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30-Modellierung der Wasserflüsse in ei­
nem heterogenen forstlich rekultiYierten 
koblehaltigen Kippenboden der Lausitzer 
Bergbaufolgelandschaft 

A. Badorreck 1
, H.H. Gerke2 und R.F. Hüttl 1 

Einleitung 

Für anthropogene Böden in den Bergbaufol­
gelandschaften des Lausitzer Braunkohlere­
viers sind räumliche Heterogenitäten von bo­
denphysikalische und -chemischen Bodenei­
genschaften auf verschiedenen Skalenebenen 
typisch. Einerseits sind auf der Profilebene 
schräg gestellte Schüttstrukturen (Kipprippen) 
zu erkennen, in denen variierende Anteile aus 
kohligen Fragmenten und emer Sand­
Kohleslaub-Matrix vorkommen. Zum anderen 
unterscheiden sich auf einer kleineren Raum­
skala diese Fragmente in ihren hydraulischen 
Eigenschaften von denen der umgebenden 
Matrix. Erste Versuche der Beschreibung der 
Fließprozesse erfolgten fur 2D- vertikale 
Querschnitte (Buczko et al., 2006). 
Ziel hier war eine 3D-Rekonstruktion der 
Grenzen zwischen zwei Schüttstrukturen, um 
deren Morphologie fur die Simulation im 
Vergleich mit den Sickerwasserraten einer 
darunter liegenden Lysimeterzelle zu nutzen. 
Zudem sollten Verteilung und Größe der 
Kohlefragmente im Modell SWMS-3D (Si­
munek et al., 1995) berücksichtigt werden. 

Material und Methoden 

Das Untersuchungsgebiet auf der Bärenbrü­
cker Höhe liegt etwa I 0 km nordöstlich der 
Stadt Cottbus. Es diente als Außenkippe be­
nachbarter Tagebaue. Der Versuchsstandort 
weist tertiäre kohlehaltige Sedimente auf. 
Hauptbestandteile sind Feinsand, Kohlestaub 
und kohlige Fragmente. Im Unterboden 
kommen schräge Kippstrukturen vor. Wäh­
rend der vollständigen Beprobung des etwa 3 
m3 Bodenblocks, der zuvor mit Zellenlysime­
ter unterfangen worden war, wurden Bilder 
von allen Profilschnitten aufgenommen. Die 

1 
Lehrstuhl fiir Bodenschutz und Rekultivierung, BTU 

Cottbus, Konrad-Wachsmann-Allee 6, 03046 Cottbus 
(badorreck@tu-cottbus.de) 
2lnst. f. Bodenlandschaftsforschung, Leibniz-Zentrum 
f. Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V., Eberswal­
der Str. 84, D-15374 Müncheberg, hgerke@zalf.de 
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Fotos wurden digitalisiert und die Grenzen 
zwischen zwei Schüttstrukturen interpoliert. 
Auf Grundlage der Oberflächenmorphologie 
dieser schräggestellten Struktur wurde die 
Fläche ermittelt, die als eine Art ,Einzugsge­
biet' fur die am Fuß liegende Zelle angesehen 
werden könnte (Abb. I). 
Kleinräumige 3D- Simulationen mit SWMS-
3 D wurden zunächst fur die Daten von 300 
cm' großen Siechzylindern durchgefuhrt. Da­
bei wurden Effekte von zwei verschiedenen 
Verteilungen an kohligen Fragmenten vergli­
chen. Die Fragmente unterschieden sich in 
ihren hydraulischen Eigenschaften von denen 
der umgebenden Sand-Kohlestaubmatrix vor 
allem im erhöhten Residualwassergehalt (0.3 
gegenüber 0.16) und in einer geringeren ge­
sättigte Wasserleitfahigkeit (60 gegenüber <I 
cm d' 1

). 

Erste Ergebnisse 

Die Zellen, die an die Kippstruktur angrenz­
ten, hatten zwar relativ mehr Wasser aufge­
fangen; die Größe der ableitenden Fläche pro 
Zelle korrelierte jedoch nicht mit der Menge 
an Sickerwasser. ·-1=::-.::: 

1-·· -···· 

Abb.l 3D-Rekonstruktion einer Kipprippengrenze 

Auf einer kleineren Skala zeigten Simulatio­
nen fur stationäre Zustände, dass bei größeren 
Fragmenten aber gleichem Volumenanteil 
höhere Flussdichten in der umgebenden Mat­
rix auftreten als bei kleineren Fragmenten. 

Literatur 
Buczko,U., and H.H.Gerke (2006). Modeling two­

dimensional water flow and bromide transpon in a 
heterogeneaus lignitic mine soil. Vad. Zone 1.5:14-
26. 

Simunek,J., K.Huang und M.Th. van Genuch­
ten,( 1995):"The SWMS_3D Code for simulating 
water flow and solute transpon in three­
dimensional variably-saturated media", U.S. Salin­
ity Laboratory, Riverside, Califomia 



Spektroskopische Charakterisie­
rung von Eigenschaften hetero­
gener Oberflächen an Gefüge­
elementen von Böden 

Christian Böhm 1
, Ruth H. Ellerbrock1

, Horst H. Gerke 1 

Problem- und Zielstellung 

Auskleidungen von Wurmröhren und Wurzel­
gängen (Bioporen) sowie Cutane (Aggregatrand­
schichten) weisen häufig nicht nur einen von der 
Matrix abweichenden Ton- und C.,g-Gehalt auf, 
sondern können sich auch hinsichtlich der Zu­
sammensetzung ihrer organischen Bodensubstanz 
(OBS) voneinander unterscheiden (EIIerbrock & 
Gerke, 2004). Da Bioporen und Interaggregatpo­
ren bevorLugte Fließ- und Transportwege darstel­
len, sind Art und Heterogenität der OBS auf 
Oberflächen von Gefügeelementen für das Ver­
ständnis des reaktiven Stofftransports in struktu­
rierten Böden von besonderer Bedeutung (Gerke 
et al., 2000). Obwohl Heterogenitäten in Randzo­
nen teilweise visuell sichtbar sind, gibt es kaum 
quantitative kleinräumige Analysen der OBS. 
Ziel der Arbeit ist es daher, ein Verfahren zu 
entwickeln, mit denen sich die räumliche Vertei­
lung der OBS auf Oberflächen in situ erfassen 
lässt. 

Material und Methoden 

Die funktionelle Zusammensetzung der OBS 
wird mit der Fourier-Transformation Infrarot­
Spektroskopie (FTIR) analysiert (Gottwald & 
Wachter, 1997). In Vorversuchen wurde zunächst 

a) 

h•v 
t > 

f----l'robc 
(in Kllr geprellt) 

:> 
'---Infrarot-Strahl 

I----Probenhalter 

Abb. I: Schematische Darstellungen a) des Probenträ­
gers der Transmissionstechnik sowie b) der DRIFT­
Einheit der DRIFT-Technik im FTIR-Gerät 

1Lc:ibniz-Zcntrum flir Agmrlandschaftsforschung (ZALF) e. V. 
Institut fUr Bodc:nlandschn.ftsforn:hung 
Eberswalder Strnßc 84, 15374 Münchd>erg 
Christian Böhm: boehm@z.alf.de 
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geprüft. ob sich mittels Diffuser Reflektion 
(DRIFT) (Abb. I b; Fuller & Griffiths, I 978) auf­
genommene Spektren in ähnlicher Weise quanti­
tativ auswerten lassen wie Transmissionsspekt­
ren. Dazu wurden Laurinsäure-Quarzmehl-Gemi­
sche unterschiedlicher Konzentrationen mittels 
DRIFT- bzw. Transmissions-Technik gegen 
KNO, als internen Standard (Abb. I a) analysiert. 
Aus den Spektren erfolgte mit Hilfe der Biorad 
Software Win-IR Pro 3.4 die Bestimmung der 
C-HJN03- Verhältnisse (Abb. 2cT bzw. c0 ). 
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Abb. 2: a) Transmissions- bzw. DRIFT-Spektrum eines 
Laurinsäure(3%)-Quanmehl-Gemisches, b) Spektren­
ausschniue der C-H-Banden (br) bzw. (b0 ) und c) C­
H/N03 Verhältnisse in Transmissions- (cT) bzw. DRIFT­
Spektren (c0 ) 



