Natiirliche Kohlenstoffspeicher
in Berlin

Ergebnisse des Forschungsprojektes




Impressum
DOI: 10.18452/20027.2
https://hu.berlin/natkos

Bearbeitung

Dr. Christian Klingenfufd
David-Paul Klein

Tina Thrum

Dr. Holger Fell

Juliane Klemm

Prof. Dr. Jutta Zeitz

Kontakt

Prof. Dr. Jutta Zeitz

Humboldt-Universitét zu Berlin
Lebenswissenschaftliche Fakultat

Albrecht Daniel Thaer-Institut fiir Agrar-
und Gartenbauwissenschaften

Fachgebiet Bodenkunde und Standortlehre

Albrecht-Thaer Weg 2

14195 Berlin-Dahlem

E-Mail: jutta.zeitz@agrar.hu-berlin.de
Tel.: 030/2093 46486

Layout und Grafik
eschdesigns / Philip Esch

Fotos und Abbildungen
Alle Fotos stammen vom Autorenteam, wenn nicht
anders vermerkt.

Druck

Druckerei der Humboldt-Universitét zu Berlin
DorotheenstraRe 26

10117 Berlin

Zitiervorschlag

Klingenfu, C.; Klein, D.-P.; Thrum, T,; Fell, H.; Klemm,
J.; Zeitz, ). (2019): Natiirliche Kohlenstoffspeicher in
Berlin. Ergebnisse des Forschungsprojektes NatKoS.
Broschiire. Humboldt-Universitit zu Berlin.

DOI: 10.18452/20027.2

Férderhinweis

Das Vorhaben ,Planungsinstrument fiir das CO.-Ma-
nagement der natiirlichen Kohlenstoffspeicher Berlins
(NatKoS)“ (Projektlaufzeit: 07/2016 bis 06/2019)
wurde im Berliner Programm fiir Nachhaltige Entwick-
lung (BENE) gefoérdert aus Mitteln des Europiischen
Fonds fiir Regionale Entwicklung und des Landes Berlin
(Forderkennzeichen 1095-Bs-0).

Berlin, Juni 2019

(&) BY-NC




HUMBOLDT-UNIVERSITAT ZU BERLIN

Natiirliche Kohlenstoffspeicher
in Berlin

Ergebnisse des
Forschungsprojektes NatKoS



Inhalt

Einfithrung

WOrtumm Geht €S2 ..cocvicuiiiiiiiireeectcet e

Was ist Dereits DEKATII? ...c.oocvivviieiieiiieeeecececeeeeeee et

Vorgehensweise

DEfINTHONEN ettt
Untersuchung der BOAen ........cccovviveeeeieiiieeininiiniesieeeieeeeeiee e
Untersuchung der Vegetation ...........ccceeueecenineninenenineceeeerecceneneneneenene
DatenausSWertung .....cccccviiiiiiiiiiiiiiciiic e
Erstellung der Karten ...

Lage der Untersuchungsstandorte ..........cccccoevvvvrninecnicrcccenenneneeenne

Forschungsergebnisse

Kohlenstoffspeicher nach Nutzungstypen ......c.ccceovveeeiccennnnennnn
Kohlenstoffspeicher im Boden als Relikte der Vergangenheit...............
Kohlenstoffspeicher im Boden nach Stérungstypen .........c.cccceevevevennne.
Nutzungstyp Siedlung ..o
NUtZUNGSEYP Park .eciiiiieiciccc e
Nutzungstyp Kleingarten .......c.cccocoverrninenereecenennineneeereeneeeenens
NULZUNGSTYP STrARE oottt
Nutzungstyp FOTSt ...c.ovviiiiiiiiiiiiiiiicic
Nutzungstyp Landwirtschaft........cccocoevnninriecciinnneeceececcene
Sonderfall: Die Berliner MOOTe ..........ccccccucuiuriiuiicuciririiciccieessiccicieaeas
Bewertung der natiirlichen Kohlenstoffspeicher ..o

Stadtplanungsinstrument

Kohlenstoffspeicher kennen und schiitzen..........ccocveivvenniencnnennee
Vor-Ort-Kartierung und Kartierungstafeln ...

Ermittlung der natiirlichen Kohlenstoffspeicher.........ccccccvceccininninenne.

Karten: Berlinweite Darstellung der natiirlichen Kohlenstoffspeicher

Resiimee und Empfehlungen
Summary and Recommendations

Quellenverzeichnis

o5
05
o7

o9

12
14
16
18
19

21
21
24
25
28
32
36

44
48
52
54

55
55
56

59
61

65
67

69



Einfiihrung

Worum geht es?

Natiirliche Kohlenstoffspeicher enthalten Kohlendioxid (CO,), das sich zuvor in der
Atmosphire befand. Daher sind sie ein hohes Schutzgut fiir eine Gesellschaft, die sich
um Klimaschutz bemiiht. Durch die Foérderung des Forschungsprojektes NatKoS im
Berliner Programm fiir Nachhaltige Entwicklung (BENE) leistet das Land Berlin einen
Beitrag zum Klimaschutz.

Globale Bedeutung von Béden und Vegetation

Der Humus von Béden und die Biomasse der Vegetation sind als natiirliche Kohlenstoff-
speicher fiir den Klimaschutz von herausragender Bedeutung, da sie atmosphirisches
Kohlendioxid aufnehmen und festlegen [1]. Weltweit sind die Béden mit bis zu 2.500 Gt
Kohlenstoff (C) im ersten Meter der grofite terrestrische Kohlenstoffspeicher (C-Speicher)
und enthalten etwa zwei- bis dreimal so viel Kohlenstoff wie die Atmosphire [2, 3]. In der
Vegetation sind global dauerhaft zwischen 450 und 650 Gt Kohlenstoff gespeichert [2].

Klimawirksamkeit von Stidten

Stidte sind eine der Hauptquellen fiir CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler
Energietriger [4], die der Haupttreiber fiir den Klimawandel sind [1]. Der Anteil der
heutigen globalen Landfliche, die von stidtischen Boden bedeckt wird, liegt je nach
Definition des urbanen Raums bei ungefihr 3 % [5, 6, 7]. Hier werden mindestens 70 %
der globalen CO,-Emissionen produziert [8]. Zudem fiihrt die global fortschreitende
Urbanisierung zu einer stetigen Umwandlung anderer Flichen in stidtische Gebiete
[9, 10]. Aus diesen Griinden gewinnt das Management der natiirlichen C-Speicher in
Stidten fiir Klimaanpassungsstrategien zunehmend an Bedeutung. Die Erhaltung der
C-Speicher und die dauerhafte Festlegung von atmosphirischem CO, sind die zentralen
Ziele [3, 6, 11].

Wissensbasiertes Management: Ziele des NatKoS-Projektes

Fiir das Management der natiirlichen C-Speicher sind detaillierte Kenntnisse {iber deren
Eigenschaften und Verteilung in den verschiedenen urbanen Riumen notwendig. Hier
setzte das Projekt NatKoS mit dem Ziel an, die vorhandenen Daten zusammenzustellen
und auszuwerten, sowie durch gezielte Untersuchung der Béden und Vegetation in Berlin
zu erginzen, um eine umfangreiche, nutzbare Datenbasis zu schaffen. Diese bildet die
Grundlage fiir ein neues Stadtplanungsinstrument und damit fiir das Management der
natiirlichen C-Speicher in Berlin.

Natiirliche Kohlenstoffspeicher in der Klimaschutzpolitik Berlins

Das Land Berlin verfolgt ambitionierte Klimaschutzziele. Diese werden im Berliner
Energiewendegesetz (EWG Bln) von 2016 definiert. Gegeniiber dem Jahr 1990 sollen
die Kohlendioxidemissionen bis 2050 um 85 % reduziert werden. Strategien und MafR-
nahmen zur Erreichung dieser Klimaschutzziele werden im Berliner Energie- und Klima-
schutzprogramm formuliert. Boden und Vegetation ordnen sich beim Ziel , Sicherung




Holzbiomasse und Humus sind
effektive natiirliche CO,-Speicher

und Ausbau der Kohlendioxidsenken“ ein [12]. Letztere werden nach § 2 EWG Bln als
,natiirliche Reservoirs zur Aufnahme und Speicherung von Kohlenstoff* definiert. Im
Einzelnen sind dies ,Moore“ und ,Wilder“ sowie ,Griin- und Freiflichen“. Daher sind z.
B. der naturnahe Waldumbau, der in Berlin bereits seit drei Jahrzehnten praktiziert wird
[13], und ein forstliches Umweltmonitoring Handlungsfelder innerhalb des Umsetzungs-
konzeptes zum ,Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK)“ [12]. Die
Berliner Wilder sollen fiir die Herausforderungen eines sich wandelnden Klimas ,fit
gemacht“ werden. Ebenfalls sollen mit dem Ziel des Erhaltes ,von natiirlichen Béden
mit einer hohen Klimaschutzfunktion“ zukiinftig die Belange des vorsorgenden Boden-
schutzes in der rdumlichen Planung auf verschiedenen Ebenen stirker berticksichtigt
werden [12]. Aus den finanziellen Mitteln der Klimaschutzabgabe des Berliner Senats
zur Kompensation von CO,-Emissionen durch Dienstfliige werden Moore renaturiert,
wie z. B. die Kleine Pelzlaake (2011—2012) und die Krumme Laake (2014—2016) im Forst
Kopenick [14, 15].

Einsatz der Forschungsergebnisse in der Klimaschutzpolitik Berlins

Die Ergebnisse des Projektes sind innerhalb des ,Berliner Energie- und Klimaschutz-
programms 2030 (BEK)“ Teil des Umsetzungskonzeptes fiir den Zeitraum bis 2021 [12]
und dort ,Grundlage fiir den Aufbau einer digitalen Bodenpunkt-Datenbank und eines
dauerhaft einzurichtenden Bodenmonitoringprogramms in Form von Bodendauerbe-
obachtungsflichen*.

Im Projekt NatKoS wurden zudem drei neue Karten fuir die groffrdumige Planung ent-
wickelt, welche die berlinweite Verteilung der natiirlichen C-Speicher zeigen (siehe
S. 61 -64). Die Karten stellen ein Update zur Analysekarte Klimaschutz“ im Stadtent-
wicklungsplan Klima (StEP Klima) dar [16]. Der besondere Wert der Forschungsergeb-
nisse ergibt sich jedoch aus der Anwendung der neuen nutzungsspezifischen Daten.
Mit dem NatKoS-Instrument kénnen die C-Speichermengen von Zielflichen auf ver-
schiedenen raumlichen Ebenen abgeschitzt und damit die Entwicklung der natiirlichen
Kohlenstoffspeicher prognostiziert werden.



Was ist bereits bekannt?

Kohlenstoffspeicher der Stadtbéden

Die Hohe und Qualitit des organischen Kohlenstoffs (Abk. ,C“) im Boden kann durch
den Menschen in vielerlei Hinsicht beeinflusst werden [17, 18, 19, 20, 21]. Humus-
kohlenstoff geht aus abgestorbener Biomasse hervor, und ist der fiir den Klimaschutz
wertgebende, natiirliche Anteil des organische Kohlenstoffs. Bautitigkeiten fithren zu
Humusverlusten und einem Anstieg der CO,-Konzentrationen in der Atmosphire [1, 22].
Andererseits kann in stidtischen Gebieten der Auftrag von ,neuem“ Bodenmaterial auf
Liltere“ Boden zur Tiefenverlagerung von Humus bzw. Bodenkohlenstoff fithren. Dieser
wird dadurch eher stabilisiert [23, 24, 25]. Die frithere Annahme einer geringeren Kohlen-
stoffspeicherung in stidtischen Béden im Vergleich zu Béden anderer Landnutzungen
wurde durch mehrere empirische Studien widerlegt, siehe Tabelle unten.

Kohlenstoffspeicher von Stadtbéden im internationalen Vergleich
Internationale Studienergebnisse zeigen eine breite Spanne bzw. Variabilitit der

organischen C-Speicher stidtischer Béden [26]. Dies ist begriindet in der grofen Zahl
urbaner Landnutzungsarten und verschiedener Arten von Bodenstérungen [10, 26, 27].

Beispiele organischer Kohlenstoffspeicher von Stadtbéden

organischer

I Stadt/Land Bodentiefe
Quelle adt/Lan odentiefe [cm] C-Speicher [kg/m’]
Jo [28] Chuncheon / 0-60 2,5+0,2
Suidkorea
Lorenz & LAL [29] Stuttgart / 0-100 1,5 bis 28,5
Deutschland
ZHAO ET AL. [5] Xinjiang / 0-100 4,8 bis 18,5
China
o-10 2,8 bis 7,1
VASENEV ET AL. [30] Moskau Region / (Oberboden)
Russland
10-150 7,6 bis 81,9
(Kulturschicht)
CamBOU ET AL. [31] New York / USA 0—-30 11,3 11,5
Paris / Frankreich 030 9,9 3,9

Kohlenstoffspeicher des Stadtgriins

Stadtische Vegetation kann, neben ihrer Funktion als isthetisches Gestaltungselement
in urbanen Griinflichen, wichtige Okosystemleistungen, wie beispielsweise Mikro-
klimaregulierung, Luftfilterung und Lirmminderung, erbringen [32, 33]. Auflerdem
leisten die gepflanzten Biume, Striucher und Griser einen Beitrag zum Klimaschutz,
indem sie CO, aus der Atmosphire aufnehmen und in Form von Biomasse speichern.

Kiinstlicher Bodenkohlenstoff

In stark durch den Mensch
gepragten Béden ist ein Anteil
des organischen Kohlenstoffs
nicht nattrlicher Herkunft. Die
Bestimmung des sogenannten
stechnogenen* Kohlenstoffs
(Ciecn) ist Gegenstand aktueller
Forschungen und wurde in
bisherigen Studien kaum be-
riicksichtigt. Da der Cicn im
Boden kaum oder gar nicht

in den natiirlichen globalen
C-Kreislauf eingebunden ist,
leistet er keinen Beitrag zum
Klimaschutz im Sinne der Auf-
nahme und Speicherung von
atmosphérischem CO,. Diesen
Beitrag leistet nur der Humus-
kohlenstoff.

Kohlebruchstiicke im Unterboden
einer Siedlungsfliche (Kaulsdorf)
zihlen zum ,technogenen“ Kohlen-
stoff



Die stidtische Vegetation kann sich aber auch in eine indirekte Treibhausgasquelle ver-
wandeln, wenn der CO,-Ausstofl der Griinflichenpflege bei der Griinflichenpflege, z. B.
durch motorisierte Fahrzeuge, die CO,-Festlegung in der Biomasse iibersteigt [34].

Kohlenstoffspeicher des Stadtgriins im internationalen Vergleich

Altere Studien zum Thema der Kohlenstoffspeicherung in stidtischer Vegetation
konzentrieren sich auf Stadtbiume, welche mit Abstand den gréften Anteil am C-Speicher
der Vegetation einnehmen. Dies liegt zum einen an der groflen Menge an Biomasse, die
durch Baume gebildet werden kann, und zum anderen an ihrem langen Lebenszyklus
im Vergleich zu Striuchern und Grisern bzw. Kriutern. Ahnlich der C-Speichermengen
in Boden, weisen auch die publizierten Daten der Vegetation sehr breite Spannen auf.
Eine wichtige Ursache hierfiir ist die starke Heterogenitit der verschiedenen urbanen
Nutzungsformen.

Beispiele der Kohlenstoffspeicher im Stadtgriin

ntersuchte Vegeta-  C-Speicher
Stadt/Land u “ g pel
tionsstrukturen [kg/m?]
SCHREYER ET AL. [35] Berlin/ oberirdische 1,2
Deutschland Biomasse von (ohne Berliner
Baumen Forsten)
STROHBACH & Haase  Leipzig/ oberirdische 1,2+ 0,33
[36] Deutschland Biomasse von (o bis 9,8)
Baumen
KANDLER ET AL. [37] Karlsruhe/ oberirdische 3,2

Deutschland

Biomasse von

(mit Stadtwald)

Baumen
GARDI ET AL. [38] Bern/ oberirdische 1,5 + 0,05
Schweiz Biomasse von (ohne Wald und
Biumen Landwirtschaft)
DAVIES ET AL. [39] Leicester/ oberirdische 3,2

Grofdbritannien

Biomasse von
Biaumen und

Strauchern; krautige

Biomasse

(0,14 bis 28,9)

Nowak & CRANE [40]

New York/USA
Syracuse/USA
Sacramento/USA

ober- und unter-

irdische Biomasse

von Baumen

1,53 £ 0,19
2,3 + 0,25

4,7 2,3




Vorgehensweise

Definitionen

Im Projekt NatKoS wurden die C-Speicher von Béden und Vegetation innerhalb der
administrativen Grenzen Berlins untersucht und bewertet. Wenn nicht anders benannt,
beziehen sich Angaben tiber C-Speichermengen im Text und in Abbildungen ausschlie3-
lich auf Flichen mit unversiegeltem Boden. In der kartographischen Darstellung wurden
jedoch flichen- und nutzungsspezifische Versiegelungsgrade bei der Berechnung der
C-Speicher pro Flicheneinheit berticksichtigt. Die Untersuchungsflichen innerhalb
eines jeden Nutzungstyps wurden nach fachlichen Kriterien ausgewihlt und gleichmifig
iiber das Stadtgebiet verteilt, um die Reprisentativitit fiir gesamt Berlin sicherzustellen
(s. Karte S. 19).

NatKoS-Nutzungstypen

Urbane Nutzungen prigen die Boden intensiv und nachhaltig. Auch finden sich
charakteristische Vegetationsstrukturen im Stadtgriin, die nutzungstypisch sind. Daher
wurde die Flichenkulisse nach Nutzungstypen differenziert und die Anzahl der Unter-
suchungsflichen nach deren Flichenanteil geplant. Die Definition und Abgrenzung der
NatKoS-Nutzungstypen ist in der Tabelle, S. 10 dargestellt. Sie basiert auf frei zuging-
lichen, berlinweiten Geodaten (siehe S. 18) [41, 42, 43, 44]

NatKoS-Vegetationskompartimente

Das Stadtgriin wird durch Vegetationsstrukturen geprigt, die immer wiederkehrende
Elemente enthalten. Es sind dies Baumbestinde bzw. Wald, Einzelbdume, Gebtische und
Hecken, Zier- und Trittrasen sowie krautig-grasartige Ruderalfluren. Das Vorkommen
dieser Elemente ist mehr oder weniger charakteristisch fiir einen Nutzungstyp (siehe
Tabelle, S. 10). Auf den Flichen der Berliner Forsten findet man fast ausschliefllich Wald,
wihrend Rasen fiir Siedlungsgriin, Begleitgriin der Verkehrsflichen und Parks kenn-
zeichnend ist.

