Ingenieurbiologie und Klima-
wandel - worauf sich Planer und
Unternehmen einstellen miissen

STEPHAN BLOEMER

Der Klimawandel verscharft die
Erosionsgefahr an Boschungen,
Hangen und Gewasserufern. Mit
naturnahen Mitteln kann die Inge-
nieurbiologie ihr auch weiterhin
flexibel begegnen. Allerdings be-
darf es dazu einer sorgfaltigen und
standortgerechten Auswahl von
Saatgut und Komponenten. Rohbo-
denbegriinungen sollten gegen-
iiber Oberbodenauftréagen bevor-
zugt werden, Hangléangen nach

Maglichkeit verkiirzt werden.

ie Ingenieurbiologie ist ein Ar-

beitsgebiet des Naturschutzes

und der Landschaftspflege mit

der Zielsetzung, durch Bauver-
fahren mit Pflanzen als lebende Baustoffe
Nutzungen zu fordern und sie im Sinne der
Naturschutzgesetzgebung umweltvertrag-
lich zu gestalten. [1] Einsatzgebiete der In-
genieurbiologie sind die Hang- und Ufersi-
cherung sowie der Erosionsschutz. Ein-
hundertsiebzig beschriebene Bauweisen
schiitzen vor Erosion durch Wasser und
Wind, vor Hangrutschungen und Stein-
schlag sowie vor Schiaden im Wasserbau
und im Kiistenschutz [2]. Daneben spielen
okologische und &sthetische Aspekte eine
wichtige Rolle.
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Séamtliche Erosionserscheinungen sind
eine unmittelbare Folge klimatischer bzw.
atmosphérischer Einfliisse wie Niederschlag
und Luftbewegung. Es versteht sich von
selbst, dass klimatische Anderungen
zwangslaufig auch die Grundlagen fiir in-
genieurbiologische Sicherungen beeinflus-
sen. Je drastischer sich die Folgen mensch-
lichen Verhaltens auf das Klima auswirken,
desto stérker sind Ingenieurbiologen in Pla-
nung und Praxis herausgefordert, ihre Ar-
beit an die verdnderten Bedingungen an-
zupassern.

Da die hydraulische Nassansaat flichen-
mafBig die mit Abstand am meisten ver-
breitete ingenieurbiologische Manahme
ist, zollt dieser der vorliegende Beitrag die
grofite Aufmerksamkeit. Daneben wird auf
weitere, hdufig angewendete ingenieurbio-
logische Bauweisen eingegangen.

Klimatologen sind sich weitgehend einig,
dass die steigende Konzentration des Treib-
hausgases Koh-lendioxid (CO2) durch den
Verbrauch fossiler Energietréiger, Waldro-
dungen, das Trockenlegen von Feuchtge-
bieten und Brennholznutzung den grof3ten
Anteil an der zu erwartenden Klimaveran-
derung hat. Seit Beginn der Industrialisie-
rung ist die CO,-Konzentration in der At-
mosphére von 280 ppmv auf derzeit mehr
als 370 ppmv angestiegen und nimmt um
jahrlich weitere 0,4% zu [3, 4]. Daneben
spielen weitere klimarelevante Gase wie
Fluor, Methan, Ozon und Lachgas eine Rol-
le. Bereits im 20. Jahrhundert betrug der
Temperaturanstieg in Deutschland 0,9° C;
die Winterniederschldge haben beson-ders
im Westen und Stiden Deutschlands deut-
lich zugenommen, die Sommernieder-
schlidge insbesondere im Osten Deutsch-

lands leicht abgenommen. Die zwolf wérms-
ten Jahre ab 1856 sind sdmtlich seit 1983
aufgetreten! Ein Temperaturanstieg von 1,4
- 5,8°C (bodennah) im globalen Mittel ist
durchaus realistisch [4]. Die klimatischen
Veridnderungen sind fiir Begriinungsunter-
nehmen bereits seit geraumer Zeit deutlich
wahrnehmbar. Wéahrend Herbst- und Win-
teransaaten frither eher die Ausnahme wa-
ren, sind sie aufgrund der verbreitet mil-
den Temperaturen inzwischen Routine. Die
Tendenz zu trocke-nen Sommern schrinkt
das Zeitfenster fiir Begriinungen wihrend
der Vegetationsperiode hingegen immer
mehr ein, und die verstirkte Neigung zu
extremen Niederschlidgen ist anhand zu-
nehmender Erosionsschiden schon jetzt
splirbar.

Prognosen des Umweltbundesamtes und
des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie
errechnen - je nach Szenario — bis 2100
besonders fiir Nord- und Siiddeutschland
hohe Temperaturzunahmen bis zu 4°C
(Abb. 1). Hinsichtlich der zu erwartenden
Anderungen der Niederschlagsverteilung
ergibt sich bei einem Szenario mit mittle-
rem Erwdrmungsniveau ein Sommerdefi-
zit von 10-30% in weiten Teilen des Landes
und bis zu 50% im Nordosten und in Teilen
Siiddeutschlands, wéihrend im Winter 10-
30%, im Westen bis zu 50% mehr Nieder-
schldge fallen diirften (Abb. 2 und 3)[5, 6].
Dariiber hinaus wird die Niederschlagsva-
riabilitdt zunehmen, es ist also vermehrt
mit Starkniederschldgen zu rechnen. Die
prognostizierten Anderungen sind also
durchaus erheblich.

Mittels statistischer Methoden und Sze-
narioberechnungen kénnen die Prognose-
modelle inzwischen mit einer relativ hohen
naturrdumlichen Differenzierung dargestellt
werden [6].
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Abb. 1: Szenario A2 (mittleres Erwar-
mungsniveau)

Prognostizierte Tagesmitteltemperatur
fiir das gesamte Jahr. Differenz zwi-
schen dem Szenario A2, Zeitraum 2071-
2100, und dem Kontrolllauf 1961-1990
[aus: Spekat, A., Enke, W. & Kreien-
kamp, F. (2007)].