Anschließend wurden Transmissions- (Abb. 3a) 
und DRIFf-Spektn:n (Abb. 3b) gestörter Boden­
proben. sowie räumlich aufgelöste DR!Ff­
Spcktren geschichteter Bodenproben aufgenom­
men (Abh. 4 ). Die verwendeten Bodenproben 
stammen von Standorten nahe: Herrenberg (B W) 
(Pelosoi). Bispingen (NS) (Podsol) und Nellingen 
(BW) (Tera fusca). 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Mit steigender Laurinsäure-Konzentration nimmt 
das C-H/N03- Verhältnis sowohl in DR!Ff- als 
auch in Transmissionsspektren zu (Abb. 2cT bzw. 
2co). 
Das C-H/C=O- Verhältnis 1n DR!Ff- und Trans­
missionsspektren der Podsol- und Pclosol-Proben 
ist qualitativ ähnlich (Abb. 3). Allerdings sind die 
minels DRIFf ermittelten Werte ca. I ,8-fach 
höher. Das C-HIC=O-Verhältnis in den Podsol­
Spektren ist kleiner als das der Spektren des Pe­
losols. Die OBS des Podsols dürfte somit 
hydrophiler sein als die des Pelosols. 
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Abb. 3: a) Transmissions· und b) DRIFI'-Spek1ren aus­
gewählter Bodentypen (Podsol und Pelosol (Ah-Horizont 
unter Wald)) mit Angabe der jeweiligen C-WC=O­
Verhältnisse 

Visuell erkennbare Unterschiede zwischen Bo­
denproben werden miuels DRIFf erfasst 
(Abb. 4a): Die C-H/C=O-Verhältnisse in den 
FflR-Spektren des Podsols unter Wald sind klei-

-5-

ner als die des Podsols unter Ackernutzung. Für 
Terra fusca-Proben konnten vergleichbare Unter­
schiede zwischen Acker und Wald nicht beobach­
tet werden. 
DRIFf-Spektren einer heterogenen Podsoi-Probe 
markieren Differenzen in den C-H/C=O­
Verhältnissen in Abhängigkeit von der kleinräu­
migen Streuverteilung (Abb. 4b). 
Die Ergebnisse zeigen, dass sich miuels DRIFf­
Technik kleinräumige Unterschiede in der OBS­
Zusammensetzung analysieren lassen. 

Podsol 
(Wald) 

Pudsol 
(Acker) 

Terruru~ 

(Wald) 
Terra fusca 

(Acker) 

Abb. 4: C-H/C=O-Verhältnisse von DRIFf-Spektren 
entlang definierter Transekte von a) geschichteten Bo­
dcnproben. die aus Podsol- bzw. Terra fusca-Böden (Ah­
bzw. Ap-Horizont) unter Wald- und Ackernutzung 
stammen und b) einer Podsol-Bodenprobe (Ah-Horizont 
unter \Vald) mit visuell erkennbaren Streuanteilcn. 
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Einfluß von Wasserspannung und Humusgehalt 

auf die Bodenstabilität und Benetzungshemmung 

eines Gley-Podsols in der Schleswig­

Holsteinischen Vorgeest 

K. Fruhner, R. Horn, H. Fleige 

I Einleitung 

Die Bodenstabilität ist ein ausschlaggebender Faktor 

fiir die Reduktion des Erosionsrisikos in der durch 

Winderosion geflihrdeten Landschaft der Schleswig­

Holsteinischen Vorgeest (hohe Erosivität der Winde). 

Bei vorherrschenden Sanden (hohe Erodibilität) wird 

die Stabilität der im Untersuchungsgebiet dominie­

renden Podsole, Gley-Podsole und Podsol-Gieye 

sowie Tiefumbruchböden im Wesentlichen vom 

Scherwiderstand des mineralischen Oberbodens be­

stimmt. Aufgrund der sandigen Substrate (mittelsan­

dige Schmelzwassersande und Flugsande) wird der 

Scherwiderstand vor allem durch den Winkel der 

inneren Reibung determiniert. 

2 Material und Methoden 

Bodenproben (gestörte Proben und Siechzylinderpro­

benvon 235 & 100 cm'3) wurden aus dem Oberboden 

(Ap, 2-4 cm, 6% Humus) und Unterboden (Bhs, 31-

33 cm, 1,4% Humus) eines Gley-Podsols aus weich­

selzeitlichen Schmelzwassersanden entnommen. Die 

Siechzylinderproben (235 cm3
) wurden bei definierter 

Wasserspannung ( -30; -60; -150; -300; -500 hPa) und 

Normalspannung (2; 5; 8; I 0; 20 hPa) kraftgesteuert 

mit einer Scherrate von 140 ml min·' (durch Wasser­

zugabe) im Oberflächenscherapparat (Zhang et al., 

200 I, modifiziert) ab geschert ( 15 STZ/Schergerade) 

(Abb. 1). 

Institut fiir Pflanzenernährung und Bodenkunde, 

Olshausenstr. 40, Christian-Aibrechts-Universität zu 

Kiel, 24118 Kiel, k.fruhner@soils.uni-kiel.de 
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i 
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\ 

I 

.. 

Wasservorrot 

Ventil (Steuerung 
der Schcrratc) 

Zcntimctennnß 
(Messung der 
Schcrstn:ckc) 
Auffangflasche 

Aufiasl (a") 
Bodenprobe (unler 
Schcrschlinen) 

Gegcnge"ichl 

· Abb. I: Oberflächenscherapparal 

Die Kontaktwinkelmessung erfolgte mittels Kapillar­

aufstiegsmessung (CRM) an lufttrockenen Feinbo­

denproben (Ap-Horizont mit und ohne organische 

Substanz), sowie durch Berechnung aus Sorptivitäts­

daten. Die Sorptivitätsmessung erfolgte nach Hallen 

& Y oung ( 1999) an ungestörten ( 100 cm3
), drainier­

ten Ap-Proben in Wasser & Ethanol. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Bodenstabilittit!Scherwiderstand: 

Der Scherwiderstand (Abb. 2) ist im Oberboden so­

wohl im trockenen als auch im feuchten Zustand 

höher als im Unterboden, was auf die höheren Hu­

musgehalte zuliickgefiihrt wird. 

'ii 40 ..-------------, • Ap (-30 Ji:>a) 
0.. 

~ 30 f-----------:::;:d • Bhs (-30 ""'l 

• g 20 o Ap (·300 t'Pa) 

:!. • Bhs (-300 I'Pa) 
$ 10t-~~---------1 
"' u 
Cl) 0 +---~-~--~---j 

0 5 10 15 20 

Normalspannung (hPa) 

Abb. 2: Schergeraden im Oberboden (Ap) und Unierboden 

(Bhs) eines Gley-Podsols aus Schmelzwassersanden im 

feuchlen und trockenen Zustand (-30 hPa und -300 hPa). 

Beide untersuchten Horizonte weasen höhere Rei-

bungswinkel im feuchten Zustand auf (Abb. 3). Die 
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höchste Stabilität wird im Oberboden bei -60 ha er­

zielt, was auf die Meniskenkräfte der bereits teilent­

wässerten Grobporen zurückgefiihrt wird. Im feuch­

teren Zustand, sowie insbesondere bei weiterer Aus­

trocknung, wird der Scherwiderstand reduziert, mit­

hin steigt die Erodibilität. 

I ' I 

I I I 
' 

I 
<> 

<> 

-150 .>:X) 

Wassersp.2nnuno lhPa) 

-r--

·500 

-+-Ap 

0""' 

Abb. 3: Winkel der inneren Reibung (n=3, arithmet. Mit­

tel) im Oberboden (Ap) und im Unterboden (Bhs) eines 

Gley-Podsols aus Schmelzwassersanden in Abhängigkeit 

von der Wasserspannung. 

Benetzungshemmung: 

Der CRM-Kontaktwinkel (Abb. 4) beträgt 89° im 

Ap-Horizont, im humusfreien Ap-Horizont nur noch 

48°. Wasserspannungsabhängig steigt, analog dem 

Hydrophobie-Index, der berechnete Kontaktwinkel 

von minimal 60° bei -30 hPa bis auf maximal 87° bei 

105°C. Ein signifikanter (67% Konfidenzintervall, 

n=20) Anstieg des Kontaktwinkels tritt ab -300 hPa 

auf. 

