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Der Klimawandel verschärft die

Erosionsgefahr an Böschungen,

Hängen und Gewässerufern. Mit

naturnahen Mitteln kann die Inge-

nieurbiologie ihr auch weiterhin

flexibel begegnen. Allerdings be-

darf es dazu einer sorgfältigen und

standortgerechten Auswahl von

Saatgut und Komponenten. Rohbo-

denbegrünungen sollten gegen-

über Oberbodenaufträgen bevor-

zugt werden, Hanglängen nach

Möglichkeit verkürzt werden.

1. Ingenieurbiologie und Klima

Die Ingenieurbiologie ist ein Ar-
beitsgebiet des Naturschutzes
und der Landschaftspflege mit
der Zielsetzung, durch Bauver-

fahren mit Pflanzen als lebende Baustoffe
Nutzungen zu fördern und sie im Sinne der
Naturschutzgesetzgebung umweltverträg-
lich zu gestalten.“ [1] Einsatzgebiete der In-
genieurbiologie sind die Hang- und Ufersi-
cherung sowie der Erosionsschutz. Ein-
hundertsiebzig beschriebene Bauweisen
schützen vor Erosion durch Wasser und
Wind, vor Hangrutschungen und Stein-
schlag sowie vor Schäden im Wasserbau
und im Küstenschutz [2]. Daneben spielen
ökologische und ästhetische Aspekte eine
wichtige Rolle.

Sämtliche Erosionserscheinungen sind
eine unmittelbare Folge klimatischer bzw.
atmosphärischer Einflüsse wie Niederschlag
und Luftbewegung. Es versteht sich von
selbst, dass klimatische Änderungen
zwangsläufig auch die Grundlagen für in-
genieurbiologische Sicherungen beeinflus-
sen. Je drastischer sich die Folgen mensch-
lichen Verhaltens auf das Klima auswirken,
desto stärker sind Ingenieurbiologen in Pla-
nung und Praxis herausgefordert, ihre Ar-
beit an die veränderten Bedingungen an-
zupassen.

Da die hydraulische Nassansaat flächen-
mäßig die mit Abstand am meisten ver-
breitete ingenieurbiologische Maßnahme
ist, zollt dieser der vorliegende Beitrag die
größte Aufmerksamkeit. Daneben wird auf
weitere, häufig angewendete ingenieurbio-
logische Bauweisen eingegangen.

2. Aktuelle und prognostizierte
Auswirkungen des
Klimawandels in Deutschland

Klimatologen sind sich weitgehend einig,
dass die steigende Konzentration des Treib-
hausgases Koh-lendioxid (CO2) durch den
Verbrauch fossiler Energieträger, Waldro-
dungen, das Trockenlegen von Feuchtge-
bieten und Brennholznutzung den größten
Anteil an der zu erwartenden Klimaverän-
derung hat. Seit Beginn der Industrialisie-
rung ist die CO2-Konzentration in der At-
mosphäre von 280 ppmv auf derzeit mehr
als 370 ppmv angestiegen und nimmt um
jährlich 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 Winterniederschläge haben beson-ders
im Westen und Süden Deutschlands deut-
lich zugenommen, die Sommernieder-
schläge insbesondere im Osten Deutsch-

lands leicht abgenommen. Die zwölf wärms-
ten Jahre ab 1856 sind sämtlich seit 1983
aufgetreten! Ein Temperaturanstieg von 1,4
– 5,8°C (bodennah) im globalen Mittel ist
durchaus realistisch [4]. Die klimatischen
Veränderungen sind für Begrünungsunter-
nehmen bereits seit geraumer Zeit deutlich
wahrnehmbar. Während Herbst- und Win-
teransaaten früher eher die Ausnahme wa-
ren, sind sie aufgrund der verbreitet mil-
den Temperaturen inzwischen Routine. Die
Tendenz zu trocke-nen Sommern schränkt
das Zeitfenster für Begrünungen während
der Vegetationsperiode hingegen immer
mehr ein, und die verstärkte Neigung zu
extremen Niederschlägen ist anhand zu-
nehmender Erosionsschäden schon jetzt
spürbar.

Prognosen des Umweltbundesamtes und
des Max-Planck-Instituts für Meteorologie
errechnen – je nach Szenario – bis 2100
besonders für Nord- und Süddeutschland
hohe Temperaturzunahmen bis zu 4°C
(Abb. 1). Hinsichtlich der zu erwartenden
Änderungen der Niederschlagsverteilung
ergibt sich bei einem Szenario mit mittle-
rem Erwärmungsniveau ein Sommerdefi-
zit von 10–30% in weiten Teilen des Landes
und bis zu 50% im Nordosten und in Teilen
Süddeutschlands, während im Winter 10-
30%, im Westen bis zu 50% mehr Nieder-
schläge fallen dürften (Abb. 2 und 3)[5, 6].
Darüber hinaus wird die Niederschlagsva-
riabilität zunehmen, es ist also vermehrt
mit Starkniederschlägen zu rechnen. Die
prognostizierten Änderungen sind also
durchaus erheblich.

Mittels statistischer Methoden und Sze-
narioberechnungen können die Prognose-
modelle inzwischen mit einer relativ hohen
naturräumlichen Differenzierung dargestellt
werden [6].