Verschiedenen Szenarien zufolge werden
in Mitteleuropa warmere Sommer und mil-
dere Winter erwartet. Vor allem wihrend
der Vegetationsperiode ist aufgrund der
Temperaturzunahme mit erhohter Evapo-
transpiration (Gesamtverdunstung) zu rech-
nen; gleichzeitig verschérfen zurtickgehen-
de Niederschlige die Situation zusétzlich.
Damit hat die Vegetation verstirkt unter
Diirrestress zu leiden. Die Existenzbedin-
gungen fiir Kélte- und Frostkeimer werden
erschwert, es ist mit einer Verschiebung
des Artenspektrums hin zu Wérme lieben-
den Arten zu rechnen. In den Héhenlagen
der Alpen werden sich die Vegetationszo-
nen und die Schneegrenze um mehrere
hundert Meter vertikal verschieben [3]. Al-
pi-ne bzw. nordische Pflanzenarten und
Glazialrelikte (aus der Eiszeit stammende
Arten) sind daher besonders in ihrem Be-
stand gefdhrdet. Im Gegenzug werden sich
submediterrane, mediterrane und sub-tro-
pische Neophyten (neu eingewanderte oder
eingefiihrte Spezies) und C4-Pflanzen (tro-
ckenheits- und wéirmeliebende Spezies), al-
so bislang gebietsfremde Arten, verstirkt
ausbreiten. So ist der Anteil neophytischer
Arten am Ufer des Mittel- und Unterrheins
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Abb. 2: Szenario A2 (mittleres Erwar-
mungshiveau)

Kartendarstellung des Niederschlags.
Jahreszeit: Sommer. Prozentuale Veran-
derung zwischen dem Szenario A2, Zeit-
raum 2071-2100, und dem Kontrolllauf
1961-1990. Rot: Abnahme des Nieder-
schlags zum Ende des 21. Jahrhunderts.
Blau: Zunahme des Niederschlags zum
Ende des 21. Jahrhunderts [aus: Spekat,
A., Enke, W. & Kreienkamp, F. (2007)].

seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts
drastisch angestiegen und {ibertrifft stel-
lenweise die Zahl heimischer Arten. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass diese Ne-
ophyten durch zunehmende Temperaturen
begiinstigt werden [7, 8]. Daher ist ein
grundlegender Wandel der mitteleuropéi-
schen Pflanzengesellschaften und Biozono-
sen zu befiirchten.

Die Erwdrmung wird einen Anstieg der
Aktivitidt von Bodenmikroorganismen und
dadurch verursacht eine voriibergehend er-
héhte Mineralisierung und einen verstirk-
ten Streu- und Humusabbau und somit ei-
ne Anderung der Néhrstoffdynamik zur Fol-
ge haben [3]. Die freigesetzten Néhrstoffe
verursachen moglicherweise einen vorii-
bergehenden Anstieg der Wachstumsraten
der Vegetation [9, 10]. Der tem-peraturbe-
dingte Humusverlust wird die Boden-
fruchtbarkeit beeintréachtigen, die Wasser-
und Néhrstoffspeicherkapazitit reduzieren
und zu einer erhohten Erosionsanfalligkeit
fiihren [3]. Verwitterungsprozesse werden
sich beschleunigen und eine erhdhte Stoff-
freisetzung zur Folge haben. Verminderte
Frosttiefe und Frostgare werden die bo-
denphysikalischen Parameter beeinflussen.
Es wird dement-sprechend zu einer Stand-
ortverdnderung kommen.

Weiterhin werden sich — auch neue -
Pflanzenkrankheiten und Schédlinge aus-

Abb. 3: Szenario A2 (mittleres Erwar-
mungsniveau)

Wie in Abb. 2, jedoch fiir den Winter
[aus: Spekat, A., Enke, W. & Kreien-
kamp, F. (2007)].

Abb. 4: Abrutschende Oberbodenande-
ckungen nach starken Regenféllen wer-
den kiinftig voraussichtlich immer hau-
figer auftreten. Ingenieurbiologische
Bauweisen wie Faschinen oder Rohbo-
denbegriinungen unter Verzicht auf die
Andeckung von Oberboden tragen dazu
bei, solche Schaden zu vermeiden.
Fotos: Bender GmbH

breiten, die bisher nur in wirmeren, sudli-
cheren Breiten vorkommen [3].

Fiir Mitteleuropa werden insgesamt tro-
ckenere und wéarmere Sommer sowie feuch-
tere und mildere Winter prognostiziert.
Schon jetzt sind Tendenzen hinsichtlich der
Niederschlagsdynamik erkennbar. So kann
ein deutlicher Anstieg der Niederschlags-
menge im Winter und eine leichte Abnahme
im Sommer beobachtet werden [4]. Im Os-
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ten Deutschlands ist die Abnahme der Som-
merniederschlidge besonders deutlich kon-
statierbar, wihrend im Westen und Siiden
verstiarkt und héufiger winterliche Hoch-
wasserereignisse auftreten. Die Folgen sind
zunehmende Diirregefahr im Sommer, er-
hohte Erosionsprobleme durch Nieder-
schliage (Winter) und Wind (Sommer), eine
intensivere Verdnderung und Zerstorung
der Uferbereiche und Deiche von Flie3ge-
wissern sowie eine verstirkte Nahrstof-
fauswa-schung im Winter.

Weiterhin ist eine Tendenz zu erhohter
Niederschlagsvariabilitét, d. h. vermehrtem
Auftreten von starken und extremen Nie-
derschlagen, erkennbar. Hier droht ver-
stirkt Erosion, Bodenverschlimmung so-
wie die Entwurzelung bzw. Beschéddigung
von Keimlingen und Jungpflanzen [3].

Prévention geht vor Schadenshehebung.
Durch vorausschauende Planung und um-
sichtiges Baustellenmanagement lassen sich
bereits im Vorfeld durch ausschreibende
Stellen und Bauunternehmen Mafinahmen
zur Standortoptimierung durchfiihren, wel-
che die spitere Begriinung deutlich er-
leichtern konnen. Auch die Nassansaat
selbst kann durch sorgfiltige und standort-
gerechte Auswahl von Saat-gut und Kom-
ponenten die Folgen klimatischer Auswir-
kungen auf das Begriinungsergebnis zu-
mindest abpuffern und teilweise kompen-
sieren. Hier sind Planer und Begriinungs-
unternehmen gleichermafen gefordert! Mit
Hilfe umsichtig geplanter und umgesetzter
ingenieurbiologischer Bauweisen schlief3-
lich kann der bereits jetzt verschirften Ero-
sionsgefahr an Boschungen, Hiangen und
Gewidsserufern mit naturnahen Mitteln fle-
xibel begegnet werden. Der nachfolgende
Text wird durch eine tabellarische Uber-
sicht (Tab. 1) veranschaulicht. In dieser
Ubersicht werden die veréinderten klimati-
schen Bedingungen und die daraus abzu-
leitenden standortkundlichen Verdnderun-
gen mit dem jeweils erforderlichen Hand-
lungsbedarf fiir die bauseitige Bodenvor-
bereitung, flir Nassansaaten und fiir inge-
nieurbiologische Bauweisen dargestellt.

