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1 Auswahl von Maßnahmen für den Wasserrückhalt

Die hier vorgestellte Auswahl vonMaßnahmen ist im Projekt »Informationsgestützte antizipative
wasserhaushaltsbasierteAnpassungandenKlimawandel« entstanden.Eine ausführlichereBeschrei-
bung der Maßnahmen ist bereits veröffentlicht (Hildmann et al., 2022, englisch,mit Hinweisen zu
Kostengruppen).
Anpassung an den Klimawandel konfrontiert die Akteure im Landkreis Elbe-Elster, dem Projekt-

gebiet, in erster Linie mit zunehmenderWasserknappheit. Dabei sind bereits heute die Jahresnie-
derschlagsmengenmit durchschnittlich 556,8mmeher gering (Pfeifer, Bathiany&Rechid, 2021).
Durch die steigenden Temperaturen wird auch bei gleichbleibendemNiederschlag die klimatische
Wasserbilanz immer negativer (B. Zimmermann & Hildmann, 2021). Deshalb haben wir nach
Maßnahmen gesucht, mit denen mehrWasser in der Landschaft zurückgehalten werden kann. Das
zurückgehalteneWasser soll derWasserversorgung der Vegetation dienen. So wirkt es sich positiv
auf das Pflanzenwachstum aus, indemDürrephasen gemildert werden und z. B. die Ertragssicher-
heit von Kulturen verbessert wird. Vor allem aber kommt es über den Verdunstungsprozess zur
Kühlung der Landoberfläche, die wir über Satellitenbilder beobachten.

Wasserrückhalt in der Landschaft – wenn möglich,
sollten auch solche natürlichen Lösungen zugelas-
sen werden.

Die Kühlung der Landschaft über den Verduns-
tungsprozess trägt zur Dämpfung von Tempera-
turextremen bei. Klimaanpassung geht hier über
die Bewältigung der Folgen des Klimawandels ein
Stück weit hinaus, in dem das Kleinklima positiv
beeinflusst wird. Die Kühleffekte kommen nicht
nur demMenschen, sondern auch Pflanzen und
Tieren zugute. Gegenüber Hitze wenig tolerante
Arten sind bereits heute im Rückgang begriffen
(e.g. Reif et al., 2008; Schleuning et al., 2016;
Bartholy, 2012). Da der Klimawandel auf Prozes-
se und Lebewesen im Boden ebenfalls einen Ein-
fluss ausübt (e.g. Brevik, 2013; Jansson &Hof-
mockel, 2020; Classen et al., 2015; Gelybó et al.,
2018), kann eine Dämpfung von Temperaturextre-
men auch in dieser Sphäre Effekte erzielen. Schließlich baut eine kühlere Landoberfläche einen
geringeren Temperaturgradienten in die darüber liegende Luftschicht auf, sodass die Luftfeuch-
tigkeit eher in der Region verbleibt und so z. B. für die Bildung von Tau zur Verfügung steht. Die
Arbeiten vonMakarieva, Nefiodov, Nobre, Sheil et al., 2021; Makarieva, Nefiodov, Nobre,
Bardi, Sheil, Baudena, Saleska & Rammig, 2022; Makarieva, Nefiodov, Nobre, Bardi, Sheil,
Baudena, Saleska, Molina et al., 2022 kommen sogar zu dem Schluss, dass bei zu geringer Ver-
dunstung auf dem Kontinent ein Kipppunkt überschritten und die Zufuhr feuchter Luft aus dem
Atlantik blockiert wird, womit ein arides Klimaregime ausgelöst werden könnte.
Damit Maßnahmen zur Klimaanpassung Wirkung zeigen können, müssen sie in der Fläche

umgesetzt werden. Deshalb haben wir Maßnahmen aus allen relevanten Sektoren im Landkreis
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zusammengestellt: der Land- und Forstwirtschaft, dem Siedlungsbereich, demNaturschutz und
derWasserwirtschaft. Da der Landkreis Elbe-Elster eher ländlich geprägt ist, liegt der Schwerpunkt
der Maßnahmen im Landschafts- und nicht im Siedlungsbereich (Siedlungen nehmen etwa 4,8%
der Gesamtfläche ein).
Die Maßnahmen zumWasserrückhalt sollen über das ganze Jahr hinweg wirken. Ein Wasse-

rüberschuss aus demWinterhalbjahr soll soweit möglich in das Sommerhalbjahr hinein genutzt
werden können. Darüber hinaus sollen in gleicherWeise die Niederschläge im Sommerhalbjahr
zurückgehalten werden, umDürrezeiten zumildern. Damit erhalten die Maßnahmen eine weitere
Funktion, in dem sie bei Starkregenereignissen den Gebietsabfluss dämpfen und so auch zum
Hochwasserschutz beitragen.
Bei der Auswahl des vorliegendenMaßnahmenkatalogs haben wir uns an den landschaftlichen

Gegebenheiten der Region orientiert. Diese weist überwiegend ein geringes Relief und sandige
Böden auf. Vor allem durch die Meliorationen und den Braunkohlenbergbau wurde in der Vergan-
genheit der Landschaftswasserhaushalt wesentlich verändert. Große Teile derWälder sind durch
Kiefernmonokulturenmit hoher Anfälligkeit gegenüber dem Klimawandel geprägt. Einige weitere
Maßnahmen sind denkbar, wurden aber aufgrund der untergeordneten Bedeutung für den gesam-
ten Landkreis oder fehlender Eingangsdaten für ihre Verortung im Raum (s.u.) vorerst nicht in den
Katalog aufgenommen.
Maßnahmen zumWasserrückhalt in der Landschaft wurden bereits verschiedenen Forschungs-

arbeiten identifiziert, allerdings meist mit einem anderen Schwerpunkt und angepasst an andere
Regionen (z.B. Sušnik et al., 2022; Keesstra et al., 2018; Mubareka et al., 2013; Tóth, 2019; Hild-
mann, 2009; Sieker et al., 2007). Sie werden oft als »Natural Water RetentionMeasures« (NWRM)
oder »Nature Based Solutions« (NBS) bezeichnet. Wenn der hier vorgestellte Ansatz auf andere
Regionen übertragen wird,müssen die Maßnahmenmöglicherweise angepasst und ergänzt wer-
den. Dies gilt insbesondere für Landschaftenmit einem ausgeprägteren Relief oder mit anderen
Niederschlagsmustern.
Die hier dargestellten Maßnahmen werden im Rahmen des IAWAK-EE-Projektes zunächst über

dafür entwickelte Algorithmen in den einzelnen Polygonen der Landnutzungskarte ortspezifisch
und standortabhängig verortet. Danach bewerten wir ihreWirksamkeit hinsichtlich ihres Beitrags
zur Kühlung der Landschaft und damit zur Klimaanpassung. Parallel werden die Kosten der Maß-
nahmen berechnet, sodass über Optimierungsalgorithmen die kosteneffizientestenMaßnahmen
ausgewählt werden können.
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2 Steckbriefe der Maßnahmen

2.1 Maßnahmen im Bereich Landwirtschaft
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2.1.1 A-I-1: Agroforstsysteme – Alley-Cropping

I Ziel der Maßnahme
Durch den kombinierten Anbau herkömmlicher Ackerkulturen mit Gehölzreihen und/oder He-
ckenstreifen kann Einfluss auf das Mikroklima und damit denWasserrückhalt landwirtschaftlicher
Flächen genommen werden.

I Beschreibung

Agroforstsysteme wie Nutzholzstreifen tragen zur
Verbesserung des Kleinklimas bei.

In der Agroforstwirtschaft wird der Anbau
mehrjähriger verholzender Pflanzen mit dem An-
bau annueller Kulturen odermit der Nutzung von
Grünland kombiniert (Grünewald et al., 2009).
Dabei werden Bäume zur (energetischen) Nut-
zung des Holzes oder zur Ernte der Früchte ge-
pflanzt (Diestel, 2018).

I Wirksamkeit
Agroforstsysteme sorgen für ein stabiles Mikro-
klima (Beschattung,Windschutz) in Bodennähe
(Spiecker et al., 2009). Sie sind in der Lage, in
der Zeit zwischen der Ernte bis zum Herbst die
lokale Verdunstung zu erhöhen (Kaeser, Palmer
& Sereke, 2010). ImWinter führt der Stammabfluss Laub abwerfender Bäume und Sträucher zu
einer Anreicherung des Grundwassers, wodurch den Pflanzen im folgenden Frühjahr ein größerer
Wasservorrat für die Transpiration zur Verfügung steht (Diestel, 2018). Die größten Effekte sind
zu erwarten, wenn die Gehölz- bzw.Heckenstreifen in Nord-Süd-Richtung angelegt werden.

I Synergieeffekte
Durch Umtriebszeiten von bis zu 10 Jahren binden die Gehölze Kohlenstoff und können als CO2-
Senke einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Der jährliche Laubabwurf trägt zur Humusbildung
bei. Gegenüber wenig strukturierten Agrarlandschaften weisen Agroforst-Systeme eine höhere
Biodiversität auf.

I Hemmnisse
In direkterUmgebungderGehölzreihen kann es aufgrunddesWurzelsystems zu einer Abnahmeder
Bodenwassergehalte kommen,was räumlich begrenzt zuMindererträgen führen kann (Grünewald
et al., 2009). Rechtliche Unsicherheiten bestehen bezüglich der langfristigen Nutzung der Gehölze
auf Pachtflächen. Agroforst-Systeme verursachen zu Beginn der Maßnahme zusätzliche Kosten für
Pflanzung und Pflege der Gehölze und Anpassung der Flächenbewirtschaftung und Vermarktung.
Die langfristige Bindung von Kapital und Fläche vermindert die betriebliche Flexibilität.

I Akteure
Grundeigentümer, Landwirtschaftsbetriebe auf Eigentumsflächen sowie auf Pachtflächen bei Zu-
stimmung der Eigentümer.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerschlägen.
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2.1.2 A-I-2: Landschaftsstrukturelemente

I Ziel der Maßnahme
Durch Landschaftselemente kann der dezentrale Wasserrückhalt gefördert und das Mikroklima im
Bestand verbessert werden. Die Transpiration der Hecken und Gehölze selbst trägt zur Kühlung der
offenen Landschaft bei.

I Beschreibung

Landschaftsstrukturelemente wie Baumreihen
und Hecken sind für die Kühlung der Landschaft
von Vorteil.

Die Artenauswahl sollte standortbezogen erfol-
gen und gebietsheimische Baum- und Strauch-
arten umfassen (Ministerium für Landwirt-
schaft, Umwelt und Klimaschutz, 2019). Ei-
ne Eingruppierung dieser Arten hinsichtlich ihrer
Eignung für die freie Landschaft und unter den
Bedingungen des Klimawandels wurde in Rol-
off &Meyer, 2008 vorgenommen. Beispiele sind
Feld-Ahorn,Eberesche,Traubeneiche,Hainbuche,
EingriffligerWeißdorn, Schlehe, Gemeine Hasel,
Holunder, Hunds- und Hecken-Rose.

I Wirksamkeit
Landschaftsstrukturelemente tragen durch Ver-
ringerung von Oberflächenabfluss und Erhöhung
des Infiltrationsvermögens zur Verbesserung des dezentralenWasserrückhaltes bei.Durch Abbrem-
sen der Windgeschwindigkeit wird der Abtransport von Wasser verhindert und die Ausbildung
eines Mikroklimas im Kulturpflanzenbestand gefördert. Die Strukturelemente tragen durch ihre
Wasseraufnahme und Transpiration zur Kühlung der Landwirtschaftsflächen bei.

