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Einleitung

Baumpflanzungen an Standorten mit ungiinstigen Bodenverhdltnissen oder mit begrenztem Wurzel-
raum sollen mit geringem Anwuchsrisiko erfolgen kénnen, wenn die Pflanzgruben ausreichend di-
mensioniert und mit entsprechenden Substraten gefillt sind. Hinweise zur Dimensionierung, Bau-
weise und Zusammensetzung von Baumsubstraten geben die Empfehlungen fur Baumpflanzungen
Teil 2 (FLL 2010).

Neben unglnstigen Bodenbedingungen missen Stadtbdume zunehmend mit den durch den Klima-

wandel bedingten klimatischen Veranderungen am Standort zurechtkommen.

Um Anwuchsrisiken zu minimieren und Kosten fir zugekaufte Baumsubstrate zu sparen, gehen
Kommunen zunehmend dazu Uber, die Substrate selber zu mischen, wobei die Sieblinien der FLL
(2010) als Anhalt dienen. Im folgenden Beitrag sollen nach einer kurzen Skizzierung der bislang
messbaren klimatischen Veranderungen die FLL Anforderungen an Substrate (FLL 2010) vor dem
Hintergrund der Wasserversorgung kritisch beleuchtet werden und mdgliche Optimierungsméglich-

keiten vorgestellt werden.

Klimatische Veranderungen

Zur Darstellung des Klimas oder der Klimahistorie eines Standortes werden die gemittelten Klima-
daten drei3igjahriger Referenzperioden verwendet. Die letzte ,offizielle* Klimareferenzperiode ist die
von 1960-1990. In naher Zukunft stehen die Daten der Folgeperiode 1990-2020 zur Verfligung.

Vergleicht man am Beispiel der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Géttingen
die Daten der Klimaperioden1960-1990 mit den bereits vorliegenden Klimadaten von 2001-2019
(Abb. 1), so zeigt sich, dass die Jahresmitteltemperatur der letzten 20 Jahren um 1°C gegeniber
dem Zeitraum 1960-1990 zugenommen hat. Die Jahresniederschlagssumme hat sich um 22 mm
auf 667 mm erhoht hat. Mit der Temperaturerh6hung hat sich auch die Vegetationszeit, also die



Anzahl der Tage, an denen die Tagesmitteltemperatur Uber 10 C° liegt, um etwa 3 Wochen verlan-
gert und sich deutlich in den April aber auch in den Oktober ausgedehnt. Die Jahresniederschlage
in der Vegetationszeit haben sich im gleichen Zeitraum um 35 mm erhdht, was vor dem Hintergrund
der verlangerten Vegetationszeit nicht ausreicht, um den zusatzlichen Wasserbedarf zu kompensie-
ren.

Abb. 1: Klimadiagramme der Klimastation Goéttingen des DWD in der Klimaperiode 1960-1990
(rechts) und im Zeitraum 2001-2019 (links). Der gelbe Pfeil gibt die Dauer der Vegetationszeit an.

Gottingen 167 m 87°C Gattingen 174 m 9,7°C

DWD 1960-1990 645mm | | WSG 2001-2019 667 mm
cb ch
50 4 - 100 50 - 100
40 - 80 40 L 80
04— T 30 L 80
20 - - - 40 20 — —t 40

» I e

|
2

4 =
o @
g g l|o 8
E b 0 8 = 0 0 §
o o = =
5 10 + 20 8 g -10 208
5 3l|& 3
& 20 + 40 =2 ° -20 403
-30 60 -30 + i r -60
40 -80 40 80
50 x = -100 50 - - -100
Jan. | Feb. | Médrz | April | Mai | Juni | Juli [Aug. | Sep. | Okt. | Mov. | Dez. Jan. | Feb. | Mdrz ril | Mai | Juni | Juli |Aug. | Sep. kt. | Nov. | Dez
|MS 47,7 (391 | 46,7 45,5 |596 (81,3 (627 | 60 | 50 Q39,7 | 506 | 59 |NS 63,8 | 387 | 456 | 358 J60,8 | 634 | 781 | 61,3 | 433} 525) 593 | 589
[Tloes | 1 [ar ] & fr2s[1s7 171167 135 25 f 47 [ 16 [T I13T19]s0]ses J134[166[186[181[142f 83 57 [ 25

Nun verteilen sich Temperatur- und Niederschlagsveranderungen nicht gleichmafig auf das Jahr.
In Stdniedersachen war der April mit +1,6°C der Monat mit dem hdchsten Temperaturanstieg wéah-
rend die Aprilniederschlage um 13 mm von 48,5 auf 35,8 mm sanken. D.h. gerade im Fruhjahr zur
Zeit der Blattentfaltung ist es warm und trocken geworden.