Vor dem Hintergrund zunehmender Er-
wirmung und verdnderter Niederschlags-
verhéltnisse ist das Thema der bauseitigen
Standort- und Bodenvorbereitung von
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wachsender Bedeutung, weil eine fach- und
DIN-gerechte Bodenbehandlung im Zuge
des Erd- und Tiefbaus den Erfolg einer Be-
grimung eindeutig beeinflusst. Besonders
abnehmende Niederschlidge im Sommer bei
gleichzeitig erhdhter Tendenz zu Starkre-
genereignissen sowie zunehmende Winter-
niederschlidge und vermehrte Frost-Tau-
wechsel erfordern eine sorgfaltiger geplan-
te und durchgefiihrte Standortvorbereitung
als bisher. Als entscheidend gelten die fol-
genden Punkte:
- Andeckung von Oberboden

Die mehrheitlich praktizierte Andeckung
von Boschungen mit Oberboden birgt zahl-
reiche Nachteile in standort- und vegetati-
onskundlicher, erosionsschutztechnischer,
asthetischer und wirtschaftlicher Hin-sicht.
Diese Nachteile sind in der Fachliteratur
hinlénglich beschrieben und kénnen durch
Rohboden-begriinungen umgangen werden
[11, 12, 13]. Abnehmende Sommer- und
zunehmende Winternieder-schlige sowie
vermehrte Starkregen werden die Diskus-
sion um den Sinn der besonders austrock-
nungs- und erosionsgefihrdeten Oberbo-
denauftrage neu entfachen (Abb. 4). Es
muss kiinftig sowohl vom Planer als auch
vom ausfiihrenden Bauunternehmen kriti-
scher und sorgfiltiger als bisher gepriift
werden, ob anfallende Oberbodenmassen
nicht anderweitige Verwendung finden kon-
nen; an-dernfalls ist mit wachsenden Bau-
kosten durch den verstirkten Einsatz auf-
wiandiger Oberbodensicherungen (meist
durch Faschinen) und durch intensivere
MaBnahmen zur Schadensbeseitigung zu
rechnen.
- Hangléinge und Hangneigung

Die Erosionsgefahr steigt mit zunehmen-
der Hanglinge und Hangneigung. Wo bau-
technische Erfordernisse, rdumliche Ver-
héltnisse und baustellenspezifische Rah-
menbedingungen eine Verkiirzung der
Hanglinge, z. B. durch Terrassierung, und
eine flachere Gestaltung der Boschungen
zulassen, sollten diese Optionen zur Mini-
mierung oder Vermeidung spéterer Erosi-
onsschiden genutzt werden. Im Hinblick
auf zunehmende Niederschldge im Winter
und eine steigende Tendenz zu starken und
extremen Niederschlagsereignissen mit er-
heblichem erosiven Zerstorungspotenzial
sollte jede bauseitige Moglichkeit zur pré-
ventiven Schadensbegrenzung genutzt wer-
den. In dieser Hinsicht sind die steilen, je-
doch iiblichen Boschungen im Verkehrs-
wegebau mit einer Neigung von 1:1,5 (33°)
nicht besonders zweckdienlich.
- Maschinelle Boden- und Boschungshe-
arbeitung

Die durch den Klimawandel entstehen-
de Herausforderung lautet: Erosion durch
intensivere Niederschldge vermeiden und

die Wasseraufnahme- und Wasserspei-
cherfdhigkeit des Bodens erhdhen, damit
die Vegetation auch in zunehmend diirre-
gefdhrdeten Sommern ihre Funktion erfiil-
len kann. Die Herstellung und Vorbereitung
zu begrinender Boschungen wird sich kiinf-
tig deutlich stirker an diesen Erfordernissen
orientieren miissen. Glatt abgezogene und
verdichtete Boden mit zerstortem Boden-
geflige miissen lockeren, hangparallel struk-
turierten und mikroreliefreichen Oberfla-
chen weichen, um die Infiltration und Spei-
cherung von Niederschlagswasser zu opti-
mieren. Als Vorbild dient das so genannte
Contour ploughing mit hangparalleler Pflu-
glockerung. Transport und Einbau bindi-
ger Boden sollten moglichst im festen oder
halbfesten Zustand (geringer Wassergehalt)
erfolgen, um geringe Verdichtungseffekte
und ein maximales Porenvolumen zu er-
zielen. Ausschreibende Stellen sollten in
den entsprechenden Vorbemerkungen und
Positionen zur Bodenvorbereitung und zum
Bodenauftrag ausdriicklich auf die DIN
18915 hinweisen. Kapitel 5 und 6 der DIN
18915 gehen detailliert auf Anforde-run-
gen fiir Boden und Herstellung von Vege-
tationsflichen ein. Hier sind besonders die
jeweiligen Unterkapitel ,Lockerung“ zu be-
achten [14].

FlachenmaBig ist die hydraulische Nass-
ansaat (Anspritzbegriinung, Hydroseeding)
nach DIN 18918 die mit Abstand am stérks-
ten verbreitete ingenieurbiologische Siche-
rungsmafinahme. Diese besonders zuver-
lassige und rationelle Begriinungstechnik
wird im Erd- und Verkehrswegebau, im
Berg-, Wasser-, Deich-, Landschafts- und
Deponiebau sowie bei Naturschutzprojek-
ten groBflachig auf jahrlich vielen Tausend
Hektar Boschungs- und ebenen Fliachen
eingesetzt und muss daher vor dem Hin-
tergrund klimatischer Verdnderungen be-
sonders intensiv betrachtet werden.