I Synergieeffekte
Hecken und Feldgehölze dienen Pflanzen- und Tierarten als Lebensraum und Trittsteinbiotop,
tragen zur visuellen Aufwertungmonotoner Landschaftsbilder bei und besitzen eine Puffer- und
Filterfunktion. Teilweise können Landschaftsstrukturelemente zur Ertragssteigerung der Kultur-
pflanzen führen (Cleugh, 1998; Brandle, Johnson &Dearmont, 1984).

I Hemmnisse
Schattenwurf undWurzelkonkurrenz von Hecken und Feldgehölzen können sich negativ auf den
Ertrag der Feldkulturen in unmittelbarer Nähe auswirken. Betriebswirtschaftlich führt dieMaßnah-
me zu einem Entzug landwirtschaftlicher Nutzfläche und ggf. zu Ertragsverlusten durch größere
Vorgewendeflächen sowie zu höheren Arbeits- undMaschinenkosten.

I Akteure
Grundeigentümer (Landwirtschaftsbetriebe), agrarstrukturelle Entwicklungsplanung, öffentliche
Hand / Gebietskörperschaften (Gemeinden).

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerschlägen und im Grünland entlang vonWegen und Gräben sowie auf Grenzen zwischen
Nutzungseinheiten.
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2.1.3 A-II-1: Umwandlung von Acker in Dauergrünland

I Ziel der Maßnahme
Die Umwandlung von intensiv bewirtschaftetem Ackerland in Dauergrünland sorgt durch die
kontinuierliche Vegetationsbedeckung für eine stete Transpiration, sofern genügendWasser im
Boden zur Verfügung steht. Zudem kannmittel- bis langfristig die Wasserinfiltration und Versicke-
rung erhöht sowie der Oberflächenabfluss verringert werden, womit derWasserrückhalt im Boden
verbessert wird.

I Beschreibung

Dauergrünland kann Niederschlagswasser zurück-
halten und die Fläche über die Verdunstung küh-
len.

Grundlagen dieses Systems der Bodennutzung
sind eine mehrjährige Vegetationsdecke aus Grä-
sern, Leguminosen und Kräutern sowie der Ver-
zicht auf wendende (Pflug) und lockernde (Grub-
ber, Scheiben) Bodenbearbeitung.

I Wirksamkeit
Bereits kurzfristig kann eine Reduktion der Fließ-
geschwindigkeit undErosionsschutz erreichtwer-
den.Mit zunehmender Durchwurzelung und der
Etablierung von Arten mit tiefreichenden Wur-
zeln verbessert sich das Infiltrationsvermögen für
Niederschlagswasser und der Bodenwasserspei-
chernimmtzu.Für einekontinuierlicheWirksam-
keit muss auf eine spätere Rückumwandlung von
Dauergrünland in Ackerflächen verzichtet werden. Um eine hohe Infiltrationsfähigkeit auf den
Grünlandflächen zu erhalten,müssen diese bodenschonend bewirtschaftet und regelmäßig gepflegt
werden.

I Synergieeffekte
Je nach Landschaftsstruktur, Artenausstattung undNutzungsintensität kann eine Verbesserung der
Lebensraumfunktion und Biotopvernetzung für Tier- und Pflanzenarten des Offenlandes erreicht
werden. Durch verringerte Nitrateinträge wird ein Beitrag zumGrundwasserschutz geleistet. Da
das Naturschutzbewusstsein der Bevölkerung häufigmitWiesen undWeiden assoziiert ist, kann
durch die Schaffung von Dauergrünlandflächen das Image der Landwirtschaft verbessert werden.

I Hemmnisse
Durch die Umwandlung in Dauergrünland geht Ackerfläche dauerhaft verloren, wodurch den
Betrieben Ertrags- und Gewinndefizite (u.a. auch Verzicht auf Deckungsbeiträge für sonst genutzte
Fruchtfolgen) entstehen. Für Eigentümer verringert sich der Verkaufswert der Flächen.

I Akteure
Grundeigentümer, Landwirtschaftsbetriebe auf Eigentumsflächen sowie auf Pachtflächen bei Zu-
stimmung der Eigentümer.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerschlägen.
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2.1.4 A-II-2: Anbau von Dauerkulturen

I Ziel der Maßnahme
Durch die längere Bodenbedeckung und intensivere Durchwurzelung von Dauerkulturen im Ver-
gleich zu einjährigen Kulturen kann die Verdunstung gesteigert werden.

I Beschreibung

Miscanthus als Beispiel für eine Dauerkultur.

DauerkulturenwieDurchwachseneSilphie und
Miscanthus werden über mehrere Jahre ohne Um-
bruch oder Bodenbearbeitung auf einer Fläche
kultiviert. Die Maßnahme greift, wenn eine Bo-
denbearbeitung nur im ersten Jahr zur Aussat
oder Pflanzung der Dauerkultur stattfindet und
der Boden in den Folgejahren nur zu Erntezwe-
cken befahren wird.

I Wirksamkeit
DerAnbau vonmehrjährigenKulturen ermöglicht
neben einer dauerhaft geschlossenen Bodende-
cke auch die Entwicklung eines tiefer reichenden
Wurzelsystems. In Trockenphasen kann deshalb durch eineWasserversorgung aus demUnterboden
die Transpirationsaktivität der Pflanzen aufrecht erhalten werden.

I Synergieeffekte
Bodenerosion wird durch den kontinuierlichen Bewuchs nahezu ausgeschlossen, zumal Erntereste
und abgestorbene Pflanzenteile als Mulchschicht auf der Fläche verbleiben. Durch langfristige Bo-
denruhe wird der Humusaufbau gefördert, die Maßnahme kann damit auch einen Beitrag zum Kli-
maschutz leisten (Kohlenstoff-Senke). Dauerkulturen tragen zur Erhöhung der Vielfalt an Kulturen
und Habitaten in der Landschaft bei. Sie erweitern somit das Angebot an Deckungsmöglichkeiten
und Lebensräumen für die Fauna in der Agrarlandschaft. So können sie beispielsweise attraktive
Blütenpflanzen für Insekten sein (z. B. Durchwachsene Silphie) und durch eine Blühdauer vonmeh-
reren Monaten über einen langen ZeitraumNektar und Pollen bereitstellen. Dauerkulturen können
zudem Stickstoff im Boden besser ausnutzen und verringern somit die Auswaschungsgefahr.

I Hemmnisse
Der Anbau von Dauerkulturen ist meist weniger ertragreich und züchterisch optimierten, konven-
tionellen Ackerkulturen unterlegen. Zudem hängt die Ertragsleistung vom Standort ab und wird
stark durch den Anwuchserfolg im ersten Jahr beeinflusst. Dauerkulturen werden häufig nicht auf
Pachtflächen präferiert, da deren Verfügbarkeit meist nicht langfristig gesichert ist.

I Akteure
Grundeigentümer, Landwirtschaftsbetriebe vorrangig auf Eigentumsflächen.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerschlägen.
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Maßnahmen zur Klimaanpassung über Wasserrückhalt und Kühlung
durch Verdunstung für eine dürregefährdete Region in Ostdeutschland

2.1.5 A-II-3: Permanente Bodenbedeckung

I Ziel der Maßnahme
Die Maßnahme soll Wasser- undWinderosion vorbeugen und damit das Risiko von Oberflächenab-
fluss und Verschlämmung des Bodens vermindern.

I Beschreibung

Unter dem Getreide ist die spätere Zwischenfrucht
bereits mit ausgesät.

VeränderteNiederschlagsverteilungenmit häu-
figerem Starkregen erhöhen das Risiko für Ero-
sion vor allem auf unbedeckten Böden und beim
Anbau langsamwachsender undwenig deckender
Reihenfruchtarten. Die Gefahr von Deflation ist
bei geringer oder fehlender Bodenbedeckung und
gleichzeitig hohemWindaufkommen bedeutsam.
Die Fruchtfolgegestaltung bestimmt die Dauer
und Häufigkeit des Auftretens von Perioden ohne
oder mit reduzierter Bodenbedeckung. Zur Um-
setzung sind Fruchtfolgen geeignet, die Fruchtar-
ten mit engen Reihenabständen integrieren, eine
reduzierte Bodenbedeckung nur über kurze Pe-
rioden aufweisen oder Zwischenfrüchte integrie-
ren.

I Wirksamkeit
Erosionsvermeidung kann zu einem verbesserten Wasserrückhalt beitragen. Nach (Brunotte
et al., 2016) schützt ein Bodenbedeckungsgrad von 30-40 % bereits vor einem Bodenabtrag. Die
effektiveWirksamkeit, d. h. der möglicheWasserrückhalt auf der Fläche, hängt von Faktoren wie
Topographie, Bodenart, Schadverdichtungen, der angebauten Kultur bzw. der Bewirtschaftung
sowie der Dauer und Intensität der Niederschlagsereignisse ab.

I Synergieeffekte
Die Vermeidung von Erosion fördert den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und Ertragsfähigkeit.
Zwischenfrüchte und Untersaaten stabilisieren das Bodengefüge durch ein dichtesWurzelwerk,
wodurch Lasteinträge z. B. zur Ernte weniger invasiv wirken und Schadverdichtungen entgegenwir-
ken. Nährstoffverluste durch Auswaschung werden verringert. Klee und Luzerne dienen als Pollen-
und Nektarquellen für Insekten.

I Hemmnisse
Der Anbau von Zwischenfrüchten bedarf zusätzlicher Arbeitsgänge. Eine späte Hauptfruchternte
infolge von witterungsbedingter Reifeverzögerung kann den Zwischenfruchtanbau verhindern. In
niederschlagsarmen Regionen bzw. bei ausgeprägter Frühjahrstrockenheit kann derWasserver-
brauch der Zwischenfrucht den Anbau der folgenden Hauptkultur gefährden.

I Akteure
Landwirtschaftsbetriebe.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerflächen.
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Maßnahmen zur Klimaanpassung über Wasserrückhalt und Kühlung
durch Verdunstung für eine dürregefährdete Region in Ostdeutschland

2.1.6 A-III-1: Konservierende Bodenbearbeitung

I Ziel der Maßnahme
Mulch- und Direktsaat verringern die unproduktive Evaporation aus den oberen Bodenschichten
und verbessern dieWasserinfiltration und Durchlüftung des Bodens. Damit geht eine tiefere und
intensivere Durchwurzelung einher.

I Beschreibung

Mulch- und Direktsaat können zur Verbesserung
des Wasserhaushaltes der Kulturen beitragen.

Durch den Einsatz nicht wendender Boden-
bearbeitungsgeräte (z.B. Grubber, Scheibenegge)
bzw. durch Direktsaat verbleibt eine bodenbede-
ckendeMulchschicht auf der Fläche. Die Frucht-
folgeglieder sollten so kombiniert werden, dass
sie u. a. zur Bodenlockerung durchWurzeln und
Unterdrückung von Beikräutern und Schadinsek-
ten beitragen.

I Wirksamkeit
Bei konservierender Bodenbearbeitung können
höhere Bodenfeuchten und eine geringere Evapo-
ration auftreten als bei konventioneller wenden-
der Bearbeitung mit dem Pflug (Blevins et al.,
1983; Copec et al., 2015). Die bei Mulch- und Di-
rektsaat vorhandeneMulchschicht aus abgestor-
benen Pflanzenresten trägt dazu bei, die unproduktive Evaporation aus den oberen Bodenschichten
zu verringern. Durch fehlende Pflughorizonte und einen höheren Anteil an Regenwurmgängen
ist darüber hinaus dieWasserinfiltration auf Standortenmit konservierender Bodenbearbeitung
deutlich höher als bei Pflugeinsatz (Chervet et al., 2006).