Ingenieurbiologie und Klima -
wandel – worauf sich Planer und
Unternehmen einstellen müssen



3. Boden- und standort -
kundliche Auswirkungen 
der Klimaveränderung 

3.1 Auswirkungen durch 
die Erwärmung

Verschiedenen Szenarien zufolge werden
in Mitteleuropa wärmere Sommer und mil-
dere Winter erwartet. Vor allem während
der Vegetationsperiode ist aufgrund der
Temperaturzunahme mit erhöhter Evapo-
transpiration (Gesamtverdunstung) zu rech-
nen; gleichzeitig verschärfen zurückgehen-
de Niederschläge die Situation zusätzlich.
Damit hat die Vegetation verstärkt unter
Dürrestress zu leiden. Die Existenzbedin-
gungen für Kälte- und Frostkeimer werden
erschwert, es ist mit einer Verschiebung
des Artenspektrums hin zu Wärme lieben-
den Arten zu rechnen. In den Höhenlagen
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 gefährdet. Im Gegenzug werden sich
submediterrane, mediterrane und sub-tro-
pische Neophyten (neu eingewanderte oder
eingeführte Spezies) und C4-Pflanzen (tro-
ckenheits- und wärmeliebende Spezies), al-
so bislang gebietsfremde Arten, verstärkt
ausbreiten. So ist der Anteil neophytischer
Arten am Ufer des Mittel- und Unterrheins

seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts
drastisch angestiegen und übertrifft stel-
lenweise die Zahl heimischer Arten. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass diese Ne-
ophyten durch zunehmende Temperaturen
begünstigt werden [7, 8]. Daher ist ein
grundlegender Wandel der mitteleuropäi-
schen Pflanzengesellschaften und Biozöno-
sen zu befürchten.

Die Erwärmung wird einen Anstieg der
Aktivität von Bodenmikroorganismen und
dadurch verursacht eine vorübergehend er-
höhte Mineralisierung und einen verstärk-
ten Streu- und Humusabbau und somit ei-
ne Änderung der Nährstoffdynamik zur Fol-
ge haben [3]. Die freigesetzten Nährstoffe
verursachen möglicherweise einen vorü-
bergehenden Anstieg der Wachstumsraten
der Vegetation [9, 10]. Der tem-peraturbe-
dingte Humusverlust wird die Boden-
fruchtbarkeit beeinträchtigen, die Wasser-
und Nährstoffspeicherkapazität reduzieren
und zu einer erhöhten Erosionsanfälligkeit
führen [3]. Verwitterungsprozesse werden
sich beschleunigen und eine erhöhte Stoff-
freisetzung zur Folge haben. Verminderte
Frosttiefe und Frostgare werden die bo-
denphysikalischen Parameter beeinflussen.
Es wird dement-sprechend  zu einer Stand-
ortveränderung kommen.

Weiterhin werden sich – auch neue –
Pflanzenkrankheiten und Schädlinge aus-

breiten, die bisher nur in wärmeren, südli-
cheren Breiten vorkommen [3].

3.2 Auswirkungen durch die
Veränderung der
Niederschlagsdynamik 

Für Mitteleuropa werden insgesamt tro-
ckenere und wärmere 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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Abb. 1: Szenario A2 (mittleres Erwär-
mungsniveau)
Prognostizierte Tagesmitteltemperatur
für 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)]. 

Abb. 2: Szenario A2 (mittleres Erwär-
mungsniveau)
Kartendarstellung des Niederschlags.
Jahreszeit: Sommer. Prozentuale Verän-
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)].

Abb. 3: Szenario A2 (mittleres Erwär-
mungsniveau)
Wie in Abb. 2, jedoch für den Winter
[aus: Spekat, A., Enke, W. & Kreien-
kamp, F. (2007)].

Abb. 4: Abrutschende Oberbodenande-
ckungen nach starken Regenfällen wer-
den künftig voraussichtlich immer häu-
figer auftreten. Ingenieurbiologische
Bauweisen wie Faschinen oder Rohbo-
denbegrünungen unter Verzicht auf die
Andeckung von Oberboden tragen dazu
bei, solche Schäden zu vermeiden. 

Fotos: Bender GmbH
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ten Deutschlands ist die Abnahme der Som-
merniederschläge besonders deutlich kon-
statierbar, während im Westen und Süden
verstärkt und häufiger winterliche Hoch-
wasserereignisse auftreten. Die Folgen sind
zunehmende Dürregefahr im Sommer, er-
höhte Erosionsprobleme durch Nieder-
schläge (Winter) und Wind (Sommer), eine
intensivere Veränderung und Zerstörung
der Uferbereiche und Deiche von Fließge-
wässern sowie eine verstärkte Nährstof-
fauswa-schung im Winter.    

Weiterhin ist eine Tendenz zu erhöhter
Niederschlagsvariabilität, d. h. vermehrtem
Auftreten von starken und extremen Nie-
derschlägen, erkennbar. Hier droht ver-
stärkt Erosion, Bodenverschlämmung so-
wie die Entwurzelung bzw. Beschädigung
von Keimlingen und Jungpflanzen [3]. 

4. Konsequenzen klimatischer
Veränderungen für
ingenieurbiologische
Sicherungen in Planung 
und Praxis 

Prävention geht vor Schadensbehebung.
Durch vorausschauende Planung und um-
sichtiges Baustellenmanagement lassen sich
bereits im Vorfeld durch ausschreibende
Stellen und Bauunternehmen Maßnahmen
zur Standortoptimierung durchführen, wel-
che die spätere Begrünung deutlich er-
leichtern können. Auch die Nassansaat
selbst kann durch sorgfältige und standort-
gerechte Auswahl von Saat-gut und Kom-
ponenten die Folgen klimatischer Auswir-
kungen auf das Begrünungsergebnis zu-
mindest abpuffern und teilweise kompen-
sieren. Hier sind Planer und Begrünungs-
unternehmen gleichermaßen gefordert! Mit
Hilfe umsichtig geplanter und umgesetzter
ingenieurbiologischer Bauweisen schließ-
lich kann der bereits jetzt verschärften Ero-
sionsgefahr an Böschungen, Hängen und
Gewässerufern mit naturnahen Mitteln fle-
xibel begegnet werden. Der nachfolgende
Text wird durch eine tabellarische Über-
sicht (Tab. 1) veranschaulicht. In dieser
Übersicht werden die veränderten klimati-
schen Bedingungen und die daraus abzu-
leitenden standortkundlichen Veränderun-
gen mit dem jeweils erforderlichen Hand-
lungsbedarf für die bauseitige Bodenvor-
bereitung, für Nassansaaten und für inge-
nieurbiologische Bauweisen dargestellt.