Den durch klimatische Verdnderungen
hervorgerufenen Standortbeeintrdchtigun-
gen konnen mit verschiedenen Strategien
von der Wahl des Ansaatzeitpunktes, der
Art und Qualitét des Saatgutes iiber die Art
und Menge der einzusetzenden Zuschlags-
toffe bis hin zu Pflegeaspekten entgegenge-
wirkt werden (Tab. 1). Es kann in diesem
Zusammenhang selbstverstiandlich nicht
um eine vollstindige Kompensation der
standortlichen Verdnderungen gehen, son-
dern um das Aufzeigen von Wegen zu ei-
ner flexiblen Reaktion seitens der Planer
und Begriinungsunternehmen und zu ei-
ner Abmilderung der zu erwartenden und
teilweise bereits eingetretenen Probleme
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mit Regelsaatgut (sog. Einheitsgriin).
Solche bliiten- und artenarmen Bestén-
de sind weniger tolerant gegeniiber
Trockenperioden und bieten keinen
optimalen Erosionsschutz.

fiir die Vegetationsetablierung und den Ero-
sionsschutz unter verdnderten Vorzeichen.
- Ansaatzeitpunkt

Schon durch einfache (und kostenneu-
trale) MaBnahmen wie die Optimierung des
Ansaatzeitpunktes kann der Begriinungs-
erfolg verbessert werden: Herbstansaaten
flihren zu einer geringeren Ausfallrate durch
Diirrestress in der nachfolgenden Vegeta-
tionsperiode als Ansaaten im Friihjahr und
Frithsommer. Die zunehmenden Tempe-
raturen erlauben schon heute das Auflaufen
und die Entwicklung der Saat zwischen Mit-
te Oktober und Mérz, was sich bereits deut-
lich in immer voller werdenden Termin-
planern der Begriinungsunternehmen im
Spétherbst und in den Wintermonaten nie-
derschlagt.
- Wabhl von geeignetem Saatgut

Steigende Stressfaktoren erfordern — und
hier liegt der Schliissel fiir standortgerech-
te Begriinungen im Zeichen des Klima-
wandels — den Einsatz standortheimischer
Arten und Pflanzengesellschaften mit ho-
hem Kréuteranteil. ,... Regelsaatgutmi-
schungen sind und werden zunehmend
problematisch, da gebietsfremde Genoty-
pen enthalten sind...“ [15]. Regelsaatgut
fiihrt fast immer zu uniformen, struktur-
und bliitenarmen Bestdnden (Abb. 5). Die
funktional, erosionsschutztechnisch, dsthe-
tisch und 6kologisch nachhaltigsten Begrii-
nungserfolge werden bereits seit geraumer
Zeit mit arten- und krauterreichem Regio-
Saatgut sowie mit Saatgut aus dem Heu-
drusch®-Verfahren und mit dem Heu-
mulchverfahren erzielt [16, 17, 18, 19, 20].
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Pflanzen regionaler Herkiinfte sind ziichte-
risch unbeeinflusst und erweisen sich wi-
derstandsfahiger gegeniiber limitierenden
Stressfaktoren wie z. B. Trockenheit und
einem begrenzten Nahrstoffangebot (Abb.
6). Tabelle 1 verdeutlicht, dass mit solcher-
art geeignetem Saatgut gleich auf mehrere
beeintrachtigende Standortverdnderungen
reagiert werden kann. Artenreiche Pflan-
zengesellschaften bilden zudem ein diffe-
renzierteres Wurzelwerk aus, was sich in
verschiedenen Untersuchungen als positiv
fiir die Erosionsfestigkeit herausgestellt hat
[17, 20]. Planende und ausschreibende Stel-
len sind aufgefordert, diesen gesicherten
Erkenntnissen in erheblich groferem Um-
fang als bislang Rechnung zu tragen.
- Funktionelles Zusatzsaatgut

Zunehmende Erosionsgefahr und der ver-
stirkte Einsatz von Herbst- und Winteran-
saaten mit langen Auflauffristen erfordern
mehr als bisher den gezielten Einsatz von
schnell keimenden Ammengriasern und
Deckfruchtsaaten. Auch zur Eingrenzung
und Verdrdngung von Neophyten konnen
Ammengraser und Deckfriichte einen Bei-
trag leisten. Nicht zuletzt sei bemerkt, dass
Keimlinge und Jungpflanzen von Rasen-
grasern und Krdutern auf mit Ammengra-
sern bewachsenen Ansaatflichen aufgrund
deren Schutzwirkung nach Starknieder-
schldgen geringere Schidden aufweisen, und
dass die Bodenoberfldche in geringerem
Ausmal von Aggregatzerstorung und Ver-
schlimmung betroffen ist. Gegen die Be-
eintrichtigung und Zerstérung des Gefiiges
und die Verschlimmung empfindlicher, v. a.
schluffreicher Boden kann zudem auf typi-
sche Tiefwurzler als Deckfrucht, wie z. B.
Luzerne, zuriickgegriffen werden.
- Boden verbessernde Komponenten

Im Zuge der Verstirkung verschiedener
Stressfaktoren durch den Klimawandel ist

bereits jetzt erkennbar, dass Bodenverbes-
serungsmittel mit multifunktionaler Wir-
kung kiinftig verstirkt eingesetzt werden,
um vorwiegend auf kritischen Standorten
wie Rohbdden und stark geneigten Flachen
einen Begriinungserfolg zu erzielen. Vor al-
lem Tonminerale (Bentonit) und Alginate
wirken an mehreren Fronten: Sie erhohen
die Wasser- und Nahrstoffspeicherkapazitét,
wirken der absehbaren Beeintrachtigung
der Bodenfruchtbarkeit und der Néhrstoff-
auswaschung entgegen, verbessern das Bo-
dengefiige und verringern den Bodenab-
trag. Begriinungen, die mit diesen Kompo-

Abb. 6: Artenreiche Begriinungen aus
Saatgut regionaler Herkiinfte sind
robust und widerstandsfahiger gegen-
tiber klimatischen Stressfaktoren und
haben einen hohen erosionsschutztech-
nischen Wert.

nenten durchgefithrt werden, zeitigen meist
ein deutlich besseres Ergebnis hinsichtlich
Auflauffrist, Deckungsgrad, Vitalitdt und
Durchwurzelung. Auch das Wurzelwachs-
tum anregende Mittel (z. B. Zuckerp-
hosphoramide) konnen einen Beitrag zu ei-
ner besseren Wasserversorgung der Vege-
tation durch die Anregung des Wurzellin-
genwachstums leisten. In besonders kriti-
schen Fillen konnen auch chemische Pro-
dukte wie quellfahige Polymere zur Ver-
besserung des Wasserhaushaltes eingesetzt
werden.
- Kleber