I Synergieeffekte
Durch die Vermeidung von Oberflächenabfluss wird die Erosion verringert, was sich positiv auf die
Ertragsfähigkeit der Fläche auswirkt. Die Bodenbiologie wird durch den weniger invasiven Eingriff
in den Boden gefördert.

I Hemmnisse
Durch die Mulchauflage kann es zu verzögertem Abtrocken und einer langsameren Erwärmung
der Flächen im Frühjahr kommen. Alternative Verfahren zur Ackerbeikrautbekämpfung werden
notwendig.Eine effektivemechanische Beikrautbekämpfung (z. B.mittels Grubber) setzt bei flacher
und präziser Tiefenführung eine möglichst ebene Fläche voraus.

I Akteure
Landwirtschaftsbetriebe.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerschlägen.
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Maßnahmen zur Klimaanpassung über Wasserrückhalt und Kühlung
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2.1.7 A-III-2: Organische Düngung

I Ziel der Maßnahme
Durch die kontinuierliche Ausbringung von organischer Substanz wird dieWasserhaltefähigkeit
im Oberboden verbessert. Dadurch verzögert sich die Austrocknung inWassermangelsituationen,
womit eine länger andauernde Transpiration und Kühlleistung der Ackerkultur gewährleistet wird.

I Beschreibung

Für die organische Düngung kommen verschiede-
ne Ausgangsstoffe wie Stallmist, Kompost und Bio-
kohle(-substrate) in Betracht.

Kompost besitzt aufgrund des weiten C/N-
Verhältnisses im Gegensatz zu Gärresten oder
Gülle einen hohen Anteil an humuswirksamen or-
ganischen Substanzen und ist damit anderen or-
ganischen Düngemitteln vorzuziehen. Gerade in
Bödenmit grobkörniger Textur ist alternativ die
Zugabe von stabilen Kohlenstoffverbindungen in
Form von porösen Biokohlen oder Biokohlesub-
strate möglich. Die Ausbringung kann, ähnlich
einer Düngemaßnahme, beispielsweise über be-
triebseigene Kompost- oder Miststreuer erfolgen.

I Wirksamkeit
DieWirksamkeit hängt von Qualität undMenge
der Bodenverbesserungsmittel ab. Die Humusak-
kumulation wirkt sich positiv auf die Aggregatstabilität und das Bodengefüge aus, verringert die
Lagerungsdichte und erhöht das Porenvolumen und dieWasserspeicherkapazität, v. a. auf leich-
ten Böden (Kolbe, 2012; Fuchs, Bieri & Chardonnens, 2004). In bindigeren Böden kann eine
bessere Durchlüftung undWasserinfiltration erreicht werden. Da organische Substanz im Boden
einem ständigenmikrobiellen Abbau unterliegt, ist das Potenzial zur langfristigen Speicherung
von Kohlenstoff begrenzt (Wiesmeier et al., 2017).

I Synergieeffekte
Humus bzw. organische Bodensubstanz fungieren als Speicher für Nährstoffe (N, S, P). Damit
verbessern sich die Ertragsfähigkeit des Standortes sowie die Qualität der erzeugten Produkte
(Körschens, 1997; Dreymann, Loges & Taube, 2003; Benkenstein et al., 2008; Rößler et al.,
2015; Zorn & Schröter, 2015).

I Hemmnisse
Die Einbringung organischenMaterials ist durch dessen Verfügbarkeit und die jährlich zulässige
Stickstoffmenge begrenzt. Für das Vorhalten desWirtschaftsdüngers sind ausreichende Lagerkapa-
zitäten erforderlich. Bodenverbesserungsmittel auf der Basis von Biokohle und Biokohlesubstraten
sind z. Z. kostspieliger als mineralische Düngemittel.

I Akteure
Landwirtschaftsbetriebe.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerflächen.
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2.1.8 A-III-3: Querfeldbewirtschaftung

I Ziel der Maßnahme
Quer zumHang verlaufende Bearbeitungsspuren erzeugen kleine, stauende Barrieren, die flächen-
haft eine Verbesserung des kleinräumigen Rückhaltes von Oberflächenwasser ermöglichen.

I Beschreibung

Durch das Pflügen mit dem Hang wird die Erosion
verstärkt – deshalb sollte die Bodenbearbeitung
quer zum Hang ausgerichtet sein.

Statt in Richtung des Gefälles erfolgt die Bear-
beitung des Schlages quer zum Hang, wodurch
Mulden-undRillenstrukturen entstehen, die dem
Oberflächenabfluss Widerstand bieten und da-
mit die Wasserinfiltration verbessern können.
Die Maßnahme eignet sich für Schläge mit ei-
ner Hangneigung von max. 15 % und einer Brei-
te von bis zu 100 m. Die Maßnahme ist in der
landwirtschaftlichen Praxis einfacher umzuset-
zen als die methodisch verwandte Konturbewirt-
schaftung. Bei der Planung ist zu beachten, dass
sich imHinblick auf die BewirtschaftungNachtei-
le ergeben, wenn sich die Schlaglänge gegenüber
der ursprünglichen Bearbeitungsrichtung deut-
lich verkürzt. Eine Voraussetzung ist zudem, dass
der Schlag über Feld- bzw.Wirtschaftswege parallel zumHanggefälle erschlossen bzw. befahren
werden kann.

I Wirksamkeit
DerWirkungsgrad ist als großflächige Maßnahme schwer zu erfassen,Modellierungen gehen aber
von einer Reduzierung des Oberflächenabflusses um ca. 5 % aus. Die Maßnahme ist besonders in
Verbindungmit Mulchsaat und bei einer geringen erosiv wirksamen Hanglänge wirksam.

I Synergieeffekte
DieMinderung von Oberflächenabfluss wirkt der Bodenerosion entgegen und fördert damit den
Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und Ertragsfähigkeit landwirtschaftlicher Nutzflächen.

I Hemmnisse
Fehlen seitliche Erschließungswege in Gefällerichtung, kommt es v. a. bei der Bergung und Abfuhr
von Erntegut zumehr Überfahrten der seitlichen Randbereiche des Schlages (Vorgewende), was
insgesamtmit höheren Lasteinträgen und einer stärkeren Verdichtung des Bodens verbunden ist.
Ein höherer Arbeits- und Zeitaufwand kann entstehen, wenn sich die Feldlänge durch die Änderung
der Bewirtschaftungsrichtung stark verkürzt.

I Akteure
Landwirtschaftsbetriebe.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerflächenmit Hangneigungen, die größer oder gleich 2 % sind.
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2.1.9 A-IV-1: Anbau tief wurzelnder Kulturen

I Ziel der Maßnahme
Der Anbau vonmöglichst tief wurzelnden Feldfrüchten ermöglicht die Nutzung derWasservorräte
des Unterbodens und stellt damit die Transpiration des Pflanzenbestandes sicher, wenn Nieder-
schläge ausbleiben und derWasservorrat im Oberboden aufgebraucht ist.

I Beschreibung

Luzerne ist ein Beispiel für eine tief wurzelnde Kul-
tur.

Die pflanzlicheWasserversorgung und damit
auch das Transpirationsvermögen hängen neben
dem imWurzelraumdes jeweiligenBodens poten-
tiell verfügbaremWasser auch stark von der Fä-
higkeit der Pflanzen ab, den Bodenmöglichst tief-
gründig zu durchwurzeln. Flach wurzelnde Kul-
turen wie Kartoffeln schöpfen das Bodenwasser
lediglich aus Tiefen vonmaximal 0,9 bis 1,5 m aus,
auchdieWurzeln vonGräsern reichen kaumtiefer
als 50 cm (Blume et al., 2010). Auch eineWasser-
nachlieferung aus oberflächennahem Grundwas-
ser kommt u.U. nur tief wurzelnden Ackerkultu-
ren zugute. Zu diesen zählen nach Blume et al.,
2010 im mitteleuropäischen Raum u. a. Winter-
weizen,Winterraps, Zuckerrübe und Luzerne. Die tatsächlicheWurzeltiefe ist jedoch immer auch
standortabhängig.

I Wirksamkeit
DieWirksamkeit derMaßnahme imHinblick auf die Transpiration wird bestimmt durch dieMenge
des pflanzenverfügbarenWassers in tieferen Bodenschichten, die Durchwurzelbarkeit des Bodens
und den Einfluss von Grundwasser.

I Synergieeffekte
Tief wurzelnde Pflanzen können in tiefere Bodenschichten verlagerte Nährstoffe wieder die Krume
holen. Die Durchwurzelung des Unterbodens hinterlässt Makroporen, durch welche Niederschlags-
und Sickerwasser schneller und tiefer in den Boden infiltrieren kann, was letztlich sowohl der
Grundwasserneubildung zugute kommt als auch den tiefgründigen Bodenwasservorrat auffüllt.

I Hemmnisse
Wird in der Fruchtfolge auf flach wurzelnde Kulturpflanzen wie Kartoffeln komplett verzichtet,
kann dies ökonomische Nachteile mit sich bringen.

I Akteure
Landwirtschaftsbetriebe.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerflächen.
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2.1.10 A-V-1: Aufforstung marginaler Ackerstandorte

I Ziel der Maßnahme
DaWälder eine ganzjährig höhere Verdunstung als Ackerflächen aufweisen, tragen sie zur Kühlung
der Landschaft bei.

I Beschreibung

Blick auf eine Erstaufforstung mit Eichen.

Bei einer Acker-Erstaufforstung werden Bäu-
me auf einer bisher landwirtschaftlich genutzten
Fläche gepflanzt, um einen Dauerwald im Sinne
desWaldgesetzes entstehen zu lassen. Der Acker-
status der Fläche geht damit verloren. Die Ab-
grenzung zu Kurzumtriebsplantagen, die nicht
als Wald gelten, erfolgt durch die angestrebten,
in der Regel wesentlich längeren Umtriebszeiten
derWälder von 80 bis 200 Jahren.
Erstaufforstungen gemäß §9 Landeswaldge-

setz Brandenburg bedürfen einer Genehmigung
der unteren Forstbehörde. Akteure haben bei Erst-
aufforstungen grundsätzlich eine freieWahl der
Baumarten. Einschränkungen ergeben sich aber möglicherweise aus der Stellungnahme der Unte-
ren Naturschutzbehörde. Um eine standortgerechte Auswahl zu treffen und eine Entwicklung zu
langfristig stabilenWaldbeständen sicherzustellen, sollten bei der Artenauswahl die Bestandesziel-
typen für dieWälder des Landes Brandenburg (Luthardt, 2006) berücksichtigt werden.
Die Maßnahme zielt auf marginale Standorte ab (Ackerzahl < 23), denn hier werden im Rahmen

der guten fachlichen Praxis landesweit die geringsten Erträge mit landwirtschaftlichen Kulturen
erzielt.

I Wirksamkeit
Wälder weisen unter anderem aufgrund ihrer großen Gesamtblattfläche und der ganzjährigen
Interzeption des Kronendachs und der Rinde im Vergleich zu Ackerkulturen eine höhere Evapo-
transpiration auf.

I Synergieeffekte
Wälder leisten einen erheblichen Beitrag zur Verminderung oder Vermeidung von Bodenerosion,
verbessern das Mikroklima auf im Luv angrenzenden landwirtschaftlichen Flächen und besitzen
vielfältige ökologische Funktionen.

