bezug auf die Wasserregulation bedeutet, dass
nichtalle Anforderungen an die Boden und deren Funk-
tion standig und maximal erfiillt werden konnen.

6. Fazit

Boden als begrenzte Ressource leisten, wie seit 1989
im Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) verankert,
Lebensraum-, Produktions- und Regulationsfunktionen
und dienen als Archive der Natur- und Kulturgeschichte.
Der Erfiillungsgrad dieser natiirlichen Funktionen wird
iiber die Wertigkeit der Boden (Bodenfunktionsbewer-
tung) als Instrument des Boden- und Flachenmanage-
ments eingesetzt. Allerdingsistdie fiir das Klimagesche-
henin Stadten wichtige Abkiihlungsfunktion von Béden
im BBodSchG bisher nicht beriicksichtigt. Auf Basis des
zunehmenden Erkenntnisgewinns zu dieser Boden-
funktion wird seit einigen Jahren eine Nachbesserung
im Bodenschutzrecht gefordert, um diese Belange kiinf-
tig in Planungs- und Genehmigungsverfahren zu star-
ken. In der aktuellen Uberarbeitung des BBodSchG
wurde sie aber bisher nicht aufgenommen.

Im Zentrum des vorsorgenden Bodenschutzes sollte
der Schutz der natiirlich gewachsenen Bdden vor Zer-
storung stehen [55]. Diese sollten insbesondere im hoch
verdichteten und weitgehend iiberformten urbanen
Raum vor einer Uberbauung, einer Versiegelung, einer
Ein- und Aufbringung von Material geschiitzt werden.
Die Reduzierung der Flicheninanspruchnahme und
Vermeidung der Bodenversiegelung ist ebenso wie
die effektive und intelligente Nutzung des stadtischen
Siedlungsraumes mit einer ,doppelten Innenentwick-
lung” die zukiinftige Aufgabe, auch um die im Klima-
wandel relevanten Bodenfunktionen Abkiihlungsfunk-
tion und Hochwasserregulation zu sichern. Bei dieser
zentralen Aufgabe der Stadtentwicklung miissen die
unterschiedlichen Sachgebiete in den Kommunen
zusammenarbeiten (z.B. Stadtplanung, Griinflichen-
unterhaltung/-planung, Umwelt- und Klimaschutz,
Straflenbau, Stadtentwdsserung). Nur so kann der be-
rechtige Bedarf nach mehr Wohnraum in den Metro-
polen ohne zusdtzliche Beeintrichtigung des Umwelt-
und Klimaschutzes umgesetzt werden.

Im urbanen Bereich nimmt die Tendenz zu, selbst
kleinen Flichen planerisch zugeordnete Funktionen
zuzuweisen. Aufgrund der Nachverdichtung ergreift
die Planung dabei zunehmend auch den Untergrund
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(U-Bahnen, Tunnel, Versorgungsleitungen, Tiefgaragen
etc.). Die verbleibenden unversiegelten Flachen erhal-
ten dabei oft mehrere Funktionen, d.h., dass an die
Bdden immer hohere Anforderungen gestellt werden.
Boden sind multifunktional, aber nicht alle Funktionen
konnen gleichzeitig und am gleichen Ort erfiillt werden.
Allerdings wird der Anteil der im Sinne der Funktions-
erfiillung kiinstlich hergestellten Béden bzw. Bodensub-
strate weiterhin zunehmen.

Vor dieser Entwicklung ist es Aufgabe des Boden-
schutzes im urbanen Raum:

» Bodenschutzgebiete auszuweisen,

» dieBodenkiihlleistungin stadtplanerische und stadt-
klimatische Programme aufzunehmen (doppelte
Innenentwicklung),

» eine umfassendere Beriicksichtigung und Verbesse-
rung der Humusgehalte anzustreben und Boden
mit seiner Funktion als Kohlenstoffsenke in der
Stadtplanung zu beriicksichtigen,

» inKooperation mitden Griitnimtern das Stadtgriin als
System Boden — Vegetation zu schiitzen und zu ver-
mehren, um die Biodiversitit zu verbessern und um
die Stoffkreisldufe aufrecht zu erhalten,

» bei Genehmigungen auf den Erhalt einer hohen
Wertigkeit der Boden zu achten (Verhinderung der
Entsorgung von Recyclingmaterialien),

» dieKontrolle der bodenphysikalischen Eigenschaften
zu integrieren (Verdichtung verhindern, Aufrechter-
haltung der Austauschprozesse),

» die weitere Bodenversiegelung zu stoppen und die
Flicheninanspruchnahme auf null Hektar zu redu-
zieren.
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