In Zukunft noch wichtiger als bisher ist
ein hochwertiger und {iber mehrere Mona-
te wirksamer Bodenkleber. Ein paar
Gramm Zellulose als Kleber waren noch
nie besonders wirksam und werden es in
Zukunft schon gar nicht sein. Zunehmen-
de Erosionsgefahr durch verstirkte Nie-
derschlige im Winter und eine erhohte Nei-
gung zu Starkregen machen bei jedem Pro-
dukt die vom Hersteller angegebene Min-
destaufwandmenge erforderlich, am bes-
ten in Kombination mit mindestens 60 g
Zellulosefasern (Trockensubstanz!) je m2
nach DIN 18918.
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1. Temperaturzunahme

2. Abnahme der

Niederschlagsmengen i im:
Sommer

i Erhohte Evapotranspiration
: (Gesamtverdunstung) —~
i Zunahme des Diirrestresses

: Gebirgslagen:

: Verschiebung der Vegetations-
: zonen und der Schneegrenze,

: kiirzere Schneebedeckung,

: starkere Hochwasserereignisse

 Verminderte Frostgare, Beein- -
i trachtigung des Bodengefiiges

. Verstarkter Konkurrenzdruck
¢ durch Neophyten

i Zunahme des Dilrrestresses

in der Vegetationsperiode

Tab. 1: Konsequenzen des Klimawan-
dels fiir Standortfaktoren, Bodenvorbe-
reitung, hydraulische Nassansaat und
ingenieurbiologischen Sicherungsbau

im Uberblick.
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i Verbesserung der Infiltration:

¢ Unverdichtete, raue Oberflache mit
. hangparallele Strukturen herstellen
(,,contour-ploughing”);

: Bodeneinbau und -bearbeitung

: nicht bei zu hohen Wassergehalten
¢ (fester oder halbfester Zustand);

: Rohboden statt Oberbodenauftrag

Verlangerungder S S,
: Vegetationsperiode

: starkere Beschrankung

: von Planierungen im subalpinen
¢ und alpinen Bereich;

: Bkologischer Gewasserbau

¢ Verstarkter Streu- und Humusab-

¢ bau, Anderung der Nahrstoff-

: dynamik, Beeintrachtigung der

: Bodenfruchtbarkeit, Reduzierung
. der Wasser- u. Nahrstoffspeicher-
i kapazitat

Einbringen Gefiige verbessernder

Stoffe (organische Substanz,

Kalk, Gips, Mineralsalze, Eisenoxide,

synthetische Stabilisatoren etc.);
Bodenlockerung

* Aggressive Neophyten vorab mit
. Wurzeln entfernen [z. B. Japan-

knoterich (Fallopia japonica) und

.. Sachalinknoterich (F, sachaliensis)]
i Siehe unter Punkt 1

. Siehe unter Punkt1

¢ Ansaattermin optimieren

i (Herbstansaat); Erhdhung

. der Mulchmengen;

: Langstrohmulch;

: Einsatz Wasser speichernder
i Bodenverbesserungsmittel

¢ (z. B. Tonminerale, Alginate,
i quellféhige Polymere etc.);

: Saatgut Warme liebender

¢ Arten und fiir Trockenlagen
¢ einsetzen;

: groBeres Artenspektrum

¢ (Krauter); Regio-Saatgut,

i Heudrusch, Heumulch

: bevorzugen;

. Bewdsserung

: friiherer Beglnn und spateres
: Ende der Ansaatsaison;

: regional sind Ansaaten

: ganzjahrig méglich

¢ Verstarkter Einsatz

: organischer Langzeitdiinger

: und Humus bildender Stoffe;

i ErhGhung der Mulchmengen

¢ Langstrohmulch;

i Einsatz Wasser und Nahrstoffe :
: speichernder Bodenverbes-

¢ serungsmittel (z. B. Tonmine- :
. rale, Alginate, quellfahige

: Polymere etc.);

: Saatgut fiir Trockenlagen,

. Regio-Saatgut, Heudrusch,
. Heumulch bevorzugen;

: Bewasserung

: Ansaat Gefiige verbessern-

i der Pflanzen (z. B. tief

. wurzelnde Leguminosen);

: Einsatz Geflige

. verbessernder Stoffe (Kalk,

: organische Diinger, Alginate,

: Mineralsalze);

. Mulchsaaten (Langstrohmulch)

. - Neophyten einbinden oder
. bekémpfen

Einbauzeitpunkt

optimieren (Herbst);

Lebendverbau: trocken-

. heitstolerantere und
i Warme liebende
. Arten verwenden;

Einsatz Wasser

i speichernder Bodenver-
: besserungsmittel

¢ (z. B. Tonminerale,

i Alginate, quellfahige

Polymere etc.)
Bewasserung

. Verkirzungder

Einbausaison fiir
Bauweisen mit
lebenden Gehalzen,

: jedoch Ausgleich durch
: weniger Frost- und
: : Eistage im Winter
¢ Verschiebung des Einsatzes
. von Hochlagensaatgut;
i verstarkte MaBnahmen
: gegen Erosion (Deckfrucht-
: saat, Decksaat, Mulchsaat,
. Kleber, Alginate);
. Regio-Saatgut, Heudrusch,
i Heumulch bevorzugen

verstarkter Elnbau von
Erosionsschutzmatten
und -gewebe;
verstarkter Einsatz von
Hangfaschinen, Piloten-
wanden, Krainerwanden,
Lagenbau etc.;
verstarkter Schutz der
Ufer von FlieBgewassern
(Senk- und Uferfaschi-
nen, Spreitlagen, Steck-
hélzer, Uferpfahl- und
Uferkrainerwande, Rau-
baume, Packwerke etc.)