Unter der Annahme, dass unter den aktuellen klimatischen Bedingungen der gesamte Niederschlag
in der Vegetationszeit (~350 mm) den Baumen in der Vegetationszeit (~175 Tage) zur Verfligung
stande, entsprache das einer durchschnittlichen Wasserspende durch Niederschlage von 2mm oder

2l/m? am Tag.

Wasserbedarf von Baumen

Der durchschnittliche tagliche Wasserbedarf von Baumen in der Vegetationszeit ist neben der Baum-
art mal3geblich von der Kronengré3e abhéngig. RusT 2010 hat im Rahmen einer Literaturrecherche
den Wasserbedarf von BAumen in Abhangigkeit von deren Kronenprojektionsflache ermittelt (Abb.
2). Wird die Transpiration wie der Niederschlag in mm angegeben werden, so bendtigen Baume je

nach Baumart und Kronenprojektionsflache taglich mindestens 3-4 mm Wasser (untere Grenze der



Transpiration in Abb.2). Das entspricht 3-4 I/m? Kronenprojektionsflache. Ein Baum mit einer Kro-
nenprojektionsflache von 100m? transpiriert nach RusT 2010 zwischen 400 und 900l pro Tag, wah-

rend ein Baum mit einer Kronenprojektionsflache von 50m? nur etwa die Halfte verbraucht. Sind
Wasserbedarf eines Baumes und Niederschldge bekannt, kann Al,t,e)szezdérurﬁJnns Icﬁ%ts', o ennwasser-
aumen sowie erforderliches

speichers und die Notwendigkeit von BewasserungsmafinahmersgRgageilatvier demaingigall von
Gottingen stehen einem durchschnittlichen taglichen Niederschlals#éivongeoKDnanprogeitiyegeta-

tionszeit ein Verbrauch von 3-4 mm gegenuber. onsflache.

Bei einer Vegetationsdauer von 175 Tagen missen demnach 175-350 mm tber den Bodenwasser-

speicher und Bewasserung zugefuhrt werden.
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BestimmungsgrofRen des Bodenwasser- und Lufthaushalts

Der Boden kann in Abhéngigkeit von der Bodenart und der Lagerungsdichte unterschiedliche Men-
gen Wasser speichern. Als KenngréR3en des Bodenwasserhaushalts werden die Wasserkapazitat
(= Wasserspeicherkapazitat = Feldkapazitat), die nutzbare Wasserkapazitat (= nutzbare Wasser-
speicherkapazitat = nutzbare Feldkapazitat) und das Totwasser = Restwasser verwendet. Im fol-
genden Beitrag werden nur die Begriffe Wasserkapazitat, nutzbare Wasserkapazitat und Totwasser

verwendet.

Die Wasserkapazitat (WK) ist die Wassermenge, die ein Boden uber langere Zeit gegen die

Schwerkraft in seinen Mittel- und Feinporen sowie den engen Grobporen halten kann.



Die mittleren und weiten Grobporen sind nach kurzer Zeit (ein bis zwei Tage) entwéassert und bilden
das Belluftungssystem des Bodens. Sie stehen dem Bodenwasserspeicher nicht zur Verfligung und

werden als Luftkapazitat (LK) des Bodens bezeichnet.

Die nutzbare Wasserkapazitat (nWK) entspricht der Wassermenge, die der Boden (ber langere
Zeit gegen die Schwerkraft halten kann und von den Wurzeln aus dem Boden gesaugt werden kann.

Dieses sogenannte pflanzenverflighare Wasser wird in den engen Grobporen und Mittelporen (Po-

rendurchmesser 0,2um bis 50um) gespeichert.

Das in den Feinporen (<0,2um) gespeicherte Wasser ist dort mit etwa 15.000 hPa gebunden. Pflan-
zenwurzeln kdnnen nicht mehr die erforderliche Saugspannung aufbringen, um dies aus den Fein-

poren zu beziehen. Dieser nicht pflanzenverfiigbare Teil des Bodenwassers wird als Totwasser

bezeichnet.

Fur die Wasserversorgung des Baumes ist einzig die nutzbare Wasserkapazitat von Bedeutung. Je
nach Bodenart und mdglicher Durchwurzelungstiefe kann die nutzbare Wasserkapazitat von Béden
zwischen 30 mm (entspricht einer Niederschlagsmenge von 30 I/m?) bei sehr flachgriindigen Béden
und 250 mm (entspricht einer Niederschlagsmenge von 250 I/m?) bei tiefgriindigen schluffigen B6-
den liegen. Abb. 3 zeigt die genannten Luft- und Wasserhaushaltsparameter exemplarisch fir einen

steinfreien sandigen, schluffigen und tonigen Boden.