I Hemmnisse
Der Schattenwurf und dieWurzelkonkurrenz der Bäume kann sich negativ auf den Aufwuchs der
angebauten Feldkulturen in unmittelbarer Nähe auswirken.

I Akteure
Grundeigentümer.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Ackerschlägenmit einer mittleren Ackerzahl < 23.
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2.2 Maßnahmen im Bereich Forstwirtschaft
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2.2.1 F-I-1: Walderneuerung

I Ziel der Maßnahme
Zu stark aufgelichtete und teils abgängigeWaldbestände sollen mit standortgerechten Baumarten
aufgefüllt werden. Ein weiterer Ausgangszustand für diese Maßnahme sind Kleinkahlschläge.

I Beschreibung

Unter dem verbliebenen Schirm wurden Zielbaum-
arten wie Trauben- und Stieleichen gepflanzt.

Sind durchWindwurf, Trockenheit,Waldbrand
oder Schädlingsbefall Waldbestände stark vorge-
schädigt bzw. in Auflösung, sollte die Neubegrün-
dung mit gebietsheimischen, standort- und kli-
magerechten Baumarten erfolgen (Bartsch, Lüp-
ke & Röhrig, 2020; Staatsbetrieb Sachsen-
forst, 2016; Ministerium für Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen, 2021). So-
weit möglich wird auf Naturverjüngung gesetzt.
Sollte diese nicht ausreichen oder handelt es sich
um große Kalamitätsflächen, ist Direktsaat der
Pflanzungvorzuziehen.Mehrkosten fallenggf.an,
wenn nicht direkt nach der Kalamität gehandelt
wird und die Bestände vergrasen oder verbuschen. Dann ist die Konkurrenz durch Gräser und
Sträucher mittels geeigneter Methoden zu verringern, häufig wiederholt bis zur Etablierung des
neuenWaldbestandes. Bei sehr starker Auflichtung erhöht sich das Ausfallrisiko für die Setzlinge
durch Konkurrenz der Begleitvegetation und da sie nicht vor Hitze und Austrocknung geschützt
sind.

I Wirksamkeit
Durch den zunehmenden Kronenschirm der heranwachsenden Bäume erhöht sich deren Verduns-
tung und damit die Kühlung gegenüber dem lückigen Ausgangszustand. Ersetzt zudem ein stand-
ortgerechter Laub- oder Mischwald einen früheren Kiefern-Reinbestand, ist ein ausgeglicheneres
Bestandesklima und eine verbesserte Kühlung zu erwarten.

I Synergieeffekte
Entstehen durch eine Bestandesneubegründung Laub- undMischbestände in ehemaligen Kiefern-
Reinbeständen, ist eine geringere Interzeptionsverdunstung und eine höhere Tiefensickerung bzw.
Grundwasserneubildung zu erwarten (Fritz, 2006; Ellison et al., 2017; Müller, 2019; Gutsch
et al., 2011; Natkhin et al., 2012). Laub- und Mischbestände reduzieren zudem aufgrund ihres
feuchterenWaldinnenklimas die Gefahr vonWaldbränden (Schelhaas, Nabuurs & Schuck, 2003).
Weitere KalamitätenwieWindbruch undDürren sind ebenfalls wenigerwahrscheinlich als in reinen
Nadelholzbeständen (Schelhaas, Nabuurs & Schuck, 2003; Steckel et al., 2020).

I Hemmnisse
Die Förderung und Einbringung von standortgerechten Laubbäumen anstelle von risikoreichen Kie-
fernmonokulturen erfordert ein generelles Umdenken in allenWaldbesitzarten, da die Kiefer über
Jahrzehnte als der »Brotbaum« der Lausitz galt und in der Region noch dreiviertel derWaldbesto-
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ckung ausmacht. Eine Bestandesneubegründung erzeugt Kosten für Pflanzmaterial, Zäunung und
Kulturpflege. Die Entscheidung, ob die Naturverjüngung allein für eineWalderneuerung ausreicht,
erfordert forstliches Fachwissen.

I Akteure
Waldbesitzer.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Sehr stark aufgelichteteWaldbestände.
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2.2.2 F-II-1: Strukturreiche Waldaußenränder

I Ziel der Maßnahme
Zur Verbesserung desWaldinnenklimas und zum Schutz desWaldes vor Extremwetterereignissen
sollen strukturreicheWaldaußenränder entwickelt werden.

I Beschreibung

Ein strukturreicher Waldaußenrand im Übergang
zu einem Feuchtgebiet.

Für die Entwicklung naturnaher, ökologisch
vielfältiger und stabilisierend wirkender Wald-
außenränder sind vielgestaltige Übergangszonen
vomWald zumOffenland anzustreben, in der sich
Kraut-, Strauch- und Baumschicht mosaikartig
durchmischen. Dafür wird eine Flächentiefe von
20 bis 30 m empfohlen (Ministerium für Land-
wirtschaft, Umweltschutz und Raumord-
nung des Landes Brandenburg, 2004). Durch
kleine Ausbuchtungen entstehen Schatten- und
Sonnenseiten, die den Habitatwert erhöhen. Die
meistenWaldränder im Landkreis Elbe-Elster be-
stehen aktuell nur aus demTrauf derHauptbaum-
art. Die Baum- und Straucharten sollten sich an umliegendenWaldrändern, Hecken und Feldge-
hölzen orientieren; Hinweise gebenMinisterium für Landwirtschaft, Umweltschutz und
Raumordnung des Landes Brandenburg, 2004 und Roloff & Grundmann, 2008. In der Eta-
blierungsphase ist i.d.R. eine Zäunung erforderlich, ggf. auch Pflegemaßnahmen.

I Wirksamkeit
Ein strukturreicherWaldaußenrand kann als Pufferzone für die Bestockung angesehen werden. Er
übt einen ausgleichenden Einfluss auf Strahlungs-, Temperatur- und Feuchteverhältnisse im dahin-
terliegendenWaldbestand aus (Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz,
2020). Dadurch wird das Bestandesinnenklima vor Temperaturextremen und Aushagerung durch
Wind geschützt (Ministerium für Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des
Landes Brandenburg, 2004).

I Synergieeffekte
Waldränder schützen den angrenzenden Hauptbestand vorWind- undWassererosion, Stoffeinträ-
gen, Frost- und Sturmschäden sowieWaldbränden (Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt
und Klimaschutz, 2020; Ministerium für Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumord-
nung des Landes Brandenburg, 2004). Es entstehen wertvolle Habitate für Vögel (McCollin,
1998; Terraube et al., 2016) und Säugetiere (Schlinkert et al., 2016). Als streifenförmiges Land-
schaftselement dient er dem Biotopverbund und wertet das Landschaftsbild auf.

I Hemmnisse
Mit einem strukturreichenWaldrand von passender Breite geht ein Teil der forstwirtschaftlichen
Nutzfläche und damit des Holzertrags verloren. Der Krautsaum bedarf regelmäßiger Pflege.

I Akteure
Waldbesitzer.

Hildmann, Zimmermann, Schlepphorst, Lukas, Rösel, Kleinschmidt, Kruber, 2022,
DOI 10.5281/zenodo.6866030 21



Maßnahmen zur Klimaanpassung über Wasserrückhalt und Kühlung
durch Verdunstung für eine dürregefährdete Region in Ostdeutschland

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Waldaußenränder.
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2.2.3 F-II-2: Ökologischer Waldumbau

I Ziel der Maßnahme
Durch die Erhöhung des Laubholzanteils entsprechend der potenziell natürlichen Vegetation soll
die sommerliche Kühlleistung einerWaldfläche bei gleichzeitig höhererWasserspeicherung bzw.
Grundwasserneubildung imWinterhalbjahr verbessert werden.

I Beschreibung

Waldumbau durch Naturverjüngung mit Trauben-
eichen.

Unter ökologischem Waldumbau wird eine
Umwandlung von naturfernen Nadelholzreinbe-
ständen in naturnähere Misch- und Laubwälder
verstanden (Fritz, 2006).Wesentliches Element
ist die Erhöhung der Baumartenvielfalt, welche
zumeist verbunden mit einem Wechsel der Art
der Verjüngung und Erziehung derWaldbestän-
de verbunden ist: vom Altersklassenwald und
Kahlschlagbetrieb hin zum Vorverjüngungsbe-
trieb und Dauerwald, woraus ungleichaltrige und
strukturreiche Bestände hervorgehen.
Waldumbau ist durch gezielte und voraus-

schauende Förderung der Naturverjüngung und
vorsichtiges Auflichtenmöglich. Bei Fehlen geeig-
neter Samenbäume in der Umgebung ist die aktiveWalderneuerung durch Saat oder Pflanzung
erforderlich, auch zur Ergänzung der spontanen Naturverjüngung von Pioniergehölzen. Er wird
häufig als planmäßiger Voranbau unter einem gelichteten Nadelholz-Schirm durchgeführt. Zur
Minimierung der Risiken gegenüber klimawandelbedingten Stressoren werden strukturreiche
Mischbestände aus mehreren Baumarten empfohlen (Stähr, Köhler & Rose, 2006; Bundesamt
für Naturschutz, 2020), wobei die Auswahl unbedingt an den Standort anzupassen ist.

I Wirksamkeit
Standortgerechte Laubbäume können, wenn ausreichendWasser verfügbar ist, während der Som-
mermonate mehrWasser als Nadelbäume verdunsten und weisen deshalb ein ausgeglicheneres,
kühleres Bestandesinnenklima auf (L. Zimmermann et al., 2008).

I Synergieeffekte
Laub- undMischbestände haben gegenüber Kiefern-Reinbeständen eine geringere Interzeptions-
verdunstung und eine höhere Tiefensickerung (Fritz, 2006). Sie leisten daher im Jahresverlauf
einen höheren Beitrag zur Grundwasserneubildung (Ellison et al., 2017; Müller, 2019; Gutsch
et al., 2011; Natkhin et al., 2012). Laub- undMischbestände reduzieren aufgrund ihres feuchteren
Waldinnenklimas die Gefahr vonWaldbränden (Schelhaas, Nabuurs & Schuck, 2003). Laubwäl-
der gelten auf den allermeisten Lokalbodenformen als weniger anfällig gegenüberWindwürfen als
Nadelwälder (Schelhaas, Nabuurs & Schuck, 2003; Hanewinkel, Albrecht & Schmidt, 2015).
Die Mischung von Kiefern und Eichen in Laubmischwäldern kann dazu beitragen, die Anfälligkeit
desWaldes gegenüber Kalamitäten in Dürrephasen zu verringern (Steckel et al., 2020).

I Hemmnisse
EineAbkehr vonMonokulturenderKiefer erfordert ein generellesUmdenken.EinWaldumbau inder
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Pflege- sowie frühen Verjüngungsphase (Alter des Oberstandes < 80 Jahre) ist mit wirtschaftlichen
Einbußen verbunden. Problematisch sind häufig die zersplitterten Besitzverhältnisse vonWäldern.

I Akteure
Waldbesitzer.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Naturferne Nadelbaumreinbestände.
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2.3 Maßnahmen im Bereich Siedlung
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2.3.1 S-I-1: Baumreihen außerorts (Alleen und Baumreihen)

I Ziel der Maßnahme
Das Ziel dieser Maßnahme ist die Beschattung und eine höhere Verdunstung durch Bäume an
Straßen außerhalb von Ortschaften.

I Beschreibung

Baumreihen tragen auch zur Gliederung der Land-
schaft bei und bremsen den Wind ab.