Forschungsobjekt des Projektes:
Bewertung der C-Speicher in Boden
und Vegetation in Berlin.

Typische Vegetationsstrukturen in der Stadt: Baume, Straucher, Graser und Krauter.



Definition und Abgrenzung der NatKoS-Nutzungstypen

- A Flichenanteil in  Definition des Bezugsraums nicht
zungstypen
utzungstyp Berlin [%] [45] (davon ausschlielich Flichen mit unversiegeltem Boden) enthalten
Siedlung 38,7 gebiudebegleitende Flachen im Siedlungsraum: alle Verkehrsflachen, Klein-
Garten, Grunanlagen und Baumbestidnde von Wohn- garten nach Bundes-
hausern und o6ffentlichen Gebduden; auch Sonder- kleingartengesetz

nutzungen wie Ausgleichsflichen des Naturschutzes oder
Brachflachen auf ausgewiesenem Siedlungsland

Park 5,9 Sffentliche Parks und Girten sowie geschiitzte Griin-
anlagen
Kleingarten 4,5 Flachen nach Bundeskleingartengesetz und kleingarten- alle anderen Garten

ahnliche Nutzungen (Wochenendhiuser)

Strafle 11,0 Fahrbahnen, Plitze, Biirgersteige und Straflenbegleitgriin ~ Gleisanlagen,
Flughafen
Forst 17,5 bewaldete Flachen der Berliner Forsten Nicht-Holzbodenflichen,

Wilder der Parks, Griin-
anlagen, Garten

Landwirtschaft 4,0 Griinland und Ackerland, Landwirtschaftsbrachen Girtnereien,
Baumschulen

Moore 0,8 Flichen mit Moorbdden nach bodenkundlicher Definition Flachen mit
(mind. 30 cm Torf) [46] mineralischen
Auen- und Grundwasser-
béden

Flachen ohne aktuelle Nutzung (2.172 ha, 2,4 %) und Industrieflichen (5.488 ha, 6,2 %) wurden untersucht, aber aufgrund der zu geringen Stich-
probe nicht statistisch ausgewertet. Gleisanlagen und Flughifen (<2.627 ha, <2,9 %), Gértnereien und Baumschulen (308 ha, 0,3 %) und Friedhéfe
(1.131 ha, 1,3 %) wurden aufgrund geringer Flachenanteile lediglich bodenkundlich im Rahmen der Archivrecherche berticksichtigt.

Ubersicht der untersuchten Vegetationskompartimente in den NatKoS-Nutzungstypen

Nutzungstyp Vegetationsstrukturen Totholz und Streu

Siedlung Biume Straucher Griser [ Kriuter

Park Biume Straucher Graser [ Krauter - Streu (inkl. Mulch)
Kleingarten Biume Straucher Griser [ Kriuter

Strafe Biume

Forst Biume - - Totholz Streu




Nutzungstyp Siedlung F&@i #8525 N Nutzungstyp Park |

Nutzungstyp Forst |\ A% i oL AT Do e Nutzungstyp Landwirtschaft

-4

Anzahl untersuchter Standorte nach Nutzungstypen

Nutzungstypen Vegetation Boden (Profile)
Siedlung 20 32

Park 28 55
Kleingarten 5 10
Strafle 21 84%*
Forst 34 36
Landwirtschaft o 10
Sonstige/ohne Nutzung 4 2

* nur Oberboden untersucht (0—30 cm)



Bodenuntersuchung im
Strafenraum
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Bodenuntersuchung im Labor
Foto: Bernd Prusowski © HU Berlin

Untersuchung der Boden

Bodenuntersuchung vor Ort

Zur Untersuchung der Béden wurde an den ausgewihlten Standorten eine Grube mit
einer Tiefe von mindestens 30 c¢m, in der Regel jedoch bis zu 100 cm, ausgehoben. Wenn
moglich wurde mit einem speziellen Handbohrer noch tiefer gebohrt. Es wurde das
Bodenprofil — also die Abfolge der Bodenhorizonte — an einer der Seitenwinde der Grube
beschrieben. Das bedeutet, die Eigenschaften des Bodens wurden nach den Richtlinien
der Bodenkundlichen Kartieranleitung [46] erfasst, Bodenhorizonte und Substrate identi-
fiziert, und der Boden wurde in das deutsche Bodenklassifikationssystem eingeordnet.

Vor Ort wurden u. a. folgende Bodeneigenschaften erhoben, die fiir die Berechnung bzw.
Schitzung der C-Speichermenge von Bedeutung sind:

« Bodenfarbe (MUNSELL-Farbwert),

« Durchwurzelungsintensitit,

«  Humusgehaltsklasse,

« Carbonatgehaltsklasse,

« Volumenanteil des Grobbodens (Kies und Steine), sowie

« Informationen tiber anthropogen abgelagerte Schichten und den Gehalt an kiinst-
lichen Beimengungen (z. B. Scherben, Mértel, Ziegel, Kohle).

Entnahme von Bodenproben

An den Bodenprofilen wurden horizontweise reprasentative Misch- und Volumenproben
entnommen. Je Profil waren es im Schnitt 2,5 Misch- und 4 Volumenproben. Der Fokus
lag dabei auf den humosen Bodenhorizonten. Die dem Mineralboden im Wald aufliegende
Humusschicht (Humusauflage) wurde flichenbezogen mittels Stechringen unterschied-
licher Grofsen an vier regelmiflig um das Bodenprofil verteilten Stellen beprobt um der
kleinrjumigen Heterogenitit gerecht zu werden.

Bodenuntersuchung im Labor
Die Probenlagerung, -aufbereitung und Analysen folgten standardisierten Methoden
(VDLUFA, DIN, ISO). Die Tabelle zeigt den Umfang der im Labor untersuchten Para-

meter und Horizonte:

Parameter Anzahl untersuchter Horizonte

gesamter Kohlenstoff [%]

gesamter Stickstoff [%] ~700

organischer Kohlenstoff [%)]

pH-Wert

Trockenrohdichte des Feinbodens [g/cm?] 170
Calciumcarbonat [%)] 85
KorngréfRenverteilung 106




Bodenuntersuchung vor Ort. (1) Fiir die Untersuchung der Béden konnten auch Baugruben genutzt werden, wie hier in einer Groflwohnsiedlung in Lich-
tenberg. Die Horizontabfolge an der Profilwand (verschieden farbige Lagen) und ihre Eigenschaften wurden erhoben und Proben aus den Horizonten
entnommen. (2) Der Handbohrer kam zum Einsatz, wenn die Anlage einer groflen Bodengrube nicht méglich war. Mit ihm kann z. B. die Tiefenlage von
Horizonten bestimmt werden. (3) Im Wald und gelegentlich im Siedlungsbereich befindet sich eine Humusschicht an der Oberfliche des Mineralbodens
(Humusauflage). Diese wurde mit Stechrahmen bzw. Stechringen unterschiedlichen Flicheninhalts beprobt.



Messung des Brusthéhendurch-
messers mit Hilfe einer Kluppe

Bestimmung der Biomasse

von Striauchern:
Strauchbereiche wurden kartiert,
Proben entnommen, getrocknet
und anschliefend gewogen.

Bestimmung der Biomasse
von Grisern und Kriutern:
Proben wurden mit Hilfe eines

Stechrahmens entnommen, ausge-
waschen, getrocknet und anschlie-
RBend gewogen.

Untersuchung der Vegetation

Einteilung der Vegetation in Vegetationskompartimente

Ziel der Vegetationskartierung war es alle fiir einen Nutzungstyp charakteristischen
C-Speicher auszuweisen. Dazu fand zunichst eine Aufteilung in Baumvegetation und
Nicht-Baumvegetation statt (siehe S. 17). Unter ,Baumvegetation“ werden alle Geholze
verstanden, die einen Brusth6hendurchmesser >7 cm aufweisen [36]. Der Brusthéhen-
durchmesser (BHD) ist definiert als der Stammdurchmesser eines Baumes oder Geholzes
in 130 cm Hohe [47]. Unter Nicht-Baumvegetation werden hingegen Striucher, Griser,
Kriuter, Totholz sowie Streu zusammengefasst. Diese Einteilung ergab sich einerseits aus
der Groe der zu erwartenden C-Speicher und andererseits aus der Art der Probenahme.

Vegetationskartierung und Probenahme

Zunichst wurde vor Ort ein reprisentatives Teilareal gewihlt, das alle charakteristischen
Vegetationsstrukturen enthilt. Dabei wurde keine starre Flichengréfle genutzt, vielmehr
wurden typische Strukturen innerhalb geometrischer Formen erfasst, z. B. ganze Innen-
hofe oder Kleingartenparzellen (siehe Tabelle, S. 15). Im nichsten Schritt wurden alle
Baume auf der ausgewihlten Flicheneinheit kartiert, d. h. die Baumart, der BHD und der
Zustand (lebend/abgestorben) wurden auf einem Kartierungsbogen notiert.

Die Erfassung der Biomasse der Strauch- und Gras-/Krautvegetation sowie von Totholz
und Streu fand in einem separaten Schritt statt. Dazu wurden zufillige Stichproben
der Strauchvegetation (Stichprobenumfang, n=68), Griser/Kriuter (n=24) und Streu
(n=33) in Parks, Klein- und Hausgirten erzeugt. Die Streu wurde innerhalb zusammen-
hingender Baumflichen gesammelt. Sie beinhaltet verschiedene Materialien aus dem
Laubfall der Geholze und angefallenes Mulchmaterial aus der Pflege der Griinanlagen.
Die oberirdische Biomasse wurde nach den Vorschligen von PEARSON ET AL. [47] kartiert
und analysiert. Im Forst wurden zudem Stichproben fiir Totholz und Streu (n=068)
erzeugt und beprobt [47]. Liegendes Totholz wurde innerhalb dieses Nutzungstyps mit
Hilfe der Line-Intersect-Methode kartiert [48]. Anhand des entnommenen Proben-
materials wurde die typische Trockenmasse der verschiedenen Vegetationskomparti-
mente ermittelt. Die Proben wurden dazu bei 70 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und danach gewogen. Fiir die Gras- und Krautvegetation wurden Kohlenstoffgehalte der
oberirdischen Biomasse und Wurzelbiomasse an jeweils vier Proben bestimmt.



Grof3e und Anzahl kartierter Flichen und Baume nach Nutzungstyp

Nutzungstyp Anzahl der untersuchten Flichen Anzahl der kartierten Baume Spanne der kartierten FlichengréfRen [m?]
Siedlung 20 410 150—3590

Park 28 1794 490-24050

Kleingarten 5 37 230-1000

Strafle 21 585 1570—6430

Forst 34 1387 225-1600

Gesamt 103 4213 -

Flichengréfen und Hohen der Vegetationsstrukturen:
Anwendung der Vegetationshéhenkarte (Umweltatlas Berlin)

Mit Hilfe der frei zuganglichen Karte ,,Gebdude- und Vegetationshéhen 2009/2010* lassen sich berlinweit Informationen zu Vegetations-
héhen ableiten [49]. Im Rahmen der hier vorliegenden Auswertung wurden Flachen mit einer mittleren Vegetationshéhe von < 0,2 m
als solche klassifiziert, auf denen Griser und Kriuter wachsen (z. B. Gebrauchsrasen in Parks). Zur Ausweisung von mit Striuchern
bewachsenen Flichen wurde eine zweistufige Klassifizierung angewendet, indem zwischen niedrigen Strauchern (bis zu einer Héhe von
1,8 m) und mittleren bis hohen Striuchern (bis zu einer Héhe von 3 m) unterschieden wurde. Basierend auf der abgeleiteten Flichen-
grofe dieser Vegetationsstrukturen konnten dann typische C-Speichermengen pro Flicheneinheit ermittelt werden. Zusammen mit den
Ergebnissen der Baumkartierung, lie sich so der gesamte C-Speicher der Vegetation fiir die untersuchten Standorte berechnen. Daten-
grundlage waren hierbei die Ergebnisse aus der Trockenmassebestimmung im Gelinde.

Vegetationsstrukturen
nach Vegetationshéhen [m]

B Biume: Giber 3 m
Straucher: 0,2 bis 3 m
Graser/Krauter: unter 0,2 m

Gebidude

Beispielrechnung

16 Baume
auf 500 m?
= 2500 kg C

100 m?
Strauchfliche
=200 kg C

900 m*
Rasenfliache
=300 kg C

Auswabhl reprisentativer Vor Ort: Ableitung der Flichengréfen fiir =3000 kg C
Flachen Baumkartierung Straucher und Graser / Krauter mit Gesamt
Hilfe der Vegetationshéhenkarte




C-Speichermenge im Boden
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Wertvolle Archivdaten:
Bodenkarte des Spandauer
Forstes von 1991 [51]

Datenauswertung

Berechnung der C-Speichermenge im Boden

Die C-Speicher der Béden wurden horizontweise aus der Trockenrohdichte des Fein-
bodens (i. F. als Dichte/Bodendichte bezeichnet), dem organischen C-Gehalt und der
Horizontmichtigkeit berechnet und fiir jeden untersuchten Standort aufsummiert.
Die Angabe erfolgt in Kilogramm Kohlenstoff pro Quadratmeter [kg C/m?]. Nicht fiir
simtliche Bodenhorizonte konnten die Dichte und der organische C-Gehalt im Labor
bestimmt werden. Datenliicken mussten daher mit fiir vergleichbare Situationen
statistisch abgeleiteten Kennwerten geschlossen werden (siehe Tabellen, S. 21).

Stadtboden enthalten hdufig grobere Materialien, z. B. Natursteine, Ziegelbruch, Streukies
oder Mill. Diese machen zwar einen Teil des Bodenvolumens aus, speichern aber keinen
natiirlichen Kohlenstoff. Zudem ist eine reprisentative Entnahme von Volumenproben
zur Bestimmung der Trockenrohdichte hier oft nicht méglich. Bei Bodenhorizonten mit
erkennbarem Grobbodengehalt wurde daher der an der Bodenprofilwand geschitzte
Volumenanteil des Grobbodens von der berechneten C-Speichermenge abgezogen.

Historische Flichennutzung

Zur ldentifizierung der historischen Nutzung der untersuchten Flichen, welche nach-
haltigen Einfluss auf die C-Speicher im Boden haben kann, wurden Luftbilder aus den
Jahren 1928 und 1953 sowie diverse Stadtpline und thematische Karten unterschied-
lichen Alters ausgewertet [50].

Recherche von Archivdaten

Teilweise konnten die im Gelinde und Labor gewonnenen Bodendaten mit Archivdaten
der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen (Abt. III D) und des Geo-
graphischen Instituts der Humboldt-Universitit zu Berlin erginzt werden. Es wurden
mehr als 30 vollstindig nutzbare Datensitze, d. h. im Sinne des Projektes ausreichend
bodenkundlich beschriebene Standorte, identifiziert und in die Projektdatenbank auf-
genommen.

Berechnung der C-Speichermenge in der Vegetation

Die C-Speichermenge der Vegetation je untersuchter Flicheneinheit ergibt sich aus der
Summe der C-Speichermengen der einzelnen Biume und der anderen Vegetations-
kompartimente:

CVeg=i(CB ) + Cs+ CG+ CT+ CSt

i=1

Cyeg = C-Speicher der Vegetation einer Fliche

n = Anzahl der Biume auf der Fliche Cp = C-Speicher fiir Baum i
Cs = C-Speicher der Striucher Cg = C-Speicher der Griser und Kriuter
Cr = C-Speicher des Totholzes Cs = C-Speicher der Streu



Berechnung der C-Speichermenge der Baumvegetation

Die Bestimmung von C-Speichermengen in Biumen setzt voraus, dass die Trockenmasse
der kartierten Biume bekannt ist. Dazu wurden allometrische Formeln verwendet [52,
53, 54, 55], die als Eingangsparameter den Brusthohendurchmesser benétigen (siehe Bei-
spiel rechts). Vor der Umrechnung der Trockenmasse in eine C-Speichermenge mussten
auflerdem einige Korrekturen durchgefithrt werden: Die Trockenmasse stehender
abgestorbener Biumen wurde jeweils um ein Drittel reduziert, um eine Uberschitzung
der Biomasse durch die allometrischen Formeln zu vermeiden [56]. Die meisten allo-
metrischen Formeln stammen aus Untersuchungen natiirlicher Waldbestinde und bilden
Einzelbdume, wie sie im Strafenland anzutreffen sind, nicht adidquat ab. Deshalb wurde
dem Ansatz von McPHERSON ET AL. [57] folgend die Trockenmasse aller Straflenbiume um
den Faktor 0,8 verringert. Fiir alle weiteren Nutzungstypen wurde angenommen, dass es
sich um naturnahe Bestinde handelt. Auf die Ableitung von Wurzelbiomassen wurde ver-
zichtet, da sie mit hohen Unsicherheiten verbunden ist. Zur Berechnung der C-Speicher-
menge der oberirdischen Biomasse wurde die bekannte Annahme verwendet, dass ca.
50 % der Trockenmasse organischer Kohlenstoff ist [40, 506, 58].

Berechnung der C-Speichermenge der Nicht-Baumvegetation

Zur Berechnung der C-Speichermenge der Vegetationskompartimente Striucher, Tot-
holz und Streu wurden, wie auch bei Biumen, die gemessenen Trockenmassen mit
dem Faktor o,5 multipliziert [58]. Fiir Griser und Krduter wurden die selbst ermittelten
Umrechnungsfaktoren verwendet. Im Gegensatz zu den anderen Vegetationsstrukturen
wurde bei letzteren auflerdem die Wurzelbiomasse beriicksichtigt, da sich hierfiir zuver-
lissige Kennzahlen aus der eigenen Stichprobe ableiten liefen.