Bauseitige Standortvorbereitung

Vor dem Hintergrund zunehmender Er-
wärmung und veränderter Niederschlags-
verhältnisse ist das Thema der bauseitigen
Standort- und Bodenvorbereitung von

wachsender Bedeutung, weil eine fach- und
DIN-gerechte Bodenbehandlung im Zuge
des Erd- und Tiefbaus den Erfolg einer Be-
grünung eindeutig beeinflusst. Besonders
abnehmende Niederschläge im Sommer bei
gleichzeitig erhöhter Tendenz zu Starkre-
genereignissen sowie zunehmende Winter-
niederschläge und vermehrte Frost-Tau-
wechsel erfordern eine sorgfältiger geplan-
te und durchgeführte Standortvorbereitung
als bisher. Als entscheidend gelten die fol-
genden Punkte:
– Andeckung von Oberboden

Die mehrheitlich praktizierte Andeckung
von Böschungen mit Oberboden birgt zahl-
reiche Nachteile in standort- und vegetati-
onskundlicher, erosionsschutztechnischer,
ästhetischer und wirtschaftlicher Hin-sicht.
Diese Nachteile sind in der Fachliteratur
hinlänglich beschrieben und können durch
Rohboden-begrünungen umgangen werden
[11, 12, 13]. Abnehmende Sommer- und
zunehmende Winternieder-schläge sowie
vermehrte Starkregen werden die Diskus-
sion um den Sinn der besonders austrock-
nungs- und erosionsgefährdeten Oberbo-
denaufträge neu entfachen (Abb. 4). Es
muss künftig sowohl vom Planer als auch
vom ausführenden Bauunternehmen kriti-
scher und sorgfältiger als bisher geprüft
werden, ob anfallende Oberbodenmassen
nicht anderweitige Verwendung finden kön-
nen; an-dernfalls ist mit wachsenden Bau-
kosten durch den verstärkten Einsatz auf-
wändiger Oberbodensicherungen (meist
durch Faschinen) und durch intensivere
Maßnahmen zur Schadensbeseitigung zu
rechnen.
– Hanglänge und Hangneigung

Die Erosionsgefahr steigt mit zunehmen-
der Hanglänge und Hangneigung. Wo bau-
technische Erfordernisse, räumliche Ver-
hältnisse und baustellenspezifische Rah-
menbedingungen eine Verkürzung der
Hanglänge, z. B. durch Terrassierung, und
eine flachere Gestaltung der Böschungen
zulassen, sollten diese Optionen zur Mini-
mierung oder Vermeidung späterer Erosi-
onsschäden genutzt werden. Im Hinblick
auf zunehmende Niederschläge im Winter
und eine steigende Tendenz zu starken und
extremen Niederschlagsereignissen mit er-
heblichem erosiven Zerstörungspotenzial
sollte jede bauseitige Möglichkeit zur prä-
ventiven Schadensbegrenzung genutzt wer-
den. In dieser Hinsicht sind die steilen, je-
doch üblichen Böschungen im Verkehrs-
wegebau mit einer Neigung von 1:1,5 (33°)
nicht besonders zweckdienlich.
– Maschinelle Boden- und Böschungsbe-
arbeitung

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

die Wasseraufnahme- und Wasserspei-
cherfähigkeit des Bodens erhöhen, damit
die Vegetation auch in zunehmend dürre-
gefährdeten Sommern ihre Funktion erfül-
len kann. Die Herstellung und Vorbereitung
zu begrünender Böschungen wird sich künf-
tig deutlich stärker an diesen Erfordernissen
orientieren müssen. Glatt abgezogene und
verdichtete Böden mit zerstörtem Boden-
gefüge müssen lockeren, hangparallel struk-
turierten und mikroreliefreichen Oberflä-
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 Böden sollten möglichst 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 ausdrücklich auf die DIN
18915 hinweisen. Kapitel 5 und 6 der DIN
18915 gehen detailliert auf Anforde-run-
gen für Böden und Herstellung von Vege-
tationsflächen ein. Hier sind besonders die
jeweiligen Unterkapitel „Lockerung“ zu be-
achten [14].

Begrünungen durch Nassansaaten
nach DIN 18918

Flächenmäßig ist die hydraulische Nass-
ansaat (Anspritzbegrünung, Hydroseeding)
nach DIN 18918 die mit Abstand am stärks-
ten verbreitete ingenieurbiologische Siche-
rungsmaßnahme. Diese besonders zuver-
lässige und rationelle Begrünungstechnik
wird im Erd- und Verkehrswegebau, im
Berg-, Wasser-, Deich-, Landschafts- und
Deponiebau sowie bei Naturschutzprojek-
ten großflächig auf jährlich vielen Tausend
Hektar Böschungs- und ebenen Flächen
eingesetzt und muss daher vor dem Hin-
tergrund klimatischer Veränderungen be-
sonders intensiv betrachtet werden.