Die Bäume werden als Baumreihe entweder
entlang einer Straßenseite oder an beiden Stra-
ßenseiten gepflanzt. Als Alleebaumwird mit Hin-
blick auf die klimatischen Veränderungen die
Winterlinde (Tilia cordata) empfohlen. Jeder Baum
benötigt ein Pflanzgrube von 12m3. Die Bäume
werden in einem Abstand von 10Meter zueinan-
der und 4Meter von der Straße entfernt gepflanzt.
ZwischenderBaumreiheundStraßekanneinGra-
benmit bindigemMaterial das ablaufendeWasser
aufnehmen und langsam versickern lassen.
Nach der Pflanzung sind zunächst ein Erzie-

hungsschnitt und später weitere Pflegemaßnah-
men erforderlich, damit die Verkehrssicherheit
gewährt ist. Im Sommer ist ggf. eine Bewässerung, vor allem in den ersten Jahren nach der Pflan-
zung, erforderlich.

I Wirksamkeit
Siehe Maßnahme Baumreihen innerorts, S. 27.

I Synergieeffekte
Eine Baumreihe zwischen Straße und Rad- bzw. Fußweg spendet Fußgängern und Radfahrern
Schatten. Die Baumreihen sind ein gliederndes Landschaftselement, die denWind bremsen und so
Winderosion und Schneeverwehungenmindern. Sie verbessern die Orientierung bei Nebel und
Dämmerung. Insbesondere für Insekten undVögel bieten BaumreihenNahrungs-undBruthabitate.

I Hemmnisse
Platzmangel kann das Anlegen einer Allee bzw. einer Baumreihe verhindern. Gegebenenfalls entste-
hen Nutzungskonflikte mit der angrenzenden Landnutzung.

I Akteure
Straßenmeistereien (Landkreise, Kommunen).

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Bereits bestehende Baumreihen können entweder verlängert oder Lücken, die durch Ausfall von
Bäumen entstanden sind, gefüllt werden. An Straßen ohne bestehende Baumreihe kann diese neu
angelegt werden.
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2.3.2 S-I-2: Baumreihen innerorts

I Ziel der Maßnahme
Das Ziel der Maßnahme ist es, durch die Schattenwirkung und das Verdunstungspotenzial von
Bäumen entlang von Straßen undWegen im Siedlungsraum für eine lokale Absenkung der Lufttem-
peratur und Erhöhung der Luftfeuchtigkeit zu sorgen.

I Beschreibung

Vor allem großkronige Bäume leisten innerorts ei-
nen Beitrag zur Kühlung.

Am Straßenrand oder auf Grünflächen können
Bäume entweder auf einer oder auf beiden Sei-
ten von Straßen oderWegen im Abstand von 8m
gepflanzt werden. Nach Möglichkeit sollte eine
Baumscheibe hergestellt werden. Gepflanzt wer-
den kann z. B. Ahorn (Acer platanoides Globosum,
Kugelahorn). Zur Stabilisierung in der Anwuchs-
phasewerdendieBäumemit je drei Pflanzpfählen
gestützt. Eine Bewässerung z. B. mithilfe eines
wöchentlich zu befüllenden Bewässerungssacks
(60 Liter) ist insbesondere für neu gepflanzte Bäu-
me erforderlich.

I Wirksamkeit
DieWirksamkeit ist abhängig von der Größe (Hö-
he, Alter) und Dichte der ausgebildeten Laubkrone (Blattflächenindex), der Baumart und der Tro-
ckenstresstoleranz. Zum Beispiel hat eineWinterlinde einen 35 % größeren Blattflächenindex (LAI)
als eine Robinie und so eine größere Temperaturreduzierung (2,8 K vs. 1,9 K) (Rahman, Hartmann
et al., 2020). Baumreihenmit einer geschlossenen Krone kühlen besser (Rahman, Hartmann et al.,
2020). Die Verdunstung der Bäume ist zudem über einer Grasfläche deutlich höher als über einer
versiegelten Fläche (Rahman, Stratopoulos et al., 2020). An besonders heißen Sommertagen kann
eine Kühlung um 8,5 (über Gras) bis 16,4 K (über Asphalt) erreicht werden (Speak et al., 2020). Auch
Gillner et al., 2015 zeigen einen Temperaturunterschied von 15,2 K zwischen der Asphaltfläche mit
und ohne Beschattung durch Bäume.

I Synergieeffekte
Mehr Stadtgrün verbessert dieWohn- und Lebensqualität der Menschen in der Stadt. Insbesondere
für Insekten und Vögel bieten Baumreihen Nahrungs- und Bruthabitate.

I Hemmnisse
Hemmnisse sind fehlender Platz bzw. Nutzungskonkurrenz mit Fuß- und Radwegen, der Aufwand
zur Umgestaltung bestehender Straßen, sowie die Pflege und die unter Klimawandel phasenweise
auch für ältere Bäume notwendige Bewässerung.

I Akteure
Umsetzung durch den Baulastträger der jeweiligen Straße (Gemeinde, Landkreis, Bund).

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Baumreihen können entlang der Straßen undWege innerorts gepflanzt werden, wenn der Platzbe-
darf zur nächstgelegenen Bebauung ausreicht.

Hildmann, Zimmermann, Schlepphorst, Lukas, Rösel, Kleinschmidt, Kruber, 2022,
DOI 10.5281/zenodo.6866030 27



Maßnahmen zur Klimaanpassung über Wasserrückhalt und Kühlung
durch Verdunstung für eine dürregefährdete Region in Ostdeutschland

2.3.3 S-I-3: Pergola

I Ziel der Maßnahme
Die Überdachung von Gehwegenmit einer Pergola hat die Kühlung eines Bereichs zum Ziel, der
vonMenschen in der Stadt häufig genutzt wird. Gehwege sind meist versiegelt, selten im Schatten
und damit stark aufgeheizt.

I Beschreibung

Beispiel für eine Pergola im Siedlungsgebiet.

Die Pergola („GreenCocoon“) besteht aus einem
länglichen Rankgestell, welches in großen Bögen
oder als ebenes Dach auf Pfeilern eine versiegelte
Fläche, wie z. B. einen Gehweg oder einen Park-
platz, überspannt. Das „Dach“ der Pergola besteht
aus rankendenPflanzen,z. B.Wisteria (Blauregen).
Die Pflanzen werden in einem Abstand von 3 Me-
tern neben den Pfeilern in den Boden gepflanzt.
Im Sommer müssen die Pflanzen bei Bedarf be-
wässert werden.

I Wirksamkeit
BeschatteteGehwege sind vor allem inheißenund
trockenenRegionenderWelt verbreitet,wobei der
Einsatz von Pergolen nur selten zu finden ist (z. B. in Bangkok, Expo 2020 in Dubai). Dabei ist der
positive Effekt einer Pergola nachgewiesen: Die Lufttemperatur unter ihr kann im Durchschnitt 8,1
K geringer sein als über einem Betondach (Alexandri & Jones, 2006).

I Synergieeffekte
Mehr Stadtgrün verbessert die Wohn- und Lebensqualität der Menschen in der Stadt. Zudem
leistet sie einen Beitrag zur menschlichen Gesundheit und verhindert, dass Menschen, die zu Fuß
unterwegs sind, zu stark durch direkte und langandauernde Sonneneinstrahlung belastet werden.

I Hemmnisse
Auch eine Pergola benötigt etwas Platz, regelmäßige Pflege und eine ausreichende Bewässerung.
Die nachträgliche Installation ist aufwendiger (z. B. Pflanzlöcher in Gehwegen, Berücksichtigung
des Leitungsnetzes) als die planerische Einbeziehung der Pergola bei der Sanierung und Neuanlage
vonWegen und Plätzen.

I Akteure
Besitzer öffentlicher Grundstücke.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Gehwege und versiegelte Bereiche.
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2.3.4 S-II-1: Baumgruppen im Siedlungsraum

I Ziel der Maßnahme

DurchVerdunstungundSchattenwirkung senkenBaumgruppendie Lufttemperaturunderhöhen
die Luftfeuchtigkeit in ihrer unmittelbaren Umgebung.

I Beschreibung

Baumgruppen im Siedlungsraum können das
Kleinklima ausgleichen.

Oftmals ist trotz der vorteilhaftenWirkung nur
ein kleiner Teil von Freiflächen mit Bäumen be-
standen.Wir schlagen vor, 60% der Freiflächen
mit Bäumen zu bepflanzen (Bezug: Kronendach).
Ggf.müssen hierfür auch Flächen entsiegelt wer-
den. Die verbleibenden Bereiche ohne Baumbe-
stand dienen verschiedenenNutzungenwie Spiel-
rasen undWäscheplätzen und tragen zum Luft-
austausch mit der Umgebung bei.
Bei der Neuanlage werden Gruppen von jeweils

drei heimischen Laubbäumen vorgeschlagen, wie
Eichen,AhornundLinden,die später eingeschlos-
senes Kronendach bilden sollen.Auf größeren Flä-
chen könnenmehrere Baumgruppen angelegt werden (eine Baumgruppe benötigt 250m² Platz).
Sind bereits einige Bäume auf der Fläche vorhanden, die jedoch weniger als 60% der Fläche über-
schirmen, kann der vorhandene Baumbestand verdichtet werden.

I Wirksamkeit
Bäume können eine erheblich größere Kühlleistung als Klimaanlagen erreichen (Kravčík et al.,
2007). Aber nicht alle Bäume kühlen in gleicher Weise. Zum Beispiel hat eineWinterlinde einen
35 % größeren Blattflächenindex (LAI) als eine Robinie –was zu einemUnterschied in der Tempe-
raturreduzierung von 2,8 K vs. 1,9 K führt (Rahman, Hartmann et al., 2020). Bäume über einer
Grasfläche kühlen besser als auf versiegelten Standorten (Rahman, Stratopoulos et al., 2020) und
Baumgruppen besser als Solitärbäume (Rahman, Hartmann et al., 2020) oder zerstreut stehende
Bäume (Zhao, Sailor &Wentz, 2018; Fan, Myint & Zheng, 2015; Myint et al., 2015; Greene &
Kedron, 2018).

I Synergieeffekte
Mehr Stadtgrün verbessert dieWohn- und Lebensqualität der Menschen in der Stadt. Insbesondere
für Insekten und Vögel bieten Baumgruppen Nahrungs- und Bruthabitate.

I Hemmnisse
Bäumemüssen gepflegt werden. Vor allem in der Anwuchsphase nach der Pflanzung ist eine ausrei-
chende Bewässerung erforderlich. Das herabgefallene Laubmuss ggf. eingesammelt werden.

I Akteure
Grundeigentümer.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Grünflächen (Kleingärten ausgenommen) im Siedlungsbereich, bei denen weniger als 60% ihrer
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Gesamtfläche (ohne Gebäude) mit Baumkronen überschirmt ist.
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2.3.5 S-II-2: Aufforstung urbaner Brachflächen

I Ziel der Maßnahme
DerWaldanteil in der Stadt soll durch Aufforstung von Brachflächen mit verdunstungsstarken und
klimaangepassten Bäumen erhöht werden.

I Beschreibung

Aufforstung einer Brachfläche im urbanen Raum.