Statistische Auswertung

Fir die statistische Analyse, Fehlerkontrolle, Validierung und Bewertung der unter-
schiedlichen Boden- und Vegetationsdaten wurde die Software R verwendet [59]. In der
Prisentation und Anwendung der Ergebnisse wird in aller Regel der Median (50%-Wert)
benutzt, da er bei der Streuung und Schiefe der vorliegenden Daten ein geeignetes Mafl
darstellt. Die Verwendung davon abweichender statistischer Mafle, wie zum Beispiel das
arithmetische Mittel, wird an gegebener Stelle erliutert.

Beispiel einer allometrischen Formel

Trockenmasse von Laubbidumen [60]
TM = Exp (-2,48 + 2,4835 - In BHD)

TM = Trockenmasse [kg]
BHD = Brusthéhendurchmesser [cm]

C-Speichermenge der Vegetation

Baum-, Strauchvegetation,
Totholz und Streu:

C [kg/m?] = Trockenmasse - 0,5

Gras-[Krautvegetation
(Spross/Wurzel):

C [kg / m?] = Trockenmasse - 0,34/0,36



Zusammenhang zwischen
C-Speicher und Vegetationshéhe

Lineares Regressionsmodell:

C =0,78 + 0,42 - VH

Fliche Fliche

VH = mittlere Vegetationshshe

der Flache [m]

Fliche

(Stichprobenumfang = 98)
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mittlere Vegetationshéhe [m]

Erstellung der Karten

Zur Parametrisierung des Stadtplanungsinstruments und mit dem Ziel einer berlin-
weiten Abschitzung der C-Speichermengen im Boden, wurden die untersuchten Stand-
orte differenziert nach Nutzungstypen statistisch ausgewertet. Im Ergebnis stehen
Boden-Kennwerte des C-Gehaltes, der Dichte und die C-Speichermengen fiir den Gesamt-
boden (0 —100 cm) zur Verfiigung.

Auch die erhobenen C-Speicher der Vegetation wurden differenziert nach ihren
Vegetationskompartimenten ausgewertet und durch Fernerkundungsdaten (Vegetations-
hohen) erginzt. Hierfur wurde die Software ArcMap 10.5 verwendet. Die Vegetations-
hohenkarte [49] liefert flichenscharfe Informationen zu den Vegetationsstrukturen von
Biumen, Strauchern und Grasern sowie deren Anteilen an den Nutzungstypen (siehe Info-
box, S. 15). Basierend auf der Korrelation zwischen den vor Ort erhobenen C-Speichern und
den mittleren Vegetationshthen an diesen Standorten lief sich ein lineares Regressions-
modell ableiten (r>=o0,7; RMSE=1,9). Fiir die Ermittlung dieses Zusammenhangs sind 98
Standorte in die Analyse eingegangen. Die Vegetationshéhen liefern somit eine geeignete
Grundlage fiir die Regionalisierung der vor Ort erhobenen Kennwerte.

Regionalisierung der Informationen

Die Regionalisierung der Kohlenstoffspeicher in Boden und Vegetation wurde auf
Basis der Karte ,Reale Nutzung 2015“ umgesetzt [43]. Sie liefert die notwendigen Basis-
informationen zur Nutzung und zum Versiegelungsgrad von 24.437 Teilblockflichen.
Flichenareale innerhalb dieser Karte, die sich keinem Nutzungstyp zuordnen lieflen,
wurden hierbei als sonstige Flichen klassifiziert (Anteil: 13 %). StrafRenflichen sind in
der Karte ,Reale Nutzung 2015“ nicht explizit ausgewiesen. Sie wurden als , Negativ“ im
Abgleich mit den flichendeckenden Daten zu den Berliner Ortsteilen erginzt (314 Teil-
flichen).

Kohlenstoffspeicher in der Vegetation Berlins

Fir die Teilblockflichen der Karte ,Reale Nutzung 2015 und das Strafenland wurden
mittlere Vegetationshéhen berechnet. AnschlieRend konnte fiir jede Teilfliche mit Hilfe
der bereits beschriebenen linearen Regression der mittlere C-Speicher der Vegetation
abgeleitet werden.

Kohlenstoffspeicher in den Béden Berlins

Die Regionalisierung der C-Speicher im Boden erfolgt differenziert nach Nutzungstypen
bis in eine Tiefe von 100 cm. Grundlage hierfiir sind die abgeleiteten Kennwerte zu den
C-Speichern aus den bodenkundlichen Erhebungen. Der in der Karte ,Reale Nutzung
2015“ angegebene Versiegelungsgrad wurde bei der Regionalisierung berticksichtigt. Fiir
die als ,Sonstige Flichen* klassifizierten Teilblocke wurden keine mittleren C-Speicher
ausgewiesen. Es handelt sich u.a. um Brachen, Bahn- und Industrieareale, fiir die ent-
sprechende bodenkundliche Erhebungen fehlen.
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Forschungsergebnisse

KO h | en StOFFS pE| Ch er na Ch N utzun gsty pe n Kohlenstoffgehalt des Bodens nach
Nutzungstyp und Tiefenstufe

Der Klimaschutzwert der Landschaftsbestandteile Boden und Vegetation wird mafigeb-

lich durch die Gréfe ihrer natiirlichen C-Speicher bestimmt. In ihnen ist CO, gespeichert, Nutzungs-

welches der Atmosphire dauerhaft entzogen wurde. - [Masse-%] (Median)

Stichprobenumfang (n)

Kohlenstoffspeicher im Stadtgriin Berlins Siedlung 1,45 0,19

Im Stadtgriin sind ber alle Nutzungstypen flichengewichtet durchschnittlich

4,9 kg C/m> gespeichert, bei einer Spannweite von 0,9 bis 9,7 kg C/m> Somit ist die Park 237 0,52
C-Speichermenge pro Flicheneinheit im Vergleich mitanderen Stadten tiberdurchschnitt- n=98 n=61
lich hoch (siehe Tabelle, S.8). Betrachtet man die C-Speicher hingegen ohne die fiir Berlin

charakteristischen Forsten, so liegt der flichengewichtete Median bei nur 3,6 kg C/m>. Klein- 2,78 0,68
Die urbanen Nutzungstypen enthalten unterschiedliche Anteile charakteristischer garten n=13 n=18
Vegetationsstrukturen, die ihre C-Speichermengen determinieren. Da Biume am

meisten Kohlenstoff speichern, ist der C-Speicher der Vegetation in den Berliner Forsten Strafe "75

mit 9,7 kg C/m? am hochsten. In Parks gibt es neben Rasenflichen meist auch waldihn- n=16

liche Bereiche mit einem groflen Altbaumbestand. Mit 5,0 kg C/m? stellen Parks deshalb

die zweitgrofiten C-Speicher im Vergleich der unterschiedlichen Nutzungstypen dar. Da Forst 218 013
auch der StraRenraum in Berlin durch Biume geprigt ist, liegt der C-Speicher hier mit n=s8 n=42
4,4 kg C/m? auf einem Fhnlichen Niveau wie im Nutzungstyp Park. Im Siedlungsraum ]

sind die Vegetationsstrukturen sehr heterogen, im Mittel sind 3,6 kg C/m?* gespeichert. Landwirt- 1,05 o8
Der C-Speicher hingt dort u. a. vom Alter der siedlungsbegleitenden Griinanlagen und schaft n=16 n=34
vom Versiegelungsgrad ab. Die Vegetation der Kleingirten ist zwar sehr divers und

okologisch auflerordentlich wertvoll, aber durch die geringe Anzahl an Biumen und

Geholzen fillt der C-Speicher mit 1,5 kg C/m? eher gering aus. Bodendichte nach Nutzungstyp

und Tiefenstufe

Kohlenstoffspeicher der Berliner Béden o0-30cm | 30-100cm
Nutzungs-

Die C-Speicher in den unversiegelten Berliner Boden liegen im Mittel tiber alle Nutzungs- typ [g/cm?] (Median)
typen flichengewichtet bei 9,4 kg C/m?. Mit dieser C-Speichermenge pro Flichenein- Stichprobenumfang (n)
heit steht Berlin im internationalen Vergleich der untersuchten Stidte im Mittelfeld, Siediung 139 159
siehe Tabelle, S. 7. Deutlich am meisten Kohlenstoff wird — abgesehen von den Moor- ' '
boden — in den Boden der Kleingirten gespeichert. Bei hohen mittleren C-Gehalten n=33 n=12
von 2,8 % im Oberboden sind dort sehr hohe C-Speicher von 18,1 kg C/m? zu finden. Park 127 1,48
Grinde dafiir sind die humusférdernde girtnerische Nutzung und die Verbreitung : :
grundwasserbeeinflusster Standorte in den Kleingartenanlagen. Wie bei der Vegetation, n=37 n=>5
liegen die C-Speichermengen der Béden in Parks und Siedlungsraum eng beieinander Klein- 1,10 1,50
(9,5 bzw. 9,4 kg C/m?), was am dhnlichen Nutzungsprofil und dhnlichen Eingriffen garten

durch den Menschen liegt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass diese Zahlen den Ver- n=7 n=3
siegelungsgrad der Flichen nicht berticksichtigen und deshalb nur fiir unversiegelte StraRe 132 )
Bereiche innerhalb des jeweiligen Nutzungstyps gelten konnen. Die Berliner Forsten

liegen mit 7,4 kg C/m?* etwas unter den zuvor genannten Nutzungstypen, jedoch kann n=>6 -

hier als sicher gelten, dass dieser Kohlenstoft tatsichlich natiirlicher Herkunft ist. In Forst 1,23 1,44
stark urban geprigten Nutzungstypen (Siedlung, Park, Strafle) ist ein unbestimmter Teil

des ermittelten C-Speichers kiinstlich, d. h. auf die vielfiltigen Einfliisse des Menschen n=4 n=16
zuriickzuftihren. Die landwirtschaftlich genutzten Boden liegen mit 7,5 kg C/m? auf Landwirt- 1,58 1,69
gleichem Niveau wie die Forsten. schaft




Grobbodengehalt nach
Nutzungstyp und Tiefenstufe

Steinige Stadtbéden

30-100cm Da grobe Bodenbestandteile (> 2 mm Durchmesser) im
Nutzungs- Gegensatz zum Feinboden keinen nattirlichen Kohlen-
typ [Vol.-%] (Median) stoff speichern, verringern hohe Grobbodengehalte den
Stichprobenumfang (n) gesamten Kohlenstoffspeicher des Bodens (siehe Be-

rechnung des C-Speichers, S. 16). Zwar machen Steine,

Siedlung 2 5

Kiese etc. in den untersuchten Horizonten im Mittel
nur < 5 % des Bodenvolumens aus (siehe Tabelle),

Park 2 1 allerdings ist die Streuung des Grobbodengehaltes
v. a. in den stark urban gepragten Nutzungstypen
n=76 n=v70 Siedlung, Park und Strafe sehr hoch. Das heift, dass
Klein- 2 2 hier gelegentlich deutlich héhere, als die angegebenen
garten _s no1g mittleren Gehalte angetroffen wurden. Etwa 20 % der

Oberbodenhorizonte und etwa 40 % der Unterboden-
StraRRe 2 - horizonte im Siedlungsraum wiesen Grobbodengehalte
uber 5 Vol.-% auf. Das Vorkommen grober Boden-

bestandeteile ist im Innenstadtbereich meist auf Schutt-

Forst 1 1 ablagerungen zuriickzufiihren. Die Fotos zeigen zwei

Boden aus Trimmerschutt (Steglitz und Lichtenberg)

n-38 n=49 mit bis zu 70 Vol.-% Grobboden.

Landwirt- 4 2
schaft

n="mn n=34

Gesamter natiirlicher Kohlenstoffspeicher in Boden und Vegetation nach Nutzungstypen [kg/m?]
nur unversiegelte Fliche, Boden: organischer Kohlenstoff, Tiefe o—100 cm, aufier StraRen: 0—30 cm

M Vegetation

M Boden

* nach BOLINDER ET AL.
0,9% [61]
715

3,2

Siedlung Park Kleingarten StraRe Forst Landwirtschaft



M Stichprobenumfang
B Median
M arithmetisches Mittel

Kohlenstoffspeicher der Vegetation in Berlin nach Nutzungstypen
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Sonderfall Rieselfelder

Unter den reliktischen C-Speichern
in Berlin sind die Béden der ehe-
maligen Rieselfelder ein regionaler
Sonderfall. Die Rieselfeldnutzung
setzte eine umfassende Geldnde-
modellierung voraus, welche mit
der Zerstérung grofer Flachen
nattirlichen Bodens verbunden
war [63]. In den ausgedehnten
Rieselbecken wurden die Ab-
wisser der Grof3stadt geklart. Es
hauften sich mit der Zeit unter
anderem organische Bestandteile
an. Dies dufert sich noch heute in
dezimeterdicken, stark humosen
Bodenhorizonten und sehr grofien
C-Speichern. Diese sind zwar
menschengemacht, enthalten aber
viel organischen C natiirlicher
Herkunft und kénnen zumindest
als C-Speicher fiir den Klimaschutz
positiv beurteilt werden. Nach
Aufgabe der Rieselfelder wurden
zumeist die Ddmme planiert und
die C-speichernden Horizonte
dabei teilweise tiberdeckt [63].

Kohlenstoffspeicher im Boden als
Relikte der Vergangenheit

Oft ist der C-Speicher im Boden gréfler als es der aktuelle Nutzungstyp vermuten
lasst. Ursache kénnen ehemalige Nutzungen oder reliktische natiirliche Standorteigen-
schaften, z. B. ehemals hohe Grundwasserstinde, sein. Starke Bodenfeuchte hemmt den
Abbau von Biomasse im Boden und fithrt in Grundwasserbdden (Gleyen), Auen- und
Moorbéden zur Humusakkumulation und damit zu erheblich hoheren C-Speichern als in
Boden ohne Grundwassereinfluss. In Berlin wurden solche Standorte hidufig mit einem
Bodenauftrag aus Sand oder Bauschutt versehen, um sie trocken und tragfihig zu machen
[62]. Aber auch humose Horizonte kénnen als Relikt vergangener Flichennutzungen im
Boden begraben sein und einen zusitzlichen wertvollen C-Speicher darstellen. Besonders
in Boden unter ehemaligen Kleingartenanlagen, Girtnereien, Baumschulen und Riesel-
feldern ist der C-Speicher oft grofier, als vermutet. Ein genauer Blick in den Boden lohnt
sich! Werden dagegen die humosen Horizonte bei Baumafinahmen vollstindig entfernt,
so wird der C-Speicher reduziert und die damit verbundene Nutzungsinderung ist nicht
klimafreundlich.

Entwisserter und begrabener Grundwasserboden in der Griinanlage einer Groffwohn-
siedlung in Lichtenberg. Vor dem Siedlungsbau in den 1970er Jahren befand sich hier
einst eine grofle Kleingartenanlage. Die im Zuge des Siedlungsbaus aufgetragenen
Substrate bis in 60 cm Tiefe sind kalkhaltig und entstammen nicht der unmittelbaren
Umgebung.

Bodeneigenschaften und
Stérungen bzw. Nutzung durch
den Menschen

Siedlungsbau

nutzungs-

bedingter

Bodenauftrag

Kleingartenanlage

natiirlicher Grundwasserboden




Kohlenstoffspeicher im Boden

nach Stérungstypen

Die Flichennutzung in Stidten unterliegt einer groffen Dynamik. Nutzungsinderungen
sind immer mit der Verinderung von Boden und ihren C-Speichern verbunden, jedoch
in hochst unterschiedlichem Mafle [26]. Mit den tiblichen bodenkundlichen Kategorien
wie Bodentyp oder Substrattyp kénnen diese Einfliisse des Menschen auf die C-Speicher
nicht ausreichend systematisch beschrieben werden. Daher wurde im NatKoS-Projekt
auf Basis der eigenen Bodenaufnahmen ein System entwickelt, das typische ,Stérungs-
muster” der Berliner Stadtbéden und deren C-Speicher beschreibt.

Systematisierung der menschlichen Einfliisse auf den Boden: die Stérungstypen

Die NatKoS-Storungstypen sind in der Tabelle S. 26 dargestellt. Die Béden werden
demnach verschiedenen , Stérungsmustern“ der Kategorien A bis C zugeordnet. Béden
mit Stérungsmuster des Typs A nehmen grofle Flichen im Siedlungsraum ein. Sie sind
durch Bodenauftrag aus natiirlichem oder kiinstlichem Material gekennzeichnet. Nahe
der Bodenoberfliche sind immer zumindest kleine Mengen kiinstlicher Bestandteile ent-
halten und der junge Boden zeigt eine Horizontdifferenzierung, welche in der Regel nicht
uiber die Bildung eines humosen Oberbodens hinausgeht (Ah/C-Boden). Die urbanen
Auftragsboden unterscheiden sich jedoch extrem beziiglich der Grofe ihrer C-Speicher.

Der Storungstyp A1 weist mindestens einen Bodenhorizont auf, welcher wesentlich
durch kohlenstofthaltige Substrate kiinstlicher Herkunft geprigt ist, z.B. Kohle, Asche
oder Bitumen (siehe Box, S. 7). Die C-Speicher dieser Horizonte sind kiinstlich erhéht, da
ihre mittleren C-Gehalte mit 2,4 % mehr als doppelt so hoch liegen, wie in Horizonten
ohne die genannten Bestandteile. Der kiinstliche Anteil des organischen Kohlenstoffs der
A1-Bbden besitzt keinen Klimaschutzwert.

Der Stérungstyp Az ist durch Bodenauftrag itber dem natiirlichen Boden gekennzeichnet.
In weniger stark baulich verdichteten Siedlungsgebieten Berlins, welche einen hohen
Anteil an Griin-, Freiflichen und Girten aufweisen, kommen diese begrabenen Béden
typischerweise vor. Oft ist die vollstindige Horizontierung des alten Bodens unter dem
jingeren Bodenauftrag erhalten. Der begrabene humose Oberboden ist hiufig als Pflug-
horizont (fAp) ausgeprigt, da viele neue Siedlungen auf ehemaligen Ackern vor der alten
Kernstadt Berlin angelegt wurden [64]. Die Boden des Stérungstyps A2 besitzen zwei
oder mehr Horizonte mit natiirlichen C-Speichern und sind daher im Sinne des Klima-
schutzes besonders erhaltenswert.