Den durch klimatische Veränderungen
hervorgerufenen Standortbeeinträchtigun-
gen können mit verschiedenen Strategien
von der Wahl des Ansaatzeitpunktes, der
Art und Qualität des Saatgutes über die Art
und Menge der einzusetzenden Zuschlags-
toffe bis hin zu Pflegeaspekten entgegenge-
wirkt werden (Tab. 1). Es kann in diesem
Zusammenhang selbstverständlich nicht
um eine vollständige Kompensation der
standörtlichen Veränderungen gehen, son-
dern um das Aufzeigen von Wegen zu ei-
ner flexiblen Reaktion seitens der Planer
und Begrünungsunternehmen und zu ei-
ner Abmilderung der zu erwartenden und
teilweise bereits eingetretenen Probleme
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für die Vegetationsetablierung und den Ero-
sionsschutz unter veränderten Vorzeichen.
– Ansaatzeitpunkt

Schon durch einfache (und kostenneu-
trale) Maßnahmen wie die Optimierung des
Ansaatzeitpunktes kann der Begrünungs-
erfolg verbessert werden: Herbstansaaten
führen zu einer geringeren Ausfallrate durch
Dürrestress in der nachfolgenden Vegeta-
tionsperiode als Ansaaten im Frühjahr und
Frühsommer. Die zunehmenden Tempe-
raturen erlauben schon heute das Auflaufen
und die Entwicklung der Saat zwischen Mit-
te Oktober und März, was sich bereits deut-
lich in immer voller werdenden Termin-
planern der Begrünungsunternehmen im
Spätherbst und in den Wintermonaten nie-
derschlägt.
– Wahl von geeignetem Saatgut

Steigende Stressfaktoren erfordern – und
hier liegt der Schlüssel für standortgerech-
te Begrünungen im Zeichen des Klima-
wandels – den Einsatz standortheimischer
Arten und Pflanzengesellschaften mit ho-
hem Kräuteranteil. „… Regelsaatgutmi-
schungen sind und werden zunehmend
problematisch, da gebietsfremde Genoty-
pen enthalten sind…“ [15]. Regelsaatgut
führt fast immer zu uniformen, struktur-
und blütenarmen Beständen (Abb. 5). Die
funktional, erosionsschutztechnisch, ästhe-
tisch und ökologisch nachhaltigsten Begrü-
nungserfolge werden bereits seit geraumer
Zeit mit arten- und kräuterreichem Regio-
Saatgut sowie mit Saatgut aus dem Heu-
drusch®-Verfahren und mit dem Heu-
mulchverfahren erzielt [16, 17, 18, 19, 20].

Pflanzen regionaler Herkünfte sind züchte-
risch unbeeinflusst und erweisen sich wi-
derstandsfähiger gegenüber limitierenden
Stressfaktoren wie z. B. Trockenheit und
einem begrenzten Nährstoffangebot (Abb.
6). Tabelle 1 verdeutlicht, dass mit solcher-
art geeignetem Saatgut gleich auf mehrere
beeinträchtigende Standortveränderungen
reagiert werden kann. Artenreiche Pflan-
zengesellschaften bilden zudem ein diffe-
renzierteres Wurzelwerk aus, was sich in
verschiedenen Untersuchungen als positiv
für die Erosionsfestigkeit herausgestellt hat
[17, 20]. Planende und ausschreibende Stel-
len sind aufgefordert, diesen gesicherten
Erkenntnissen in erheblich größerem Um-
fang als bislang Rechnung zu tragen.
– Funktionelles Zusatzsaatgut

Zunehmende Erosionsgefahr und der ver-
stärkte Einsatz von Herbst- und Winteran-
saaten mit langen Auflauffristen erfordern
mehr als bisher den gezielten Einsatz von
schnell keimenden Ammengräsern und
Deckfruchtsaaten. Auch zur Eingrenzung
und Verdrängung von Neophyten können
Ammengräser und Deckfrüchte einen Bei-
trag leisten. Nicht zuletzt sei bemerkt, dass
Keimlinge und Jungpflanzen von Rasen-
gräsern und Kräutern auf mit Ammengrä-
sern bewachsenen Ansaatflächen aufgrund
deren Schutzwirkung nach Starknieder-
schlägen geringere Schäden aufweisen, und
dass die Bodenoberfläche in geringerem
Ausmaß von Aggregatzerstörung und Ver-
schlämmung betroffen ist. Gegen die Be-
einträchtigung und Zerstörung des Gefüges
und die Verschlämmung empfindlicher, v. a.
schluffreicher Böden kann zudem auf typi-
sche Tiefwurzler als Deckfrucht, wie z. B.
Luzerne, zurückgegriffen werden. 
– Boden verbessernde Komponenten

Im Zuge der Verstärkung verschiedener
Stressfaktoren durch den Klimawandel ist

bereits jetzt erkennbar, dass Bodenverbes-
serungsmittel mit multifunktionaler Wir-
kung künftig verstärkt eingesetzt werden,
um vorwiegend auf kritischen Standorten
wie Rohböden und stark geneigten Flächen
einen Begrünungserfolg zu erzielen. Vor al-
lem Tonminerale (Bentonit) und Alginate
wirken an mehreren Fronten: Sie erhöhen
die Wasser- und Nährstoffspeicherkapazität,
wirken der absehbaren Beeinträchtigung
der Bodenfruchtbarkeit und der Nährstoff-
auswaschung entgegen, verbessern das Bo-
dengefüge und verringern den Bodenab-
trag. Begrünungen, die mit diesen Kompo-

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

In Zukunft noch wichtiger als bisher ist
ein hochwertiger und über 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 verstärkte Nie-
derschläge im Winter und eine erhöhte 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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Abb. 5: Typisches Ergebnis einer Ansaat
mit Regelsaatgut (sog. Einheitsgrün).
Solche blüten- und artenarmen Bestän-
de sind weniger tolerant gegenüber
Trockenperioden und bieten keinen
optimalen Erosionsschutz.  