Auf der Brachflächewerden verschiedene Laub-
baumarten gepflanzt. Wir empfehlen eine Mi-
schung aus 2-3-jährigen Traubeneichen, Rotbu-
chen undHainbuchen zu gleichen Teilenmit min-
destens 6000 Pflanzen pro ha.Die Schonungwird
mit einemWildzaun zum Schutz vorWildverbiss
umzäunt.Bis die jungenBäumedie Begleitvegeta-
tion (Adlerfarn, Gräser, Brombeeren) überragen,
muss diese im Sommer und vor demWinter ge-
mäht werden. Der Waldrand sollte mit gebiets-
heimischen Baum- und Straucharten wie Gemei-
ne Hasel, Felsenbirne,Weißdorn, Hartriegel, He-
ckenkirsche, Heckenrose, Himbeere, Holunder
und Pfaffenhütchen gestaltet werden.
Bei versiegelten Brachenmuss das wasserundurchlässige Material entfernt und im Anschluss

neuer Boden aufgetragen werden, bevor die Pflanzung erfolgen kann.

I Wirksamkeit
DieWirkung dieser Maßnahme, d. h. die Verdunstungsleistung der Fläche, hängt von der Dichte
des Bewuchses und derenWasserversorgung ab. Der Effekt ändert sich über die Zeit.

I Synergieeffekte
Die Fläche ist ein neuer Lebensraum für Pflanzen und Tiere, ggf. auch eine Verbindung zu angren-
zendenWaldbiotopen. Das Landschaftsbild der Siedlung wird aufgewertet. Die Fläche kann auch
zum Rückhalt bei Starkregen beitragen und Erosion verhindern.

I Hemmnisse
Hemmnisse können ungeklärte Eigentumsverhältnisse sein sowie das Vorliegen (oder der Verdacht)
einer Altlastenfläche, was zu erheblichen Kostensteigerungen führen kann. Auch besitzen manche
Brachflächen bereits wieder einenWert für denNaturschutz,wenn z. B. ungenutzte Gebäude durch
Gebäudebrütende Vögel oder Fledermäuse besiedelt werden.

I Akteure
Grundeigentümer.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Brachflächen, etwa Industrie- und Gewerbebrachen, landwirtschaftliche Brachen (v.a. ehemalige
Stallungen etc.) sowie Gartenbrachen und Ruderalflächenmit ausreichender Flächengröße.
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2.3.6 S-III-1: Versickerung von Niederschlagswasser über Mulden im Garten – Rain
gardens

I Ziel der Maßnahme
Niederschlagswasser vonDächern soll direkt vorOrt versickern können.Über eine bepflanzteMulde
kann ein Teil desWassers gleich wieder verdunsten.

I Beschreibung

Versickerungsmulden können mit heimischen
Feuchtgebietspflanzen naturnah gestaltet werden.

Das Niederschlagswasser wird vomDach in ei-
ne bewachsene Mulde geleitet. Um den Boden
nicht mit Schwermetallen zu belasten, ist unter
Umständen der Einbau einer Filteranlage unter-
halb des Fallrohres erforderlich. Die Mulde sollte
einen ausreichenden Abstand zum Gebäude ha-
ben (≥ 5m), damit am Gebäude keine Feuchte-
schäden auftreten. Die Größe der bewachsenen
Mulde sollte 20% des abflusswirksamen Daches
betragen (Bortolini & Zanin, 2018). Die Mulde
selbst sollte an den Rändern mit abdichtendem
Boden, nach unten mit einem Bodenmit höherer
Wasserspeicherfähigkeit ausgestattet sein. Die
Mulde wird bepflanzt, entweder mit Gräsern und
Kräutern, die gemäht werden können, oder mit an den Standort angepassten Stauden. Mit der
Bepflanzung wird die Qualität des Sickerwassers verbessert, da die Pflanzen Nährstoffe aus dem
Dachablaufwasser aufnehmen (Denman, May &Moore, 2016).

I Wirksamkeit
Die Kühlwirkung ist durch die Größe der Struktur eher lokal, die Verdunstung kann aber durchaus
1,5 bis 9 mm/Tag bzw. zwischen 21 und 84% des Niederschlags erreichen (Ebrahimian,Wadzuk &
Traver, 2019).

I Synergieeffekte
Da der Boden in der Mulde dieWassermenge von der Dachfläche nicht vollständig speichern wird,
trägt ein erheblicher Teil des Abflusswassers zur Grundwasserneubildung bei. Außerdemwird vor
allem bei Starkregenereignissen das Kanalsystem entlastet. Für den Grundstücksbesitzer fallen ggf.
keine Entwässerungsgebührenmehr an.

I Hemmnisse
Hemmnisse können der benötigte Platz und der Eingriff in die Gartengestaltung sein.

I Akteure
Alle privaten und öffentlichen Grundstückseigentümer mit einem Gebäude und einer zugehörigen
Gartenfläche.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Die Maßnahme wird inWohn- undMischgebieten mit Einzel- und Reihenhausbebauung sowie für
Gemeindebedarfsflächen (z. B. Krankenhäuser) vorgeschlagen.
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2.3.7 S-III-2: Mulden an Straßen

I Ziel der Maßnahme
Von Verkehrsflächen ablaufendes Niederschlagswasser soll ortsnah in bewachsenenMulden versi-
ckern bzw. verdunsten und so zum Kühleffekt der Umgebung beitragen.

I Beschreibung

Vorhandene Strassengräben können in Versicke-
rungsmulden umgestaltet werden.

Das Niederschlagswasser fließt von Verkehrs-
flächen wie Parkplätzen, Parktaschen und Stra-
ßen in eine parallel verlaufende Versickerungs-
mulde, die aus Bodenmaterial besteht. Die Ve-
getation der Mulde besteht entweder aus Gras
oder aus Gras und Bäumen. Die Mulden mit Gras
beanspruchen etwa 20% der abflusswirksamen
Verkehrsfläche. Unter einem humosen Oberbo-
den (etwa 0,2 m3/lfm) wird ein Feinsand-Schluff-
Gemischmit einerWasserdurchlässigkeit von 10-5

m/s (etwa 1,7 m3/lfm) eingebracht. Der Pflegeauf-
wand ist gering. Angesammeltes Sediment und
andere Partikel sollten von Zeit zu Zeit entfernt
werden. Bäume erhöhen die Verdunstungsleistung (Szota et al., 2018). Sie müssen gepflegt werden.
Ein typischer Muldenabschnitt mit einem Baum ist 2 m breit, 6 m lang und wird 1,8 m tief ausgeho-
ben – es verbleiben 0,30 cm Sohltiefe als Stauraum. Als Baumart ist die StieleicheQuercus robur zu
empfehlen. Das Bodenmaterial des Pflanzloches sollte einen kf-Wert von 10-6m/s haben.

I Wirksamkeit
Versickerungsmuldenmit Bäumen wirken sich positiver auf die Abflussreduzierung aus als ande-
re Mulden- bzw. Rückhaltesysteme (Bixler et al., 2020). Die Verdunstungsmenge ist größer als
auf einer Grasfläche (Tirpak, Hathaway & Franklin, 2019). Sie ist u. a. von der Baumart, dem
Bedeckungsgrad und der Bodenbedeckung abhängig (Zardo et al., 2017).

I Synergieeffekte
Bei Starkregenereignissen wird die Überschwemmung der Verkehrsfläche und Überlastung des
Kanalsystems vermieden. Sickerwasser trägt zur Grundwasserneubildung bei (Bonneau et al.,
2017). Die Filterwirkung des Bodens reinigt das Sickerwasser von Schadstoffen (Gavrić et al., 2019)
und verringert die Stickstofffrachten (Dagenais, Brisson & Fletcher, 2018). DasWasser in den
Mulden versorgt zugleich die Bäume, wobei Staunässe vermieden werden soll (Grey et al., 2018).

I Hemmnisse
Der für dieMulden benötigte Platz kann begrenzend sein. Bei bereits vorhandenen Verkehrsflächen,
vor allem bei Parkplätzen, müsste ein Teil der versiegelten Fläche entfernt und damit die Fläche
verkleinert werden. Zudem ist ein gewisser Pflegeaufwand erforderlich.

I Akteure
Grundeigentümer, Straßenmeistereien.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Am Rand von versiegelten Straßen, Plätzen, Promenaden und Parkplätzen.
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2.3.8 S-IV-1: Fassadenbegrünung

I Ziel der Maßnahme
An der Hausfassade rankende Pflanzen kühlen über ihre Verdunstung die unmittelbare Umgebung
und beschatten die Hauswand. Damit wird auch das Aufheizen von Gebäuden in Hitzeperioden
abgemildert.

I Beschreibung

Fassadenbegrünung mit Wildem Wein beim Aus-
trieb im Frühjahr.

Es werden Rankhilfen an den Gebäuden an-
gebracht und die Rankpflanzen in den Boden
gesetzt. Rankhilfen können z. B. aus gespann-
ten Drahtseilen bestehen. Je nach Standort und
gewünschter Rankhöhe kommen verschiedene
Rankpflanzen in Frage, z. B. Clematis-Arten. Bei
Bedarfmüssendie Pflanzen bewässertwerden.Es
wirdmit einemBedarf von 3 L/Pflanze und Tag ge-
rechnet. Dafür kann ggf.Wasser vomDachablauf
in einer Zisterne gesammelt werden.

I Wirksamkeit
DieVerdunstungsleistungderPflanzenerhöhtdie
Luftfeuchtigkeit und reduziert die Lufttempera-
tur um bis zu 8,7 K (Shafiee et al., 2020; Lei et al.,
2019) in Außenbereichen, sowie 0,8 bis 4,8 K in Innenräumen (Lei et al., 2019). Der Temperatur-
unterschied zwischen einer begrünten und einer unbegrünten Fassade liegt zwischen 1 und 31,9 K
(Besir & Cuce, 2018) bzw. 12 bis 20 K (Mazzali et al., 2013).

I Synergieeffekte
Die Fassadenbegrünung kann als zusätzlich Dämmschicht zum Energiesparen (Kühlung, Heizung)
beitragen. Die Pflanzen schützen die Bausubstanz vor mechanischen und chemischen Umweltein-
flüssen, z. B. durch Immobilisierung von Schadstoffpartikeln aus dem angrenzenden Straßenver-
kehr (Ysebaert et al., 2021). Bestimmte Obstgehölze können als Spalier gepflanzt werden. Durch
das Geflecht der Pflanzen und dem Einsatz bestimmter Pflanzenarten entstehen neue Habitate für
Tiere. Fassadenbegrünung kannWände gestalterisch aufwerten und damit die Lebensqualität der
Anwohner verbessern.

I Hemmnisse
Die Pflanzenmüssen gepflegt und bewässert werden.Die Verankerung der Rankhilfe greift insMau-
erwerk ein. Dies ist entweder nicht gewünscht oder die Fassade ist dafür nicht geeignet. Rankhilfen
und ggf. eine Zisterne müssen unterhalten werden.

I Akteure
Jeder Eigentümer von Gebäuden. Dazu zählen sowohl Wohn- als auch Geschäfts- und Bürogebäude
sowie Lager- und Produktionshallen. Auch Parkhäuser können eine Fassadenbegrünung erhalten.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Gebäudebestand.
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2.3.9 S-IV-2: Dachbegrünung

I Ziel der Maßnahme
Durch die Vegetation auf den Dächern kannWasser verdunsten, sodass die Dächer und ihre direkte
Umgebung gekühlt werden.

I Beschreibung

Ein intensiv begrüntes Dach.