¢ Hinsichtlich Wasser- und
. Nahrstoffbedarf

i anspruchslosere Arten
¢ verwenden;

i Verstarkter Einsatz

organischer

© Langzeitdiinger und

Humus bildender Stoffe;

: Einsatz Wasser und

: Nahrstoffe speichernder
: Bodenverbesserungs-

: mittel (z. B. Tonmine-

i rale, Alginate, quellfahige
. Polymere etc.);

. Bewasserung

¢ Untersaat Gefiige

i verbessernder Pflanzen

. (z. B. tief wurzelnde

;' Leguminosen);

. Einsatz Gefiige

: verbessernder Stoffe

i (Kalk, organische Diinger,

Alginate, Mineralsalze)

§ Neophyten einbinden
. oder bekampfen

. Siehe unter Punkt1
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3. Zunahme der
winterlichen
Niederschlagsmengen

‘Erhohte Nahrstoffauswaschung

* Erhohte Hochwassergefahr mit

Zunehmende Erosionsgefahr

. verstarkter Verénderung und
¢ Zerstorung von Uferbereichen
: und Deichen

4. Zunahme starker und

extremer Niederschlige, :
meist lokal :

Erhohte Hochwassergefahr

mit verstarkter Veranderung

¢ und Zerstorung von :
: Uferbereichenund Deichen & e
| e i By

_Starke Erosionsgefahr

: Zerstorung der Bodenaggrég'étté',‘

¢ Bodenverschlammung

. Beschadigung von Keimlingen

und Jungpflanzen

Tab. 1: Konsequenzen des Klimawan-
dels fiir Standortfaktoren, Bodenvorbe-
reitung, hydraulische Nassansaat und
ingenieurbiologischen Sicherungsbau

im Uberblick.
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: Neigungswinkel und Lange der
i Uferbéschungen minimieren;

i Bauzeit optimieren;

: Okologischer Gewasserbau

. SieheunterPunkt3

: unverdichtete, raue Oberflache und

i hangparallele Strukturen herstellen

¢ (,contour-ploughing”);

. Bodeneinbau und —bearbeitung nicht
. bei zu hohen Wassergehalten (fester
: oder halbfester Zustand);

. Verzicht auf Oberbodenandeckung;

¢ Einbringen Gefiige verbessernder Stoffe :
. (organische Substanz, Kalk, Gips, :
¢ Mineralsalze, Eisenoxide, synthetische

i Boschungslange und

i Bdschungsneigung minimieren;

. unverdichtete, raue Oberflache

: und hangparallele Strukturen

¢ herstellen (, contour-ploughing”);
© Verzicht auf Oberbodenandeckung;

: Optimierung von Menge und
i Qualitét des Klebers;

: Ammensaat und Tiefwurzler
einsetzen; Wurzelwachstum
: anregende Mittel einsetzen

© (z. B. Zuckerphosphoramide);
: Mulchsaaten (Langstrohmulch); :

: evt. Saatgutmenge erhdhen;
: Regio-Saatgut, Heudrusch,
: Heumulch bevorzugen

i Unbewachsene Flachen abdecken;
i Zwischenansaaten

: organische Langzeitdiinger;

: Mineraldiingung reduzieren,

: Gabe begrenzen auf Friihjahr

¢ und Friihsommer; Verwendung :

. Magerkeit liebender Arten;
: Regio-Saatgut, Heudrusch,

: Heumulch bevorzugen;

: groBeres Artenspektrum

¢ (Kréuter);

: Einsatz von Nahrstoff

: speichernden Bodenverbes-

: rale, Alginate);

: Mulchsaaten (Langstrohmulch);i
: rasche Vegetationsbedeckung
: (Ammensaat) :

Verbesserung der Infiltration:

Stabilisatoren etc.)
wie vor

: Siehe unter Punkt 3

: Ansaat Gefiige verbessernder

: Pflanzen (z. B. tief wurzelnde

i Leguminosen), Ammensaaten; :
: Einsatz Geflige verbessernder  :
: Stoffe (Kalk, organische :
: Diinger, Alginate, Mineralsalze); :
: Mulchsaaten :
¢ (Langstrohmulch)

. Forderung der Erosions- :

: festigkeit durch Ansaat

: artenreicher Wiesen; Regio-
: Saatgut, Heudrusch, Heumulch :
. bevorzugen; :
i Schnell wachsende und tief
wurzelnde Ammensaaten;

: Wurzelwachstum anregende  :
i Mittel einsetzen (z. B. Zucker- :
: phosphoramide);

: Ansaatzeitpunkt optimieren
: (Herbstansaaten)

i Préavention und

i Schadensbehebung

¢ durch verstarkten

. Einsatz ingenieur-

. biologischer Bauweisen:
: Erosionsschutzmatten

und -gewebe, Faschinen,

¢ Hecken-, Busch-, Spreit-
: lagen, Krainerwande etc.
i in Verbindung mit

: Nassansaaten

© organische Langzeit-

: diinger; Mineraldiingung
i reduzieren, Gabe

begrenzen auf Friihjahr;

: Einsatz von Nahrstoff

i speichernden

: Bodenverbesserungs-

: mitteln (z. B.Tonminerale,
i Alginate);

: rasche Vegetations-

: . bedeckung (Zwischen-,

: serungsmitteln (z. B. Tonmine- :

Untersaat)

Ufer von FlieBgewdssern:

verstarkter Schutz und
: Schadensbehebung mit

bepflanzten und
unbepflanzten Systemen

(Senk- und Uferfaschinen,
. Spreitlagen, Steckhdlzer,

Uferpfahl- und Ufer-
krainerwande, Rohricht-

: walzen und -matten,
i Schilfmatten, Kokos- und
: Steinwalzen, Raubaume,

Packwerke etc.);
Deiche:

i verstérkter Einbau von

 Einsatz Gefiige verbessernder -

¢ Stoffe (Kalk, organische

. Diinger, Alginate,

¢ Mineralsalze);Mulchsaaten
. (Langstrohmulch)

Erosionsschutzmatten

... und-gewebe
Siehe unter Punkt 3

Siehe unter Punkt 3

 SieheunterPunkt3

. Erosionsschutzmatten in

Kombination mit
Nassansaaten

Erosionsschutzmatten
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- Mulch

Angemessene Mulchdecken unterstiitzen
das Bemiihen um eine Standortverbesse-
rung vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels gleich mehrfach: Mulchlagen aus Stroh
mildern durch ihren die Verdunstung re-
duzierenden Effekt die Auswirkungen von
Trockenheit, erhohen die Bodenfruchtbar-
keit, verbessern das Bodengefiige, den Ero-
sionsschutz und schiitzen Saat und Keim-
linge gegen mechanische und witterungs-
bedingte Einfliisse wie z. B. Starkregen. Es
sollte von planender und bauiiberwachen-
der Seite unbedingt darauf geachtet wer-
den, dass die Vorgaben der DIN 18918 ein-
gehalten werden. Die Mindestmenge von
300 g/m? Strohmulch muss eingehalten
werden, wenn die Mulchdecke ihren Zweck
erfiillen soll. Wesentlich effektiver als Kurz-
héckselstroh ist naturgemél} Langstroh, das
ersterem in allen Eigenschaften deutlich
iiberlegen ist und daher fast immer zu bes-
seren Begriinungsergebnissen fiihrt [21,
22]. Planende Stellen sollten dies bei der
Erstellung ihrer Ausschreibungen unbedingt
berticksichtigen.