Abb. 6: Artenreiche Begrünungen aus
Saatgut regionaler Herkünfte sind
robust und widerstandsfähiger gegen-
über klimatischen Stressfaktoren und
haben einen hohen erosionsschutztech-
nischen Wert.  
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Veränderter Dadurch bedingte Boden- Konsequenzen für bauseitige Konsequenzen für Konsequenzen für
Witterungseinfluss und Standortveränderungen Standort- bzw. ingenieurbiologische ingenieurbiologische
durch Klimawandel Bodenvorbereitung Ansaaten (Nassansaaten) Bauweisen

1. Temperaturzunahme Erhöhte Evapotranspiration Verbesserung der Infiltration: Ansaattermin optimieren Einbauzeitpunkt
(Gesamtverdunstung) → Unverdichtete, raue Oberfläche mit (Herbstansaat); Erhöhung optimieren (Herbst);
Zunahme des Dürrestresses hangparallele Strukturen herstellen der Mulchmengen; Lebendverbau: trocken- 

(„contour-ploughing“); Langstrohmulch; heitstolerantere und
Bodeneinbau und -bearbeitung  Einsatz Wasser speichernder Wärme liebende
nicht bei zu hohen Wassergehalten Bodenverbesserungsmittel Arten verwenden;
(fester oder halbfester Zustand); (z. B. Tonminerale, Alginate, Einsatz Wasser 
Rohboden statt Oberbodenauftrag quellfähige Polymere etc.); speichernder Bodenver-

Saatgut Wärme liebender besserungsmittel 
Arten und für Trockenlagen (z. B. Tonminerale,
einsetzen; Alginate, quellfähige
größeres Artenspektrum Polymere etc.)
(Kräuter); Regio-Saatgut, Bewässerung
Heudrusch, Heumulch 
bevorzugen;
Bewässerung

Verlängerung der  früherer Beginn und späteres Verkürzung der 
Vegetationsperiode Ende der Ansaatsaison; Einbausaison für

regional sind Ansaaten Bauweisen mit
ganzjährig möglich lebenden Gehölzen,

jedoch Ausgleich durch 
weniger Frost- und 
Eistage im Winter

Gebirgslagen: stärkere Beschränkung Verschiebung des Einsatzes verstärkter Einbau von
Verschiebung der Vegetations- von Planierungen im subalpinen von Hochlagensaatgut; Erosionsschutzmatten 
zonen und der Schneegrenze,  und alpinen Bereich; verstärkte Maßnahmen und -gewebe;
kürzere Schneebedeckung, ökologischer Gewässerbau gegen Erosion (Deckfrucht- verstärkter Einsatz von
stärkere Hochwasserereignisse saat, Decksaat, Mulchsaat, Hangfaschinen, Piloten-

Kleber, Alginate); wänden, Krainerwänden,
Regio-Saatgut, Heudrusch, Lagenbau etc.;
Heumulch bevorzugen verstärkter Schutz der 

Ufer von Fließgewässern 
(Senk- und Uferfaschi-
nen, Spreitlagen, Steck -
hölzer, Uferpfahl- und 
Uferkrainerwände, Rau- 
bäume, Packwerke etc.)

Verstärkter Streu- und Humusab - Verstärkter Einsatz Hinsichtlich Wasser- und
bau, Änderung der Nährstoff- organischer Langzeitdünger Nährstoffbedarf 
dynamik, Beeinträchtigung der und Humus bildender Stoffe; anspruchslosere Arten
Bodenfruchtbarkeit, Reduzierung Erhöhung der Mulchmengen verwenden;
der Wasser- u. Nährstoffspeicher- Langstrohmulch; Verstärkter Einsatz
kapazität Einsatz Wasser und Nährstoffe organischer

speichernder Bodenverbes- Langzeitdünger und 
serungsmittel (z. B. Tonmine- Humus bildender Stoffe;
rale, Alginate, quellfähige Einsatz Wasser und
Polymere etc.); Nährstoffe speichernder
Saatgut für Trockenlagen, Bodenverbesserungs-
Regio-Saatgut, Heudrusch, mittel (z. B. Tonmine-
Heumulch bevorzugen; rale, Alginate, quellfähige
Bewässerung Polymere etc.);

Bewässerung

Verminderte Frostgare, Beein- Einbringen Gefüge verbessernder Ansaat Gefüge verbes sern- Untersaat Gefüge
trächtigung des Bodengefüges Stoffe (organische Substanz, der Pflanzen (z. B. tief verbessernder Pflanzen

Kalk, Gips, Mineralsalze, Eisenoxide, wurzelnde Legumi nosen); (z. B. tief wurzelnde
synthetische Stabilisatoren etc.); Einsatz Gefüge Leguminosen);
Bodenlockerung verbessernder Stoffe (Kalk, Einsatz Gefüge

organische Dünger, Alginate, verbessernder Stoffe
Mineralsalze); (Kalk, organische Dünger,
Mulchsaaten (Langstrohmulch) Alginate, Mineralsalze)

Verstärkter Konkurrenzdruck Aggressive Neophyten vorab mit Neophyten einbinden oder Neophyten einbinden 
durch Neophyten Wurzeln entfernen [z. B. Japan-  bekämpfen oder bekämpfen

knöterich (Fallopia japonica) und 
Sachalinknöterich (F. sachaliensis)]