=)
200 I/m3 (e]0] |/m3 40 1/m
Luftkapazitat 120 1/m3

250 1/m3

nutzbare WK | 160 I/m?

Totwasser

Festsubstanz

toniger

Boden

z.B. Tu2
54%

sandiger schluffiger
Boden Boden
z.B. 5t2 z.B Us
58% 56%

Abb. 3: Luftkapazitat, nutzbare Wasserkapazitat und Totwasser eines sandigen (links), schluffigen
(Mitte) und tonigen (rechts) Bodens bei mittlerer Lagerungsdichte. Die Wasserkapazitat ist die nutz-
barere Wasserkapazitat plus Totwasser.



Anforderungen an Pflanzsubstrate nach FLL (2010) im Hinblick auf den Wasserhaushalt

In den die Empfehlungen fir Baumpflanzungen Teil 2 (FLL 2010) werden in Abhangigkeit von der
Pflanzgrubenbauweise (1 ,offen, nicht Gberbaut” und 2 ,lberbaut) auch Anforderungen an das Sub-

strat und den Wasserhaushalt gestellt.
So heil3t es dort:

.Bei Pflanzgrubenbauweise 1 und 2 muss die maximale Wasserspeicherkapazitat des Substrates
im eingebauten und verdichteten Zustand mindestens 25 Vol.-% bezogen auf das Volumen der Ge-

samtprobe betragen®.

Dabei wird die maximale Wasserspeicherkapazitat als die Wassermenge definiert, welche nach ei-
ner 24 stindigen Aufséttigung und nach zwei Stunden Abtropfzeit im Substrat enthalten ist. Eine wie
in der Bodenkunde Ubliche Zuordnung zu einer Wasserspannung und damit ein Hinweis auf die
Pflanzenverfiigbarkeit des Wassers ist nicht moglich. Vielmehr setzt sich die maximale Wasserspei-
cherkapazitat nach FLL aus der Wasserkapazitat (also der Summe von nutzbarer Wasserspeicher-
kapazitat und Totwasser) sowie einem nicht weiter definierbaren Anteil der Luftkapazitat zusammen.
Da in sandigen Bdden die Grobporen schnell entwéassern, kann flr diese angenommen werden,
dass die bodenkundliche ,Wasserkapazitat® ungefahr der ,maximale Wasserspeicherkapazitat*

nach FLL entspricht.

Beide GroRRen geben jedoch keine Hinweise auf das pflanzenverfiigbare Wasser. So erreicht der
sandige Boden aus Abbildung 3 eine Wasserkapazitat von 25% nicht, enthalt aber 16% pflanzen-
verfligbares Wasser, wahrend ein toniger Boden bei einer Wasserkapazitat von 42% nur 12% pflan-
zenverfugbares Wasser enthalt. Der schluffige Boden mit einer Wasserkapazitat von 35% hat eine
nutzbare Wasserkapazitat von 25%. Da kein Zusammenhang zwischen der Wasserkapazitat und
der nutzbaren Wasserkapazitat besteht, die nutzbare Wasserkapazitat aber die fir die Wasserver-
sorgung entscheidende GréR3e ist, ware es zielflihrend in Regelwerken statt der maximalen Wasser-

speicherkapazitat einen Richtwert fur die ,nutzbare Wasserkapazitat* anzugeben.
Weiter heil3t es in den Empfehlungen fir Baumpflanzungen Teil 2 (FLL 2010):

,FUr die Pflanzgrubenbauweise 1 und 2 werden die nachfolgenden KorngréRenverteilungsbereiche

als Hilfe fur die Wahl einer geeigneten Lieferkdérnung vorgegeben..."

Bei Verwendung der empfohlenen KorngroRenverteilung fur die Pflanzgrubenbauweise 2 (Uberbaute
Pflanzgrube) liegen die Anteile der einzelnen Korngréf3enfraktionen zwischen den in Abbildung 4

dargestellten Sieblinien.
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Abb. 4: Empfohlener KorngrofRenverteilungsbereich fir Pflanzgrubenbauweise 2 — lberbaute
Pflanzgrube nach FLL 2010.