- Diingung

Um der klimabedingten Beeintrdchtigung
der Bodenfruchtbarkeit und der erhohten
Auswaschungsgefahr vor allem im Winter-
halbjahr zu begegnen, ist der Einsatz or-
ganischer Langzeitdiinger auf Kosten was-
serloslicher Mineraldiinger von Bedeutung.
Dies gilt in besonderem Mafe fiir Ansaa-
ten zwischen Oktober und Mérz sowie fiir
leichte, sorptionsschwache Boden mit ge-
ringem Humus- und Tonmineralgehalt. Auf
allen iibrigen Standorten sollten Mineral-
diinger, wenn iiberhaupt, nur mit Bedacht
und gemdl DIN 18918 (maximal 50 g/m?)
appliziert werden. Mit hochwertigen orga-
nischen Langzeitdiingern lasst sich nicht
nur das Problem der Auswaschung mini-
mieren; solche Néhrstofftrdger haben gleich-
zeitig eine phytosanitére (die Pflanzenge-
sundheit unterstiitzende) und bodendkolo-
gische Wirkung, so dass hier zur Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit geméfl den Her-
stellerempfehlungen schadlos hohere Men-
gen als in der DIN 18918 vorgegeben ein-
gesetzt werden konnen [23].

Die Vorgaben der DIN 18918 hinsicht-
lich Art und Menge der einzelnen Rezept-
urkomponenten sind auch unter dem Vor-
zeichen des Klimawandels ausreichend,
sollten im Einzelfalle hinsichtlich Art und
Menge der Komponenten jedoch kritisch
gepriift werden. DIN-gerechte Ausschrei-
bungen unter Beachtung der sich dndern-
den Standortbedingungen und entspre-
chende Kontrollen der ausfithrenden Un-
ternehmen durch die Bauiiberwachung vor
Ort gewdhrleisten ein bestmdgliches Be-
grimungsergebnis. Gerade planende Stel-
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len sind aufgefordert, ihre Ausschreibun-
gen vor diesem Hintergrund besonders
sorgféltig und entsprechend dem jeweili-
gen Standort und den sich verdndernden
klimatischen Vorzeichen zu konzipieren.
Fachliche Méngel in den Leistungstexten
haben im Falle ihrer bedenkenlosen Um-
setzung durch Begriinungsunternehmen
schon heute — und in Zukunft noch gravie-
render — mangelhafte Begriinungsergeb-
nisse zur Folge [24].

Neben dem Einsatz von boschungsscho-
nendem Méahgerit, das die Grasnarbe nicht
verletzt und so stirker werdenden Winter-
und Starkregen keine Angriffspunkte fiir
Erosion bietet, werden Flichenbewésse-
rungen kiinftig einen stirkeren Beitrag in
der Unterhaltung und Pflege leisten. Wah-
rend dies innerhalb trockener Witterungs-
perioden fiir Gehdlzpflanzungen uneinge-
schréankt gilt, konnen Ansaaten wiesenar-
tiger Vegetation schon aus dkonomischen
Griinden nicht umfassend und in ausrei-
chenden Abstinden bewdassert werden. Spe-
ziell sensible Bereiche wie funktionelle An-
saaten auf Flughéfen, Deichen, Asche- und
Spiilfeldern, besonders erosionsgefahrde-
ten Abschnitten etc. bediirfen in Zukunft si-
cher héufiger einer Bewdsserung bis zum
Narbenschluss als bisher.

Trockenere Sommer fiihren zwangsldufig
Zu einem verringerten Biomassezuwachs.
Vor allem fiir die zweite Mahd im Spétsom-
mer kann daher ein geringerer Arbeitsauf-
wand prognostiziert werden. Auf-grund des-
sen geht die Tendenz moglicherweise sogar
generell in die Richtung einschiiriger Pflege-
schnitte, was zu einer weiteren Kostenent-
lastung in der Pflege fithren wird.

Ingenieurbiologische Bauweisen gewin-
nen mit dem Klimawandel immer stirker
an Bedeutung. Hohere Winterniederschla-
ge und die prognostizierte weitere Zunah-
me starker und extremer Niederschlagser-
eignisse werden die Gefahr und das Aus-
mal} von Erosionsschdden an Erd- und
Landschaftsbauwer-ken, Aufschiittungen,
Einschnitten und Boschungen aller Art dras-
tisch erhohen. Oberbodenandeckun-gen oh-
ne Sicherung durch Faschinen oder gleich-
wertige Bauweisen, wie immer noch héu-
fig zu sehen, werden ungleich risikoreicher
(Abb. 4). Unbedingt zu empfehlen ist daher
der Verzicht auf die Oberbo-denandeckung
zugunsten der Rohbodenbegriinung — nicht
zuletzt auch in standort- und vegetations-
kundlicher, landschaftsdsthetischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht (siehe Abschnitt 4.1).

Fiir den Schutz frisch hergestellter Bo-
schungen wird gleichfalls der Einsatz von
Erosionsschutzmatten immer bedeutender.
Vor allem in Verbindung mit Ansaaten bieten
sie einen zuverldssigen Schutz gegen Erosi-
on, bis die Vegetation diese Aufgabe {iber-
nimmt. Speziell bei MaBnahmen mit vo-
raussichtlich lingerem Zeitraum zwischen
Ansaat und Narbenschluss (Herbst- und Win-
teransaaten, Ansaaten zu Beginn des Som-
mers) sollten Erosionsschutzmatten in kei-
ner Ausschreibung fehlen, um lange Perio-
den mit ungeschiitzter Bodenoberfliche zu
vermeiden. Vollflichig geschlossene hzw.
engmaschige Geotextilien (Kokosmatten,
Stroh/Kokosmatten, Strohmatten) sollten ge-
geniiber grobmaschigen Geweben bevorzugt
werden, da sie einen besseren Erosions-
schutz bieten. Erosionsschutzmatten in Kom-
bination mit Nassansaaten liefern bessere
Ergebnisse als Matten mit eingearbeitetem
Saatgut (Begriinungsmatten). Im Wasser-
und Deichbau sollten vorwiegend schwere
Kokosmatten (> 700 g/m?) mit ausreichen-
der Verankerung verwendet werden.