Der Stérungstyp A3 umfasst alle Auftragsbdden, die nicht den Kategorien A1 und Az
zugeordnet werden. Der Bodenauftrag dieses Stérungstyps besteht entweder aus natiir-
lichem, umlagerten Bodenmaterial oder aus kiinstlichem Bodenmaterial, z. B. Ziegel- und
Betonbruchstiicke, die kaum organischen Kohlenstoff kiinstlicher Herkunft beinhalten.
In Berlin tritt dieser Typ sehr hiufig auf und die C-Speicher sind aufgrund unterschied-
licher Humusgehalte und Horizontmichtigkeiten sehr unterschiedlich.

Die B-Stérungstypen sind durch Bodenbearbeitung fiir die Kultivierung von Nutz-
pflanzen geprigt. Der Stérungstyp Bi umfasst agrarisch genutzte Béden mit dem

Boden des Stérungstyps A1
Auftragsboden in einem Hinterhof
der Victoriastadt/Lichtenberg. Der
schwarz gefirbte aus Kohle und
Asche (yCv) besitzt einen C-Gehalt
von 15,2 %, der jAh-Horizont liegt
lediglich bei 1,6 %.



typischen humosen Pflughorizont (Ap). Gartenbéden bilden den Stérungstyp Bz2. Die
intensive girtnerische Bodenbearbeitung wirkt férdernd auf den C-Speicher im Boden.
Unter Zugabe von Kompost und regelmifligem, tiefem Umgraben entstehen tiefgriindig
humose Béden. Daher besitzen Béden von Haus-, Schul- und Kleingirten oder gewerb-
lichen Girtnereien oft hohe C-Speicher. Auch die Béden von (ehemaligen) Baumschulen
haben hohere C-Speicher, da durch das Tiefpfliigen (Rigolen) humoser Oberboden in die
Tiefe gelangte und der enthaltene Humus dort weitgehend dem Risiko der Umsetzung
durch Mikroorganismen und der CO.-Freisetzung entzogen wurde.

Der Stérungstyp C ist durch minimale Stérungen und eine naturnahe Horizontierung
gekennzeichnet. In Berlin findet man diese Boden verbreitet im Wald, seltener in Parks
und Girten.

Sichtbare Stérung des Bodens:

Die Durchmischung verschiedener
Horizonte dufert sich in verschie-
denfarbigen Flecken im jCv-Ho-
rizont (10-22 cm Tiefe) dieses
Auftragsbodens (Steinbergpark/
Reinickendorf).

Definition der NatKoS-Stérungstypen

tvpisch Beispiele fi
Code Bodenmerkmale ypische cisplele T

Horizontfolgen Bodentypen

A1 Auftragsbéden mit Horizonten, welche  j(y)Ah/j(y)C Pararendzina,
wesentlich durch kohlenstoffhaltige j(y)Ai/j(y)C Regosol,
Substrate kiinstlicher Herkunft gepragt Lockersyrosem
sind, oft mit schwarzgrauer Firbung

A2 Auftragsbéden lber begrabenen, j(y)Ah/j(y)C/fAh  Regosol
natiirlichen Béden j(y)Ah/j(y)C/fAp  uber ...,

Pararendzina
uber ...

A3 sonstige Auftragsbéden aufler A1 und j(y)Ah/j(y)C Pararendzina,
A2; Bodenauftrag aus natiirlichem, j(y)Ai/j(y)C Regosol,
umlagerten Bodenmaterial oder aus Lockersyrosem
kiinstlichem Bodenmaterial, welches
kaum organischen Kohlenstoff kiinst-
licher Herkunft beinhaltet

B1 agrarisch beeinflusste Boden mit Ap Acker-Braun-
Pflughorizont als Merkmal regel- rAp erde,
mafiger Bodenbearbeitung Acker-Para-

braunerde

B2 gartenbaulich beeinflusste Béden mit Ap/Ex Hortisol,
aktuellen oder reliktischen Merkmalen ~ R-Ap/R Treposol
gartnerischer Bodenbearbeitung
(Pfliigen, Rigolen, Umgraben), i. d. R.
mit humusférderndem Materialeintrag

C gewachsene Béden mit natdrlicher L/O/Ah/B Braunerde,
Horizontierung, aulerhalb des Waldes ~ A(e)h/B Parabraunerde,
auch ohne organische Auflage; geringe  Ah/Bv/rGo Podsol

Anteile von kiinstlichen Beimengungen
oberflichennah méglich
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Stérungstyp

Begrabener Ackerboden (links)

Etwa 50 cm machtiger Bodenauftrag tiber
einem natiirlich gewachsenen, ehemaligen
Ackerboden (fAp = begrabener Pflug-
horizont) im Garten einer Reihenhaus-
siedlung/Dahlem. Die weife Linie markiert
die Untergrenze des Bodenauftrags.

Tiefgriindiger Bodenauftrag (rechts)

Bei dem Bau einer Growohnsiedlung in
Hohenschénhausen wurde dieser Boden
»heu geschaffen. Er besteht aus ca. 20 cm
Mutterboden (jAh) tiber sehr méchtigem
Sandauftrag. Das ehemalige, natiirliche
Bodenmaterial wurde beim Bau entweder
entfernt oder tiefgriindig begraben.

Storungstyp A2 Storungstyp A3



Spannweite der Kohlenstoff-
speicher im Nutzungstyp
Siedlung

Boden: 1,9 - 56,3 kg C/m?
Vegetation: 0,6 — 8,4 kg C/m?

Artefakte aus dem Untergrund:
Glas, Metall, Keramik und Tier-
knochen aus einem Bodenprofil im
Garten eines Einfamilienhauses

Nutzungstyp Siedlung

Die Siedlungsgebiete Berlins nehmen gut ein Drittel der Stadtfliche ein. Wihrend die
Blockrandbebauung der Griinderzeit (bis ca. 1920) innerhalb des S-Bahn-Rings prigend
ist, sind in der Peripherie Einfamilienhausgebiete mit offenen Siedlungsstrukturen und
Groflwohnsiedlungen der 196oer bis 1980cer Jahre zu finden. Hinzu kommen Zeilen-
bebauungen aus den 1920er bis 1930er sowie 1950er Jahren und diverse Siedlungs-
formen der jlingeren Zeit.

Vegetationsstrukturen im Siedlungsraum

Die Griinanlagen und Girten der Siedlungsgebiete sind durch intensive Pflege gekenn-
zeichnet, welche der Strukturerhaltung, der Asthetik oder der reinen Nutzungsfunktion
dient, z. B. als Tritt- oder Spielrasen. Manche Einzelbdume, Baumgruppen, Striucher und
Hecken sind Nutzpflanzen, wie z. B. Obstgehdlze, andere sind girtnerische Gestaltungs-
elemente und dienen als Sichtschutz, Schatten- und Ruhespender. Biume leisten mit
durchschnittlich 93 % den grofiten Beitrag zum C-Speicher der Vegetation. Striucher
und Rasenflichen tragen im Mittel mit 7 % einen eher geringen Teil zur C-Speicher-
menge bei. Der C-Speicher der Vegetation der untersuchten Flichen lag im Mittel bei
3,6 kg C/m? und weist eine grofle Spanne auf (0,6 bis 8,4 kg C/m?). Diese Variabilitit
wird mafigeblich vom Alter und der Anzahl der gepflanzten Biume bestimmt.

Boden im Siedlungsraum

Die Béden im Siedlungsraum sind in der Regel durch Bautitigkeit tiberformt; die natiir-
liche Bodenbildung ist gestort. Typischerweise finden sich dort junge Béden, die sich in
umgelagerten, natiirlichen Substraten, meist Sanden, entwickelt haben. Sie sind oft mit
Bruchstiicken aus Ziegel, Beton, Mortel, Glas, Kunststoff, Schlacke, Asphalt u. a. ver-
mischt. An der Oberfliche ist durch Auftrag von Mutterboden oder natiirliche Humus-
bildung ein sehr unterschiedlich méichtiger humoser Oberbodenhorizont mit einem
mittleren C-Gehalt von 1,4 % zu finden. Stark tiberprigte Siedlungsboden entwickeln
sich in kiinstlichen Substraten, wie Bau und Triimmerschutt. Diese weisen vergleichs-
weise hohe pH-Werte von bis zu 8,0 auf, was oft durch fein verteilten, kalkhaltigen Mortel
verursacht wird. Hiufig sind auch Spuren vergangener Nutzungsphasen im Boden
enthalten, welche Einfluss auf den C-Speicher haben. Begrabene humose Oberbdden
sind typische verborgene C-Speicher, die in der Regel vom Bodenaushub der benach-
barten Baugrube bedeckt wurden. In Siedlungsbéden hiufig vorkommende kiinstliche
Materialien, wie Kohle, Asche, Asphalt und Kunststoffe, enthalten C-Anteile, die nicht
durch Humusbildung entstanden sind. Sie sind nicht Teil des natiirlichen C-Kreislaufs
im Boden und daher im Sinne des Klimaschutzes keine schutzwiirdigen C-Speicher. Die
Bdden im Siedlungsraum sind unterschiedlich stark maschinell oder durch Tritt und
Befahren verdichtet, sie weisen Trockenrohdichten von bis zu 1,7 g/cm3 auf.



Kohlenstoffspeicher in Boden und Vegetation im Nutzungstyp Siedlung
Gesamter C-Speicher bis 100 cm Tiefe (links) und Anteile am gesamten C-Speicher (rechts)
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Flichenanteile der Vegetationsstrukturen in Siedlungen
Abgeleitet nach Umweltatlas Berlin / Gebaude- und Vegetationshéhen 2009/2010

Biume stellen im Nutzungstyp Siedlung mit 50 %
Flachenanteil ein wichtiges Gestaltungselement dar,

&
'b\'
(e}

&

%O s, %&. welches durch Pflanzungen von Strauchvegetation
f}s f%o Q%) ergédnzt wird. Ein typisches Merkmal siedlungs-
9 ,5@ © . . " .
T ” begleitender Griinflichen sind zudem grofle Rasen-
¢,
. flachen, die genug Platz zur Freizeitgestaltung lassen.

Beispiel: Kohlenstoffspeicher der Vegetation von drei Siedlungsstandorten

Der Vergleich von drei unterschiedlichen Standorten im Siedlungsraum zeigt deutlich, dass der C-Speicher
der Vegetation mit steigendem Anteil der Baumflidche zunimmt. Bei dhnlichem Baumflichenanteil wird der
C-Speicher vom Brusthéhendurchmesser (BHD) bzw. dem Alter der Bdume bestimmt.

Blockbebauung der Griinderzeit Grof3siedlung (1960er — 1990er Zeilenbebauung (1950er —1970er
vor 1918), Lichtenberg Jahre), Hohenschénhausen Jahre), Charlottenburg
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Auftragsboden iiber ehemaligem Ackerboden in Dahlem. Besonders gut erkennbar die klare Trennung (weie

Linie) zwischen gewachsenem Boden mit natiirlicher Horizontierung im unteren Teil des Profils und den

dartiber liegenden Aufschiittungen mit groben Ziegelbruchstiicken.

Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: 10,4 kg C/m?

Verteilung des Bodenkohlenstoffs im Nutzungstyp Siedlung [kg/m?]

Bl Oberboden (0-30 cm)
B Unterboden (30-100 cm)

Zwei Boden iibereinander.
Uber einem vermutlich zur
gartnerischen Produktion
genutzten, aufgeschiitteten
Boden mit deutlich humosem
Oberboden (fjAp) hat sich
seit 1978 im Garten eines
Einfamilienhauses (Herms-
dorf) ein neuer Auftragsboden
entwickelt.

Gesamter Bodenkohlenstoff-
speicher: 5,9 kg C/m?




Spannweite der Kohlenstoff-
speicher im Nutzungstyp
Park

Boden: 3,5 -39,7 kg C/m?
Vegetation: 0,5 — 15,8 kg C/m?

Hohe Bedeutung fiir die Erholung
der Bevélkerung: Offentliche Griin-
anlagen werden in Berlin durch
das Griinanlagengesetz in ihrem
Bestand geschiitzt.

Stark humushaltiger Boden im
Herbert-Krause-Park/NeukélIn:
Ehemaliger Grundwassereinfluss
und Kleingartennutzung hinter-
lassen ihre Spuren in Form dunkler
Humusfarben und hoher C-Gehalte

von 3,3 %.

Nutzungstyp Park

Die Parks und Griinanlagen Berlins nehmen rund 6 % der Stadtfliche ein. Sie sind in
allen Groflenordnungen vertreten und wirken sich durch den hohen Anteil an Flichen
mit unversiegeltem Boden und Pflanzenbewuchs immer positiv auf die stidtische
Lebensqualitit aus. Parks und Griinanlagen sind vielseitige, griine Kontrastraume in der
versiegelten und bebauten Stadt. Sie sind leiser und erholsam, die Luft ist kithler und
sauberer, einige Parks wirken zudem inspirierend durch ihren historisch-kulturellen
Wert.

Vegetationsstrukturen in Parks und Griinanlagen

Die Parks und geschiitzten Griinanlagen sind durch mehr oder weniger intensive
Pflege gekennzeichnet, welche der Funktions- und Strukturerhaltung dient. Grofere
zusammenhingende Baumpflanzungen, mit Strauchvegetation untersetzt, sind typisch
fiir die Randbereiche. Im Schatten dieser Geholze bildet sich, durch natiirlichen Laubfall
oder auch pflegerische Aktivititen, eine mehr oder weniger stark ausgeprigte Streu- und
Humusschicht. Ahnlich wie im Forst trigt sie zur Humusbildung im Boden bei. Fiir
zentrale Parkareale sind schattenspendende Solitirbiume inmitten von groflen Rasen-
flichen charakteristisch. Mit durchschnittlich 96 % leisten Biume den grofiten Beitrag
zum C-Speicher der Vegetation in Parks. Striucher und Rasenflichen tragen im Mittel
mit 3,5 % einen eher geringen Teil zur gesamten C-Speichermenge bei. Der gesamte
C-Speicher der Vegetation der untersuchten Flichen lag im Mittel bei 5 kg C/m>. Dies
entspricht etwa der Hilfte der C-Speichermenge der Vegetation auf forstlich genutzten
Flichen.

Béden in Parks und Griinanlagen

Alter, Geschichte und Nutzung der Parks in Berlin sind hochst unterschiedlich und damit
auch die Eigenschaften ihrer Boden. Einige Parks sind weniger vom Menschen beein-
flusst (z.B. Landschaftspark Glienicke, Heinrich-Laehr-Park). Andere Parks hingegen
wurden vom Menschen vollstindig neu angelegt, wie etwa der Freizeitpark Litbars auf
einer ehemaligen Deponie oder der Volkspark Friedrichshain auf einem Triitmmerschutt-
berg. Hier finden sich junge Bdden auf kiinstlichen, meistens kalkhaltigen Substraten mit
hohen pH-Werten um 6,5. Die Oberbdden der Parks enthalten unterschiedliche Relikte
fritherer Siedlungstitigkeit wie Ziegel, Beton, Mortel, Glas oder Kunststoff. Natiirliche
Boden ohne Einmischung dieser Materialien in den obersten 30 cm betreffen weniger
als 10 % der untersuchten Standorte. Die Bodendichte ist oberflichennah in den Tritt-
rasenbereichen oft héher als unter benachbarten Gehélzen; sie liegt in Parks zwischen
0,6 (unter Geholzen) und 1,7 g/cm3 (unter Trittrasen). Beziiglich der C-Speichermenge
heben sich ehemalige feuchte Standorte, wie der Siidpark/Wilhelmstadt oder der Herbert-
Krause-Park/Neukélln ab. Die Boden beider Parks stellen grofle C-Speicher mit deutlich
iiber 20 kg C/m? dar. Weiterhin sind keine systematischen Einfliisse auf die Boden-C-
Speicher durch Parkalter und Art der Anlage erkennbar.



Kohlenstoffspeicher in Boden und Vegetation im Nutzungstyp Park
Gesamter C-Speicher bis 100 cm Tiefe (links) und Anteile am gesamten C-Speicher (rechts)
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Flichenanteile der Vegetationsstrukturen in Parks
Abgeleitet nach Umweltatlas Berlin / Gebaude- und Vegetationshéhen 2009/2010
Zusammenhangende Flachen von Baumen im Verbund
mit Strduchern in den Randbereichen sowie Solitir-

%C f%\%h" Je%@__ baume auf Rasenflichen sind ein typisches Merkmal
"9}& Q"% Q%,& von Parks und Griinanlagen. Biume nehmen ins-
/’ﬁ;.,. > gesamt 52 % der Fliche ein und tragen zum hohen
%, C-Speicher dieses Nutzungstyps bei.

Kohlenstoffspeicher der unterschiedlichen Nicht-Baum-Vegetationskompartimente in Parks und Griinanlagen
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(15-185 cm) (190-430 cm)
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(1) Nutzrasen speichert im Mittel 0,3 kg C/m? (ober- und unterirdische Biomasse).

(2) Ein typischer Vertreter der ersten Strauchschicht ist Efeu (Hedera helix). Streu und erste Strauchschicht speichern im Mittel
gemeinsam 0,6 kg C/m>.

(3) Niedrige Straucher (15—-185 cm), z. B. die Schneebeere (Symphoricarpos albus), speichern im Mittel 0,5 kg C/m>. Hohe Straucher

(190—430 cm), wie Felsenbirne (Amelanchier spp.) oder Hartriegel (Cornus mas), speichern im Mittel 2,3 kg C/m?. Sie bilden meist

mehrere kriftige Stimme aus und stellen hinsichtlich des C-Speichervermégens den Ubergang zur Baumvegetation dar.



Die Béden im Freizeitpark Liibars entwickeln sich in den Substraten der Deponieabdeckung aus Sand und Bauschutt. Die
carbonatarmen Regosole unter einer Gras- und Krautflur im Bereich des ,Rodelhangs* sind stark verdichtet (Foto links). In den
Gebuschen sind die Béden dagegen lockerer gelagert und die Oberbéden stark durchwurzelt (Foto rechts). Dadurch wird die

natiirliche Humusbildung geférdert.

Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: 12,2 kg C/m? Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: > 18,6 kg C/m?

Verteilung des Kohlenstoffs im Boden der Parks und Griinanlagen [kg/m?]

