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1 Megastädte



Megalopolis, Gigantopolis, Riesenstadt, Megacity - alle diese Namen umschreiben ein städtische Erscheinung, die heutzutage immer öfter anzutreffen ist. Unter dem Begriff Megastadt versteht man städtische Agglomerationen mit mehr als 5 Millionen Einwohnern (je nach Definition auch mehr als 10 Millionen Einwohner). Solche Stadtlandschaften erstrecken sich meist auf mehrere Quadratkilometer große Flächen. Zunächst werden einige grundlegende Angaben zu diesen Megastädten getroffen, um sich später ein besseres Bild der Probleme solcher Riesenstädte machen zu können. Prinzipiell ist jedoch anzumerken, dass die bodenzerstörenden Prozesse auf nahezu jeden Siedlungstyp übertragbar sind und sich nur in der jeweiligen Intensität unterscheiden.

Nachfolgende Tabelle gibt eine Übersicht der weltgrößten Städte.



�PRIVATE��City�Population�Year of Census�Source of Data��Tokyo, Japan�25 800 000�1992�Population Division of the United Nations��Sao Paulo, Brazil�19 200 000�1992�Population Division of the United Nations��New York City, United States�16 200 000�1992�Population Division of the United Nations��Mexico City, Mexico�15 300 000�1992�Population Division of the United Nations��Shanghai, China�14 100 000�1992�Population Division of the United Nations��Bombay, India�13 300 000�1992�Population Division of the United Nations��Los Angeles, United States�11 900 000�1992�Population Division of the United Nations��Buenos Aires, Brazil�11 800 000�1992�Population Division of the United Nations��Seoul, South Korea�11 600 000�1992�Population Division of the United Nations��Beijing, China�11 400 000�1992�Population Division of the United Nations��Rio de Janeiro, Brazil�11 300 000�1992�Population Division of the United Nations��Calcutta, India�11 100 000�1992�Population Division of the United Nations��Jakarta, Indonesia�11 000 000�1992�Population Division of the United Nations��Tianjin, China�9 800 000�1992�Population Division of the United Nations��Metro Manila, Philippines�9 600 000�1992�Population Division of the United Nations��Cairo, Egypt�9 000 000�1992�Population Division of the United Nations��New Delhi, India�8 800 000�1992�Population Division of the United Nations��Lagos, Nigeria�8 700 000�1992�Population Division of the United Nations��Karachi, Pakistan�8 600 000�1992�Population Division of the United Nations��Bangkok, Thailand�7 600 000�1992�Population Division of the United Nations��Dacca, Bangladesh�7 400 000�1992�Population Division of the United Nations��

Tabelle 1 nach http://www.geocities.com/~atlas/urb/megacity.html





1.1 Allgemeine Grundlagen



Die Verstädterung hat sich in diesem Jahrhundert zu einer nie gekannten Quantität gesteigert und der Trend geht noch weiter. Das Anwachsen dieser massiven Ballungszentren wurde vornehmlich durch die Landflucht, Industrialisierung und Tertiärisierung vorangetrieben. Durch die Mechanisierung der Landwirtschaft, durch effizientere Bewirtschaftungen und größere Betriebsflächen mussten sich viele Arbeitskräfte eine neue Verdienstmöglichkeit suchen. Der Ort an dem sich ein breites Berufsangebot fand, war und ist die Stadt. Im Zeitalter der Industrialisierung kam es zu ersten Booms im Städtewachstum und in der aktuellen Tertiärisierung setzt sich dies fort. Betriebe und Dienstleister nutzen oftmals Agglomerationsvorteile und siedeln in oder an bestehenden Produktionsstandorten. Das hat natürlich zur Folge, dass sich die Arbeitskräfte eine möglichst gute Anbindung an ihren Arbeitsplatz suchen und daher auch in der Nähe siedeln. Durch die erhöhte Mobilität muss das nicht mehr in direkter Nachbarschaft sein und man nimmt heutzutage auch durchaus längere Wege in Kauf, doch muss man hier auch nach sozialen, ethnischen und demographischen Schichten unterscheiden. Fakt ist jedoch, dass vor allem in der Dritten Welt das Anwachsen und Weiterwachsen von großen Städten unaufhaltsam weitergeht. 

Gab es 1950 erst drei Megastädte (mit mehr als 10 Mio. Einwohnern) nämlich New York, London und Tokio, so werden es in diesem Jahr bereits 25 sein, von denen alleine 19 in den Entwicklungsländern liegen (vgl. WBGU 1994). Dies verdeutlicht, dass es notwendig ist, konkrete städteplanerische Maßnahmen durchzuführen, um ein unkontrolliertes Wachstum zu vermeiden, welches, abgesehen von den Umweltschäden, auch zu hohen sozialen und wirtschaftlichen Konflikten führt. 