Besonders steile, sensible und rut-
schungsgefdhrdete Boschungsabschnitte
und Hénge (z. B. schluffige Boden wie 1683,
bindig-tonige Gleitschichten und Béschun-
gen mit Wasseraustritt) bediirfen in Zu-
kunft stirker einer praventiven Sicherung,
um aufwendige Schadensbehebungen zu
vermeiden. Einen hervorragenden Schutz
gegen schwere Erosionsschdden und Hang-
rutschungen bieten Lebendbauweisen mit
groferer Tiefenwirkung wie beispielswei-
se Hangfaschinen, Lagenbau (Busch-, He-
cken- und Spreitlagen) und Krainerwénde
[1, 2, 22]. Die nachtrégliche Beseitigung von
Erosionsschidden mit anschlieSender inge-
nieurbiologischer Reparatursicherung ist
meistens wesentlich teurer und kostenin-
tensiver, wird aber bei immer stirkerer
Erosionsneigung nicht génzlich vermeid-
bar sein.

SchlieBlich nimmt — vor dem Hintergrund
erhohter Hochwasserereignisse — die Be-
deutung ingenieur-biologischer Ufersiche-
rungen vor allem an Fliegewissern zu.
Auch hier kann die Sicherung beson-ders
gefahrdeter Uferbereiche mit Steckholzern,
Senk- und Uferfaschinen, Uferkrainerwén-
den, Roh-richtwalzen und Rohrichtmatten,
Schilfmatten etc. groBeren Schiden vorbeu-
gen und umfangreiche Schadensbeseitigun-
gen nach Hochwasser ersparen [1, 2, 22].

Fiir alle ingenieurbiologischen Bauweisen
gilt, dass das am besten geeignete System
immer anhand der relevanten Klima- und
Standortfaktoren und unter Begleitung eines
beratenden Experten ausgewihlt werden
sollte.
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Die bereits messbaren, anthropogen in-
duzierten Anderungen des globalen Klima-
geschehens sind auch in Deutschland au-
genfillig. Die zwolf wiarmsten der letzten
150 Jahre sind samtlich seit 1983 aufge-
treten. Es wird insgesamt mit einem Tem-
peraturanstieg von 1,4 — 5,8°C gerechnet.
Die einhergehenden Folgen wie zuneh-
mender Diirrestress in der Vegetationspe-
riode, ansteigende Niederschlige im Win-
terhalbjahr und eine wachsende Tendenz
zu Extremniederschldgen werden umfang-
reiche, meist negative Anderungen der Be-
griinungsstandorte zeitigen. Die Vegetati-
on wird mit zunehmendem Diirrestress und
einer Beeintrachtigung der Bodenfrucht-
barkeit, aber auch mit einer Verlingerung
der Wachstumsperiode und einer Ver-
schiebung der Hohenzonen konfrontiert.
Der Konkurrenzdruck durch Neophyten
wird schérfer. Gleichzeitig steigen die Ero-
sionsgefahr und die Bedrohung durch Hoch-
was-ser vor allem im Winter, aber auch im
Sommer. Bodenphysikalische und boden-
chemische Prozesse werden gleichfalls zu
einer Standortdnderung fithren.

Durch vorausschauende MafSnahmen und
umsichtige Bodenvorbereitung kann ein Teil
der Folgen des Klimawandels flir Ansaa-
ten und Erosionsschutz seitens des Erd-
baus schon vor der Begriinung ahgepuffert
werden.

Hinsichtlich des einzusetzenden Saatgutes
wird flir Planer und Begriinungsunterneh-
men der Trend unvermeidbar in Richtung
einer weitgehenden Umstellung von Regel-
saatgut auf Begriinungsverfahren mit stand-
ortheimischen Arten und Pflanzengesell-
schaften wie Regio-Saatgut, Heudrusch- und
Heumulchsaat gehen. Der Zusatz geeigneter
Ammengréser und Deckfruchtarten wird
zunehmend wichtiger.

Die abzusehenden Standortverdnderun-
gen mit Tendenz zu trockeneren Verhélt-
nissen im Sommerhalbjahr und erhéhten
Winterniederschligen werden einen inten-
siveren Einsatz effektiver und Humus bil-
dender Bodenverbesserungsmittel erfor-
dern; gleiches gilt fiir Strohmulchdecken
mit einer Mindest-menge nach DIN 18918,
die kiinftig auch auf weniger extremen
Standorten wie Oberbdden eine immer gro-
Bere Bedeutung erfahren werden. Lang-
stroh ist Strohhéckseln unbedingt vorzu-
ziehen. Der Verzicht auf Kleber oder des-
sen Einsparung sowie die Verwendung in-
effektiver Praparate wird deutlich risiko-
reicher. Organische Naturdiinger und Ge-
flige stabilisierende Malnahmen gewinnen
zur Erhaltung der Bodenfruchtharkeit wei-
ter an Bedeutung.
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Die steigende Erosions- und Hochwas-
sergefahr wird den verstirkten Einsatz in-
genieurbiologischer Bauweisen sowohl pra-
ventiv als auch in der Sanierung erfordern.
Erosionsschutzmatten werden vor allem in
Verbindung mit Nassansaaten an Wichtig-
keit zunehmen. Auf Oberbodenandeckun-
gen im Boschungsbereich sollten zuguns-
ten von Rohbodenbegriinungen verzichtet
werden; andernfalls sind Faschinen oder
vergleichbare Bauweisen zur Sicherung un-
bedingt erforderlich.

Die an Begriinungs- und Erosions-
schutzmafinahmen beteiligten Institutionen
sind aufgerufen, sich der bereits verander-
ten und der sich weiter verdndernden Kli-
ma- und Standortsituation zu stellen. Eine
vorausschauende, flexible und innovative
Planung und Ausfiihrung sowie eine frucht-
bare Kommunikation zwischen planenden
und ausfuhrenden Stellen sind erforderlich,
um den bevorstehenden Herausforderun-
gen mit bestmdoglichem Resultat zu begeg-
nen.
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