" _,. 
-; 21 

n 
~ ~ 

-30 ·liO -150 •300 • 500 .tO" 10&" 
1\PI: hP8 hPII nPII 1911 

Entwl ... rung 

"' 

0 KWmttOS 
(CR><) 

6 KWoMeOS 
{CR><) 

Abb. 4: Entwässerungsabhängiger Hydrophobie-Index 

(Sorptivitätsdaten) und Kontaktwinkel (KW) (Sorptivitats­

daten und CRM. mit und ohne organische Substanz) des 

Ap-Horizontes eines Gley-Podsols aus Schmelzwassersan­

den. 

Mit dem Anstieg der Benetzungshemmung ab -300 

hPa kommt es zur Ausbildung unregelmäßiger, d.h. 

präferentieller Fließpfade während/nach Nieder­

schlagsereignissen. Da sich bei unvollständiger Be­

fcuchtung nicht in vollem Maße Wassermenisken 

ausbilden können, resultiert daraus eine Verminde­

rung der Bodenfestigkeit und damit z.B. eine erhöhte 

Winderosionsgeftihrdung. 

4 Fazit 

Der Humusgehalt erhöht effektiver den Scherwider­

stand als ein höheres MatrixpotentiaL 

Der strukturstabilisierende Effekt im Bereich von 

Wasserspannungen zwischen -30 und -150 hPa ist 

den wirksamen Wassermenisken in Verbindung mit 

der organischen Substanz zuzurechnen, die eine Er­

höhung meniskengestützter Korn zu Komkontakte 

bewirken. 

Der Kontaktwinkel nimmt, analog zum Hydropho­

bie-Index, mit höherer Wasserspannung und steigen­

dem Humusgehalt zu. 

5 Literatur 

Hallett PD & Young IM (1999): Changes to water 

repellence of soil aggregates causcd by substrate­

. induced microbial activity. European Journal of Soil 

Science 50:35-40. 

Zhang B, Zhao QG, Horn R, Baumgartl T (2001): 

Shear strength of surface soil as afl'ected by soil bulk 

density and soil water content. Soil & Tillage Re­

search 59, 97-106. 
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Bedeutung und Variabilität des Wasserge­
haltsanteils in der Wurzelbiomasse am Bei­
spiel von Mais in einem sandigen Nieder­

moorboden 

Horst H. Gerke1 und RolfO. Kuchenbuch2 

Einleitung 

Der Wassergehalt in lebender Biomasse (wie 
z.B. Wurzeln) unterscheidet sich hinsichtlich 
seiner Bindung und Funktion grundlegend vom 
Wasser im Porenraum des Bodens. Während 
sich die Beschreibung der Wasserbewegung im 
Boden nur auf den Wasseranteil in Poren be­
zieht, wird bei Feldmessungen zur Modellprii­
fung meist keine Unterscheidung vorgenom­
men. Ziel war es, beispielhaft den Anteil des 
Wassers in Wurzeln am gesamten Bodenwas­
sergehalt abzuleiten und dabei Effekte der 
kleinräumigen Heterogenität zu erfassen. 

Methodik 

Experimentell erfolgte eine vollständige volu­
mengerechte Blockbeprobung (Abb. I} auf 0.7 
x 0.4 m2 Flächen (0-30 cm Tiefe, 84 Würfel mit 
je I 0 cm Kantenlänge) eines mit Mais (2 Rei­
henabstände) bestandenen Niedermoorstandorts 
bei Paulinenaue (Havelland, Brandenburg). 

'Horst H. Gerke, lnst. f. Bodenlandschaftsforschung, 
Leibniz-Zentrum f. Agrarlandschaftsforschung (ZALF) 
e. V., Eberswalder Str. 84, D-15374 Müncheberg, hger­
ke@zalf.de 

'Universität Rostock, Justus-von-Liebig Weg 6, D-18059 
Rostock; rolf.kuchenbuch@uni-rostock.de 

Der Boden war ein Humusgley mit einem Was­
sergehlt beim permanenten Welkepunkt von 
etwa PWP = 7% und bei Feldkapazität von Fk 
= 33%, einem gesamten Gehalt an Kohlenstoff 
von C,= 2,1-2,2 g/1 OOg und an Stickstoff von 
N,= 0,15-0,16 g/1 OOg. 

Tol-l +---,.---"'---1 
JDbi1ll; Orotrwurzotn 

mit"""""""""" 
"""" 

TeDprobe 2 

~F~Lrld Jlll:mll; 
TrockcrrTUlsSG. Wl.J'zell'relet 

"""""'-""""' Wurzallrischmasso .M!:::al.lm: 
Lnd -IInge Wa:ssorgd'l:il 

nacnT~ 
24hbci10S"C 

Teilprobe 3 _, 
Wurzd!rolot -Ml:»!m!!' 
Gesarnl c t.nd 
N, gcmal'iono 

"'""" 

Tellprobe 4 

1Dbß!1: Restboden 

mit """'"" 

_, 
-·-----"""""""""' 

Abbildung 2: Beprobungs- und Aunlyseschema. 

Nach Massen-, Volumen- und Dichtebestim­
mungen der Bodenproben wurden alle Wurzeln 
aus den I Liter Blockproben ausgewaschen 
(Abb. 2) und in 3 Größenklassen getrennt auf 
Masse und Wurzellängendichte hin quantifi­
ziert ( Kuchenbuch und Gerke, 2005). 

O..o..JS .. -a02I·O.SS-I!~Mn- II.OlG ..... -.O~·O.D,...D.OMD-

' . -
' 

.. 
• • .. 
'. l~ 

u ... • • .. • 

-· 
- -- -- ·- --, -- --- -- -- -- -- -- -- --llo4:D ___ aiB•I»-O.OM15-

--'F.----1 l!I~LiJ~~ ~~ -;a-.o.D...,..,. ....... o.e.·o»-o.oHa ..... 

Abbildung 3: Raum- und Festsubstanzdichten von Wur­
zeln aus drei Größenklassen sowie berechnete Porositä­

. te!} u~d _W~~~gehal~e von ~aiswurzeln. 

Aus der Raum- und Festsubstanzdichten der 
Wurzeln wurde ein mittlerer Wassergehalt in 
der Wurzelfrischmasse entsprechend den Poro­
sitätsmessungen (Abb. 3) von etwa 0.82 cm3 

cm·3 abgeleitet. Über die Wurzelbiomassen 
wurden die Wasseranteile je Bodenwürfel 
räumlich verteilt bestimmt. 
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Ergebnisse 

Die Wassergehalte in der im Boden vorhande­
nen Wurzelbiomasse waren räumlich variabel 
und nahe bei Einzelpflanzen erwartungsgemäß 
relativ hoch (Abb. 4). Die relativen Wasserge­
haltsanteile (Gleichung I) lagen meist unter 5 
% des Bodenwasscrs, jedoch stiegen innerhalb 
der Pt1anzreihen auf im Mittel etwa 20%. Diese 
Werte gelten fUr relativ geringe Bodenfeuchten 
und den Zustand zum Zeitpunkt des Reihen­
schlusses. Die Anteile könnten bis zum Zeit­
punkt der Blüte potenziell ansteigen, da die 
WurLelbiomasse bis dahin zunimmt. 

----••••t- ___ .. ,._._ 
::r~_:-~----~--1- ·.::, ·--~~--·- j 

l :::t--~·'. -- "::=_. !'.::~~:-·_ ==-:~r '"I-·, .• ,. - - - ·---
:t . = -e~___:-~; .::1 = ~~.= _..., 
o111 . -- - --- -· .I __ -·- -· __ _ 

:---'-"""'' -=.,;.'___ -!..--.!..--·---· .. ··- ----···-,_ 
,:~~~-=;:.-... ··~-~~---j- ~~~r=~;~~--·~~~~1 
'T -,..- - - - -- -... -- _w_ _ _ • iil_______ ·-- · _ . . 

-~-
• • ---

Abbildung 4: Wassergehalte in Boden und Wurzeln in 
0-10 cm Tiefe und in den reihen quer zur Pflanzung ftir 
75 cm und 37.5 crn Rcihcnwcitc. 

S:.' = ~ •100 .... e::- -0::. (I) 

·-----·'-··-
: "'"w·--. ~ :t: ·-- -1 •'·· ' • :t · -- I 
:t- ---- .. I ,t - . ·'- -- -- __ HE" . . 

-~-

(~~·-:-:;:§: .. ~~-Cl . .1.-- - . . ··- -------
·~ 
:t--~ _.___ ----1.:. 

' . . . . . . ----- --

-!--..:.... ' I I....:._:.....:.-. I f -- - ~~---,-__,...,.-

Abbildung 5: Relative Wasseranteile und deren räumli­
che U nter~chiede. 