2. Abnahme der Zunahme des Dürrestresses Siehe unter Punkt 1 Siehe unter Punkt 1 Siehe unter Punkt 1
Niederschlagsmengen im in der Vegetationsperiode
Sommer

Tab. 1: Konsequenzen des Klimawan-
dels für Standortfaktoren, Bodenvorbe-
reitung, hydraulische Nassansaat und
ingenieurbiologischen Sicherungsbau
im Überblick.
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Veränderter Dadurch bedingte Boden- Konsequenzen für bauseitige Konsequenzen für Konsequenzen für
Witterungseinfluss und Standortveränderungen Standort- bzw. ingenieurbiologische ingenieurbiologische
durch Klimawandel Bodenvorbereitung Ansaaten (Nassansaaten) Bauweisen

3. Zunahme der Zunehmende Erosionsgefahr Böschungslänge und Optimierung von Menge und Prävention und
winterlichen Böschungsneigung minimieren; Qualität des Klebers; Schadensbehebung
Niederschlagsmengen unverdichtete, raue Oberfläche Ammensaat und Tiefwurzler durch verstärkten

und hangparallele Strukturen einsetzen; Wurzelwachstum Einsatz ingenieur-
herstellen („contour-ploughing“); anregende Mittel einsetzen biologischer Bauweisen:
Verzicht auf Oberbodenandeckung; (z. B. Zuckerphos phoramide); Erosionsschutzmatten

Mulchsaaten (Langstrohmulch); und -gewebe, Faschinen,
evt. Saatgutmenge erhöhen; Hecken-, Busch-, Spreit- 
Regio-Saatgut, Heudrusch, lagen, Krainerwände etc.
Heumulch bevorzugen in Verbindung mit

Nassansaaten

Erhöhte Nährstoffauswaschung Unbewachsene Flächen abdecken; organische Langzeitdünger; organische Langzeit -
Zwischenansaaten Mineraldüngung reduzieren, dünger; Mineraldüngung

Gabe begrenzen auf Frühjahr reduzieren, Gabe
und Frühsommer; Verwendung begrenzen auf Frühjahr;
Magerkeit liebender Arten; Einsatz von Nährstoff 
Regio-Saatgut, Heudrusch, speichernden
Heumulch bevorzugen; Bodenverbesserungs-
größeres Artenspektrum mitteln (z. B.Tonminerale,
(Kräuter); Alginate);
Einsatz von Nährstoff rasche Vegetations -
speichernden Bodenverbes- bedeckung (Zwischen-, 
serungsmitteln (z. B. Tonmine- Untersaat)
rale, Alginate);
Mulchsaaten (Langstrohmulch);
rasche Vegetationsbedeckung 
(Ammensaat)

Erhöhte Hochwassergefahr mit Neigungswinkel und Länge der Förderung der Erosions-  Ufer von Fließgewässern:
verstärkter Veränderung und Uferböschungen minimieren; festigkeit durch Ansaat verstärkter Schutz und
Zerstörung von Uferbereichen Bauzeit optimieren; artenreicher Wiesen; Regio- Schadensbehebung mit
und Deichen ökologischer Gewässerbau Saatgut, Heudrusch, Heumulch bepflanzten und

bevorzugen; unbepflanzten Systemen
Schnell wachsende und tief (Senk- und Uferfaschinen,
wurzelnde Ammensaaten; Spreitlagen, Steckhölzer,
Wurzelwachstum anregende Uferpfahl- und Ufer-
Mittel einsetzen (z. B. Zucker- krainerwände, Röhricht-
phosphoramide);  walzen und -matten,
Ansaatzeitpunkt optimieren Schilfmatten, Ko kos- und
(Herbstansaaten) Steinwalzen, Raubäume, 

Packwerke etc.);
Deiche:
verstärkter Einbau von 
Erosionsschutzmatten 
und -gewebe 

4. Zunahme starker und Erhöhte Hochwassergefahr Siehe unter Punkt 3 Siehe unter Punkt 3 Siehe unter Punkt 3
extremer Niederschläge, mit verstärkter Veränderung
meist lokal und Zerstörung von

Uferbereichen und Deichen

Starke Erosionsgefahr Siehe unter Punkt 3 Siehe unter Punkt 3 Siehe unter Punkt 3

Zerstörung der Bodenaggregate, Verbesserung der Infiltration: Ansaat Gefüge verbessernder Erosionsschutzmatten in
Bodenverschlämmung unverdichtete, raue Oberfläche und Pflanzen (z. B. tief wurzelnde Kombination mit

hangparallele Strukturen herstellen Leguminosen), Ammensaaten; Nassansaaten
(„contour-ploughing“); Einsatz Gefüge verbessernder
Bodeneinbau und –bearbeitung nicht Stoffe (Kalk, organische
bei zu hohen Wassergehalten (fester Dünger, Alginate, Mineral salze);
oder halbfester Zustand); Mulchsaaten
Verzicht auf Oberbodenandeckung; (Langstrohmulch) 
Einbringen Gefüge verbessernder Stoffe 
(organische Substanz, Kalk, Gips, 
Mineralsalze, Eisenoxide, synthetische 
Stabilisatoren etc.)