1.2 São Paulo



Da das zu behandelnde Syndrom nach der Megacity São Paulo benannt wurde, ist es angebracht hier einige beschreibende Worte zu dieser Stadt zu verwenden. „Diese Megastadt ist durch rapide Entwicklung der wirtschaftlichen Aktivitäten (im Industriesektor 40 % der nationalen Gesamtproduktion) gekennzeichnet. Rund 57 % der Einwohner sind Immigranten aus ländlichen Gebieten. Die Bevölkerung wird sich vermutlich in weniger als 50 Jahren verdoppeln. Über 500.000 Menschen leben bereits heute in Slums, die unkontrolliert entstehen. Die Besiedelung von Land an der städtischen Peripherie durch die Mittelschicht nimmt zu. Rund 300 km2 Land wurden illegal besetzt und besiedelt, das entspricht der Gesamtfläche der Stadt Dortmund. Wohnung und Arbeitsplatz der meisten Einwohner liegen weit auseinander, was zu großen Transportproblemen und teils chaotischen Verkehrsverhältnissen führt. Von den Hausabfällen werden schätzungsweise 78 % nicht angemessen entsorgt und in offenen Deponien gelagert, die sich häufig in der Nähe von Trinkwasserquellen befinden. Durch schlecht Abwasser- und Kanalsysteme kommt es immer wieder zu Überflutungen der Favelas, die den Boden mit Exkrementen und Giftstoffen anreichern.“ (WBGU 1994 S. 174). Beginnend mit der historischen Entwicklung folgt ein kurzer Abriss über das Geschehen und die aktuellen Daten der Stadt. Weitere Megastädte, die mit der Problemstruktur São Paulos verglichen werden können sind Bombay, Buenos Aires, Jakarta, Kairo, Kalkutta, Manila, Mexico-City, Schanghai und Teheran. 





1.2.1 Historischer Überblick 



Der Ursprung São Paulos liegt in einer kleinen Missionsstation, die Jesuiten aus São Vicente gründeten und der sie den Namen São Paulo de Piratinga gaben (25.01.1554). Schon 1681 wurde São Paulo die Hauptstadt des Kapitanats São Vicente (als Nachfolger der gleichnamigen Stadt) und später auch des neugebildeten Kapitanants São Paulo (1710). 

Durch die Vermischung von Indios und Portugiesen bildete sich die draufgängerische ‘raca paulista’, die als ‘Bandeiras’ in die Wildnis Brasiliens vordrangen und das Land erschlossen. Durch die Intensivierung des Kaffeeanbaus erfolgte ein wirtschaftliches Wachstum, das eine Masseneinwanderung von vornehmlich Südeuropäern und Asiaten zur Folge hatte (1890-1920). Dies ebnete den Weg zu einem schnellen industriellen Aufschwung, der bis heute anhält. Seit 1938 gehört São Paulo zu den Städten mit dem größten relativen und absoluten Bevölkerungswachstum (vgl. STURM, C. 1984).





1.2.2 São Paulo in der Gegenwart



Heute fasst die Stadt São Paulo ca. 16 Millionen Menschen auf einer Fläche von ca. 8.000 km². Die Angaben der Einwohnerzahlen schwanken allerdings beträchtlich, da Bevölkerungszählungen nur unzureichend durchgeführt werden, unterschiedliche Abgrenzungskriterien bestehen und eine genaue statistische Erfassung nicht existiert. Die Hauptstadt des gleichnamigen Bundesstaates ist das wirtschaftliche Zentrum Brasiliens. Die wichtigste Rolle spielt die Textilindustrie gefolgt von der Nahrungsmittelindustrie, der Tabak-, Elektro-, Maschinen- und der chemisch-pharmazeutischen Industrie.

Ebenso wichtig ist São Paulo als Banken- und Börsensitz. Viele Versicherungsgesell-schaften und große Messen finden sich in der Stadt und so ist sie auch geprägt von einer imposanten Skyline, hervorgerufen durch die vielen Hochhausbauten in den einzelnen Vierteln der Stadt und vor allem auch im Zentrum. Wer das Alte sucht wird von São Paulo enttäuscht sein, denn viel ist nicht mehr erhalten von dem historischen Stadtkern und die wenigen Reste werden von den aufragenden Wolkenkratzern überschattet. São Paulo ist eine Stadt der Moderne, die ihren Reiz im schnellen und hektischen Arbeitsleben und in stilvoller, visionärer Architektur wiederfindet. 

Keine andere Stadt in Brasilien weist ein derartig gut erschlossenes Verkehrsnetz auf. So gibt es zwei Flughäfen, ein dichtes Eisenbahnnetz, fächerförmig ausstrahlende Straßen (15.000 km Asphaltstraßen) und ein Bus- und U-Bahn-System. 

Die Stadt gliedert sich in mehrere Viertel. Im inneren Kern befinden sich noch Reste der kolonialzeitlichen Stadt. Die City breitet sich dann nach Westen hin aus mit einer Ansammlung von Banken, Verwaltungen, Hotels und Restaurants. Der NW, W und SW ist geprägt von Villenvierteln, wohingegen der SE von der Industrie dominiert wird. Im N befinden sich dann hauptsächlich Klein- und Mittelbetriebe. Umgeben wird das ganze von einem Ring selbständiger Industriestädte (z.B. São Miguel, Lapa, Santo André usw.), die zum Wirtschaftsraum dazugehören (vgl. STURM, C. 1984).