B Oberboden (0-30 cm)
B Unterboden (30-100 cm)

Der Peter-Witte-Park in Wittenau ist durch relativ naturnahe Béden gekennzeichnet. Das Bild
(rechts) zeigt einen Ubergangsbodentyp zwischen Grundwasserboden und Braunerde, der einst

ackerbaulich genutzt wurde (rAp = ehemals gepfliigter, humoser Horizont).

Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: 5,6 kg C/m?



Spannweite der Kohlenstoff-
speicher im Nutzungstyp
Kleingarten

Boden: 6,8 — 30,5 kg C/m?
Vegetation: 1,0 — 6,0 kg C/m?

Unter langjéhriger gartnerischer
Nutzung haben sich > 6o cm
méchtige humose Horizonte gebil-
det (Bohrung in einer Kleingarten-
anlage in Treptow).

Nutzungstyp Kleingarten

Die Berliner Kleingirten nehmen eine Fliche von rund 2.900 ha und somit rund 4,5 %
der gesamten Stadtfliche ein. Keine vergleichbare Metropole hat eine so groRe Fliche
an Kleingirten im Einzugsbereich der Innenstadt. Diese verteilen sich auf alle Bezirke,
konzentrieren sich jedoch am dufleren Rand des S-Bahn-Ringes in unmittelbarer Nihe
dicht besiedelter Quartiere. Damit erfiillen sie zunichst eine wesentliche Funktion fiir die
Erholung der dort lebenden Menschen. Daneben leisten Béden und Vegetation der Klein-
girten einen wichtigen Beitrag zum Natur- und Klimaschutz in der Stadt. So besitzen
96 % der Kleingartenflichen aus stadtklimatischer Sicht (Kalt- und Frischluftzufuhr) eine
hohe bis hochste Schutzwiirdigkeit und 86 % verfiigen iiber schutzwiirdige Béden [65].

Vegetationsstrukturen in Kleingarten

Die Nutzung von Kleingirten unterliegt dem Bundeskleingartengesetz (BKleingG).
Eine kleingirtnerische Nutzung beinhaltet die Gewinnung von Gartenbauerzeugnissen
fur den Eigenbedarf und die Nutzung zur Erholung, wobei mindestens ein Drittel der
Fliche fiir den Anbau von Obst und Gemiise zu verwenden ist [66, 67]. Zwei Drittel
konnen hingegen als Rasenfliche genutzt werden. Die Reglementierung der Nutzung
und der Hohe von Biumen in Kleingirten schrinken das C-Speicherungpotenzial in der
Vegetation ein. Hier stehen die girtnerische Vielfalt und der Anbau kleinbleibender Nutz-
gehélze im Vordergrund. Beetkulturen, wie Gemiise und Kriuter, bedecken den Boden
nicht ganzjihrig, und ein Grofteil des in der Biomasse gespeicherten Kohlenstoffs wird
mit der Ernte von der Fliche genommen. Deshalb speichert die gesamte Vegetation auf
den untersuchten Parzellen im Mittel nur 1,5 kg C/m>.

Béden in Kleingirten

In den Kleingartenanlagen Berlins sind typischerweise tiefgriindig humusreiche Béden,
z. B. die sogenannten Hortisole (von lateinisch hortus = Garten, solum = Boden), sehr
verbreitet. Diese haben sich durch langjihrige, intensive girtnerische Nutzung aus
einem anderen Boden entwickelt, der manchmal im unteren Teil des Bodenprofils noch
erkenn-bar ist. Die hiufige Zufuhr organischer Substanz, tiefes Umgraben, gute
Wasserver-sorgung etc. haben die biologische Aktivitit angeregt und zur Ausbildung
mindestens 40 cm michtiger, humoser Horizonte (Ap, Ex) gefiihrt. Der C-Gehalt der
Oberbéden der im Projekt untersuchten Kleingirten betrigt im Mittel 2,8 % und ist
damit gegeniiber Boden anderer Nutzung deutlich erhéht. Naisant [68] ermittelte sogar
noch héhere C-Ge-halte von 3,3 %. Aufgrund der michtigen, sehr humusreichen
Horizonte speichern die Béden dieses Nutzungstyps deutlich mehr Kohlenstoff als die
Vegetation. Auch die Lage vieler Kleingirten an (z. T. ehemals) grundfeuchten
Standorten wirkt sich positiv auf die mittleren C-Gehalte und C-Speicher der Béden aus.
Die Nisse dieser Grundwasserbdden verlangsamt die Zersetzung des organischen
Materials und fiihrt(e) zur Anreicherung von Humus-C.



Kohlenstoffspeicher in Boden und Vegetation im Nutzungstyp Kleingarten
Gesamter C-Speicher bis 100 cm Tiefe (links) und Anteile am gesamten C-Speicher (rechts)
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Flachenanteile der Vegetationsstrukturen in Kleingarten

Abgeleitet nach Umweltatlas Berlin / Gebaude- und Vegetationshéhen 2009/2010

Die Vegetationsstrukturen in Kleingirten folgen den

Mafdgaben des Bundeskleingartengesetzes. So soll
{;, o {)O \Po o . . .
e 5, s mindestens ein Drittel der Flaiche zum Anbau von
o ﬁ"’o% 9%7@ Obst (klein bleibende Nutzgehélze) und Gemiise
> S ;
’ﬁ;,.&, &2 (Beetkulturen) genutzt werden. Zwei Drittel kénnen
%
0/’

hingegen als Rasenfliche genutzt werden [66, 67].

Vegetations-
héhen [m]
Ml >30
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<0,2
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Girtnerische Vielfalt auf kleinstem Raum: Laut BKleingG soll ein Kleingarten nicht gréRer als 400 m? sein (1). So verwundert es nicht,
dass diese Kleinode im urbanen Raum auf vielfaltigste Art genutzt werden: z. B. als Orte der Erholung (2), zur Kultivierung von Zier-
pflanzen (3) oder auch zur Erzeugung von Obst, Gemiise und Kriutern (4). Zur kleingértnerischen Nutzung gehéren u. a. Beetflichen
und Hochbeete, Obstbidume, Beerenstriucher, Frithbeete und Gewidchshiuser [67] (5). Beispiel einer Vegetationshéhenverteilung in
einer typisch parzellierten Kleingartenanlage in Berlin Weif3ensee [weifd = brachliegende Flichen vor der Aussaat], [49] (6).



Beispiel: Hortisol — humusreicher Boden unter girtnerischer Nutzung

In der Beetfliche dieses Kleingartens in Schéneberg haben sich durch jahrelange Garten-
kultur, wie regelmafliges tiefes Umgraben und Zugabe von organischem Material, machtige
C-speichernde Horizonte gebildet. Der C-Gehalt im Ap-Horizont ist dadurch erhéht. Durch die
gute Nihrstoff- und Wasserversorgung sind wiithlende Bodenlebewesen (z. B. Regenwiirmer)
besonders aktiv und tragen zur Tiefenverlagerung des Humus und Ausbildung des Ex-
Horizontes bei. Unterhalb der humosen Horizonte ist die ehemalige natiirliche Bodenbildung

nicht mehr erkennbar.

Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: 19,2 kg C/m?

Wegen der kleinrdumigen Vielfalt der Nutzungen in Girten
kénnen neben Hortisolen auch andere Béden auftreten, wie z.B.
Braunerden, Grundwasserbdden oder sogar junge Auftrags-
béden. Man findet sie vornehmlich aulerhalb der Beetbereiche
(Wege, Trittrasen) und in ,jungen* Kleingartenanlagen.

Diese gekappte Parabraunerde unter Trittrasen in einem Klein-
garten in Schéneberg (links) speichert deutlich weniger Kohlen-
stoff als die Hortisole der benachbarten Beete.

Verteilung des Kohlenstoffs im Boden der Kleingarten [kg/m?]

Hl Oberboden (0—30 cm)
B Unterboden (30-100 cm)

Beispiel: Tiefgriindig humoser Rieselfeldboden

Rieselfeldbéden stellen unter den Béden in Kleingirten einen regionalen Sonderfall dar. Dieser
Boden in einer Kleingartenanlage in Pankow wurde bis 1930 als Rieselfeld genutzt. Durch diese
Vorpriagung ist der Boden bis in groRRe Tiefe mit organischem Material angereichert. Die jCv-
und Gro-Horizonte enthalten immerhin noch 0,7 bzw. 0,25 % Kohlenstoff. Der C-Gehalt des
Ap-Horizontes ist demgegentiber durch die kleingartnerische Nutzung erhéht (2,5 %).

Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: 11,5 kg C/m?




Spannweite der Kohlenstoff-
speicher im Nutzungstyp
StraRe

Boden : 0,8 - 8,8 kg C/m?*
(Tiefe 0—30 cm)

Vegetation: 0,4 — 19,4 kg C/m?

Pflegemaf’nahmen an Biaumen:
Starker Riickschnitt fiihrt zu einer
verinderten Wuchsform der Stra-
Renbiume.

Begriinte Stralenbahntrasse in
Alt-Hohenschénhausen

Nutzungstyp Strafie

Der offentliche StraRenraum nimmt 11 % der Gesamtfliche Berlins ein. Dazu zihlen
neben den Fahrbahnen auch Gehwege und das Strafenbegleitgriin. Im Projekt NatKoS
wurden 21 Strafenabschnitte boden- und vegetationskundlich untersucht. Bei der
Bestimmung der C-Speicher in der Vegetation lag der Fokus auf den StrafRenbdumen. Bei
der Bestimmung der C-Speicher im Boden wurden nur unversiegelte Standorte beriick-
sichtigt, d. h. auf griinen Mittelinseln, Seitenstreifen und Baumscheiben. Diese unver-
siegelten Bereiche nahmen zwischen 2 und 75 % der Gesamtfliche der untersuchten
Strafenabschnitte ein.

Vegetationsstrukturen im Straflenraum

Berlin besitzt rund 431.000 Stralenbiume, die sich auf ca. 8o Biume je StraRenkilo-
meter verteilen [69]. Die drei hiufigsten Gattungen sind hierbei Linde mit 35 %, Ahorn
mit 20 % und Eiche mit 9 % [70]. Sie prigen das Erscheinungsbild der Stadt in hohem
Mafe und tragen, neben der Umwelt- und Wohnumfeldverbesserung [71], etheblich zum
C-Speicher Berlins bei. Vor allem alte StraRenbidume speichern viel CO, in ihrer Holzbio-
masse. Eine Besonderheit der Standorte von StraRenbiumen ist die starke Uberprigung
durch den Menschen und die damit verbundenen, besonderen Standortbedingungen:
der stark begrenzte Wurzelraum, Pflegemafinahmen zur Verkehrssicherung und Ein-
dimmung von Krankheiten, aber auch Salz- und Trockenstress bedingen ein hohes
Mafl an Anpassungsfihigkeit der gepflanzten Biume. Striucher und Gras- bzw. Kraut-
vegetation sind z. B. in Form wegbegleitender Bliith- und Deckstriucher, begriinter Fuf3-
wege und Stralenbahntrassen zu finden. Im Mittel aller untersuchten Straflenabschnitte
liegt der C-Speicher der Vegetation bei 4,4 kg C/m>.

Béden im Straflenraum

In Grinstreifen und Baumscheiben entlang von Stralen werden Auftragsboden
angetroffen, in denen hiufig mehrere Substratschiittungen iibereinander liegen. Es kann
sich dabei um relativ naturnahes sandiges oder lehmiges Bodenmaterial unterschied-
licher Humositit oder um kiinstliche Substrate handeln. In den zumeist jungen Béden
(Ah/C, Ai/C) fand noch keine Bodenentwicklung statt, die tiber die Ausbildung eines
humosen Horizontes an der Oberfliche hinausgeht. Je nach Michtigkeit des humosen
Oberbodens (Ah, Ai) und Kalkgehalt kénnen diese Standorte bodenkundlich gruppiert
werden (Pararendzina, Regosol, Lockersyrosem). Aufgrund der intensiven und lokal
unterschiedlichen Beeinflussung durch den Menschen ist die C-Speichermenge dieser
Boden sehr variabel. Sie hingt wahrscheinlich stirker vom C-Gehalt der abgelagerten
Substrate (z. B. humushaltiger Mutterboden, bitumingses Material, Dieselrufl und Staub
der Strafle), als von der natiirlichen Humusbildung am Standort ab.



Kohlenstoffspeicher in Boden und Vegetation im Nutzungstyp Strae
Gesamter C-Speicher bis 30 cm Tiefe (links) und Anteile am gesamten C-Speicher (rechts)
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Flichenanteile der Vegetationsstrukturen an StraRen
Abgeleitet nach Umweltatlas Berlin / Gebaude- und Vegetationshéhen 2009/2010
Straflenbiume stellen mit 78 % den gréften Flichen-

s & e anteil der Vegetationsstrukturen im Straflenraum.

%C‘ 7\;} %6’ Straucher in Form von Blith- und Deckstrauchern und
. s 5
%&/ 9005@ Q%,G krautige bzw. grasartige Vegetation in Form begriinter
’fzé. - Mittelstreifen oder StraRenbahntrassen nehmen hin-
(%
S gegen nur 22 % der Flichen ein.

Abhingigkeit des C-Speichers von Brusth6hendurchmesser und Gattung

5000

Allometrische Formeln benétigen als Eingangsparameter Informationen . 4000 /
tiber Baumart und Brusthdhendurchmesser (BHD) und liefern als Er- 3 3000 — Eiche

. . . . o Fs . g — Ahorn
gebnis einen Trockenmassewert. Wird dieser mit 0,5 multipliziert, erhalt " 2000 _ Linde
man einen C-Speicher pro Individuum (siehe Abbildung). Unter den drei ~ 1000
haufigsten StraBenbaumgattungen in Berlin ist die Eiche in der Lage bei o ——
gleichem Brusthéhendurchmesser den meisten Kohlenstoff zu speichern. o 20 40 60 8 100

Brusthohendurchmesser [cm]

Vergleich der C-Speicher in der Vegetation:
Strafle und Forst

Straflen dienen primir als Transport-
grundlage von Fahrzeugen und Personen
und sind meist nahezu vollstandig
versiegelt. Der Vergleich eines kartierten
StraRenabschnittes in Reinickendorf mit
einem Forststandort in Hermsdorf zeigt
jedoch, dass Altbaumbestinde in der Lage
sind einen C-Speicher in der Vegetation
aufzubauen, der jenen forstlich genutzter
Standorte gleicht.

Dominante Gattung

Versiegelungsgrad [%] 88 o

Kartierte Fliche [m?] 3785 625
Anzahl kartierter Biume 28 32
Anzahl Biaume [ Hektar 73 512
Arithmetisches Mittel BHD [cm] 75,5 32

C-Speicher Vegetation [kg/m?] 19,4 19,1
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Bodenvielfalt neben der Strafle. Boden neben StrafRen und Gehwegen sind oft durch Tritt, Befahrung oder maschinell verdichtet — teils
so stark, dass sich Lagen aus Wurzeln tiber den undurchdringlichen Schichten bilden (1). In Strafden mit weniger intensiver Nutzung
und Pflege kann sich eine Humusauflage ausbilden und eine geschlossene Vegetation aus Grésern und Kréutern etablieren (2). Dies
begiinstigt langfristig die CO,-Festlegung im Oberboden, wie hier in der WaRmannsdorfer Chaussee (3). Typisch fiir Béden im Strafien-
raum sind jedoch junge Béden, in denen sich noch kaum Humus akkumuliert hat (4). Daneben sind Béden verbreitet, die ein kohlen-
stoffhaltiges Auftragsmaterial enthalten, z. B. Mutterboden (5), Bitumen (6) oder aschehaltigen Bauschutt (7).



Spannweite der Kohlenstoff-
speicher im Nutzungstyp
Forst

Boden: 5,1 —39,7 kg C/m?
Vegetation: 3,2 — 26,8 kg C/m?

Humusauflage: Typischer Kohlen-
stoffspeicher im Wald

Oben: michtige rotbraune Hu-
musauflage aus Kiefernnadeln,
Moosresten und Zweigen iiber dem
Sandboden

Unten: , Streuhorizont“ aus
Buchenlaub. Die Streu ist ein
dynamischer C-Speicher, der sehr
empfindlich auf Veranderungen der
Umweltbedingungen reagiert.

Nutzungstyp Forst

Die Waldgebiete der Berliner Forsten nehmen rund ein Fiinftel der Stadtfliche ein; sie
liegen in Tegel, Spandau, Grunewald, Képenick und Pankow. Die Berliner Forsten dienen
in erster Linie als Erholungswilder, in denen die Holzproduktion keine grof3e Rolle spielt
[72]. Daher sind, im Gegensatz zu Flichenlindern wie Brandenburg, die Waldbilder sehr
vielfiltig und umfassen neben Kiefern- und Pappelforsten auch naturnahe Buchenwilder
und alte Kiefern-Eichenwilder sowie Mischwilder mit Kiefer, Berg-Ahorn und Linde.

Vegetationsstrukturen in den Berliner Forsten

Im Forst dominieren mehr oder weniger stark vom Menschen geprigte geschlossene
Baumbestinde, die in Nadelwald (bzw. Kiefernforst), Mischwald und Laubwald (Eiche,
Buche u.a.) unterschieden werden. Im berlinweiten Vergleich der Nutzungstypen
speichert die Vegetation im Forst mit durchschnittlich 9,6 kg C/m?* weitaus am meisten
Kohlenstoff in der Biomasse. Dabei ist weniger die Menge an Biumen je Flicheneinheit,
als vielmehr das Alter der Biume entscheidend fiir die Hohe des C-Speichers. Totholz,
Laub und Zweige tragen im Mittel der kartierten Standorte 6,5 % (0,5 kg C/m?) zum
gesamten C-Speicher bei, Biume 93,5 % (8,8 kg C/m?).