Diskussion und Schlussfolgerungen 

Abgesehen von der Gefiigebildung während der 
Vegetationszeit durch die Wurzentwicklung 
von Kulturpflanzen muss auch eine , Umvertei­
lung' des Wassers zwischen hydraulisch , ver­
fUgbarem' Wasser in Bodenporen und ,nicht 
mehr verfügbarem' Wasser in lebender Wur­
zelbiomasse berücksichtigt werden. 
Wasser in Maiswur..:cln kann im Vergleich zum 
Bodenwassergehalt quantitativ relevant sein, 
und zwar in Abhängigkeit von Vegetationszu­
stand, Wur..:elverteilung, Bodenfeuchte und 
Speicherfähigkeit 
Bei Wassergehaltsmessungen in Böden mit 
relativ hohen Anteilen lebender Biomasse im 
Boden stellt sich zudem die Frage: "Was mes­
sen wir mit welchem Verfahren?", z.B. mittels 
Gravimetrie, TOR, Tensiometer und pF. 

Danksagung 

Wir danken Herrn Bemd Lobitz, Paulinenaue, 
fiir seine Unterstützung bei den Feldmessungen 
und den Probennahmen, Frau Busse, ZALF 
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Kuchenbuch, R. 0.; Gerke, H. H. (2005): Heterogencity 

of root distribution under maize : is representative 
subsampling possible at all?. - In: Plant nutrition for 
food security, human health and environmental pro­
tection [XV International Plant Nutrition Collo­
quium, September 14-19, 2005. Beijing, China] 
468-469; Beijing (Tsinghua University Press). 
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Benetzungshemmung von flugaschebeeinflussten 

Waldböden in der Dübener Heide 

P.Hartmann•, R. Horn•, H. Fleige•, S.Peth• 

I Einleitung 

Seit Ende des 19.Jh. wurden zur Deckung des Energiebe· 

darfs der Chemieindustrie der Region Bitterfeld 820 Mio. t 

Rohbraunkohle abgebaut (NEUME! STER et al. 1991 ). 

Durch deren Verbrennung fielen u.a. 12 Mio. t alkalische 

Flugasche an, die größtenteils in der Region Bitterfeld und 

der westlich von Bitterfeld gelegenen Dübener Heide abge­

lagert \\Urden. 

Innerhalb des Projektes ENFORCHANGE werden an 

zwölf Leitprofilen die Auswirkungen der Flugaschedeposi­

tion untersucht Ziel ist es, den Einfluss der Aschen auf 

bodenhydrologische Eigenschaften auszuweisen und 

Handlungsempfehlungen fllr die zukünftige Waldnutzung 

unter dem Aspekt eines sich wandelnden Klimas zu erar­

beiten. 

Im Folgenden werden erste Ergebnisse fiir fiinf grundwas­

serferne Rohhumus-Standorte aus Geschiebe- und 

Schmelzwassersanden (Reinsande bis schwach schluffige 

Sande) mit Kiefernbestand vorgestellt (Tab. I). 

Tab.!: Untersuchte Bodensubtypen Wld ihr Waldschacligungsgrad 

nach Lux ( 1965 ). 

Slruldort Bodensubtyp (KAS) Waldschacligung 

a SS-BB sehr stark 
b PP-BB sehr stark 
c PP-BB maßig 
d PPn gering 

e SS-BB gering 

2 Material und Methoden 

Im Mittelpunkt der Analyse steht die Charakterisierung der 

Benetzungshemmung. 

Sorptivittit: 

Bei der Bestimmung der pF-Kurve wird die Sorptivität von 

Ethanol und Wasser bei pF I. 1.5. 1.8, 2.2, 2.5, 2.7, 3.7 

und 4.2 gemessen (HALLETf&YOUNG 1999). Hieraus 

lassen sich wasserspannungsspezifische Benetzungshem­

mungen ermitteln. 

"Institut l1lr Pfianzenemahrung und BodenkWlde, Olshau­
senstr. 40, Christian-Albrechts-Uni versiU!t zu Kiel, 24118 Kiel 

Der Zusammenhang zwischen Benetzungshemmung und 

kapillarer Steighöhe lasst sich mit Hilfe des Kontaktwin­

kels a in der Young-Laplace-Gleichung berücksichtigen. 

kapillarer Aufstieg: h- :?""rfl. •cosa I (r•pjl. •g! 

(h ; kapillare Aufstiegshöhe; 'lfl ; Oberflächenspannung 

der Flüssigkeit; a ; Kontaktwinkel; r ; Kapillarradius; pjl 

; Dichte der Flüssigkeit; g = Erdbeschleunigung) 

. 

! 
I 

Abb.l zeigt den Einfluss der Benetzungshemmung auf den 

Verlauf der pF-Kurve. Im benetzungsgehemmten Fall ist 

der Lufteintrittspunkt deutlich in Richtung einer niedrige­

re\' Wasserspannung verschoben. Dieser Effekt "1rkt sich 

ebenfalls auf den Verlauf der ungesättigten Wasserleitfll­

higkeit aus und muss bei der Parametrisierung von hydrau­

lischen Modellen beachtet werden. 

1.00 

l 0.15 --\\:-i ,.., 

i '·" 

0.00 
1.603 1,6-02 1.601 1.Eo00 t,E-01 1.E-<l2 1.E-03 1 ..... 1.Eo0 

WH~(cmV\51 

.. 

Abb.l Vergleich der benetzW>gsgehemmten mit der nicht benet­

ZWlgsgehenunten pF-Kurve (Standort a). 

Wi/helmy-Piatten-Methode (WPM): 

Oberflächenspannungen der Festsubstanz und die dadurch 

auftretenden Kontakrn1nkel werden anhand luftgetrockne­

ter und <630Jllll gesiebter Proben mit der WPM ermittelt 

(BACHMANN et al. 2003). 

Water Drop Penetralion Time (WDPT): 

Beim WDPT-Test wird mittels der Zeit, die ein Tropfen 

Wasser (0,5ml) zum vollständigen Versickern benötigt. die 

Ausprägung der Benetzungshemmung im Feld . und im 

45°C getrockneten Zustand festgestellt und klassifiziert 

(nach DEKKER et al. 200 I) (Tab.2). 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Sorptivittit & Modellierong; 

Um den Einfluss der Benetzungshemmung auf Wasser­

und Lufthaushaltskenngrößen darzustellen, wurden Luft· 

kapazit11l, nutzbare Feldkapazität und Totwasser fiir den 

benetzungsgehemmten und den nicht benetzungsgehemm­

ten Zustand verglichen (Quotient gehemmt I nicht ge-
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hemmt). Ist der Quotient <I. bewirkt die Benetzungshem­

mung eine Verringerung des Befiillungsgradcs und somit 

eine quantitative Abnahme des aktiven Porenvolumens. 

In Abhängigkeit von der Distanz zur Hauptentissionsquelle 

Zschornewitz nördlich von Bitterfeld weisen die Auflage­

horizonte (Of-Oh) hierbei einen Gradienten auf (Abb.2). 

Bei den Oberböden ist keine derartige Abhängigkeit zu 

erkennen (nicht dargestellt). 

'·' -·-·---'------·-··-
l.O 
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I '·' 
'·' 
'·' 
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~·o.znt 
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o.ol------------~-~~-' 

0 0 $A 10.0 15 0 20.0 25.0 lO.O ~ 0 40.0 

j•TW olK. adl( I 
--L-f'WI --Ü'Iltlr'(LK) • • • ,..,._,!nAQ 

Ahb.2: Einfluss der Benetzungshenunung auf Wasser- und Luft­

haushnltskciUlwertc der Aunagehorizonte unterschiedlich stark 
belasteter Standorte. 

WPM 

Die Auflagehorizonte weisen stets WPM-Kontaktwinkel 

zwischen 130" und 180° auf. Die mineralischen Horizonte 

zeigen eine stärkere Abhängigkeit der Kontaktwinkel von 

der Jahreszeit (Abb.3). Im Sommer sind die Kontaktwinkel 

höher als im Frühjahr. was auf eine Hydrophobisierung 

durch Austrocknungsprozesse im Sommer hinweist. 