2 Bodenüberformung in Siedlungsgebieten



Siedlungsgebiete auf der gesamten Erde verbindet ein gemeinsames Problem. Der verfügbare Grund und Boden ist knapp und teuer. Durch die Überbauung wird die Grundfläche abgetragen und versiegelt. Belastungen durch Kontamination und Abfalldeponierung schädigen die übriggebliebenen Flächen noch zusätzlich. Diese Phänomene fallen um so mehr ins Gewicht je größer die Stadt ist, bzw. je schneller sie wächst. Der Aspekt der ungeregelten Urbanisierung wird hier etwas zurückgestellt, da mit jeder Art der Urbanisierung Bodenveränderungen einhergehen. Bei ungeplanter  Ausbreitung der Städte sind vor allem Slums oder Favelas zu nennen, in denen sich die allgemeinen Bodenschädigungen noch verstärken. In den nachfolgenden Kapiteln werden die einzelnen Arten der Bodenveränderung beschrieben.



Vorgang�Anthropogene Gründe und Ursachen (Beispiele)��Entblössen

Abgraben und Abtragen durch Wasser, Wind, Hangrutsch und Uferabbruch�

Reliefbegradigung, Gewinnung von Bodenschätzen��Begraben

durch Versiegeln, Überdecken�

Siedlungen, Verkehrs- und Industriebauten, Reliefbegradigung, Abfalldeponierung, Erosion��Lockern und Mischen�Bodenbearbeitung, Melioration��Entwässern�Bodenbearbeitung, Melioration.��Verdichten und Vernässen�Befahren, Betreten und Bewässern��Erwärmen�Versorgungsleitungen��Erschöpfen

an Nährstoffen durch Entgasen, Entziehen und Auswaschen�

Dentrifikation nach Verdichtung, Kulturpflanzenanbau��Versauern und Aluminisieren�Protonen- und Ammoniumeinträge��Düngen und Versalzen�Nährstoffrückfuhr, Überflutung, Verkehr��Alkalisieren�Kalkung, Staubimmission, Abfallentsorgung��Kontamination

Stäube, Metalle, Nichtmetalle, Xenoorganika, Gase, Radionuklide�

Kraftwerke, Industrie, Verkehr, Hausbrand, Abfallentsorgung, Pflanzenschutzmittel, Unfälle, Immissionen, Versorgungsleitungen, Kernwaffen��

Tabelle 2: Verluste, Veränderungen bzw. Beeinträchtigungen von Böden als Naturkörper, Pflanzenstandort, Lebensraum von Organismen, Grundwasser- bzw. Gewässerregulator und -filter nach BLUME, H. P. 1990, S. 114.





2.1 Bodenauf- und abtrag



Bodenauf- bzw. abtrag ist mit Hoch- und Tiefbaumaßnahmen, Gewinnung von Bodenschätzen und Deponierung verbunden. In Siedlungsgebieten sind Baumaßnahmen die vorherrschende Erscheinung. Das Aufgraben des Bodens und der Abtrag des Untergrundes bis mehrere Zehner Meter tief ist der gravierendste Eingriff. Das ausgehobene Material wird anschließend entweder für andere Bauvorhaben (z.B. Dämme, Flächennivellierung usw.) verwendet oder an einer anderen Stelle abgelagert. In beiden Fällen wird wiederum Boden überformt und in seiner ursprünglichen Funktion eingeschränkt oder zerstört. Abgelagert werden können einerseits natürliche Substrate (Erdaushub und Abtrag) oder technogene Substrate (künstliche), wie Bauschutt, Schlacke, Asche und Müll. Die Folgen für die Böden können sehr unterschiedlich ausfallen. So entstehen unter Müll-, und Faulschlammdeponien aber auch unter Tankstellen Reduktosole. Das reduzierende Milieu ergibt sich aus der intensiven Mikro-organismentätigkeit und dem damit verbundenen Sauerstoffverbrauch. Es bilden sich Deponiegase und es kommt zu Temperaturerhöhungen und schwarzer bis blaugrüner Färbung der Böden (vgl. SCHEFFER, F. / SCHACHTSCHABEL, P. 1998).

Grundsätzlich muss man unterscheiden zwischen den Standorteigenschaften und den Funktionen der Böden. Bei vollständigem Abtrag gehen zwangsläufig sämtliche Standorteigenschaften, wie Filterung, Wasserhaushalt, Sorptionskraft und Pufferfähigkeit verloren, wohingegen die Bodenfunktionen teilweise vom anstehenden Lockergestein übernommen werden können. In der Regel tritt ein Verlust der günstigen Standorteigenschaften für Kulturpflanzen auf, der aber von ökologischem Nischenbewuchs aufgefangen werden kann. Beim Abtrag der Bodenoberfläche verkürzt sich die Filterstrecke, was vor allem für den Grundwasserspiegel von Bedeutung ist. Da in Städten sowieso schon ein großer Anteil des Bodens versiegelt ist (siehe 2.2 Bodenversiegelung und Bodenverdichtung und 2.2.3 Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt) belastet dies den Filterungsprozess noch zusätzlich. Auf jeden Fall ergibt sich eine Änderung der Oberflächengestalt und damit einhergehend ein Verlust von Tieren und Pflanzen, die an die bisherigen Verhältnisse angepasst waren. 