Béden in den Berliner Forsten

In den Berliner Forsten findet man zum groften Teil saure Sandbdéden mit einem
mittleren pH-Wert von 3,7 im Oberboden. Die Waldboden entwickelten sich in Talsanden
des Berliner Urstromtals (z. B. Kopenicker Forst), in Schmelzwasserablagerungen des
Grunewalds oder in Diinensanden (z. B. Tegeler Forst). Geschiebelehme des Barnim sind
unter Wald die Ausnahme, aber im Bereich ehemaliger Rieselfelder in Pankow verbreitet.
Durch die Bodensiure ist die biologische Aktivitit gering und das hiufige Fehlen boden-
withlender Regenwiirmer fithrt zur Bildung und Differenzierung von Humusauflagen
(L- und O-Horizonte), welche hohe C-Gehalte zwischen 21,5 und 44,1 % aufweisen. Die
Humusauflagen enthalten im Mittel 16 % des gesamten C-Speichers der untersuchten
Waldboden. Hier ist also ein betrichtlicher C-Speicher vorhanden, der systematisch in
naturnahen Béden nur im Wald auftritt. Bedeutende bodenbildende Prozesse in den
Berliner Waldbséden sind die Verwitterung und Sauerbleichung (Podsolierung) der
Mineralpartikel. Damit ist die Verlagerung von Nahr- und Humusstoffen in die Tiefe ver-
bunden. Die aschfahle Graufirbung durch die Sauerbleichung (Ae-Horizont) istim Ober-
boden hiufig mit der schwarzbraunen Farbgebung der Humushorizonte (Ah-Horizont)
in einem ,Aeh-Horizont“ vereint. Nicht zu vernachlissigen sind auch die C-Speicher in
den Unterbdden, welche durch Baumwurzeln, deren sukzessive Zersetzung und nach-
rutschenden humosen Oberboden bedingt sind. Die Dichte der Waldboden betrigt im
Mittel 1,4 (0,8 bis 1,7) g/cm3.

Aus Sicht des Klimaschutzes ist Forst bzw. Wald auf Mineralbdden die optimale Land-
nutzung, da das C-Speicherpotenzial in Boden und Vegetation in der Summe immer sehr
hoch ist, bei vergleichsweise geringer Intensitit der Bewirtschaftung.



Kohlenstoffspeicher in Boden und Vegetation im Nutzungstyp Forst
Gesamter C-Speicher bis 100 cm Tiefe (links) und Anteile am gesamten C-Speicher (rechts)
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Flichenanteile der Vegetationsstrukturen im Forst
Abgeleitet nach Umweltatlas Berlin / Gebdude- und Vegetationshéhen 2009/2010

Baume in Form von Nutzgehdlzen wie Wald-Kiefern
(Pinus sylvestris), Rot-Buchen (Fagus sylvatica) und

o So % : -
°%. OJ;;'_&. %% Eichen (Quercus spp.) dominieren den Nutzungstyp
RIS %, Forst mit einem Flachenanteil von 94 %. Sie bilden
(S) (34
ﬁe‘&, - geschlossene Bestidnde, darunter wachsen Gréser
.

und Kriuter und vereinzelt auch Straucher.

Verteilung des Kohlenstoffs in verschiedenen Kompartimenten
der Vegetation [kg/m?] 0,1

Gemittelt Giber alle Standorte im Forst bildet die lebende
Holzbiomasse (oberirdisch) mit 93,5 % den tberwiegenden lebende Holzbiomasse
Teil des gesamten C-Speichers. Totholz und Streu erfiillen B Totholz

wichtige 6kologische Funktionen. Sie sind u. a. Lebensraum B Blatt- und Nadelstreu
fiir Insekten und Végel, bedecken den Boden und liefern somit

die kohlenstoffhaltige Primarsubstanz fiir die Humusbildung.

Gemeinsam stellen sie 6,5 % des C-Speichers der Vegetation in

den kartieren Standorten dar.

Beispiel: C-Speicher der Vegetation
dreier forstlich genutzter Standorte

Der Vergleich dreier forstlich genutzter
Standorte zeigt, dass das Alter der
Biume, und damit der durchschnitt-
lich héhere Brusthéhendurchmesser
(BHD), einen gréfReren Einfluss auf die
C-Speichermenge hat als die Anzahl an
Biumen je Hektar.

Junger Nadelwald Alter Mischwald Alter Mischwald

Koépenicker Forst Tegeler Forst Spandauer Forst
Altersklasse 21-40 Jahre > 100 Jahre > 100 Jahre
Anzahl Baume je Hektar 1152 576 320
Arithmetisches Mittel BHD [cm] 18,0 29,1 46,4

C-Speicher Vegetation [kg/m?] 7,6 12,8 26,4




Beispiel: Saure, grundwasserfreie Sandbéden

In den sauren Talsanden unter Kiefernmonokultur hat sich dieser Braunerde-Podsol im
Képenicker Forst entwickelt. Prigend sind die Humusauflage (O), der schwarzbraune Misch-
horizont aus Humus und Mineralboden (O+B+A), der darunterliegende, aschgrau gebleichte
Horizont (Ahe) und der rostbraune Unterbodenhorizont (Bvs). Dieser Boden speichert allein
in Humusauflage und Oberboden (im Foto etwa oberste 30 cm, dunkel gefirbt) g kg C/m>.
Aber auch der C-Speicher im Unterboden ist mit 1,5 kg C/m? nicht zu vernachlassigen (dunkel
gefirbte Flecken im rostbraunen Horizont).

Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: 10,5 kg C/m>

Bodentypen in den Berliner Forsten

Die C-Speicher der Béden kénnen sich nicht nur zwischen verschiedenen Nutzungen, sondern
auch aufgrund unterschiedlicher Bodenentwicklung unterscheiden. Auch wenn innerhalb der
Berliner Waldb&den alle Ubergangsformen zwischen Braunerde und Podsol vorherrschen (27 von
35 untersuchten Standorten), gibt es lokale Besonderheiten: Relikt-Gleye im Spandauer Forst,
Regosole iiber gekappten Parabraunerden im Bereich ehemaliger Rieselfelder in Pankow sowie
Moor- und Anmoorbsden.

Verteilung des Kohlenstoffs in verschiedenen Kompartimenten des Waldbodens [kg/m?]

B Humusauflagen (O-Horizonte)
B Oberboden (0-30 cm)
B Unterboden (30-100 cm)

Beispiel: Basenreiche, ehemals grundwasserbeeinflusste Sandbéden

An basenreichen sandigen, ehemals grundwasserbeeinflussten Standorten haben sich Relikt-
Gleye gebildet, wie dieser Boden im Spandauer Forst. Der méachtige, humusreiche Oberboden
(Ah) speichert 7 kg C/m>. Dieser grofie C-Speicher ist ein Relikt der ehemaligen andauernden
Nisse im Boden, die mit der Grundwasserabsenkung ihr Ende nahm. Durch die Beliiftung und
beschleunigte Zersetzung besteht nun die konkrete Gefahr, dass ein Teil des gespeicherten
Kohlenstoffs wieder freigesetzt wird.

Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: 10,9 kg C/m?




Spanne der Kohlenstoff-
speicher im Boden

3,3 30,5 kg C/m?

Deutschlandweit [73]:
Oberboden (0—30 cm)
4,5-15 kg C/m*

Unterboden (30—100 cm)
1,5 — 50 kg C/m?

In den Béden unter landwirtschaft-

licher Nutzung sind natirliche
Stein- und Kiesgehalte um 5 Vol.-%
zu erwarten.

Nutzungstyp Landwirtschaft

Die landwirtschaftlichen Flichen nehmen ca. 4 % der Stadtfliche ein. GroRere
zusammenhingende Flichen sind nur noch in der Umgebung ehemaliger Rieselfelder
vorhanden, z. B. bei Blankenfelde, Wartenberg oder Gatow. Die restlichen, kleineren
Flichen befinden sich inselhaft verstreut in Stadtrandlage. Landwirtschaftlich genutzte
Flichen, wie die Elisabeth-Aue in Pankow oder die Buckower Felder, sind teilweise als
(potenzielles) Bauland vorgesehen. Im Projekt wurden 12 Griinland- und Ackerstandorte
in sechs Berliner Bezirken bodenkundlich untersucht.

Vegetationsstrukturen unter landwirtschaftlicher Nutzung

Bei landwirtschaftlicher Nutzung muss mit Blick auf die C-Speicherung der Vegetation
zwischen einjihrigen (Getreide, Hackfriichte) und mehrjihrigen Kulturen (Dauergriin-
land mit Futtergras, Futterpflanzen) unterschieden werden. Letztere leisten einen wesent-
lichen Beitrag zum Aufbau des Humusvorrates im Boden, denn sie bedecken den Boden
ganzjihrig und tragen besonders tiber ihr dichtes Wurzelwerk Biomasse in den Boden
ein. Einjahrige Kulturen, z. B. Getreide, bedecken den Boden nicht ganzjihrig und ein
Grofteil des in der Biomasse gespeicherten Kohlenstoffs wird mit der Ernte vom Feld
abgefahren. Aber auch bei diesen Anbausystemen tragen sog. Ernte- und Wurzelriick-
stinde zum Erhalt des Bodenkohlenstoffs bei, es stellt sich gegentiber dem Dauergriin-
land jedoch ein niedrigeres FlieRgleichgewicht ein.

Béden unter landwirtschaftlicher Nutzung

Landwirtschaftliche Bden sind im Vergleich zu forstlich genutzten Boéden weniger sauer
(im Mittel pH 5,8 im Oberboden). Bei der Lage im Urstromtal sind sandige Substrate
vorherrschend. Im Bereich der Hochflichen des Teltows, des Barnims und bei Gatow
wurden im oberen Teil des Bodens vornehmlich schluff- bzw. lehmsandige, und ab einer
Tiefe von meist 50—70 cm sandlehmige bis lehmige Substrate beschrieben. Die Boden-
dichte ist im Vergleich zu anderen Nutzungstypen sowohl im Oberboden (1,5 g/cm?) als
auch im Unterboden (1,7 g/cm3) erhoht, was sich jedoch nicht in hoheren C-Speichern
niederschligt. Bedeutende bodenbildende Prozesse in den landwirtschaftlichen Béden
sind die Verwitterung und — wo lehmige Substrate auftreten — die Tiefenverlagerung von
Tonpartikeln mit dem Sickerwasser. Durch diesen Prozess bildet sich ein Profil aus ton-
verarmten Al- bzw. Ael-Horizonten iiber tonangereicherten Bt-Horizonten. Der grofite
Teil des C-Speichers in landwirtschaftlichen Boden ist jedoch im Pflughorizont (Ap, rAp)
zu finden, der durch regelmifiige Bodenbearbeitung eine gleichmifiige Verteilung des
Humus aufweist. Er grenzt sich scharf von dem darunter liegenden Horizont ab (,Pflug-
sohle“) und ist etwa 25—35 cm maichtig.



Kohlenstoffspeicher in Boden und Vegetation im Nutzungstyp Landwirtschaft
Gesamter C-Speicher (links) und Anteile am gesamten C-Speicher (rechts)
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*nach BOLINDER ET AL. [61],
siehe Beispielrechnung, S. 50




Flichenanteile der Vegetationsstrukturen auf

landwirtschaftlich genutzten Flichen
Abgeleitet nach Umweltatlas Berlin / Gebdude- und Vegetationshéhen 2009/2010

Mit einem Flichenanteil von 79 % dominieren
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Bestimmung des Kohlenstoffspeichers landwirtschaftlicher Kulturen

Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen wird kohlenstoffhaltige Priméarsubstanz in Form von ober- und unterirdischer Biomasse
gebildet. Das Ernteprodukt, die Héhe der Erntemenge und das Anbausystem (einjahrige oder mehrjihrige Kulturen) entscheiden
zum einen dariiber, welche Menge an Kohlenstoff wihrend der Vegetationsperiode gebildet wird und zum anderen, wieviel Ernte-
und Wurzelriickstdnde je Flacheneinheit gespeichert werden kénnen. Bei der Berechnung der C-Speicher ist zu berticksichtigen,
welchen Anteil die verschiedenen Pflanzenorgane an der C-Speicherung haben [61].

Anteil des jeweiligen Pflanzenorgans am gesamten Kohlenstoffgehalt der Pflanze [%]

Kulturen Ernteprodukt Stroh Wurzel
Einjdhrig, z.B. Getreide 33,5 48,2 18,4
Mehrjihrig, z.B. Futtergras 44,1 kein Strohanfall 55,9

Beispiel: Kohlenstoffspeicher einer typischen Ernte in Berlin

Die Beispielrechnung nach den Studien von BoLINDER ET AL. [61] zeigt, dass Dauerkulturen, wie Futtergriser, in der Lage sind
héhere Mengen an Kohlenstoff in den Boden einzutragen als einjahrige Kulturen. Bei einjahrigen Kulturen kann der C-Eintrag in
den Boden beispielsweise durch die Einarbeitung von Stroh erhéht werden.

C-Abfuhr mit Ernteprodukt(en)
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Berechnungsgrundlage: 4 Tonnen Getreide je Hektar 8 Tonnen Futtergras je Hektar



Beispiel: Grundwasserfreie Sandbéden

In Decksanden unter Griinland hat sich diese Braunerde in Gatow entwickelt. Charakteristisch
sind der durch regelmiafiges Umpfliigen gepragte, humose Oberbodenhorizont (Ap) sowie
der verwitterte Unterbodenhorizont (Bv). Durch einmaliges, tieferes Pfliigen ist ein weiterer
humoser Horizont (rAp) entstanden. In den beiden Oberbodenhorizonten (Ap, rAp) speichert
dieser Boden 4,9 kg C/m>.

Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: 6,0 kg C/m?>

Bodentypen der landwirtschaftlich genutzten Flichen

Abhingig vom natirlichen Substrat (Sand oder Lehm), herrschen auf den landwirtschaftlich
genutzten, grundwasserfreien Béden Ubergangsformen zwischen Braunerde und Parabraun-
erde bzw. Fahlerde vor (7 von 12 untersuchten Standorten), haufig mit Merkmalen eines
Stauwasserbodens. Je nach Lage im Relief treten lokal auch gekappte Béden (Erosion) und
Kolluvien (Ablagerung) auf.

Verteilung des Kohlenstoffs im Boden landwirtschaftlicher Flichen [kg/m?]

B Oberboden (0—30 cm)
B Unterboden (30-100 cm)

Beispiel: Stauwasserbeeinflusste Lehmbéden

An lehmigen Standorten haben sich aus Parabraunerden oder Fahlerden zuweilen Stauwasser-
boden entwickelt, wie auf diesem Acker bei Blankenburg. Durch die Tonverlagerung vom
Ober- (Ael) in den Unterboden (Bt) hat sich eine wasserstauende Schicht gebildet (Sd). Die
Staunisse begiinstigt zwar die Stabilisierung und Anreicherung des Bodenkohlenstoffs, wirkt

sich jedoch negativ auf die Bewirtschaftung aus. Der humose Pflughorizont (Ap) ist der haupt-

sichliche C-Speicher (3,8 kg C/m?).

Gesamter Bodenkohlenstoffspeicher: 4,7 kg C/m?




Spannweite der Kohlen-
stoffspeicher der Berliner
Moorbdden

52 —377 kg C/m?

Weltweiter durchschnittlicher
C-Speicher bis 1 m Tiefe [3]:
117 kg C/m?

Bohrkern (50 cm) aus dem Tegeler
Flieftal in Hermsdorf: Torf und
Muddeablagerungen stellen riesige
natiirliche C-Speicher dar.

Sonderfall: Die Berliner Moore

Intakte Moore sind riesige CO,-Speicher. Sie enthalten in ihren Torfen weltweit 30 % des
organischen Bodenkohlenstoffs [74], obwohl sie lediglich 3 % der Landfliche einnehmen

[75]-

Einst waren Moore im Berliner Raum viel mehr verbreitet als heute. Durch vielfiltige
Bautitigkeiten im Zuge der Stadterweiterung, Gewisserregulierung und Grundwasser-
forderung wurden viele Moore im Stadtgebiet trockengelegt oder vollstindig zerstort [62].
Die erhaltenen Moore sind hiufig als Verlandungs- oder Uberflutungsmoore ausgeprigt
und nehmen immerhin 741 ha bzw. 0,8 % der Stadtfliche ein [76]; fast alle liegen in
Landschafts- oder Naturschutzgebieten.

Vegetationsstrukturen der Moore

Okologisch sind die Berliner Moore sehr vielfiltig. In den eutrophen Niedermooren
nehmen Erlenbruchwilder sowie Schilf- und Seggenriede grofere Flichen ein; in den
nihrstoffarmen, sauren Mooren sind Wollgras-Torfmoos-Gesellschaften und Kiefern
Birken-Moorgehdlze weit verbreitet. Wie auch in terrestrischen Okosystemen, speichern
die Biume innerhalb der Moorvegetation am meisten Kohlenstoff in der Biomasse.

Béden der Moore

Die Moorbdden in Berlin sind hinsichtlich ihrer 6kologischen Eigenschaften sehr divers
[76]. Je nach Moortyp liegen die pH-Werte der Torfe im stark sauren (pH 2,6) bis neutralen
Bereich (pH 7,0). Haufigste Torfart in den Niedermooren ist der Radizellentorf, der aus
Wurzeln und Rhizomen krautiger und grasartiger Moorpflanzen besteht. Die sauren,
armen Moore sind hauptsichlich aus Torfmoostorf aufgebaut. Die Torfe sind durch hohe
C-Gehalte von 35 bis > 50 % gekennzeichnet [76]. An der Basis der verlandeten See-
becken finden sich limnische Sedimente (Mudden), die tiberwiegend aus Algen, Kalkaus-
fallungen und Detritus bestehen. Thre C-Gehalte sind sehr unterschiedlich hoch, liegen
jedoch immer bei = 5 %. Durch Entwisserung werden Torfe und Mudden mikrobiell
zersetzt. Dabei wird CO, freigesetzt und die C-Gehalte der Substrate sinken. Im Sinne des
Klimaschutzes ist daher ein Austrocknen der Moore unbedingt zu vermeiden und bei ent-
wisserten Mooren die Wiedervernissung das Ziel [12]. Die Dichte der Moorbéden ist mit
0,1 bis 0,3 g/cm3 sehr gering; auch bei Bodenverdichtung liegt sie kaum iiber 0,5 g/cm3
[76]. Dies wirkt sich wegen der sehr hohen C-Gehalte und groflen Moormichtigkeiten
aber nicht negativ auf die C-Speicher aus. Die C-Speicher der Berliner Moorbéden sind
auflerordentlich grof, sie liegen im Durchschnitt bei 147,5 kg C/m? [77]. Die Berliner
Moore haben somit der Atmosphire seit der letzten Eiszeit mindestens vier Millionen
Tonnen CO., entzogen [77].