0 

0 -

""""' t1 

"' 
,., 

·~ . ~ ... - -.. - - - - - - -.. J ------ -----.; -_- : ·:- --- ----- --
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- - • b 5otTlT1lf 2006 --b FrQhjJtv 2COe 

• d Somntr 21::05 --d FrGhj:ltv 2008 

Abb.3: wPM-Kontakt\\inkel im Jahresverlauf amBespiel von 

einem sehr stark und einem gering belasteten Standort (b und d) 

WDI'T: 

Am Beispiel von 2 Standorten wurde der Einfluss des 

Ascheeintrags auf die WDPT untersucht (Tab.2). Die stark 

humose Auflage und die oberen 30 cm des mineralischen 

Bodens von Standort c (maßig belastet) weisen im feld­

feuchten Zustand eine extrem hohe Benetzungshemmung 

auf. Standort b (sehr stark belastet) weist hingegen benetz­

bare neben extrem benetzungsgehemmten Bereichen in­

nerhalb einer Tiefe auf, was auf die Aschebeimengung 

zurückgellihn mrd. 

Tab.2: Bewertung der WDPT amBespiel von einem sehr stark 

und einem maßig belasteten Standort (b und c) (WDPT-Kiassen: 

1: <5s: 2:5-<iOs: 3:~00s: 4:600-3600:5: >3600.) 

Standort Tiefe WOPT Klassen-Anteile in % 

1 2 3 4 5 

0 0 0 0 0 100 

-5 0 0 0 0 100 
c -10 0 0 0 0 100 

-30 0 0 0 0 100 

-90 0 100 0 0 0 

5 0 3 16 19 47 

0 50 32 18 0 0 
b -5 82 2 0 16 0 

-30 100 0 0 0 0 
.$() 100 0 0 0 0 

4 Fazit 

Die untersuchten Standorte weisen bezüglich der Benet­

zungshemmung fiir Waldböden typische Werte auf. Eine 

tenden7ielle Beeinflussung des Wasser- und Luflhaushalts 

durch Flugaschedeposition ist erkennbar. Jahreszeitliche 

Schwankungen der Benetzungshemmung lassen sich aus 

den WPM-Kontaktwinkelmessungen ableiten. 
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Kleinräumige Heterogenität 
der organischen Bodensubstanz 

in Abhängigkeit von Naturnähe und Waldtyp 

F. Hornschuch1
, W. Riek1

•
2 

1 Fachhochschule Eber.iwalde, 16225 Eber.iwalde, 
fhomst:hw:h@tlH:bemwlde.de; ~.de 
'Landesforstanstalt Eber.iwalde, 16225 El>er.n>aldt:, 
Winftied.Riek@LFE-E.Bnmdmburg.de 

1 Hintergrund und Arbeitlbypotbeoe 
Ein Einflussfaktor auf bodenbildende Prozesse ist die 
kleinrawnig wechselnde Vegetationsstruktur. Sowohl 
B.!lume als auch krautige Pflanzen nehmen Einfluss auf das 
raumliehe Muster von Bodeneigenschaften. Insbesondere 
in Buchenwäldern finden sieb deutliche Muster des pH­
Wenes infolge sauren Stannnablaufwassers. Auch die 
bestandesstrukturlle Eigenheit aufgnmd SJX'zifiscber 
Stammzahlen sowie der Kronen- IDld Wmzelan:bitektur 
verscbicdcner Waldtypen (Hauptbaumanen) dürfte 
Auswirlrungen auf die raumliehe Auspragung von 
Bodenkennwerten haben. 
Kennzeichen der Natumllbe von Willdem sind neben 
taxonorniseben Merkmalen (lndikatorarten, Eveness) 
bestimmte Strukturelemente (Aitbäume, Totholz, 

. Wunelteller, Textur durch Waldentwicklungspbasen). 
Diese erhöben u.U. die Variabilitllt (a-Diversitllt) IDld 
Heterogenitllt (~Diversilllt) von Bodenkennwerten, z.B. 
des Humusgehaltes. lnfolge Zersetzung von Baumleieben 
oder Mineralbodendurcbmiscbung bei Herausreißen von 
Wuneltellern sind größere raumliehe Unterschiede als in 
Wirtscbaftswaldem zu erwarten. 

2 Material und Methocleu 
Auf historisch alten Waidslandorten Brandenburgs IDld 
Westpolens wurden Flllc:benpaare von Natur- IDld 
Wirtschaftswald von Rot-Buche, Trauben-Eiche und 
Wald-Kiefer jeweils vergleichbarer Standorte auf 
grundwasserfernen Sand-Braunerdeo und Sand-Pocisoien 
ausgewablt (Hornschuch & Riek, 2006). 

Die Probenahme zur Untersuchung der Variabilitllt 
verschiedener Parameter (u.a Humusgehalt) geschab 
entlang eines Kreuziransekts in wiedeikehrenden Intervall­
abschnitten mit40, 80 und 160 ern-Punkt-Abstanden durch 
die Entnahme von 221 Bodensaulen je Flache mittels 
Wunelbohrer (d = 8 crn). Nach der Horizontansprache IDld 
Bestimmung der Mllchtigkeit von Humus- IDld Mineral­
bodenhorizonten wurde der Mineralboden in sieben 
Tiefenstufen (0-5, ... , 25-30, 30-40 crn) zerleg1. so dass 
9282 Einzelproben zur Analyse vorlagen. An 49 
Probepunkten im 3,20 rn-Abstand wurden weitere Unter­
suchungen vorgenommen (Trockenrobdicbte u.a). 
Die Humusgehalte wurden durch Glühverlust ermittelt Die 
deskriptiv- und ge<rstatistiscbe Auswertung erfolgte mit 
SPSS 10.0 und Variowin 2.2. 

3 Ergebnisse 

3.1 Außagemllchtigkeit und Horizontierong 
Die Dicke des Of(h)-Horizontes nimmt entsprechend der 
schlechteren Nahrstoffimsstatnmg von den Buchen- über 
die Eichen- zu den JGefe:mbest.'lnden zu. In den 
Naturwilldem von Eiche IDld JGefer variien die 

Mllcbtigkeil der Auflage (robbmnusart Moder IDld 
Robbumus) slllrl<er als in Wirtscbaftswaldem (Abb. 1). Der 
Bucheu-Naturwald zeichnet sich durch die beste 
Humusform (F-Mull) aus, weshalb die Of-Lage durch­
gängig sehr geringmächtig und vergleichsweise homogen 
ausgepragt ist Die höhere Heterogenilllt der Untergrenze 
der A-Horizonte in den bewirtschafteten Willdem ist 
vermutlich auf das Pflügen zurückzufilhren, denn 
einmalige, nicht sehr intensive Bodenbearbeitnng in 
Zusammenhang der VOJbereitnng von Pflanzung oder 
Naturveljüngung erhöht die Bodenheterogenitat. 

-100.------------------------. 
~ 
il 80 
"I< 
e 60 
ß 
l!! 40 
.g 
·~ 20 

> 0 

•Bu-Natww. 
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0 Ki-Natmw. 

Ofth) 

i'J Bu-Wirtsch.w. 
6:1 Ei-Wirtsch.w. 
ta Ki-Wirtsch.w. 

A(e)h 

Abbildung I: Variationskoeffizient der Mdchtigkei/en von 
Ojh- rmd Aeh-Horizont 

Die raumlieben Muster der Humusauflage sind bei Buche 
am großflächigsten (AIIIokorrelationslange [=range] 9-10 
m), die Eiebenbestande weisen mittelgroße ranges auf (3-7 
m) und die JGefe:mbest.'lnde die kleinsten (1,5-2 m). Dabei 
werden in Naturwilldem von Eiche IDld JGefer 
großräumigere Muster der Mllcbtigkeit von Of(h)- und 
A( e )h-Horizont als in den entsprechenden bewirtschafteten 
Vergleicbsbestl!nden abgebildet 

3.2 OrganiJcbe Substanz Im Mh•eralbodell 
Die untersuchten Sandboden weisen unabhangig von 
Haup!banmart und NutzungsintensiU llbnliche mittlere 
Humusgehalte in den jeweiligen Tiefenstufen auf. Die 
Variabilitllt des Humusgehaltes jedoch ist in den Natur­
wllldem von Buche (Abb. 2) und Eiche größer als in den 
bewirtschafteten Bestanden. wahrend dieser Befund bei 
JGefer auf Podsol bzw. Podsol-Regosol nur in der Tiefen­
stufe 5-1 o crn zutrifft. 