2.2 Bodenversiegelung und Bodenverdichtung



„Bodenversiegelung ist die anthropogene Isolierung der Pedo- von der Atmosphäre durch die Bedeckung von impermeablen Substanzen wie Teer, Beton oder Gebäuden (BÖCKER 1985, BERLEKAMP u. PRANZAS 1986). Wasser und Gasaustausch sind weitestgehend unterbunden. Nach Beendigung der Nutzung sowie durch Alterung kann diese Eigenschaft verloren gehen. Durch Bodenkompression oder Auftrag und Kompression von Sand, Kies, Schotter oder wassergebundenen Decken befestigte Flächen sowie poröse oder Teilversiegelungen bilden hinsichtlich der Durchlässigkeit Übergänge zu den versiegelten Böden (BÖHME 1986). Versiegelungen durch Gebäude wirken durch ihre Ausdehnung in die Höhe und in den Untergrund (Keller) auf Klima- und Wasserhaushaltskennwerte anders als z.B. Straßen und sind deshalb getrennt zu behandeln (PIETSCH 1985).“ (CORDSEN, E. in BLUME, H.P. 1990, S. 126). 









































































Abbildung 1 aus BLUME, H. P. 1990, S. 131.

Poröse Versiegelung ist von totaler Versiegelung abzugrenzen. Bei der porösen Versiegelung (z.B. Pflaster, Schlacken) sind teilweise Atmosphärilien wirksam und Pflanzen können ihren Wurzelraum ausbreiten, wohingegen bei der totalen Versiegelung, wie sie unter Gebäuden und Asphaltstraßen geschieht, die Böden fossiliert sind.



Bodenverdichtung wird hervorgerufen durch physikalische Belastung der Böden. Ursachen dafür können Bearbeitung, Bebauung, Befahren usw. sein. Dabei werden die Bodenporen komprimiert, so dass sich die Durchlüftung, der Bodenwasserhaushalt und die Tätigkeit des Edaphons und der Pflanzenwurzeln verändert bzw. vollkommen aufgehoben wird. In urbanen Räumen spielt die Verdichtung eine nicht so augenscheinliche Rolle wie in der Landwirtschaft, da entweder die Böden bei Baumaßnahmen abgetragen wurden oder unter Straßen und Gebäuden eine Versiegelung erfahren haben (wobei natürlich hier auch verdichtet wurde). Die freien Grünflächen in einem Siedlungsgebiet sind meist tiefgründig bearbeitet (z.B. Parkanlagen, Schrebergärten usw.), beregnet und gedüngt und weisen oft tiefgründige humose und teils lockere Böden auf, sog. Hortisole. Aber auch hier zeigen sich durch die ständige Nutzung Verdichtungsmerkmale, wie Verkrustungen und Porenabnahme. 





2.2.1 Auswirkung auf Flora und Fauna



Die Folgen der Bodenversiegelung (teilweise auch auf Verdichtung zutreffend) sind sehr vielfältig. So verlieren vollständig versiegelte Flächen jegliche Funktion als Pflanzenstandort und Lebensraum für Organismen und Tiere. Dadurch können Schadstoffe durch Flora und Fauna nicht mehr abgefangen werden und lagern sich entweder direkt am Ort ab oder sie werden an übrige Restflächen mit Vegetationsbedeckung abgeleitet und belasten diese zusätzlich. In Städten gibt es nahezu keine naturnahen Bewuchsformen mehr. Die Grünflächen in privaten Gärten oder öffentlichen Parkanlagen werden intensiv genutzt und gepflegt. So können sich auf häufig gemähten und gedüngtem Rasen einjährige Pflanzen nicht mehr reproduzieren. Höherwüchsige Pflanzen werden am Aufwachsen gehindert und es kommt zu einer Reduktion der Pflanzenarten von 120 (Naturwiese) auf nur mehr vier bis zehn Arten (vgl. WIRTH, W. in BfLR 1988). Geringe Biomassenproduktion unterbindet die Bodenneubildung. Durch Verdrängung und Absterben verschiedener Pflanzentypen bleibt ein wenig umfangreiches Artenspektrum zurück, das den Boden durch einseitigen Mineralienentzug auslaugt. Viele als „Unkraut“ angesehen Pflanzen werden systematisch vernichtet und die Böden oft hoffnungslos überdüngt. Der Dünger kann durch eine dezimierte Humusschicht nicht aufgenommen werden, außerdem verdrängt die Düngung Pflanzen, die weniger Nährstoffe benötigen. Eine Anreicherung von Phosphaten und Kali sowie ein Eintrag von Schwermetallen in den Boden ist die Folge. 



Abbildung 2 aus BfLR 1988, S. 506 zeigt den Einfluss der Bodenveränderung auf die Biosphäre. 