Das wesentliche Kriterium zur Bewertung eines Moorokosystems aus Sicht des Klima-
schutzes ist ein naturnaher, im Jahresmittel flurnaher Moorwasserstand, da der riesige
C-Speicher im Boden nur so dauerhaft erhalten werden (und sogar anwachsen) kann.
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Flachgriindiges Ubergangsmoor iiber Talsanden am Rand der Krummen Laake/Miiggelheim (links). Rundblittriger Sonnentau (Drosera rotundifolia) und
Torfmoos (Sphagnum spec.) wie hier im Barssee/Grunewald sind typische Vertreter der naturnahen, sauren und nahrstoffarmen Ubergangsmoore (rechts
oben). In den nihrstoffreichen Randbereichen des GroRen Rohrpfuhls im Spandauer Forst ist Erlenbruchwald verbreitet. Im Bild der Winteraspekt mit
natiirlichem Uberstau (rechts unten).



Bewertung der natiirlichen Kohlenstoffspeicher

Die Schutzwiirdigkeit von Béden und Stadtgriin beziiglich der Klimaschutzfunktion ist
an die Grofe ihrer natiirlichen C-Speicher gebunden. Die untenstehende Abbildung
zeigt die Schutzwiirdigkeit verschiedener Kombinationen aus Nutzungstyp und
Vegetationsstruktur. Aus dem Vergleich (Differenz) der dargestellten C-Speicher-
mengen dieser Kombinationen kénnen CO,-Fixierungs- und CO,-Freisetzungspotenziale
abgeleitet werden, welche durch die Verinderung der urbanen Nutzungen und ihrer
Vegetationstruktur zur Wirkung kommen. Zu beachten ist, dass in den stirker anthropo-
gen geprigten Nutzungstypen (Kleingarten, Park, Siedlung, StraRe) ein unbestimmter
Teil des ermittelten C-Speichers im Boden von kiinstlichen Substraten gebildet sein kann,
was im Einzelfall zu priifen ist.

Bewertung der Schutzwiirdigkeit der NatKoS-Nutzungstypen in Kombination mit typischen Vegetationsstrukturen
Der durchschnittliche Versiegelungsgrad der Nutzungstypen und der Bedeckungsgrad der Vegetation in Berlin sind bei der Darstellung
der C-Speicher berticksichtigt.

Schutzwiirdigkeit

Forst | alle Waldtypen, Alter: > 60 Jahre

Forst | alle Waldtypen, Alter: 21 bis 60 Jahre
Kleingarten | Baume/Straucher/Graser/Krauter
Park | Baume/Striaucher/Griser/Kriuter
Landwirtschaft | Griinland

Landwirtschaft | Acker

Siedlung | Biume/Straucher/Gréser/Kriuter

Strae | Bdume/Griinstreifen

o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
C-Speicher [kg/m?]

M Vegetation
[ Boden



Stadtplanungsinstrument

Kohlenstoffspeicher kennen und schitzen

Nur was man kennt, kann man schiitzen. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes
NatKoS dienen als Wissensbasis fiir die Ermittlung und Darstellung der natiirlichen
C-Speicher Berlins. Diese bekommen so einen konkreten Schutzwert — als Argumente
fiir den Klimaschutz, den Bodenschutz und auch fiir den Landschafts- und Naturschutz.

Das NatKoS-Stadtplanungsinstrument besteht aus drei Elementen, die fiir verschiedene
Zwecke auf unterschiedlichen Mafistabsebenen eingesetzt werden konnen, z. B. zur
Bewertung von Schutzgiitern oder fiir das Umweltmonitoring. Im Einzelnen sind das:

« Kartierungsbogen und Kartierungstafel fiir die Vor-Ort-Kartierung der natiirlichen
C-Speicher in Boden und Vegetation

- Eingabemaske (Excel) fiir die Ermittlung der natiirlichen C-Speicher

« Kartographische Darstellung der riumlichen Verteilung der natiirlichen C-Speicher
in Berlin: drei Karten als Update zur , Analysekarte Klimaschutz“ im StEP Klima [16]

Wihrend mit den Karten ein Uberblick zur riumlichen Verteilung des Schutzgutes
»Nattirliche Kohlenstoffspeicher” angeboten wird, kann mit Hilfe der Kartierungswerk-
zeuge und der Eingabemaske die Gr6f3e der natiirlichen C-Speicher fiir einen konkreten
Planungsraum genauer bestimmt werden. Der erste Schritt ist immer die Ermittlung des
Ist-Zustandes. Die zur Verfiigung stehenden Elemente des Stadtplanungsinstrumentes
sind fiir verschiedene raumliche Mafistabsebenen konzipiert.

Struktur des Stadtplanungsinstruments

Flichenbezug

Aussageschirfe

Aussage iiber
Schutzwert

Darstellung der C-Speicher Ermittlung der C-Speicher

L ]

]

Element Karten Eingabemaske

Kartierungsbogen

L ]

]

Eingangs-
. g. g NatKoS-Datenbank Nutzu.ngstypen und
informationen Vegetationsstrukturen

Ergebnisse der
Vor-Ort-Kartierung




Die Kartierungstafeln sind zur
Anwendung aus der Innenseite
des Covers herausnehmbar!

Material fiir die
Vor-Ort-Kartierung

Allgemein

« Arbeitskarte zur Abgrenzung
der Teilflichen, Luftbild zur
Orientierung

« Klippboard und Stift

- Kartierungstafeln (Boden,
Vegetation V1 und V2)

Boden

- Spaten, Spachtel und
Zollstock

« Sprithflasche mit Wasser

« Kartierungsbogen Boden

« evtl. MUNSELL-Farbtafel
10YR

Vegetation

« Maftband zur Einmessung
der Flache (alternativ
GPS-Gerét)

« Kluppe (alternativ MaRlband)

« Kartierungsbogen Vegetation

Vor-Ort-Kartierung und Kartierungstafeln

Fir die Bestimmung der natiirlichen C-Speicher in Boden und Vegetation eines Unter-
suchungsgebietes muss vor der Kartierung eine Abgrenzung von Teilflichen einheitlicher
Nutzung und/oder Vegetationsstrukturen vorgenommen werden. Fiir jede einzelne Teil-
fliche wird jeweils ein Wert fiir den C-Speicher in Boden und Vegetation ermittelt.

Bodenkartierung

Die Vor-Ort-Kartierung liefert die genaueste Datenbasis zur Bestimmung der Boden-
kohlenstoffspeicher. Nur so kénnen individuelle Eigenschaften einer Fliche identifiziert
werden.

Fir die Ermittlung der C-Speicher je Teilfliche wurde eine ,Kartierungstafel Boden“
entwickelt, die auf der Zuordnung von Farbe und Dichte der humosen Bodenhorizonte
beruht, siehe Tabelle S. 58. Die erhobenen Einzelwerte der Teilflichen werden im
,Kartierungsbogen Boden“ zusammengetragen und die C-Speicher aufsummiert. Die
Anwendung der beschriebenen Kartierungswerkzeuge empfiehlt sich bei konkreten
Umsetzungsprojekten auf der Ebene der Bauleitplanung (Mafdstab 1:500 bis 1:1.000). Ein
Grundverstindnis fir das Kartierungsziel reicht fiir deren Nutzung aus.

Die einzelnen Schritte der Bodenkartierung:

1. In der Mitte jeder Teilfliche wird ein 20 x 20 cm breites und 30 cm tiefes Loch
ausgehoben. In den obersten 30 cm des Bodens ist ein Grofiteil des Humuskohlen-
stoffs gespeichert. Um eine genauere Kartierung durchzufiihren, miisste noch tiefer
gegraben werden, allerdings steigt der Aufwand mit zunehmender Tiefe stark an.
Wenn vorhanden, eignen sich eine Baugrube oder ein Béschungsanschnitt sehr gut
fur die Bodenuntersuchung.

2. Von allen Bodenhorizonten, die eine der Farben der Kartierungstafel aufweisen, wird
die Horizontmachtigkeit gemessen.

3. Nun werden unter Nutzung der Kartierungstafel zwei Entscheidungen getroffen:

a) Istder Boden eher dicht oder eher locker gelagert? Fillt die Entscheidung nicht
eindeutig aus, kann die Kategorie , mittel“ gewihlt werden.

b) Welchen Farbton haben der oder die humose(n) Horizont(e)? Die Farbténe der
Kartierungstafel sind solche, die typischerweise in den Berliner Boden vor-
kommen. Die Bestimmung der Bodenfarbe ist immer am gleichmifig feuchten
Boden und unter gleichen Lichtbedingungen (beschattet) durchzufithren. Der
Boden sollte dazu vor der Farbbestimmung mit Wasser aus einer Spriihflasche
angefeuchtet werden. Es sollte so viel Wasser zugegeben werden, bis der Boden
bei weiterer Zugabe nicht mehr nachdunkelt, aber auch nicht nass glanzt.

4. Fur die Kombination aus Bodendichte und Farbton ist in der Kartierungstafel ein
Kennwert fiir den zu erwartenden C-Speicher [kg/m?| je Zentimeter Bodentiefe
angegeben.



5. Der abgelesene Kennwert, die Horizontmichtigkeit und die Flichengréfe werden in
den Kartierungsbogen tibertragen.

Mithilfe des Kartierungsbogens kann der gesamte Bodenkohlenstoffspeicher des Unter-
suchungsgebietes selbst berechnet werden. Zur Berechnung kann alternativ auch eine
MS Excel-Vorlage (,NatKoS-Kartierungsbogen Boden*) genutzt werden, welche unter
hitps://hu.berlin/natkos als Download zur Verfligung steht.

Berechnung des
Brusthohendurchmessers

Vegetationskartierung aus Stammumfang

Zur Quantifizierung der C-Speicher in der Vegetation sind folgende Arbeitsschritte nétig:

)

d==

I.  Zunichst wird die Grofie der Kartierungsfliche bestimmt. Wenn nicht bereits ein “
Lageplan mit FlichengréfRen vorliegt, wird die Fliche mit einem Bandmafl manuell d = Durchmesser [cm]

eingemessen. Eine Alternative stellt die Einmessung mit einem geographischen U = Umfang [cm]

Informationssystem (GIS) dar, hierfiir ist ein GPS-Gerdt zur Erfassung der
Koordinaten erforderlich.

2. Danach werden alle Geholze > 7 cm Brusthéhendurchmesser auf der Fliche kartiert.
Dazu wird die Baumgattung bzw. -art, die Wuchsform (Wuchs als Solitirbaum/
StraRenbaum oder im Verbund mit anderen Biumen) sowie der Zustand des Baumes
(lebend/abgestorben) auf dem Kartierungsbogen Vegetation notiert. Danach wird mit
Hilfe eines Bandmafles oder einer Kluppe die Durchmesser der Biume in 130 cm
Hohe bestimmt und ebenfalls auf dem Kartierungsbogen notiert (Achtung: Bei Ver-
wendung eines Bandmafles ist die Umrechnung des Stammumfangs in Brusthéhen-
durchmesser erforderlich, siehe Box rechts). Der C-Speicher der Einzelbiume ergibt
sich in Abhingigkeit der Baumgattung bzw. -art, des Zustandes, der Wuchsform und
des Brusthchendurchmessers. Er kann aus der beiliegenden Kartierungstafel (V1)
direkt abgelesen werden.

3. Im nichsten Schritt werden die Flichengréfen aller Nicht-Baum-Kompartimente
im Kartierungsbogen notiert und mit dem jeweiligen C-Speicher multipliziert
(siehe beiliegende Kartierungstafel V2). Fiir Waldflichen stehen auflerdem typische
C-Speicher der Streu und des liegenden Totholzes zur Verfiigung.

4. Der gesamte C-Speicher [kg] der Vegetation der kartierten Fliche ergibt sich aus den
Summen des C-Speichers aller Einzelbiume und der Nicht-Baum-Kompartimente.
Um auf die Kohlenstoffvorrite [kg C/m?] schlieRen zu konnen, wird der gesamte
C-Speicher [kg] anschliefRend durch die Flichengrofle [m?] geteilt.



Datenbasis fiir die Kartierungstafel zur Ermittlung von Bodenkohlenstoffspeichern in Berlin. Als Daten-
grundlage dienten die im NatKoS-Projekt in Berlin kartierten Bodenfarben (MUNSELL-Farbtafeln) und
gemessenen organischen Kohlenstoffgehalte und Dichten der Bodenproben (n=Stichprobenumfang).
In der Kartierungstafel Boden wird die mittlere Ausprigung dieser Parameter — ergénzt um vor Ort
bestimmte Horizontmichtigkeiten und Flichengréfen — zur Ableitung der C-Speicher im Boden ge-
nutzt. Der hier dargestellte Farbton des Bodens ist druckabhéngig und somit eine Anniherung an den
MUNSELL-Farbton,; dies gilt auch fiir die beigefiigte Kartierungstafel.

Bodendichte [g/cm?]

MUNSELL | organische
Farbton des Bodens Value-Wert C-Gehalte 147
10YR %] (n) C-Speicher [kg/m?]

je [cm] Bodentiefe

0,05 0,05 0,06

1,19 (228) 0,14 0,16 0,17

3 1,19 (228) 0,14 0,16 0,17
3 1,19 (228) 0,14 0,16 0,17
2 2,91 (159) 0,33 0,38 0,43

2 2,91 (159) 0,33 0,38 0,43




Ermittlung der natiirlichen Kohlenstoffspeicher

Fir die Ermittlung der natiirlichen C-Speicher steht eine MS Excel-Vorlage zur Ver-

fiigung. In dieser kénnen zwei verschiedene Eingabemasken verwendet werden:

« NatKoS-Eingabemaske 1:
Ermittlung von Kohlenstoffspeichern und -bilanzen nach Nutzungstypen

« NatKoS-Eingabemaske 2:
Ermittlung von Kohlenstoffspeichern unter Verwendung selbst erhobener Daten aus
der Vor-Ort-Kartierung

Die ,NatKoS-Eingabemaske 1“ kann fiir Planungen oder Konzepte genutzt werden, welche
einen grofleren Raum abdecken sollen und denen keine Vor-Ort-Kartierung voraus-
geht. Bei der Anwendung muss den selbst definierten Teilflichen des Betrachtungs-
raumes lediglich jeweils ein NatKoS-Nutzungstyp zugeordnet und je Nutzungstyp die
Gesamtfliche (in m?) bestimmt werden. Dazu wird die Nutzung eines geographischen
Informationssystems (GIS) empfohlen.

Ein hoherer Grad an Genauigkeit kann erreicht werden, wenn ein Planungsgebiet mit
den NatKoS-Kartierungswerkzeugen, wie auf den Seiten 56—58 beschrieben, kartiert
wird. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die untersuchbare Flichengrofle durch den
hoheren Aufwand beschrinkt ist. Die Ergebnisse der Vor-Ort-Kartierung werden aus
den Kartierungsbogen in die ,NatKoS-Eingabemaske 2“ tibertragen, auf deren Basis die
C-Speicher je Kartierungseinheit bzw. Teilfliche berechnet werden.

Prognose-Werkzeug: Schitzung der zukiinftigen C-Speicher

Mit den NatKoS-Eingabemasken kann auch die Entwicklung der C-Speicher fiir einen
Soll-Zustand (Planung) prognostiziert werden, indem die Flichenanteile der geplanten
Nutzungstypen dem Ist-Zustand gegentiibergestellt werden. Die C-Bilanz bzw. CO,-Bilanz
gibt tiber die Klimawirksamkeit eines Vorhabens (Planung) Auskunft. Da Biume und
Bdden zum Aufbau ihrer Holzbiomasse und fiir die Humusbildung viel Zeit brauchen,
ist die ermittelte C-Bilanz allerdings ein Abbild der Zukunft, das Jahrzehnte fiir seine
Entwicklung benétigt.

Unter hitps://hu.berlin/natkos sind die Kartierungsbogen, Eingabemasken und eine aus-
fithrliche Erlauterung fiir den Anwenderkreis abrufbar.



Beispiel fiir die Nutzung der NatKoS-Eingabemaske 1. C-Speicher des Ist- und Soll-Zustandes und Ermittlung der C-Bilanz eines fiktiven

Siedlungsbau-Projektes. Im Beispiel werden eine Kleingartenanlage und eine landwirtschaftliche Fliche von insgesamt 50.000 m? (5 ha)

GréRe in Siedlungsland umgewandelt. Bei diesem Szenario ist mit einer Freisetzung von insgesamt 1.177 Tonnen CO, zu rechnen.

C [kg/m?] IST SOLL (Planung) Bilanz
Code | Nutzungstypen Boden | Vege- S Flache C-Speicher | Fliche | C-Speicher | C-Speicher
tation [m] [ke] ]| kel [ke]
FO1 Forst Laub-, Misch- o e}
und Nadelwald,
Alter: 21-60
Jahre
FO2 Forst Laub-, Misch- e} e}
und Nadelwald,
Alter > 60 Jahre
LA1 Landwirt- Acker o o
schaft
LA2 Landwirt- Grinland 20.000 168.000 o
schaft
KG Kleingarten | Beet/Rasen/ 30.000 588.300 o
Wiese
PA1 Park Rasen |/ Wiese o o
PA2 Park Wald / Geholz o o
Sh Siedlung Rasen [/ Wiese o 25.000 212.500
Sl2 Siedlung Geholz o | 10.000 185.000
VS Strafle Biume, Baum- o 5.000 38.050
scheibe, Griin-
streifen
MO Moore - o o
VE versiegelte bzw. humusfreie o | 10.000 o
Fliche
756.300 435.550 -320.750
CO-Bilanz [kg CO,-Aquivalente]* 1.177.153

*positiver Wert = CO2-Freisetzung




Karten: Berlinweite Darstellung

der natirlichen Kohlenstoffspeicher

Fiir berlinweite Planungen und Konzepte mit Bezug zum Klima- oder Bodenschutz ist
das Wissen iiber die rdumliche Verteilung der natiirlichen C-Speicher essenziell. Im
StEP Klima [16] ist dazu die ,Analysekarte Klimaschutz“ enthalten, welche lediglich die
organischen Kohlenstoffvorrite der Griin- und Freiflichen zeigt. Die NatKoS-Karten hin-
gegen stellen berlinweit die organischen Kohlenstoffvorrite in Béden und Vegetation
differenziert nach Nutzungstypen dar.