Da die Bodenfraktion > 2 mm (Bodenskelett oder Grobboden) i.d.R. keinen nennenswerten Beitrag
zur Wasserspeicherung leistet, wird bei allen bodenkundlichen Untersuchungen nur der Feinboden-

anteil bei der Berechnung der (nutzbaren) Wasserkapazitat berticksichtigt.

In der Praxis ist dazu ist die Bestimmung der Bodenart d.h. der Anteile von Schluff, Sand und Ton
erforderlich (vgl. Abb. 5). Die (nutzbare) Wasserkapazitat kann dann mit Hilfe von Tabellen ermittelt

werden.

Der Feinbodenanteil entsprechend der KorngréRenverteilung fir Pflanzgrubenbauweise 2 nach FLL
(2010) liegt zwischen 34% (Abb. 4, untere Sieblinie) und 75% (Abb. 4, obere Sieblinie). Der San-
danteil des Feinbodens liegt demnach zwischen 80% und 87% (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Anteile an Kies, Sand und Schluff/Ton der Sieblinien fir Pflanzgrubenbauweise 2 nach FLL
(2010) bezogen auf den Gesamtboden (fett) und den Feinboden (kursiv).

Sieblinie 1 Sieblinie 2
Bodenskelett Kies 61% 25%
Anteil am Ge- | Ton und Schluff 5% 15%
samtboden Sand 34% 60%
Feinboden i :
Anteil am Fein- Ton und Schluff 20% 13%
boden Sand 80% 87%




Bei Sandanteilen zwischen 80% und 87% kommen als Bodenarten in den Pflanzsubstraten nur der
schwach tonige Sand (St2), der schwach schluffige Sand (Su2), der schwach lehmige Sand (SI2)
oder der sandige Sand (Ss) fur die Feinbodenfraktion in Frage (vgl. Abb. 5).
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Abb. 5: Kdrnungsdreieck zur Bestimmung der Bodenart (nach SCHACK-KIRCHNER 2016). Die brau-
nen Linien markieren Sandanteile von 80% bzw. 87%. Zwischen den beiden Linien liegen die Bo-
denarten, die entsprechend der Sieblinie (FLL 2010) fur Pflanzgrubenbauweise 2 méglich sind.

Ein Boden ohne Grobboden oder Bodenskelett, der aus den der mdglichen Bodenarten Ss, St2, Su2
oder SI2 besteht, kann lediglich Wasserkapazitaten zwischen 20% und 25% erreichen (vgl. Tab 2,
Spalten 1-4). Da der Grobbodenanteil aber gemal den Sieblinien zwischen 25 und 61% liegt, mis-
sen die Wasserhaushaltsparameter auf den vorhandenen Feinbodenanteil bezogen werden (vgl.
Tab 2, Spalten 5-8). Die Wasserkapazitat bei der oberen Sieblinie liegt je nach Bodenart zwischen
15 bis 19%, bei der unteren Sieblinie zwischen 8 und 10%. Das heil3t: Der in der Sieblinie abgebil-
dete Skelettanteil reduziert die Wasserkapazitat noch einmal erheblich, so dass im unglnstigeren
Fall (untere Sieblinie) trotz der Anwendung der empfohlenen Korngrol3enzusammensetzung die
Wasserkapazitat nur bei einem Drittel der geforderten Menge liegt. Damit kann ein Substrat, das
aus handelsublichem Sand, Kies und Schluff besteht und entsprechend der Sieblinie der FLL (2010)

zusammengesetzt ist, kaum die geforderte maximale Wasserspeicherkapazitat von 25% erreichen.



Tab. 2: Nutzbare Wasserkapazitat (nWK), Totwasser (TW) und Wasserkapazitat der Bodenarten,
die nach den Sieblinien der FLL mdglich sind (Ss, Su2, St2 und SI2) ohne und mit Grobbodenantei-
len von 25% und 60%. Die Tabellenwerte sind AK STANDORTSKARTIERUNG (2016) enthommen.

nWK, Totwasser und WK fir Ss, FLL - Kies 25% FLL - Kies 60%
g;ingsT S‘}’(r/liﬂSE:iNga(czgl’g)K (obere Sieblinie) (untere Sieblinie )
nWK TW WK nWK WK nWK WK
ss 16% 4% 20% 12% 15% 6,4% 8,0%
st2 16% 6% 22% 12% 17% 6,4% 8,8%
su2 18% 5% 23% 13,5% 17% 7,2% 9,2%
si2 18% 7% 25% 13,5% 19% 7,2% 10,0%

Wie kdnnen Baumsubstrate der zu verwendenden FLL Sieblinien auch die Anforderungen der

FLL an die Wasserkapazitat erfullen?