 

















































































2.2.2 Auswirkung auf das Stadtklima



Durch die Bodenüberbauung ändern sich die klimatischen Verhältnisse in dichten Siedlungsgebieten erheblich. Die Erwärmung durch die Sonneneinstrahlung erhöht sich und die Temperatur in Städten steigt (Städte als „Wärmeinseln“). Die Gebäudeoberflächen und Straßen erhitzen sich stärker als natürliche Vegetation oder der Boden, die Temperaturen auch besser speichern können. Deshalb ist die durchschnittliche Temperatur in Großstädten um 1° bis 3° C höher als im Umland. Die Luftqualität nimmt durch den fehlenden Grünanteil stark ab und wird durch hohe Emissionen von Industrie, Verkehr und Hausbrand stark gestört. Eine Reinigungswirkung oder Filterung durch Boden und Grünpflanzen unterbleibt. Wegen des hohen Bebauungsgrades vermindert sich auch der Luftaustausch, da Winde im Stadtgebiet aufgrund der hohen Reibungswiderstände abgebremst werden. Ein Absinken der Luftfeuchte tritt ebenso auf, da die Evapotranspiration, die vom Boden und vom Bewuchs ausgeht, geringer ist (vgl. CORDSEN, P. in BLUME, H.P. 1984). 



2.2.3 Auswirkung auf den Bodenwasserhaushalt



Der Wasserhaushalt im Boden wird durch verminderten Einfluss nachhaltig verändert. Durch den gesteigerten Oberflächenabfluss versickert nur mehr ein geringer Anteil, was zu einem Absinken des Grundwasserspiegels führt. Das Porenvolumen der Böden wird nicht mehr mit Wasser aufgefüllt und eine Verdunstung aus dem Kapillarsystem des Bodens findet ebenso wenig statt. Damit ist die Dynamik im Bodenwasserhaushalt gestört und darunter leidet wiederum die Grundwasserqualität. Fehlende Filterung, Pufferung und Transformation in den Böden einerseits und hohe Verschmutzungsgrade des Sickerwasser andererseits können eine Übersättigung mit Schadstoffen auf den freien Grundflächen hervorrufen bzw. einen Eintrag von Giften in das Grundwasser nach sich ziehen.

Bei der Filterung unterscheidet man die mechanische Filterleistung und die physikochemische Filterwirkung der Böden.

Beim mechanischen Filtervorgang werden Feststoffe im Boden zurückgehalten. Dies ist abhängig vom Porenvolumen, von der Permeabilität und von der Lagerdichte. Durch Verdichtung wird der Porenzwischenraum verringert und die Aufnahmekapazität eingeschränkt.

Der physikochemische Filterungsvorgang wird von der Oberflächenaktivität bestimmt. Ton- und humusreiche Böden besitzen eine große spezifische Oberfläche und können daher viele Nähr- aber auch Schadstoffe absorbieren. In der Übersicht sieht man die mechanischen und physikochemischen Filtereigenschaften von Böden in Abhängigkeit von der Bodenart.



Bodenart�Mechanische Filterleistung�Physikochemische Filterleistung��Tone mit hoher Lagerungsdichte

Tone mit mittlerer Ladungsdichte, schluffige Tone

tonige und lehmige Schluffe, stark lehmige Sande

schwach lehmige, schluffige und tonige Sande

Mittelsand, Feinsand

Grobsand, Kies�sehr gering

gering

mittel

hoch

hoch bis sehr hoch

mittel bis gering�sehr hoch

sehr hoch

hoch

mittel

gering 

sehr gering��

Tabelle 3 nach WESSOLEK, G. in BfLR 1988



Abgesehen von der Bodenart spielt auch der pH-Wert eine bedeutende Rolle. Biotische, physikalische und chemische Vorgänge werden durch den pH-Wert geregelt. Günstige Verhältnisse bestehen bei schwach saurem bzw. neutralen Bereich (pH 5,5 - 7,5). Der Boden kann einer Versauerung durch seine Puffer entgegenwirken. Puffer sind beispielsweise Bodencarbonate, Austauscher (Tonminerale, Huminstoffe, primäre Silikate) im pH-Bereich 4,5 bis 6,8 und das Al-Puffersystem bei pH-Werten < 4,5 sowie das Fe-Puffersystem bei Werten von < 3,5. 

Natürlich sind auch mikrobielle Aktivitäten beim Ab- und Umbau von Stoffen im Boden beteiligt. Die Kleinstlebewesen leisten zum Beispiel große Dienste bei der Transformation von Kohlenwasserstoffen zu CO2. 

Bei versiegelten Flächen werden diese Prozesse durch die fehlende Humusschicht, den verlorengegangenen organischen Input über Pflanzen, den dezimierten Gasaustausch, die Verdichtung und den veränderten Temperatur und Wasserhaushalt behindert oder gänzlich eingestellt. 

Den starken Oberflächenabfluss können tiefer gelegene Gebiete zu spüren bekommen, da hier die Hochwassergefährdung steigt. Außerdem werden Bodenflächen stärker erodiert, da auf sie ein größerer Wasseranteil trifft. 









































Abbildung 3: Regelfaktoren für den Wasser- und Schadstofftransport im Boden aus BfLR 1988, S. 535.  