Beschädigung von Keimlingen wie vor Einsatz Gefüge verbessernder Erosionsschutzmatten
und Jungpflanzen Stoffe (Kalk, organische

Dünger, Alginate,
Mineralsalze);Mulchsaaten
(Langstrohmulch)

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



– Mulch
Angemessene Mulchdecken unterstützen

das Bemühen 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, erhöhen die Bodenfruchtbar-
keit, verbessern das Bodengefüge, den Ero-
sionsschutz und schützen Saat und Keim-
linge gegen mechanische und witterungs-
bedingte Einflüsse wie z. B. Starkregen. Es
sollte von planender und bauüberwachen-
der Seite unbedingt darauf geachtet wer-
den, dass die Vorgaben der DIN 18918 ein-
gehalten werden. Die Mindestmenge von
300 g/m² Strohmulch muss eingehalten
werden, wenn die Mulchdecke ihren Zweck
erfüllen soll. Wesentlich effektiver als Kurz-
häckselstroh ist naturgemäß Langstroh, das
ersterem in allen Eigenschaften deutlich
überlegen ist und daher fast immer zu bes-
seren Begrünungsergebnissen führt [21,
22]. Planende Stellen sollten dies bei der
Erstellung ihrer Ausschreibungen unbedingt
berücksichtigen.
– Düngung

Um der klimabedingten Beeinträchtigung
der Bodenfruchtbarkeit und der erhöhten
Auswaschungsgefahr vor allem im Winter-
halbjahr zu begegnen, ist der Einsatz or-
ganischer Langzeitdünger auf Kosten was-
serlöslicher Mineraldünger von Bedeutung.
Dies gilt in besonderem Maße für Ansaa-
ten zwischen Oktober und März sowie für
leichte, sorptionsschwache Böden mit ge-
ringem Humus- und Tonmineralgehalt. Auf
allen übrigen Standorten sollten Mineral-
dünger, wenn überhaupt, nur mit Bedacht
und gemäß DIN 18918 (maximal 50 g/m²)
appliziert werden. Mit hochwertigen orga-
nischen Langzeitdüngern lässt sich nicht
nur das Problem der Auswaschung mini-
mieren; solche Nährstoffträger haben gleich-
zeitig eine phytosanitäre (die Pflanzenge-
sundheit unterstützende) und bodenökolo-
gische Wirkung, so dass hier zur Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit gemäß den Her-
stellerempfehlungen schadlos höhere Men-
gen als in der DIN 18918 vorgegeben ein-
gesetzt werden können [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
geprüft werden. DIN-gerechte Ausschrei-
bungen unter Beachtung der sich ändern-
den Standortbedingungen und entspre-
chende Kontrollen der ausführenden Un-
ternehmen durch die Bauüberwachung vor
Ort gewährleisten ein bestmögliches Be-
grünungsergebnis. Gerade planende Stel-

len sind aufgefordert, ihre Ausschreibun-
gen vor diesem Hintergrund besonders
sorgfältig und entsprechend dem jeweili-
gen Standort und den sich verändernden
klimatischen Vorzeichen zu konzipieren.
Fachliche Mängel in den Leistungstexten
haben im Falle ihrer bedenkenlosen Um-
setzung durch Begrünungsunternehmen
schon heute – und in Zukunft noch gravie-
render – mangelhafte Begrünungsergeb-
nisse zur Folge [24].

Pflegemaßnahmen

Neben dem Einsatz von böschungsscho-
nendem Mähgerät, das die Grasnarbe nicht
verletzt und so stärker werdenden Winter-
und Starkregen keine Angriffspunkte für
Erosion bietet, werden Flächenbewässe-
rungen künftig einen stärkeren Beitrag in
der Unterhaltung und Pflege leisten. Wäh-
rend dies innerhalb trockener Witterungs-
perioden für Gehölzpflanzungen uneinge-
schränkt gilt, können Ansaaten wiesenar-
tiger Vegetation schon aus ökonomischen
Gründen nicht umfassend und in ausrei-
chenden Abständen bewässert werden. Spe-
ziell sensible Bereiche wie funktionelle An-
saaten auf Flughäfen, Deichen, Asche- und
Spülfeldern, besonders erosionsgefährde-
ten Abschnitten etc. bedürfen in Zukunft si-
cher häufiger einer Bewässerung bis zum
Narbenschluss als bisher.

Trockenere Sommer führen zwangsläufig
zu einem verringerten Biomassezuwachs.
Vor allem für die zweite Mahd im Spätsom-
mer kann daher ein geringerer Arbeitsauf-
wand prognostiziert werden. Auf-grund des-
sen geht die Tendenz möglicherweise sogar
generell in die Richtung einschüriger Pflege-
schnitte, was zu einer weiteren Kostenent-
lastung in der Pflege führen wird.

Ingenieurbiologische Bauweisen

Ingenieurbiologische Bauweisen gewin-
nen mit dem Klimawandel immer stärker
an Bedeutung. Höhere Winterniederschlä-
ge und die prognostizierte weitere Zunah-
me starker und extremer Niederschlagser-
eignisse werden die Gefahr und das Aus-
maß von Erosionsschäden an Erd- und
Landschaftsbauwer-ken, Aufschüttungen,
Einschnitten und Böschungen aller Art dras-
tisch erhöhen. Oberbodenandeckun-gen oh-
ne Sicherung durch Faschinen oder gleich-
wertige Bauweisen, wie immer noch häu-
fig zu sehen, werden ungleich risikoreicher
(Abb. 4). Unbedingt zu empfehlen ist daher
der Verzicht auf die Oberbo-denandeckung
zugunsten der Rohbodenbegrünung – nicht
zuletzt auch in standort- und vegetations-
kundlicher, landschaftsästhetischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht (siehe Abschnitt 4.1).