Begrünt werden vor allem Flachdächer. Auf die-
sen wird ein Unterbau aus Abdichtschicht,Wur-
zelschutz, Wasserspeicher, Dränschicht, Filter-
vlies und Bodensubstrat installiert. Je nach Ziel
undmöglicher Dachlast (und damit unterschied-
lich mächtigem Boden) können dann Gräser oder
niedrige Stauden, aber auch üppigere Stauden
bis hin zu Sträuchern und kleinen Bäumen wach-
sen. Ihnen steht einTeil desNiederschlagswassers
zur Verfügung, ein Überschuss etwa in längeren
Regenphasen wird über die Dachentwässerung
abgeführt. Der Pflegeaufwand ist gering; eine Be-
wässerung kann vor allem im ersten Jahr als An-
wuchspflege notwendig sein. Später kann ein Schnitt notwendig werden.

I Wirksamkeit
Wenn sich die Vegetationsdecke geschlossen hat, kann die Umgebungstemperatur um 0,3 bis 3,0 K
reduziert werden. Im Sommer kann durch die Dachbegrünung die Oberflächentemperatur um 12K
reduziert werden (Besir & Cuce, 2018). In den Innenräumen der Gebäude konnten 0,3 bis 0,7 K
niedrigere Temperaturen gemessen werden (Morakinyo, Dahanayake &Ng, 2017).

I Synergieeffekte
Gründächer puffern Niederschlagsspitzen ab, verbessern das Raumklima im Gebäude (Dämmwir-
kung) und bieten zusätzliche Blühflächen für Insekten.

I Hemmnisse
Viele bestehende Dächer sind ungeeignet, da sie zu stark geneigt sind oder die zusätzliche Dachlast
(ca. 150 kg/m² bei wassergesättigtem Zustand) statisch nicht tragen können. Dazu kommen die
Investitionskosten und der Pflegeaufwand.

I Akteure
Eigentümer von Gebäudenmit flachen oder nur leicht geneigten Dächern.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Wohn- undMischgebiete, aber auch Garagenkomplexe, Kleingartenanlagen,Wochenendhäuser
und landwirtschaftliche Stallungen.
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2.3.10 S-V-1: Entsiegelung und Begrünung

I Ziel der Maßnahme
Nicht mehr genutzte, aber versiegelte Flächen sollen wieder in den aktivenWasserkreislauf einge-
bunden werden. Das Niederschlagswasser kann wieder an Ort und Stelle versickern und steht einer
sich neu ausbildenden Vegetation zur Verfügung.

I Beschreibung

Eine noch versiegelte, aber schon lange nicht mehr
genutzte Fläche, die von der Maßnahme profitie-
ren könnte.

Auf versiegelten Brachflächen sind die Asphalt-
oder Betonschichten einschließlich des Unter-
baus zu entfernen. Anschließendmuss neuer Bo-
den aufgetragen werden. Danach kann eine Gras-
Kräuter-Mischung eingesät oder, je nach ange-
dachter Funktion der Fläche, eine andere Vegeta-
tion etabliert werden.

I Wirksamkeit
DieWirkungdieserMaßnahme,d. h.dieVerduns-
tungsleistung der Fläche, hängt von der Dichte
des Bewuchses und derenWasserversorgung ab.
Der Effekt sollte nachEtablierung der neuenVege-
tationsdecke mit dem vorhandener Grünflächen
vergleichbar sein.

I Synergieeffekte
Die wieder erlangte Versickerungsfähigkeit der Flächen trägt zur Grundwasserneubildung und ggf.
zur Kappung von Niederschlagsspitzen bei. Die Lebensraumfunktion für Pflanzen und Tiere wird
wiederhergestellt und ggf. können Lücken im Biotopverbund geschlossen werden.Die Entsiegelung
wertet die Fläche auch ästhetisch auf und verbessert dasWohnumfeld.

I Hemmnisse
Gegebenenfalls istmit Altlasten zu rechnen. Leerstehende Gebäude könnenGebäudebrütende Vögel
und Fledermäuse beherbergen.

I Akteure
Grundeigentümer.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Brachflächen von Industrie undGewerbe ebensowie landwirtschaftliche Brachen (Stallungen) sowie
Gemeinbedarfsflächenmit geringem Grünflächenanteil.
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2.3.11 S-V-2: Rasengittersteine

I Ziel der Maßnahme
Rasengittersteine sind ein Kompromiss zwischen einer befestigten Fläche und dezentraler Versi-
ckerung. In den offenen Zwischenräumen der Rasensteine kann sich eine niedrige Grasvegetation
etablieren, die einen Teil desWassers verdunstet und so zur Kühlwirkung beiträgt.

I Beschreibung

Rasengittersteine lassen Wasser versickern und er-
möglichen eine niedrige Vegetation - sie haben
viele Vorteile gegenüber versiegelten Flächen.

Rasensteine können zur Befestigung von Park-
plätzen undZufahrten eingesetztwerden.Die ver-
siegelten Flächenmüssen zunächst entsiegelt und
dannmit einem Unterbau aus Schotter und Sand
versehen werden, bevor die Rasensteine verlegt
werden können.

I Wirksamkeit
Die Verdunstung ist abhängig von der Vegetati-
on in den Zwischenräumen und vor allem vom
Fugen-Anteil. Erfolgt nurwenig Abfluss, kannmit
einer Verdunstungsrate von ca. 26-35 % gerechnet
werden (Timm, Kluge &Wessolek, 2018; Göbel
et al., 2013). Bewachsene Rasengittersteine kön-
nen um 10 K kühler als vollständig versiegelte Flä-
chen sein (37 °C vs. 47 °C, (Schaffitel, Schuetz
&Weiler, 2020)).

I Synergieeffekte
Nicht verdunstetesWasser trägt zur Grundwasserneubildung bei. Für den Abfluss desWassers wird
kein Gefälle benötigt. Kosten für die Kanalisation entfallen.

I Hemmnisse
Der Aufwand, versiegelte Flächen umzugestalten, ist nicht unerheblich. Der Pflegeaufwand wird
als marginal eingestuft.

I Akteure
Grundeigentümer.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Versiegelte Parkplätze.
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2.4 Maßnahmen im Bereich Wasserwirtschaft
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2.4.1 W-I-1: Grabenverbau im Wald

I Ziel der Maßnahme
Viele Wälder wurden mithilfe von Grabensystemen entwässert. Entwässerungsgräben im Wald
sollten abschnittsweise verschlossen werden, um den schnellen Abfluss zu unterbinden, dasWasser
in der Fläche zurückzuhalten und so ein weitgehend naturnahesWasserregime wieder herzustellen.

I Beschreibung

Durch das Verschließen von Gräben im Wald steht
das Wasser den Bäumen länger zur Verfügung.

ZurWiederherstellungnaturnaherWasserstän-
de innerhalb vonWaldflächen wird ein kaskaden-
artiger Anstau der vorhandenen Entwässerungs-
gräben durchgeführt. Dafür werden mittels Mi-
nibagger Grabenstaue durch abschnittsweise Ver-
füllung und Verplombung angelegt, deren Anzahl
vomGefälle abhängt. Somit wird dasWassermög-
lichst gleichmäßig innerhalb derWaldfläche an-
gestaut (Bieker et al., 2018). Als Verschlussmate-
rial kommt gebietseigenesMaterial oder sandiger
Lehm infrage. Zur Stabilisierung können Holz-
balken oder Schalbretter verwendet werden. Bei
einer Geländeneigung über 2 % ist eine komplette
Verfüllung des Grabens notwendig.

I Wirksamkeit
Durch denRückhalt kannderGrundwasserflurabstand verringertwerden, sodass der angrenzenden
Vegetation mehrWasser für die Verdunstung und damit die Kühlung zur Verfügung steht.

I Synergieeffekte
DasWaldwachstum kann durch verringerten Trockenstress in den Sommermonaten von der Maß-
nahme profitieren (Bieker et al., 2018) und Oberflächenabflusses verlangsamen, womit auch ein
Beitrag zumHochwasserschutz erfolgt. Unterhalb liegende Fischteiche profitieren von einem er-
höhten Grundwasserstand. Durch die Maßnahme wird das Landschaftsbild aufgewertet.
Feuchtwälder, d. h. stark vomWasser beeinflusste Waldbiotope wie Bruch- und Moorwälder,

sind in ihrem Bestand gefährdet und in ihrer Funktionsfähigkeit häufig erheblich beeinträchtigt
(Riecken et al., 2006). Sie weisen eine hohe Artenvielfalt auf (z. B. Ringelnatter, Waldschnepfe,
Kranich und Schwarzstorch).

I Hemmnisse
Konflikte treten mit der Forstwirtschaft auf, wenn die vorhandenen Baumarten nicht an flurnahe
Grundwasserstände bzw. periodische Überflutungen angepasst sind. Um dieWiedervernässung
echter Feuchtwälder durchführen zu können, ist ggf. der Flächenerwerb notwendig.

I Akteure
Waldbesitzer, Naturschutzverbände, Gewässerunterhaltungsverbände.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
InWäldern mit Entwässerungsgräben und hohen Grundwasserständen.
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2.4.2 W-I-2: Rekonstruktion von Kulturstauen

I Ziel der Maßnahme
Durch die Rekonstruktion und den Neubau von Kulturstauen in Binnengräben und landwirtschaft-
lichen Vorflutern wird Niederschlagswasser sowie Abflusswasser aus Unterflurdrainagen zurückge-
halten. Damit einher geht eine höhere Verdunstung der Kulturpflanzen und damit eine bessere
Kühlung der Landschaft.

I Beschreibung

Viele Kulturstaue müssen rekonstruiert und fach-
gerecht gesteuert werden, um ihre positive Wir-
kung zu entfalten.

Abnehmende Niederschläge und Häufigkeiten
führen bereits im Frühjahr/Vorsommer zu einer
raschen Austrocknung der oberen Bodenschich-
ten. Häufige Trockenperioden bei gleichzeitig
steigenden Temperaturen vergrößern das Was-
serdefizit für landwirtschaftliche Kulturen und
verringern deren Transpirationsrate. Durch den
Wasserrückhalt in Gräben und Vorflutern wird
der Grundwasserstand erhöht und die verfügbare
Wassermenge erhöht. Dazu sind die vorhande-
nen Kulturstaue zu reaktivieren oder neue Staue
zu errichten. Die Steuerung sollte unter Berück-
sichtigungderNutzungsinteressen auf den größt-
möglichenWasserrückhalt ausgerichtet sein.

I Wirksamkeit
DieWirksamkeit ergibt sich durch eine Verringerung des Grundwasserflurabstandes, womit die
Pflanzenwasserversorgung in Trockenperioden verbessert werden kann.

I Synergieeffekte
Durch die Verringerung bzw. Verzögerung von Trockenstress werden landwirtschaftliche Erträge
gesichert. Bei ausreichenderWasserqualität bieten die Gräben Lebensraum für Tiere und Pflanzen,
insbesondere wenn sie von Bäumen oder Büschen gesäumt werden.

I Hemmnisse
Die Steuerung der Staue erfordert die Abstimmung unter den betroffenen Anliegern. Die eigen-
mächtige Betätigung der Staue durch Landbewirtschafter kann dem Ziel eines größtmöglichen
Wasserrückhaltes zuwider laufen.

I Akteure
Landwirtschaftsbetriebe, Gewässerunterhaltungsverbände.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Die Maßnahme ist ausschließlich in sehr reliefarmen Niederungsgebieten wirksam, welche durch
Meliorationen entwässert wurden und über ein weitreichendes Netzwerk von Binnengräben verfü-
gen.
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2.4.3 W-I-3: Stützschwellen

I Ziel der Maßnahme
Mithilfe von Stützschwellen wird der Abfluss in künstlichen Fließgewässern gebremst, womit ein
Absinken der Grundwasserstände auf benachbarten Flächen verlangsamt wird. Davon profitiert
die angrenzende Vegetation, der in trockenen Perioden längerWasser zur Verfügung steht, sodass
auch ihre kühlende Funktion über einen längeren Zeitraum aufrechterhalten werden kann.