2.3 Kontamination von Böden



Der Kontamination von Böden widmet sich das „Bitterfeld-Syndrom“ (siehe auch WBGU 1994). Dennoch sollen hier einige Kontaminationsvorgänge im Siedlungsbereich geschildert werden. 





2.3.1 Kontamination durch den Straßenverkehr



Das Straßen- und Wegenetz in Städten ist sehr flächenintensiv. Bei der Anlage von Verkehrswegen wird der Untergrund ausgekoffert und mit mechanisch stark belastbaren Schottern aufgefüllt. Die nachfolgende Auflage (z.B. Asphalt, Teer, Pflastersteine) versiegelt luft- und wassserdicht, so dass kein Bodenleben mehr möglich ist. Durch die verkehrstechnische Nutzung kommt es zu einer Reihe von Folgeschäden, die vor allem auch den Straßenrandbereich betreffen. Carbonathaltige Stäube, entstanden beim Fahrbahnabrieb lagern sich in den Straßengräben ab. Die hohen Abgase belasten die Atmosphäre und bewirken einen Blei- und Rußeintrag in den Boden. Streusalze (hauptsächlich NaCl) setzen einen Austausch von vorwiegend Ca- und Mg-Ionen in Gang, so dass sich eine Na-Sättigung der Straßenrandböden ergibt (vgl. SCHEFFER F. / SCHACHTSCHABEL, P. 1998). Außerdem werden oftmals Abfälle am Straßenrand akkumuliert und bei Unfällen kann es zu Verseuchung und Vergiftung kommen. Die Böden am Straßenrand sind meist stark alkalisiert, eutrophiert, zeitweilig salzhaltig und mit anorganischen und organischen Substanzen kontaminiert (vgl. BLUME, H. P. 1990). Ähnliche Bedingungen erhält man auch im Bereich von Bahntrassen. Zusätzlich finden hier Verunreinigungen durch Fäkalien und Herbizide (zur Vegetationsfreihaltung) statt. 

Bei Einträgen petrochemischer Produkte in den Boden sind bisher noch nicht alle Folgen untersucht. Fakt ist jedoch, dass die wenig wasserlöslichen Öle im Boden hydrophobe Verbindungen eingehen. D.h., dass auch der Boden hydrophob wird. Dieser Effekt ist bei sandigen Böden größer als bei lehmigen. Die Tiefenverlagerung von Rohöl ist geringer als die horizontale Ausbreitung (0,3-3m / Monat). Das dünnflüssigere Benzin wandert schneller als das zähflüssige Öl und breitet sich somit schneller aus. Es bilden sich Imprägnationskörper, die bei 100 Litern Öl 3-7 m3 und bei der gleichen Menge Benzin 16 m3 ausfüllen. Der Abbau erfolgt am besten durch adaptierte Bakterien. Unter anaeroben Bedingungen sind denitrifizierende oder sulfatreduzierende Bakterien in der Lage, Öl abzubauen. Dies ist allerdings ein langwieriger Prozess, der je nach Kontamination mehrere Jahre fortdauern kann. Für Pflanzen und Tiere ist eine Belastung mit Öl sehr ungünstig, da Sauerstoff verdrängt wird bzw. beim Abbau verbraucht wird und auch das Bodenwasser abgehalten wird (vgl. KRETZSCHMAR, R. in BLUME, H. P. 1990).





2.3.2 Kontamination durch Abfalldeponien und Abwasserverwertung



Nach HÜBNER, H. (1973 zitiert von KNEIB, W. D. in BLUME, H. P. 1990) unterscheidet man bei Abfallstoffen feste und flüssige Formen.

Zu den festen Stoffen zählen u.a.: 

Hausmüll, Sperrmüll,

Gartenabfälle,

Bauschutt und Bodenaushub,

Kadaver,

nicht fließfähige Schlämme.

Flüssige Abfallstoffe umfassen u.a.: 

Häusliche, industrielle und gewerbliche Abwässer,

mineralölhaltige Rückstände,

fließfähige Schlämme. 

Die festen Abfälle und entwässerte Schlämme werden zu einem Großteil in Deponien gelagert, in denen es dann zu einer Reihe von chemischen, physikalischen und biologischen Prozessen kommt (siehe „Bitterfeld-Syndrom“ WBGU 1994). Da dies zumeist außerhalb von Städten geschieht, werden diese Vorgänge hier nicht betrachtet. Man muss sich allerdings verinnerlichen, dass bei großen Städten das Problem der Abfallbeseitigung eine tragende Rolle spielt. Vor allem giftige Stoffe und Sondermüll werden oft nur unzureichend entsorgt. Bei unsachgemäßer Ablagerung werden, abhängig vom aufgetragenen Material, massive Bodenstörungen folgen. Da in Megastädten auch ein enormer Wasserverbrauch stattfindet, erhält man dementsprechend viele Abwässer. Die lokalen Abwasserleitungen sind oft überlastet und veraltet, wenn überhaupt vorhanden. Ansonsten wird das Schmutzwasser in offene Fließgewässer eingeleitet, die diese riesigen Mengen gar nicht mehr abtransportieren können. Viele Megastädte kämpfen gegen höchstgradig kontaminierte Fluss- und Bachsysteme, bei denen auch die Böden des Uferbereichs stark in Mitleidenschaft gezogen werden (vgl. KNEIB, W. D. in BLUME, H. P. 1990).