Variationskoeffizient Humusgehah [%] 
0 10 W ~ 40 ~ 60 M 80 W 100 

__.,_ Bu-NatuJW. 

· .. X.·· Bu-Wirtsch.w. -40 _,__ ______________________ ...J 

Abbildung 2: Variationskoeffizient des Humusgehaltes [%} 
im Buchen-Natur- und Wirtschaftswald 

Die Autokorrelationslangen sind im Huchen-Naturwald 
größer als im Wirtschaftswald (z.B. in 0-5 crn: 9 m zu 4 m) 
und zeigen damit IDigestOrtere Musterbildungspro1.esse 
unter natürlichen Bedingungen an (Abb. 3 und 4). 
Gleichzeitig ist der Restfehler (nugget-Varianz) gering. 
d.h. die Muster sind im Wesentlichen ein durch Struktur 
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und Eigendynamik des Bestandes bedingtes Phanomen. 
Die Eichenbest•OO.: unterscheiden sich bei insgesamt 
niedrigen Autokorrelationslangen (2-6 m) nicht wesentlich 
voneinander. Im Kidern-Naturwald sind die ranges im 
Untertxxlen größer (6 m) als in den oberen Tiefenstufen (3 
m) und im bewirtschaftete Kiefembesland auf Podsol­
Regosol fallen die sehr großen Korrelationslangen von 10 
m im Bereich des Ae-Horizootes (5-15 cm) aus dem 
Rahmen (andere Tiefenstufen max. 6 m). 

laii'D OmnldirecUonal 

.. 
--- :::.-::-~~-~~--

... 

0.4 

02 

QQL--L,--~.--~.~-L.--~.O~-.~,--.L.--~ •• ~~.L.--~~ ,.. 
Abbildung 3: Variagramm .fiJr den Humusgehalt in 0-5 cm 
Tiefe im Huchen-Naturwald (range: 9 m, nugget: 0,4) 
laii'D OmnldlrecUonal 

12 

. . . . 

•• 
•• 
02 

0~-L--~~---L--~~~-L--~~--_. 

o 2 • e e 10 t2 u 111 18 20 ,.. 
Abbildung 4: Variagramm .fiJr den Humusgehalt in 0-5 cm 
Tiefo im Buchen-Wirtschajlswald (range: 4 m. nugget: 0, 7) 

3.3 Zul18.1Dmenbang Humusgebah - Bestandesstruktur 
Die Ergebnisse zeigen einen Zusanunenhang zwischen der 
Bestandesstrukrur (z.B. angegeben als Dmchmesser­
differenzierung oder Winkelmaß) und der Variahilitat von 
Bodenkenngrößen. Je heterogener ein Bestand isl 
(Naturwald). desto größer sind Streuungsmaße 
verschiedener Kennwerte auf Bestandesebene. 

Die Kronenstruktur bestimmt, wie der Niederschlag im 
Bestand umverteil! wird und wie hoch die Bodenleuchte 
nach Regenereignissen an bestimroten Orten ist. 

Signilikarue Zusanunenhangc bestehen auch zwischen 
einem Strukturindex (SI) der Form 

KF 
SI = L -. fiir alle Baume mit E S r 

E 
(KF: Kreisflache Stamm (m'], E: Enlfemung des Baumes 
(m], h: nichtlinearer Parameter, r: Suchkreisrndius) 

und der Auspragung mancher Bodenparameter, wie der 
Feinwur7.eldichte und dem Humusgehalt, der in 
Lumbriciden-ßmlen Sandböden nicht zuletzt durch den 
Feinwum,lumsatz gebildet wird. Dabei zeigt sich, dass ein 
Strukturindex, der ausschließlich dickere (altere) Baume 
sowie die Baumstubben, also alte Bestandesstrukt 
bertlcksichtigt, besser mit dem Humusgehalt korreliert, als 

ein SI aller rezent lebenden Baume. Letzterer weist 
hochsignifikante Beziehungen zur Gesarntfeinwurzelmasse 
(leb. + tot) auf (Tab. I). Die Korrelation zwischen 
Strukturindex und Humusgehalt wird - wie bei der 
Feinwurzelmasse entsprechend der raumlich~zifischen 
Wurzelstruktur - in der Reihenfolge Ki < Ei < Bu straffer. 

Tabelle I: Karre/latianskoe.ffizienten zwischen Feinwurzel­
masse bzw. Humusgehalt und dem SI, der alle lebenden 
Bt!ume bzw. dem SI. der nur Slt!mme mit d1,3 > 30 cm 
sowie alle Baumstubben beracksichtigt (h = I, r = 6 m) 

Parameter Tiefe SJ rcrnt SI"" 

Feinwunel-
0-40 cm 0,337** 0,317•• masse (glm' 

Humus- 0-5 cm 0,067 0,161* 
gehalt (%] 5-10 cm 0,135* 0,241** 

10-15 cm 0,122 0,168* 
15-20 cm 0,148* 0,181** 
20-25 cm 0,162• !!.lil** 
25-30 cm 0,177•• 0,215** 
30-40 cm 0,319** 0,317•• 

3.4 Zul18.1Dmenbang des Humusgehaltes mit anderen 
Bodenparametern 

Hochsignilikarue negative Korrelationen bestehen 
zwischen dem Humusgehalt und dem pH-Wert in allen 
Bestanden und Tiefenstufen. Zwischen dem Humusgehalt 
und der Trockenrohdichte in 0-5 cm Tiefe zeigen sich sehr 
enge Beziehungen in den Buchen- und Eichenbestanden 
sowie im Kiefem-Naturwald. Erhöhte Humusgehalte 
bewirken im Naturwald der Buche eine starkere Lockerung 
des Bodens als im Wirtschaftswald (Abb. 5) Nach dem 
Strukturindex (s.o.) erwies sich der Humusgehalt als zweit 
wichtigste Steuergröße der Feinwur.elvcrteilung im 
Bestandesboden der Buchen- und Kiefernbestande. 
Ergebnisse fiir Eiche liegen noch nicht vor. 

1,6 .-------:-------------, 

8 1,4 

" .Eil 
~ 1,2 
.c 
" ] 
e I,o 
ii 
-" e o.s ... 

• Bu-Naturw. 
• Bu~Wirtsch.w. 

--Bu-Naturw .. 
· · · · · · · Bu-Wirtsch.w. 

• 

.. R
2

=0,7118 

· .. 
6 R2 =07679 0,6 +---.--.,.---,--,----,.!~~t.;....-l 

0 2 4 6 8 . 10 12 14 16 

Hmrusgehah (%] 
Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Humusgehalt [%} 
und Trockenrohdichte [g · cm'} in 0-5 cm Tiefo im 
Buchen-Natur- und Wirtschajlswald 

4 Uteratur 
Homschuch, F. & W. Riek (2006): Heterogenitat und 
Musterbildung in Waldböden als Indikator fiir 
Biodiversitat ond Natumal!e. DFG-Projekt R1 1219 I l-l, 
Abschlussbericht, Fachhochschule Eberswalde, 141 S. + 
41S.Anlagen.~. 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft filr die 
Finanzierung der Untersuchungen (RI 1219/1-1). 
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Einßuss unterschiedlicher Beregnungsraten 
auf die Auswaschung von Nitrat, Chlorid 
und Sulfat aus Löß-Schwarzerde im Unter­
drucksäulenversuch 

J. Ibrahim1
, H. Borg', B. Hofmann' 

und 0. Christen' 

1. Einleitung 

Die Verlagerung von Pflanzennährstoffen und 
Pflanzenschutzmitteln in die Aerationszone und 
in das Grundwasser stellt ein ernstzunehmendes 
Umweltproblem dar. Bei entsprechender Lö­
sungskonzentration und großer Versickerungs­
rate ist der vertikale Stoffiransport besonders 
ausgeprägt. In neuereil Untersuchungen hat sich 
gezeigt, dass die einzelnen Grobporenbereiche 
in unterschiedlicher Weise an den Stofffrachten 
beteiligt sind. Der Einfluss der kleineren Grob­
poren ist dabei größer als bisher angenommen 
wurde, wie Hagenau und Borg (2003) und Ha­
genau et al. (2005) bei verschiedenen Substra­
ten nachweisen konnten. 
Mit diesem Hintergrund wird hier die Auswa­
schung von Nitrat, Chlorid und Sulfat aus ver­
schiedenen Grobporenbereichen von Krumen­
boden einer Schwarzerde aus Löß im mittel­
deutschen Raum bei unterschiedlichen Bereg­
nungsstrategien untersucht. 