I Beschreibung

Bei niedrigerem Wasserstand sichtbare Sohl-
schwelle in einem Abzugsgraben.

Bedingt durch den Klimawandel führen viele
der künstlichen, tief eingeschnittenen Binnengrä-
ben das Niederschlagswasser derWintermonate
zu schnell ab. Daher tragen Binnengräben heute
maßgeblich zur Austrocknung der Flächen und
damit zum Trockenstress der Kulturen bei.
Indem quer zum Graben eine Schwelle einge-

baut wird, verringert sich die effektive Tiefe des
Grabens (Patt & Gonsowski, 2011; Landgraf
et al., 2004; Lange et al., 1993),.
Mit den Stützschwellen wird die entwässernde

Wirkung des Grabens somit ganzjährig reduziert.
Der Graben behält jedoch seine Funktion, Über-
schusswasser aus der Fläche abzuführen. Die Anzahl der Stützschwellen richtet sich nach dem
vorhandenen Relief (jeweils nach 20 cm Gefälle).Hinter den Schwellen sammelt sich Sediment an,
das im Sinne einer gewollten Aufhöhung der Sohle vor Ort belassen werden kann. Der Einbau von
Stützschwellen stellt keinen Gewässerausbau dar und bedarf nach §87 BbgWG als Teil der Gewässer-
unterhaltung auch keiner Genehmigung (Ministerium für Landliche Entwicklung, Umwelt
und Landwirtschaft des Landes Brandenburg, 2019).

I Wirksamkeit
DieMaßnahme entfaltet ihreWirkung vor allem in den reliefarmen Niederungsgebieten, womit
wenigen Schwellen bereits ein flächiger Rückstau bzw. eine Anhebung des Grundwasserspiegels
erreicht werden kann.

I Synergieeffekte
Die Maßnahme trägt zur landwirtschaftlichen Ertragssicherung bei. Im Einzugsgebiet der Bin-
nengräben gelegene Feuchtbiotope sind durch den geringeren Grabenwasserabfluss und die sich
einstellenden höheren Grundwasserstände länger vor Austrocknung in Dürreperioden geschützt.

I Hemmnisse
Bei unsachgemäßer Umsetzung können Vernässungen angrenzender Flächen auftreten, weshalb ei-
ne Detailplanung vor Ort unter Beteiligung aller betroffenen Flächennutzer unbedingt erforderlich
ist. Stützschwellen können nur in Binnengräben eingebracht werden, in die keine Unterflurdraina-
gen einmünden.

I Akteure
Gewässerunterhaltungsverbände, Landwirtschaftsbetriebe.
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I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
In Binnengräben.
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2.5 Maßnahmen im Bereich Naturschutz
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2.5.1 N-I-1: Wiedervernässung von Feuchtwiesen

I Ziel der Maßnahme
Feuchtwiesen sind feuchte bis nasse, weitgehend gehölzfreie Biotope. Durch die permanente Ve-
getation bei guter Wasserversorgung weisen sie hohe Verdunstungsraten auf und tragen so zur
Kühlung der Oberfläche bei.

I Beschreibung

Feuchtwiesen wirken sich positiv auf das Kleinkli-
ma aus.

In der Vergangenheit wurden viele Feuchtwie-
sen entwässert. ZurWiederherstellung naturna-
her Wasserstände innerhalb von entwässertem
Grünland wird ein Verschluss bzw. Anstau der
Entwässerungsgräben durchgeführt. Hierzu ist
eine ortsspezifische Detailplanung notwendig.
Bei kleineren Gräben wird eine komplette oder
abschnittsweise Verfüllung (Staue alle 20-50 m)
durchgeführt.Alternativ können angrößerenGrä-
ben auch steuerbare Grabenstaue errichtet oder
die Sohle erhöht werden. In der Folge können
standortgerechte Pflanzen (Seggen, Binsen u. a.)
die Flächewiederbesiedeln.Umdie Fläche vonGe-
hölzen freizuhalten, eignen sich extensive Mahd,
Beweidung oder Entbuschung.

I Wirksamkeit
Der Kühlungseffekt der Feuchtgebiete kann bis 400m ins Umland reichen (Simsek & Ödül, 2018).
Intakte Feuchtgebiete können 34% mehr Wasser verdunsten als stark entwässerte Flächen (Wu,
Shukla & Shrestha, 2016).

I Synergieeffekte
Feuchtwiesen dienen als Rückhaltezonen für Hochwasserereignisse (verzögerte Abgabe vonWasser
an Bäche und Flüsse). Durch den Rückhalt wird auch die Grundwasserneubildung gefördert. Es
findendeutlich geringereNährstoffausträge als bei anderenKulturformen statt (Trinkwasserschutz).
Sie sind Teil der traditionellen Kulturlandschaft und ein schützenswertes Habitat.

I Hemmnisse
Die Bewirtschaftung ist aufgrund des verringerten Grundwasserflurabstandes aufwendiger. Die
Erträge sind geringer und die Qualität schlechter. Eventuell ist eine Änderung der gesamten Bewirt-
schaftungsweise erforderlich.

I Akteure
Landwirte, Grundeigentümer, Landschaftspflegeverbände.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Die Maßnahme kann auf entwässerten Grünlandflächen mit verschließbaren bzw. anstaubaren
Gräben durchgeführt werden.

44 Hildmann, Zimmermann, Schlepphorst, Lukas, Rösel, Kleinschmidt, Kruber, 2022,
DOI 10.5281/zenodo.6866030



Maßnahmen zur Klimaanpassung über Wasserrückhalt und Kühlung
durch Verdunstung für eine dürregefährdete Region in Ostdeutschland

2.5.2 N-I-2: Wiedervernässung von Moorflächen

I Ziel der Maßnahme
Wachsende, torfakkumulierende Moore besitzen in Deutschland nur noch 1 % ihrer ehemaligen
Fläche (Couwenberg & Joosten, 2001) und stellen hauptsächlich kleinflächige Moore oder Teil-
bereiche ehemals großflächiger Moore dar. Degradierte Niedermoorflächen können durch eine
Erhöhung des Grundwasserstandes wiedervernässt werden. Damit wird derWasserrückhalt gestei-
gert und die Fläche eines verdunstungsstarken Ökosystems vergrößert.

I Beschreibung

Für den Erhalt der Niedermoore müssen die vor-
handenen Drainagegräben wieder verschlossen
werden.

Eine Moorrestaurierung (Moorrevitalisierung)
verlangt eine Vielzahl an Maßnahmen zur Wie-
derherstellung wachsender, vitaler Moore (Suc-
cow, 2001). Die beschriebeneMaßnahme fokus-
siert auf derWiederherstellung des natürlichen
Wasserhaushaltes. Jedes Moor verlangt eine diffe-
renzierteMaßnahmenplanung.Wesentlich ist der
Wasserrückhalt über das Schließen von Entwäs-
serungsgräben. Dazu kann gebietseigenes oder
gebietsfremdesMaterial (sandiger Lehm) verwen-
det werden. Eine Alternative dazu ist Sägemehl
(Grosvernier & Staubli, 2009). Je nach Gelän-
deneigung werden Holzpfähle in Abständen von
2 bis 15 Metern in den Graben eingesetzt und
die Grabenabschnitte verfüllt (Grosvernier &
Staubli, 2009). Alternativ können auch (steuerbare) Stauanlagen errichtet werden (Edom et al.,
2007; Brooks & Stoneman, 1997; Dietrich et al., 2001; Schuch, 1994).

I Wirksamkeit
Es wurde nachgewiesen, dass renaturierte Moorflächen als kühle, feuchte Inseln innerhalb der
Landschaft dienen und diese somit vor Überwärmung schützen können (Worrall et al., 2019).

I Synergieeffekte
Moore erfüllen eine wichtige Wasserrückhaltefunktion bei Hochwasserereignissen. Sie sind Le-
bensraum für seltene und geschützte Tier- und Pflanzenarten. Zudemwird die klimaschädliche
Wirkung entwässerter Moore (Freisetzung von CO2) unterbunden und im Idealfall erneut Koh-
lenstoff akkumuliert. Intakte Moore entziehen der Atmosphäre weltweit jedes Jahr 150 – 250Mio.
Tonnen CO2 (Kohlenstoffsenke und Kohlenstoffspeicher).

I Hemmnisse
Durch dieWiedervernässung können auch angrenzende Flächen betroffen sein.

I Akteure
Naturschutzorganisationen, Land- und Forstwirte, Grundeigentümer, Landschaftspflegeverbände.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Auf Moorstandorten, die durch Gräben entwässert werden.
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2.5.3 N-II-1: Schaffung von Kleingewässern

I Ziel der Maßnahme
Über die neu geschaffeneWasserfläche und die Ufervegetation wird die Verdunstung gesteigert
und damit die Kühlung der Landoberfläche verbessert.

I Beschreibung

Ein neu angelegtes Kleingewässer mit flachen
Ufern für Amphibien.

Seit Ende des 19. Jahrhunderts sind Kleinge-
wässer stark zurückgegangen (Drews & Ziemek,
1995). Mit ihrer Neuanlage wird Wasser zurück-
gehalten. Der Standort ist gut zu wählen, so-
dass möglichst Wasser oberflächlich zufließen
kann.Mit einem Bagger wird eine bis zu 2m tie-
fe (Mitte) und 200m2 große Abgrabung geschaf-
fen. Eine Abdichtung erfolgt durch den Einbau
einer 50 cmmächtigen Lehm- und 10 cm dicken
Waschschlammschicht. Bei lehmigen bzw. toni-
gen Böden ist dies nicht erforderlich. Eine ufer-
typische Sukzession stellt sich schnell von alleine
ein (Stolz & Riedel, 2014). Je nachWasserzufuhr
kann das Kleingewässer im Sommer austrocknen.
Der Aushub kann zur Biotopgestaltung genutzt werden (Zauneidechse,Wildbienen).

I Wirksamkeit
Erhöhung der Verdunstungsleistung durch die neu geschaffeneWasserfläche und Ufervegetation.

I Synergieeffekte
Es werden Lebensräume für bedrohte Arten geschaffen. Sie dienen als Trittsteine bei der Amphibi-
enwanderung und sind Lebensraum für rund 1000 Tier- und 200 Pflanzenarten (Drews & Ziemek,
1995). Sie sichern die Wasserversorgung für in der Umgebung lebende Tiere und erhöhen den
ästhetischen Reiz der Landschaft.

I Hemmnisse
Es ergeben sich Nutzungskonflikte durch die beanspruchte Fläche. Im Siedlungsbereich werden
störende Gerüche und Stechmückenpopulationen angeführt (Stolz &Riedel, 2014). Kleingewässer
benötigen durch die langsame Verlandung eine regelmäßige Pflege (etwa alle 5 Jahre).

I Akteure
Naturschutzverbände, Landwirte, Forstwirte, Grundeigentümer, Landschaftspflegeverbände.

I Verortung – Wo ist die Maßnahme vorgesehen?
Kleingewässer können auf einer Vielzahl weniger intensiv genutzter Flächen angelegt werden. Ideal
sind vorhandene Senken undMulden. Der Zufluss von stark mit Nährstoffen befrachtetenWassers
sollte vermieden werden.
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