2.3.3 Kontamination durch Leckagen in Förderleitungen und anthropogene Erwärmung



Die Städte sind durchzogen von vielen Tausenden Kilometern an Rohr- und Kabelleitungen. Auch diese sind Alterungsprozessen (Korrosion) ausgesetzt und können aufgrund dieser Tatsache oder durch Unfälle bersten, aufbrechen oder auch nur kleine Risse aufweisen. Gängige unterirdische Leitungen sind beispielsweise Gasleitungen (Stadtgas, Erdgas), Telefon- und Stromkabel, Hochdruckfernleitungen für Gase, Öle, Benzin, Heißdampf (Fernwärme) und Chemikalien. 

Bei Gasaustritten ist an erster Stelle die Verdrängung der Bodenluft zu nennen. Dies verstärkt sich noch durch bakterielle Tätigkeit, bei der das Kohlenstoff des Methans (CH4) genutzt wird unter Verwendung von Sauerstoff. 



CH4 + 2 O2 ( CO2 + 2 H2O



Pflanzen sind erste sichtbare Indikatoren für austretendes Gas, da sie sich in einer Methan-Kohlendioxid Atmosphäre blau-violett verfärben und dann absterben. Nicht zu verachten sind auch die Beimengungen zu den verschiedenen Gasarten bzw. Gasverunreinigungen, die toxischen Charakter im Boden entwickeln.

Wärmeleitungen (Fernwärme, Heizungsrohre, Abwasserleitungen) im Boden erhöhen auch bei guter Isolation die Temperatur ihrer Umgebung. Dies zeigt sich vor allem bei winterlichem Nichtgefrieren (z.B. Kanaldeckel). Defekte Stromleitungen können denselben Effekt hervorrufen. Zusätzliche Wärmezufuhr im Boden beeinflusst die Umformungsenergien, den Wasser- und den Lufthaushalt. So senkt sich die Sickerwasserrate durch erhöhte Verdunstung.  Verwitterungsvorgänge erfahren höhere Umsetzungsraten und thermophile Lebewesen werden sich hier vermehrt aufhalten. Dies alles ist allerdings lokal eng begrenzt, doch auch die allgemeine städtische Erwärmung verursacht diese Effekte und führt zu Veränderungen bei Stoffixierungen, Quellungen, Schrumpfungen, Basentausch, Pufferung und Löslichkeit (vgl. KRETZSCHMAR, R. in BLUME, H. P. 1990). 





3 Schutzmaßnahmen und Lösungsmöglichkeiten



Gesetzliche Regelungen sind notwendig um den Bodenschutz zu verwirklichen. In Deutschland findet u.a. das Bodenschutzgesetz seine Anwendung. Doch sind die Formulierungen oft mit einem großen Auslegungsspielraum verbunden. Leider gehen meist wirtschaftliche Interessen den Belangen des Umweltschutzes vor. In Städten der Dritten Welt ist es in erster Linie wichtig, das Problem des Bevölkerungsdrucks zu lösen. Sicherlich kein einfaches Unterfangen, da man hier auf eine sehr individuelle und maßvolle Vorgehensweise angewiesen ist. Planung und Information sind zwei wichtige Stichworte. Auch nicht zu vergessen ist eine Aufklärung und Sensibilisierung in Umweltfragen. Wir müssen uns allerdings vor Augen halten, dass dies alles mit Investitionen verbunden ist, die eine überbelastete Stadt (nicht nur in Entwicklungs-ländern) kaum aufbringen kann. Dennoch sind viele Ansätze zum Schutz des Bodens lobenswert, allein es fehlt noch an der konsequenten Durchsetzung.











3.1 Sanierung und Rekultivierung versiegelter, auf- und abgetragener Böden



Um dem Bodenschutz gerecht zu werden, müßte man zuallererst prophylaktische Handlungsweisen anstreben. Das würde eine konkrete bodenschonende Planung bei Neubauten, seien es nun Straßen oder Gebäude, und einen flächensparenden Umgang mit dem Boden beinhalten. Bei Gebäuden und Straßen ist es sicher nicht leicht den Flächenanspruch zu minimieren und die Versiegelung einzudämmen. Dachbegrünungen und Regenwasser-rückhaltevorichtungen wären hier ein Anfang. Anders sieht es bei Wegen, Plätzen oder dem Gebäudeumfeld aus. Durch (semi)permeable Baustoffe kann die Versiegelung gering gehalten werden. Eine Änderung des Bodenbelags ist oft auch nachträglich möglich und kann zusätzlich die Wohnqualität erhöhen. So können beispielsweise viele Gehwege verschmälert oder mit breitfugigen Platten und Pflastern versehen werden. Straßen können durch bessere Linienführung mehr Flächen einsparen und Baumringe sollten grundsätzlich versiegelungsfrei gehalten werden. An dem Beispiel auf Bildseite 17 sieht man, wie es nicht gemacht werden sollte. Oft sind einfache oder gar keine Maßnahmen (Wildwuchs) die beste Lösung, allerdings kann sich in diesem Fall ein Beschwerdekreislauf in Gang setzen, wie er in der nachfolgenden Übersicht aufgestellt ist. Der Kreislauf hat seinen Ursprung in der unterschiedlichen Wertschätzung von Umweltschutz und Ästhetik in der Bevölkerung. 



