2. Material und Methoden 

Für die Versuche stand eine Unterdrucksäulen­
anlage (Fa. UIT, Dresden) zur Verfugung. Ver­
wendet wurden ungestörte Bodensäulen (Höhe 
30 cm, Durchmesser 12 cm) aus der Krume 
eines langjährigen organischen Düngungsver­
suches der Versuchsstation Bad Lauchstädt. Bei 
dem Boden handelt es sich um einen Norm­
Tschernosem aus stark tonigem Schluff (Ut4, 
Ton 21 %, Schluff 68%, pH 7.5, KAK 24.4 
cmoVkg). In die Untersuchungen wurden 2 
Teilflächen mit unterschiedlicher organischer 
Düngung einbezogen (Tab. I). 
Die Beregnungsintensitäten wurden so V<triiert, 
dass eine vollständige Auffüllung des jeweili­
gen Porengrößenbereichs (Tab. 2) gewährleistet 
und Überstau vermieden wurde. Mit diesem 
Versuchsaufbau wurde die systematische 
Durchströmung einzelner Grobporenbereiche 

1 Tishreen University, Faculty of Agriculture, Latakia, 
Syria 

2 lost. fiir Agrar- u. Emährungswissenschaften, Martin­
Luther-Universität Halle-Willenberg 

Tab. I: Ausgewählte Bodenparameter fur die 
beiden Teilflächen (9 = Wassergehalt) 

Parameter ohne org. Stallmist-
Düngung düngung1 

c"'. (M.-%) 1.62 4.10 
ds (glcm') 1.57 1.34 
9 bei pF 1.8 (V.-%) 32.8 35.5 

9 bei pF 2.5 (V.-%) 30.4 32.1 

9 bei pF 4.2 (V.-%) 15.5 16.8 
1 langjährig 400 dtlha Stallmist jithrlich 

Tab. 2: Beregnungsraten, ku-Werte, pF:~Stufen 
und Radien der durchströmten Aquiva­
lentporen 

Bereg- ku- Unter-
~F-

durchstr. 
nungsrate Wert druck ufe Porenradien 

min/h m/d hPa Jlm 
15.0 0.344 10 1.00 < 146 
10.0 0.249 20 1.30 < 73 
5.0 0.124 30 1.48 <49 
2.5 0.062 40 1.60 < 36 

1 unges. Wasserleitflthigkeit (theoretisch) 

und die damit verbundene Auswaschung der da­
rin enthaltenen löslichen Anionen ermöglicht. 
Zur Quantifizierung der beregnungsabhängigen 
Frachten wurden in der Regel je Porengrößen­
bereich I 0 aufeinanderfolgende Perkolate mit 
jeweils 50 ml (insges. 500 ml) gesammelt und 
analysiert. Danach wurde (je nach Variante) die 
Beregnungsrate zur schrittweisen Be- bzw. 
Entwässerung der Porenbereiche verändert. Es 
wurden auch Versuche mit konstanten Raten 
durchgefuhrt. Konkret wurde mit folgenden 
Beregnungsvarianten gearbeitet: 

I. Konstante Beregnungsrate mit 2.5 bzw. 15.0 
mm/h (Perkolate 40 x 50 ml), 

2. Variable Beregnungsrate - Beginn der Aus­
waschung mit dem größten ( < 146 Jlffi) bzw. 
kleinsten Grobporenbereich (< 36 Jlffi) und 
schrittweise Be- bzw. Entwässerung weiterer 
Porenbereiche (Tab. 2), Abschluss mit den 
Beregnungsraten wie zu Versuchsbeginn 
(Perkolate I 0 x 50 ml je Rate). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die Nitratfrachten werden bei der Variante I 
durch die Beregnungsintensität unterschiedlich 
beeinflusst (Abb. I). Differenzierungen zwi­
schen geringer und hoher Beregnungsrate erge­
ben sich nach Perkolatmengen von 200 ml. Da­
nach ist bei der geringen Rate (2. 5 mm/h) die 
Fracht deutlich größer als bei der hohen Rate 
von 15.0 mm/h. Ab einem kumulativen Durch-
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Abb.l: Nitratfrachten (kumulativ) bei unter­
schiedlicher, aber konstanter Bereg­
nungsrate 

fluss von I 000 ml ist der Anstieg in der Fracht 
aber bei beiden Raten gleich. 
Der Frachtverlauf ergibt sich aus dem Konzen­
trationsverlauf, der hier nicht dargestellt ist. 
AnHinglich waren die Konzentration im Perko­
lat bei beiden Raten gleich. Bei dem Versuch 
mit 15 mm/h fielen sie dann aber schneller ab. 
Nach I 000 ml Durchfluss waren sie wieder 
gleich. 
Ähnliche Ergebnisse (hier nicht dargestellt) 
werden auch fur Chlorid, Sulfat sowie die elek­
trische Leitfahigkeit erzielt. 
Die ermittelten Befunde decken sich mit Beob­
achtungen zur Bodenentsalzung (Nielsen et al., 
1966; LeiTelaar und Pal Sharma 1977; Jury et 
al., 1979) und zur Schadstoffentfrachtung von 
porösen Medien (Hagenau und Borg, 2003; 
Hagenau et al., 2005), wo bei kleineren Bereg­
nungsraten ebenfalls die ausgewaschene Stoff­
menge pro Volumen Wasser größer war als bei 
höheren Raten. 
Bei Variante 2 verlaufen die Nitrat-Konzentra­
tionen und -Frachten so, wie aus den Ergebnis­
sen fur Variante I zu erwarten war: Niedrigere 
Beregnungsraten liefern jeweils höhere Kon­
zentrationen (nicht dargestellt) und Frachten 
(Abb. 2). Sie sind beim Versuch, der mit 2,5 
mm/h gestartet wurde, zunächst höher als bei 
dem mit anfanglieh 15 mm/h. Ab Erhöhung der 
Rate auf I 0 mm/h bzw. Senkung auf 5 mm/h 
sind dann die Konzentrationen und Frachten im 
Versuch, der mit 15 mm/h begonnen wurde, 
höher. Als nach insgesamt 2500 ml Durchlauf 
die Beregnungsraten wieder auf den Ausgangs­
wert (2,5 mm/h bzw. 15 mm/h) zurückgestellt 
wurden, sind sie wieder im Versuch mit 2,5 
mm/h höher. 

1200 .-----------------.,..--, 

1000 2 .• 

800 

200 

0~---~------------~ 0 500 1 000 1500 2000 2500 3000 3500 

-Im] 

Abb.2: Nitratfrachten (kumulativ) bei unter­
schiedlicher, aber variabler Beregnungs­
rale (ansteigend, abnehmend) 

Für Chlorid und Sulfat (nicht dargestellt) ver­
laufen die Konzentrations- und Frachtkurven 
anders, lassen sich aber wie unten beschrieben 
erklären. 

4. Schlussfolgerungen 
Poren, durch die Wasser fließt, werden im Lauf 
der Zeit ausgelaugt. Dadurch entsteht ein 
Konzentrationsgefalle zwischen ausgelaugten 
und nicht ausgelaugten Poren, was zu Diffusion 
von Stoffen in die ausgelaugten, aber weiterhin 
von Wasser durchströmten Poren fuhrt. Da in 
großvolumigen Poren die Durchflussrate größer 
ist, wird bei einer diffusiven Stoffnachlieferung 
in ausgelaugte große Poren weniger Stoff mit 
einer gegebenen Wassermenge ausgewaschen 
als bei einer Nachlieferung in kleinvolumige. 
Somit wird bei niedrigen Beregnungsraten 
effektiver ausgelaugt als bei höheren. 
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Auswirkungen der Bodengefügedynamik un­
ter Nassreisanbau auf Porengrößenverteilung 
und Schrumpfungsverhalten 
I. Janßen & R. Horn 

I. Einleitung 
Um die umweltrelevanten Auswirkungen landwirt­
schafUicher Nutzung auf Menge und Qualität der 
Wasserressourcen zu studieren, müssen präferenzielle 
Verlagerungsvorgänge von Wasser und gelösten 
Stoffen in Abhängigkeit von Borlengefuge und -
heterogenität untersucht werden. Beim Nassreisanbau 
mit zeitweiliger Überflutung des Bodens ändert sich 
das Borlengefuge in Abhängigkeit von der Entwässe­
rung und infolge der Bodenbearbeitung unter Wasser 
(Puddling) durch Homogenisierung, Verknetung und 
Quellen. Folglich wirkt sich puddling nachhaltig auf 
die Dynamik der Bodenstruktur sowie auf das Inter­
und lntraaggregatporensystem des Reisbodens aus, 
was sich in der Porengrößenverteilung (PGV) sowie 
im Schrumpfungsverhalten des Gesamtbodens .und 
der Aggregate widerspiegelt. Es wurden vier Reisbö­
den untersucht, die bereits unterschiedlich lang fiir 
Nassreisanbau genutzt werden (20 und >I 00 Jahre) 
und sich in der Textur unterscheiden. Ziel der Unter­
suchungen ist es, Beziehungen zwischen der Poren­
größenverteilung und dem Schrumpfungsverhalten 
im Gesamtboden sowie in den Aggregaten als Funk­
tion der Anbauzeit und der Bodentextur aufzuzeigen. 