Erliuterungen zur Karte , Kohlenstoffspeicher der Béden Berlins“

Die Karte ,C-Speicher der Boden“ deckt ca. 87 % der Fliche Berlins (ohne Gewisser)
ab. In den durch die Karte beschriebenen Boden sind insgesamt ca. 4,4 Mio. Tonnen
Kohlenstoft (t C) gespeichert. Die hochsten C-Speicher in absoluten Zahlen finden sich
mit 1,5 Mio. t C (35,4 %) im Nutzungstyp Siedlung und mit 1,2 Mio. t C (27,3 %) im
Nutzungstyp Forst. Weitere 730.000 t C (16,8 %) finden sich in den Béden der Parks und
Grinflichen. Obwohl sie lediglich 4,5 % der Landesfliche ausmachen, ist in den Béden
der Kleingirten mit 574.000 t C (13,2 %) tiberproportional viel Kohlenstoff gespeichert.
Weitere 270.000 t C (6,2 %) finden sich in den landwirtschaftlich genutzten Béden und
54.250 t C (1,2 %) im Stralenland. Die C-Speicher der Boden auf Brachen, entlang Bahn-
trassen und auf industriell genutzten Flichen konnten wegen der ungeniigenden Daten-
lage nicht bestimmt werden (grau hinterlegte Flichen).

Erliuterungen zur Karte ,Kohlenstoffspeicher der Vegetation Berlins*

In der Vegetation Berlins sind rund 3,3 Mio. t C gespeichert. Die hochsten C-Speicher
befinden sich im Nutzungstyp Forst mit 1,3 Mio. t C (40 %) auf einer Fliche von 161 km?>.
Die zweitgrofiten C-Speicher befinden sich mit 897.900 t C (27 %) im Nutzungstyp
Siedlung auf einer fast doppelt so grofsen Fliche (298 km?). Parks speichern 362.000 t C
(1 %) und ihnlich hohe Mengen sind mit 330.000 t C im StraRenland gespeichert
(1o %). Die geringsten Mengen an Kohlenstoff finden sich in der Vegetation der Klein-
gdrten mit 75.700 t C (2,3 %) und auf landwirtschaftlichen Flichen mit 41.500 t C (1,3 %).
Sonstige Flichen (z. B. Brachen, Industrie) machen schlieflich ca. 8,2 % des gesamten
C-Speichers aus (270.000 t C). Aufgrund des Auswertungsverfahrens unterscheiden sich
die berlinweiten C-Speicher pro Flicheneinheit geringfiigig von jenen der Stichproben
(Kohlenstoffspeicher nach Nutzungstypen, S. 21—23).

Erlduterungen zur Karte ,Natiirliche Kohlenstoffspeicher Berlins (Boden und Vegetation)“

Aus der Kombination der C-Speicher in Béden und Vegetation ergibt sich fiir Berlin ein
Gesamtspeicher an organischem Kohlenstoff in Hohe von 7,7 Mio. t C. Dies entspricht
durchschnittlich 91,6 t C/ha (Tonnen Kohlenstoff je Hektar), wobei in den Kleingirten mit
fast 200 t C/ha vergleichsweise am meisten Kohlenstoff gespeichert ist, gefolgt von den
Nutzungstypen Forst mit 156,4 t C/ha, Park mit 135,0 t C/ha, Siedlung mit 124,1 t C/ha,
Landwirtschaft mit 87,4 t C/ha und dem Strafenland mit 65,9 t C/ha.
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Resiimee und Empfehlungen

Boden und Vegetation als ,natiirliche Kohlenstoffspeicher” sind ein hohes Schutzgut fiir
eine Gesellschaft, die sich um Klimaschutz bemiiht. Fiir ein gezieltes Management der
natiirlichen Kohlenstoffspeicher sind genauere Kenntnisse iiber deren Eigenschaften und
Verteilung in der Stadt notwendig.

Mit Abschluss des Forschungsprojektes NatKoS liegen fiir Berlin nun erstmals solche
Zahlen und Instrumente vor, die fiir die klimagerechte Stadtentwicklung genutzt
werden kénnen. Fiir die Anwendung dieser Ergebnisse gilt der Grundsatz: Je grofRer der
C-Speicher einer Fliche, desto héher ist ihr Schutzwert. Die Grofle der C-Speicher wird
durch bestimmte Faktoren begiinstigt:

NATURLICHE STANDORTFAKTOREN
« hoher Grundwasserstand bzw. grundwasserbeeinflusste Boden

VEGETATIONSFAKTOREN
« hoher Anteil an Bdumen und Gehélzen
« stindige Bodenbedeckung durch Vegetation

FAaxTOR MENSCH

« hoher Anteil unversiegelter Fliche

« Bodenauftrag iiber humosen Horizonten

«  humusférdernde aktuelle Flichennutzung

« humusférdernde ehemalige Flichennutzung

Empfehlungen fiir die Stadtplanung und Politik

Aus den Ergebnissen des NatKoS-Projekteslassen sich Schliisse ziehen und Empfehlungen
fur die klimafreundliche Stadtplanung und konkrete stidtebauliche Projekte ableiten:

« Nutzung der NatKoS-Daten zu natiirlichen C-Speichern in Berlin und Nutzung des
NatKoS-Planungsinstrumentes zur Bezifferung des (Klima-)Schutzwertes von Stadt-
griin und Béden

« Nutzung der NatKoS-Daten (C-Speichermengen bzw. CO,-Aquivalente) fiir die Fest-
legung notwendiger Ausgleichsmafinahmen bei Eingriffen in Natur und Landschaft
(und Klima)

« Erhaltung des Kleingartenbestandes (Stichwort , Klimagirten®)

« Schutz alter Baumbestinde als explizites Klimaschutzziel

Anreize schaffen

Fir den Klimaschutz, der mit der Erhaltung und Férderung der natiirlichen C-Speicher
verbunden ist, miissen Anreize geschaffen werden. Wir empfehlen bestimmte MaRR-
nahmen gezielt finanziell zu férdern:

« humusférdernde, girtnerische Nutzung (ohne torfhaltige Pflanzsubstrate) bei stidte-
baulichen Umsetzungsprojekten, z. B. bei der Integration von Nachbarschaftsgirten
in Neubausiedlungen




« hohe Flichenanteile an Biumen und Geholzen bei stidtebaulichen Umsetzungs-
projekten, z. B. ,Klimawildchen“ innerhalb von Griinanlagen, Schulhéfen oder Neu-
bausiedlungen, auch unter Beachtung der Synergien der positiven stadtklimatischen
Wirkung von Baumbestinden

«  Wiedervernissung von Moorbdden und mineralischen Grundwasserbsden (Gleye,
Auenbdden)

« Planung und Umsetzung eines niedrigen Grades der Bodenversiegelung und Forde-
rung von EntsiegelungsmafRnahmen

. ganzheitliche Konzepte fiir die Gestaltung und Pflege von Griinanlagen, welche nur
geringen Aufwand fiir die Griinflichenpflege benétigen und dadurch CO, einsparen,
z. B. durch Auswahl weniger pflegeintensiver Pflanzenarten oder durch Belassen
von Laubstreu auf den Flichen

Wichtige Ergebnisse in Kiirze

- Boden und Vegetation von 231 flachenreprisentativen Standorten in Berlin wurden
auf ihre C-Speichermenge und deren Einflussfaktoren hin untersucht und in einer
Datenbank erfasst. Diese wurde zudem durch Archivdatensitze von 33 Standorten
erginzt. Insgesamt 1.852 Feldproben von Boden und Vegetation wurden auf ver-
schiedene Parameter analysiert.

« Die natiirlichen Kohlenstoffspeicher in Berlin lassen sich am besten tiber urbane
Nutzungstypen und typische urbane Vegetationsstrukturen differenzieren.

« Uber die Differenzierung der urbanen Béden nach Stérungstypen (Entstehung, Be-
einflussung und Qualitit der C-Speicher) lassen sich die Aussagen zur GréRe der
Boden-C-Speicher erginzen.

« Die stadtweiten Kohlenstoffspeicher der untersuchten Nutzungstypen (87 % der
Stadtflache, ohne Gewisser) liegen bei 3,3 Millionen Tonnen Kohlenstoff im Stadt-
griin und 4,4 Millionen Tonnen Kohlenstoff im Boden. Dies entspricht 28,1 Millio-
nen Tonnen CO,, welches der Atmosphire entzogen wurde und so nicht mehr als
Treibhausgas wirksam ist.

- Die natirlichen Kohlenstoffspeicher liegen bei den untersuchten Kombinationen
aus Nutzungstyp und Vegetationsstruktur zwischen 86 (Acker) und 196 Tonnen
Kohlenstoff pro Hektar (Kleingarten).

« Der Anteil von Boden und Vegetation am gesamten natiirlichen Kohlenstoff-
speicher unterscheidet sich zwischen Fliachen verschiedener Nutzung z. T. sehr
deutlich.

« Alle baumbestandenen Flachen speichern mindestens 152 Tonnen Kohlenstoff
pro Hektar in Boden und Vegetation und damit deutlich mehr als baumfreie
Flachen. Ausnahme sind die Kleingérten und Moore, bei denen der sehr grofie
Boden-C-Speicher die (fehlenden) Biaume (iiber)kompensiert.



Summary and Recommendations

Soil and vegetation act as “natural carbon reservoirs”. In a society that strives towards
protecting the climate, they are a valuable asset. Any targeted management of natural
carbon stocks relies on the precise knowledge of their properties and distribution within
urban areas.

The NatKoS project provides such knowledge about soils and vegetation in Berlin for
the first time, so that a climate-friendly urban development can be based on numbers
and instruments. When using the results, the following principle applies: The higher
the carbon storage of an area, the higher its priority for protection. Certain factors favour
higher amounts of carbon stored within an area:

LOCAL
« high groundwater levels or groundwater-influenced soils

VEGETATION
« high proportion of trees and shrubs
« permanently covered ground with vegetation

HUMAN
« low proportions of sealed surfaces

« Durial of soil layers that are rich in humus
« humus-promoting current land use

« humus-promoting former land use

Recommendations for urban planning and politics

Based on the findings of the NatKoS project, for a climate-friendly urban planning and
concrete urban development projects, the recommendations are:

« Application of the NatKoS data on natural carbon reservoirs (C stocks) and appli-
cation of the NatKoS planning tool to quantify and assess the value of urban green
spaces and soils for climate protection

« Application of the NatKoS data (C stocks and CO2 equivalent) to determine necessa-
ry compensating measures associated with changes to nature and landscapes (and
climate)

« Conservation of allotments (keyword “climate gardens”)

« Protection of old tree stands as an explicit target in climate protection

Creating incentives

Incentives need to be created for climate protection linked to the preservation and
promotion of natural carbon reservoirs. We recommend targeted funding of specific
actions:

« Implementing humus-promoting, horticultural land use (without peaty substrates)
in urban development projects, for example the integration of neighbourhood gar-
dens in new housing estates




 Assigning large portions of space to tree stands and shrub vegetation in urban
development projects, for example “climate woodlands” within recreational areas,
schoolyards or new housing estates; this measure also considers the woodlands’
positive synergies on the urban climate

« Re-wetting of peat soils and groundwater-influenced, mineral soils (gley and alluvial
soils)

- Planning and realisation of areas with no or low degree of soil sealing; this also
includes the de-sealing of surfaces

« Developing of holistic concepts to design and manage green spaces that require low
maintenance efforts and consequently cause lower CO, emissions; this could be
achieved for example through a selection of low-maintenance plants or a strategy of
keeping leaf litter on sites

Key points of the NatKoS project

« The carbon stocks and the factors influencing the natural carbon reservoirs (soil
and vegetation) on 231 sites in Berlin were investigated and collected in a data-
base. Additionaly, 33 sites from archives supplement this database. In total, 1852
samples of soil and vegetation were analysed in the scope of this project.

« In Berlin, the C stocks in urban areas can best be distinguished by land use type
and vegetation structures.

« In urban soils, a further distinction based on disturbances (origin, influence and
quality of the stored carbon) complements the estimation of C stocks.

+ An estimation of the C stocks in the investigated land use types yields that 3,3 mil-
lion tons of carbon (Mt C) are stored within the vegetation and 4,4 Mt C within the
soils of Berlin. 87 % of the city area, excluding waterbodies, were included in this
estimation. These amounts correspond to 28,1 Mt CO,, which have been removed
from the atmosphere and are no longer effective as greenhouse gases.

« Excluding peatlands, the areal sums of natural carbon stocks for different land use
types combined with various vegetation structures range between 86 and 196 tons
of carbon per hectar (respectively on fields and allotments).

« The shares of soil and vegetation to the total areal C stocks can differ remarkably
among different land use and vegetation types.

. Sites with tree stands store at least 152 tons of carbon per hectar in soil and
vegetation and have a markedly higher carbon storage capacity then sites with
low-growing vegetation. Among the land use types, allotments as well as peat-
lands, feature the highest amounts of carbon stored in their soils.
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Weltweit sind Stidte bedeutende Quellen fiir CO,-Emissionen aus der Verbrennung
fossiler Energietrager. Sie besitzen aber auch das Potenzial CO, aufzunehmen. Das
Stadtgriin bindet CO, aus der Luft in seiner Biomasse. Ein Teil dieses gespeicherten
Kohlenstoffs gelangt beim Abbau der Biomasse in den Boden und bleibt dort in
Form von Humus langfristig erhalten. So stellen Béden und Vegetation in Berlin als
natiirliche Kohlenstoffspeicher ein Gegengewicht zu den CO,-Emissionen dar, neben
vielen anderen wertvollen 6kologischen Funktionen, wie beispielsweise der Kithlungs-
funktion oder der Filterfunktion fiir das Grundwasser. Die Mengen an CO,, welche im
Boden unter verschiedenen urbanen Nutzungen und in urbanen Vegetationsstrukturen
gespeichert sind, kénnen den Klimaschutzwert von Boden und Vegetation in der Stadt
quantifizieren. In der vorliegenden Broschiire sind dazu wesentliche Ergebnisse des
Forschungsprojektes NatKoS dargestellt und anwendungsorientiert aufbereitet. Sie
unterstiitzen Argumente fiir den Klimaschutz und ermutigen, die CO.-Senkenwirkung
der natiirlichen Kohlenstoffspeicher in der Stadtplanung fest zu integrieren.

Das Vorhaben , Planungsinstrument fiir das CO,-Management der nattirlichen Kohlenstoffspei-
cher Berlins (NatKoS)“ (Projektlaufzeit: 05/2016 bis 09/2019) wurde im Berliner Programm fiir
Nachhaltige Entwicklung (BENE) geférdert aus Mitteln des Europdischen Fonds fiir Regionale
Entwicklung und des Landes Berlin (Férderkennzeichen 1095-Bs-O).
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NatKoS-Kartierungstafel
Boden

Organischer Kohlenstoffspeicher je Zentimeter Bodentiefe

Bodenfarbe Grad der Boden-

kg/m?
MunskeLL-Code verdichtung [ke/m’]
niedrig 0,05
10 YR 4/3 mittel 0,05
hoch 0,06
niedrig 0,14
10 YR 3/6 mittel 0,16
hoch 0,17
niedrig 0,14
10 YR 3/3 mittel 0,16
hoch 0,17
niedrig 0,14
10 YR 3/1 mittel 0,16
hoch 0,17
niedrig 0,33
10 YR 2/2 mittel 0,38
hoch 0,43
niedrig 0,33
10 YR 2/1 mittel 0,38

hoch 0,43



NatKoS-Kartierungstafel
Vegetation

Kartierungstafel V2

Vegetations- mi.ttl.erer

e ! ob.erlrdlscher
C-Speicher [kg C/m?]

Graser [ Krauter 0,1%

Bodendecker bis 15 cm Héhe 0,2

Mulchschicht bis 7 cm Héhe 0,6

Straucher bis 185 cm Hohe 0,7

Straucher bis 430 cm Héhe 2

Nadel- bzw. Blattstreu (Forst) 0,1

Totholz (Forst) 0,4

* Zuschlag fur Wurzelbiomasse: 0,2



Brusthéhen-
durchmesser [cm]
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Ahorn, Rosskastanie,

75 6 6 6 5 5 9
10 13 12 13 10 17 10 18
12,5 22 20 22 19 29 17 30
15 35 31 35 31 47 26 47
17,5 52 45 51 48 70 39 68
20 73 62 71 69 101 54 95
22,5 98 82 96 96 140 71 126
25 128 106 124 128 186 93 162
27,5 163 134 157 166 241 17 204
30 203 165 195 21 304 145 252
32,5 249 201 238 263 375 176 306
35 300 241 286 323 455 211 367
37,5 358 284 340 390 542 250 433
40 421 332 399 466 637 293 507
42,5 491 385 463 551 739 340 587
45 567 442 534 645 848 392 674
50 741 571 694 862 1084 507 870
55 943 720 879 1120 1343 641 1095
60 1176 889 1091 1423 1619 794 1352
65 1440 1079 1331 1773 191 966 1642
70 1737 1292 1600 2174 2215 1159 1965
75 2068 1527 1899 2628 2528 1372 2322
8o 2435 1786 2230 3139 2847 1608 2715
85 2839 2069 2592 3708 3172 1866 3144
90 3282 2377 2987 4340 3499 2147 36m
95 3763 2710 3417 5036 | 3827 2451 4116
100 4285 3069 3881 5799 4156 2780 4661
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durchmesser [cm]

Europiische Larche

Douglasie

Wald-Kiefer

10 12 15 19 12 14
12,5 20 26 31 21 22
5 30 40 46 33 34
17,5 42 59 64 48 48
20 57 81 86 67 64
22,5 74 108 1m 90 84
25 94 140 140 16 106
27,5 17 177 172 147 131
30 142 219 207 183 159
32,5 170 266 247 223 190
35 201 319 290 268 225
37,5 235 377 337 318 262
40 272 442 388 373 303
42,5 312 512 442 434 347
45 355 589 501 500 394
50 451 762 630 649 499
55 559 961 775 822 618
60 681 1189 936 1021 751
65 816 1446 114 1245 898
70 964 1733 1308 1496 1060
75 127 2051 1520 1776 1236
8o 1304 2402 1749 2084 1428
85 1495 2785 1996 2422 1636
90 1701 3203 2260 2791 1859
95 1922 3655 2541 3192 2098
100 2159 4143 2841 3625 2353
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