Abbildung 4 aus BfLR 1988, Seite 597.



Die schärfste Maßnahme ist jedoch die vollständige Entsiegelung. Hier ist ein Abriss der bestehenden Bebauung gefordert. Das soll aber nicht gleichbedeutend sein mit einem Neubau an anderer Stelle. Und auch nach dem Abriss ist eine Prüfung und gegebenenfalls Rekultivierung oder Sanierung des Areals von Nöten. Bei der Rekultivierung muss man dann die Gegebenheiten vor Ort beachten. Die klimatischen Verhältnisse und der bestehende Untergrund sind hier nur zwei Punkte, die eine wichtige Rolle spielen. Man sollte vor der Begrünung entsiegelter Flächen darauf achten, dass man keine zu starken Hangneigungen hat, die sehr erosionsanfällig wären. Auch wird meist ein humoser Oberboden aufgetragen um das Wachstum der Pflanzen zu erleichtern oder es findet eine Strohmulchdecke gegen Erosion, Austrocknung und Übererwärmung ihre Verwendung (vgl. HORN, R. in BLUME, H. P. 1990).



3.2 Schutz vor Versiegelung



Versiegelung kann auch durchaus positive Eigenschaften besitzen. So ist es in industriellen Gebieten oft unumgänglich den Boden durch eine entsprechende Abdichtung zu schützen. Zwar ist die Bodenfunktion zerstört, doch ist ein gewisser Schutz vor belastenden Chemikalien, Abfällen usw. gegeben. Generell sollte jedoch so geplant werden, dass man mit dem geringstmöglichen Maß an Versiegelung auskommt. Hier besteht Handlungsbedarf bei der kommunalen Bauleitplanung. Hier müssen einige restriktive Klauseln zugunsten des Bodenschutzes aufgenommen werde. Im einzelnen wären dies Forderungen nach:

Geringerer Ausbaustufe bei Straßen,

keine großflächigen Parkplätze (besser mehrgeschossige Parkhäuser),

Geh- und Fahrradwege möglichst schmal und mit durchlässigen Materialien,

maßvoller Ausbau vorhandener Straßen (statt Neubau),

Renovierung und Modernisierung vorhandener Gebäude (statt Neuerrichtung),

Nutzung von Baulücken,

Vermeidung von völliger Versiegelung im Außenbereich, 

mehrgeschossige Bauweise (statt großflächiger Einzelhausbebauung),

Setzung von Versiegelungshöchstgrenzen.

Falls dieser Katalog keine Anwendung findet sollten zumindest Entsiegelungen als Ausgleich an anderer Stelle durchgeführt werden (vgl. CORDSEN, E. und KNEIB, W. D. in BLUME, H. P. 1990). Um hier noch einmal auf das Problem der ungeregelten Urbanisierung zurückzukommen muss man erwähnen, dass es nicht sinnvoll ist nur den ungeregelten Charakter zu bekämpfen. Es kann nicht das Ziel sein, Städte regelhaft aber dennoch unendlich weiter wachsen zu lassen, da hier, auch bei günstigen Verhältnissen, Versiegelungs- und Verdichtungsschäden auftreten werden. Lösungsansätze wären beispielsweise Satellitenstädte und die Anlage von Trenngrün und regionalen Grünzügen.





4 Eigene Anmerkungen



Das Materialangebot zum Referat war nicht unbedingt sehr umfangreich. Die Publikationen im Feld der Bodenbelastung in ausgewählten Megastädten halten sich in Grenzen bzw. sind nur schwer erhältlich. Deshalb wurde das Referat auch im wesentlichen durch das „Handbuch des Bodenschutzes“ von BLUME, H. P. geprägt, das allerdings hauptsächlich auf den deutschsprachigen Raum bezogen ist. Soziale und wirtschaftliche Problembereiche von Megacities spielen eine übergeordnete Rolle und Umwelt-belastungen werden oft stiefmütterlich behandelt, da sie immer mit hohen finanziellen Einsätzen verbunden sind. Dennoch ist das Thema sehr interessant. Die Faszination, die von Megastädten ausgeht, ist trotz allen negativen Aspekten ungebrochen. Die Zukunft dieser riesigen Agglomerationen ist allerdings nicht sehr positiv. Der Trend zur Ausbreitung in Fläche und Bevölkerung hält an. Es stellt sich die Frage nach der Regier- und Verwaltbarkeit, außerdem gibt es in den Ländern der Dritten Welt noch einen immensen Aufholbedarf was den Umweltschutz betrifft. Man darf gespannt sein, wie sich die Lage entwickeln wird und ob man die vielfältigen Probleme in Griff bekommen kann.



Tobias Goetz
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