Wenn der Grobbodenanteil der Sieblinie der FLL entsprechen soll, werden mit dem Feinboden al-
lenfalls Wasserkapazitaten von 8-19% erreicht. Das bedeutet, dass bei der Substratzusammenset-
zung auf porésen Grobboden oder poréses Bodenskelett zurlickgegriffen werden muss, welches
Uber eine eigene Wasserkapazitat verfligt. RUNGE (1978) hat pF-Kurven verschiedener Materialien,
die sich in stadtischen Bdden befinden, erstellt, und hat dabei festgestellt, dass beispielsweise die
Ziegelsteinfraktion eine Wasserkapazitat von 38% und eine nutzbare Wasserkapazitat von 22% hat
(Abb. 6). Damit tragt gebrannter Ziegel - anders als Bodenskelett aus abgebautem Kies - erheblich
zum Bodenwasserspeicher bei. Ahnlich diirfte es sich bei Grobboden aus natiirlich porésem z.B.
vulkanischem Material handeln. Bei Ziegelstein ist allerdings darauf zu achten, dass das fur
Baumsubstrate zu verwendende Material direkt bei der Ziegelproduktion angefallen sein muss. Zie-

gel aus Recyclingmaterial dirfen nach den geltenden Bestimmungen nicht verwendet werden.



Luftkapazitat | 70 /mi=7%] Abb. 6: Luftkapazitat, nutzbare Wasserka-
220 I/m? pazitat und Totwasser der Ziegelsteinfrak-
nutzbare WK | =22% Wasser- tion eines ruderalen Bodens. Die Wasserka-
— kapazitdt pazitat ist die nutzbarer Wasserkapazitat

38% plus Totwasser (nach RUNGE 1998, zit. nach

Totwasser
SUKOPP UND WITTICH 1998).
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Grundsatzlich ware zu Uberlegen, ob zusatzlich zu den in den FLL-Richtlinien genannten Substrat-
zusammensetzungen Alternativen denkbar sind. Beispielsweise kdnnte die Stiutzfunktion des Bo-
dens fiir den Uberbau und die Funktionen der Versorgung von Wurzeln mit Wasser und Sauerstoff
von zwei unterschiedlichen Substratgruppen erfullt werden. Ahnlich dem Stockholmer Modell (vgl.
EMBREM, ET AL 2009) kénnte einerseits Grobmaterial, dessen Anteil am Bodenvolumen etwa 50%
betragen sollte, als Stutzgertst fungieren, wahrend der Raum dazwischen zusatzlich mit einem lo-
cker gelagerten schluffigen Substrat aufgefillt werden kdnnte. So kénnte eine auf das gesamte Bo-

denvolumen bezogene nutzbare Wasserkapazitat von 120-150 mm erreicht werden.

Zusammenfassung

Die beobachtbaren klimatischen Veranderungen machen es mehr denn je erforderlich, Jungbdume
mit ausreichend grof3en Pflanzgruben, die mit geeignetem Substrat gefullten sind, auszustatten. Vor
dem Hintergrund der Kosten flir Substrate ist es naheliegend, diese nach den empfohlenen Siebli-
nien der FLL selber zu mischen und dabei auf Kies, Sand und Schluff aus Abbaugruben in der Néhe

zurlickzugreifen.

Die vorgestellte vergleichende Analyse von geforderter maximaler Wasserspeicherkapazitat und
empfohlenen Sieblinien zeigt, dass eine maximale Wasserspeicherkapazitat von 25% kaum zu er-
reichen ist, wenn der Kiesanteil des Substrats aus Material besteht, wie es beispielsweise in Kies-
gruben abgebaut wird. Vielmehr liegt die Wasserkapazitat bei Pflanzgrubenbauweise 2 je nach Sieb-
linie nur zwischen 8% und 19%. Soll das Substrat sowohl bei der Sieblinie als auch bei der maxima-
len Wasserspeicherkapazitat den Empfehlungen der FLL folgen, muss beim Grobbodenanteil auf
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poréses Material zurtickgegriffen werden, das in der Lage ist, addquate Mengen Wasser zu spei-

chern.

Darlber hinaus wird gezeigt, dass die Wasserkapazitat nur eingeschrankt geeignet ist, Hinweise auf
den pflanzenverfligbaren Bodenwasserspeicher zu geben. Es wird empfohlen stattdessen die nutz-
bare Wasserkapazitat zu verwenden, die nach einer feldbodenkundlichen Ansprache der Bodenart

einfach herzuleiten ist.
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