Für den Schutz frisch hergestellter Bö-
schungen wird gleichfalls der Einsatz von
Erosionsschutzmatten immer bedeutender.
Vor allem in Verbindung mit Ansaaten bieten
sie einen zuverlässigen Schutz gegen Erosi-
on, bis die Vegetation diese Aufgabe über-
nimmt. Speziell bei Maßnahmen mit vo-
raussichtlich längerem 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 ungeschützter Bodenoberfläche zu
vermeiden. Vollflächig geschlossene bzw.
engmaschige Geotextilien (Kokosmatten,
Stroh/Kokosmatten, Strohmatten) sollten ge-
genüber 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 (Begrünungsmatten). Im Wasser-
und Deichbau sollten vorwiegend schwere
Kokosmatten (≥ 700 g/m²) mit ausreichen-
der Verankerung verwendet werden.

Besonders steile, sensible und rut-
schungsgefährdete Böschungsabschnitte
und Hänge (z. B.  schluffige Böden wie Löß,
bindig-tonige Gleitschichten und Böschun-
gen mit Wasseraustritt) bedürfen in Zu-
kunft stärker einer präventiven Sicherung,
um aufwendige Schadensbehebungen zu
vermeiden. Einen hervorragenden Schutz
gegen schwere Erosionsschäden und Hang-
rutschungen bieten Lebendbauweisen mit
größerer Tiefenwirkung wie beispielswei-
se Hangfaschinen, Lagenbau (Busch-, He-
cken- und Spreitlagen) und Krainerwände
[1, 2, 22]. Die nachträgliche Beseitigung von
Erosionsschäden mit anschließender inge-
nieurbiologischer Reparatursicherung ist
meistens wesentlich teurer und kostenin-
tensiver, wird aber bei immer stärkerer
Erosionsneigung nicht gänzlich vermeid-
bar sein.

Schließlich nimmt – vor dem Hintergrund
erhöhter Hochwasserereignisse – die Be-
deutung ingenieur-biologischer Ufersiche-
rungen vor allem an Fließgewässern zu.
Auch hier kann die Sicherung beson-ders
gefährdeter Uferbereiche mit Steckhölzern,
Senk- und Uferfaschinen, Uferkrainerwän-
den, Röh-richtwalzen und Röhrichtmatten,
Schilfmatten etc. größeren Schäden vorbeu-
gen und umfangreiche Schadensbeseitigun-
gen nach Hochwasser ersparen [1, 2, 22].

Für alle ingenieurbiologischen Bauweisen
gilt, dass das am besten geeignete System
immer anhand der relevanten Klima- und
Standortfaktoren und unter Begleitung eines
beratenden Experten ausgewählt werden
sollte.
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5. Zusammenfassung 
und Ausblick

Die bereits messbaren, anthropogen in-
duzierten Änderungen des globalen Klima-
geschehens sind auch in Deutschland au-
genfällig. Die zwölf wärmsten der letzten
150 Jahre sind sämtlich seit 1983 aufge-
treten. Es wird insgesamt mit einem Tem-
peraturanstieg von 1,4 – 5,8°C gerechnet.
Die einhergehenden Folgen wie zuneh-
mender Dürrestress in der Vegetationspe-
riode, ansteigende Niederschläge im Win-
terhalbjahr und eine wachsende Tendenz
zu Extremniederschlägen werden umfang-
reiche, meist negative Änderungen der Be-
grünungsstandorte zeitigen. Die Vegetati-
on wird mit zunehmendem Dürrestress und
einer Beeinträchtigung der Bodenfrucht-
barkeit, aber auch mit einer Verlängerung
der Wachstumsperiode und einer Ver-
schiebung der Höhenzonen konfrontiert.
Der Konkurrenzdruck durch Neophyten
wird schärfer. 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 Standortänderung führen.

Durch vorausschauende Maßnahmen und
umsichtige Bodenvorbereitung kann ein Teil
der Folgen des Klimawandels für Ansaa-
ten und Erosionsschutz seitens des Erd-
baus schon vor der Begrünung abgepuffert
werden.

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

Die abzusehenden Standortveränderun-
gen mit Tendenz zu trockeneren Verhält-
nissen im Sommerhalbjahr und erhöhten
Winterniederschlägen werden einen inten-
siveren Einsatz effektiver und Humus bil-
dender Bodenverbesserungsmittel erfor-
dern; gleiches gilt für Strohmulchdecken
mit einer Mindest-menge nach DIN 18918,
die künftig auch auf weniger extremen
Standorten wie Oberböden eine immer grö-
ßere Bedeutung erfahren werden. Lang-
stroh ist Strohhäckseln unbedingt vorzu-
ziehen. Der Verzicht auf Kleber oder des-
sen Einsparung sowie die Verwendung in-
effektiver Präparate wird deutlich risiko-
reicher. Organische Naturdünger und Ge-
füge stabilisierende Maßnahmen gewinnen
zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit wei-
ter an Bedeutung.

Die steigende Erosions- und Hochwas-
sergefahr wird den verstärkten Einsatz in-
genieurbiologischer Bauweisen sowohl prä-
ventiv als auch in der Sanierung erfordern.
Erosionsschutzmatten werden vor allem in
Verbindung mit Nassansaaten an Wichtig-
keit zunehmen. Auf Oberbodenandeckun-
gen im Böschungsbereich sollten zuguns-
ten von Rohbodenbegrünungen verzichtet
werden; andernfalls sind Faschinen oder
vergleichbare Bauweisen zur Sicherung un-
bedingt erforderlich.

Die an Begrünungs- und Erosions-
schutzmaßnahmen beteiligten Institutionen
sind aufgerufen, sich der bereits veränder-
ten und der sich weiter verändernden Kli-
ma- und Standortsituation zu stellen. Eine
vorausschauende, flexible und innovative
Planung und Ausführung sowie eine frucht-
bare Kommunikation zwischen planenden
und ausführenden Stellen sind erforderlich,
um den bevorstehenden Herausforderun-
gen mit bestmöglichem Resultat zu begeg-
nen.
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