2. Material und Methoden 
Die vorliegenden Ergebnisse stammen von zwei 
Nassreisböden mit unterschiedlicher Nutzung (20 u. 
>100 Jahre Reiskultur) aus den obersten 15cm (ge­
puddelter Horizont) und der darunter liegenden 
Pflugsohle. 
•Dystric Fluvisol (Q(O)) 

•Stagnic Cambisol (Q(Y)) 

>100 Jahre, 
37o/.S, 42%U, 21%T 
20 Jahre, 
12o/.S, 48%U, 39%T 

Für die pF/WG-Kurven V.'Urden die feldfeuchten Ag­
gregate und Zylinderproben aufgesättigt und mit der 
Unterdruckmethode bis -500hPa entwässert, die 
Entwässerung auf pF 4,2 erfolgte im Überdrucktopf. 
Die vertikale Schrumpfung wurde an den Zylindern 
parallel zu den Entwässerungsstufen an acht festge­
legten Punkten mit einer Schieblehre gemessen. Für 
die Bestimmung der Schrumpfung der Aggregate 
\\'Urden 7 Wiederholungen mit Saran ummantelt und 
mittels Wägung und anschließender Tauchwägung 
die Gewichts- und Volumenabnahme bestimmt. 

3. Ergebnisse 
Abb.l zeigt die pF-WG-Beziehung fiir den 100 J. 
alten Gesamtboden (gepuddelter Horizont). 

Institut fllr Pflanzenernährung und Bodenkunde, Christi­
an-Aibrechts-Universität zu Kiel24118 Kiel 

Die Luftkapazität des Gesamtbodens im gepuddelten 
Horizont und in der Pflugsohle (nicht dargestellt) 
zeigt keinen großen Unterschied zwischen dem jun­
gen und alten Feld. Puddeln über längere Zeit jedoch 
erhöht die nFK, v. a. das alte Feld zeigt eine signifi­
kant höhere nFK im gepuddelten Horizont. In der 
Pflugsohle (nicht dargestellt) sinkt der Anteil ari 
Grob- und Mittelporen. und der Anteil an Feinporen 
steigt. Die pF-WG-Beziehung der Aggregate (nicht 
dargestellt) zeigen sowohl fiir den gepuddelten Hori­
zont als auch fiir die Pflugsohle ähnliche Ergebnisse 
wie der Gesamtboden. 

50 

40 

30 
~ 

20 

10 

0 
lJ< nA< PWP 

Abb.l: pF-wG-Beziellußi cies-Gesäffiuxidens 
gepuddelter Horizont (0-15cm). 

Abb.2 zeigt den COLE-lndex des Gesamtbodens und 
der Aggregate. Der COLE-Index wird normalerweise 
an <2mm gesiebtes Material bestimmt, hier wurden 
jedoch ungestörte Proben genommen. Die Werte 
liegen im moderaten Bereich mit Ausnahme der alten 
Pflugsohle, die mit einem Wert von <0.03 im gerin­
gen Quellflihigkeitsbereich liegt. Der I 00 J. alte ge­
puddelte Horizont hat einen signifikant höheren Wert 
im Vergleich zur alten Pflugsohle sowie im Vergleich 
zur jungen Pflugsohle und zum jungen gepuddelten 
Horizont. Die COLE-Werte des 20 J. gepuddelten 
Horizontes und der 20 J. alten Pflugsohle zeigen kei­
ne signifikanten Unterschiede. Die COLE-Werte der 
Aggregate zeigen nahezu identische Werte wie fiir 
den Gesamtboden. 
Abb. 3 zeigt Schrumpfungskurven (Porenziffer als 
Funktion der Entwässerung dargestellt) des alten 
Gesamtbodens im Vergleich zu den alten Aggregaten 
im gepuddelten Horizont. Betrachtet man den Ge­
samtboden, so ist zu erkennen, dass der alte Reisbo­
den mit einer Porenzifferdifferenz (APZ) von 0,41 
eine höhere Schrumpfung aufweist als der junge 
Reisboden (M'Z 0,27, nicht dargestellt). Beide Stand­
orte zeigen die größte Volumenabnahme im Mittelpo­
renbereich (pF I ,8-4,2). Auch bei den Aggregaten 
weist der alte Reisboden die größte Volumenabnah­
me auf (M'Z 0,28) gefolgt vom jungen Feld (6PZ 
0,21, nicht dargestellt). Jedoch tritt fiir die Aggregate 
die entscheidende Volumenabnahme erst ab pF4,2 
em. 
Abb. 4 zeigt die Schrumpfungskurven des Gesamtbo­
dens und der Aggregate fiir die alte Pflugsohle. Hier 

·besitzt jedoch die junge Pflugsohle (nicht dargestellt) 
eine höhere M'Z im Gesamtboden und in den Aggre-
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gaten im Vergleich zur alten Pflugsohle. Und wieder 
ist eine signifikante Volumenabnahme der Aggregate 
erst ab pF 4,2 erkennbar. 
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Abb.3: COLE Index: Q(O)=IOOJ.: Q(Y);20J.: 
gefüllte Situlen ; Gcsamtboden: 
schraffiene Säulen ; Aggregate 
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Abb.5: Vergleich Schrumpfungskurve des 
Gesamtbodens und der Aggregate des alten 
Reisbodens - Pnugsohlc 

4. Schlussfolgerung 
Die typische Bodenbearbeitung der Nassreisfelder 
(puddeln) wirkt sich auf die Porengrößenveneilung 
und auf das Schrumpfungsverhalten aus. Nach >I OOJ. 
Puddeln werden vor allem Mittelporen geschaffen, 
sowohl im Gesamtboden als auch in Aggregaten. 
lngesamt ist das Gesamtporenvolumen im gepuddel­
ten Horizont des alten Bodens höher im Vergleich 
zum jungen Reisboden, was auf die Zunahme an Mit­
telporen zurückzufuhren ist. Der Gesamtboden und 
die Aggregate des gepuddelten Horizonts besitzen 
eine hohe Luftkapazität, jedoch ist zu berücksichti­
gen, dass die Aggregate frei gequollen sind. Die Ent­
wicklung einer Pflugsohle aufgrund der Bodenbear­
beitung fuhrt zu einer Abnahme des Gesamtporenvo­
lumens bzw. zu einer Veränderung der Porengrößen-

verteilung, was an der Abnahme der Grob- u. Mittel­
poren zu erkennen ist. 
Aus dem COLE-Index ist zu sehen, dass die Boden­
struktur, die einen sehr großen Einfluss auf das 
Schrumpfungsverhalten hat, beim 100 J. alten Reis­
bodens im Vergleich zu den 20 J. alten Reisboden 
nachhaltig verändert ist. Die Werte des alten gepud­
delten Horizontes sind signifikant höher als die Werte 
der alten Pflugsohle sowie des jungen gepuddelten 
Horizontes und der jungen Pflugsohle. Die Werte des 
jungen Reisbodens zeigen keine signifikanten Unter­
schiede zwischen dem gepuddelten Horizont und der 
Pflugsohle, was darauf hinweist, dass 20 Jahre pud­
deln nicht ausreichen, um die Bodenstruktur so nach­
haltig zu verändern wie nach I 00 Jahren puddeln. 
Bei den Schrumpfungskurven des gepuddelten Hori­
zontes zeigt sich, dass das >I 00 J. alte Feld 
(21 %Ton) sowohl beim Gesamtboden als auch bei 
den Aggregaten die höchste 6PZ aufweist, gefolgt 
vom jungen Feld (39%Ton). Dass der I OOJ .alte Reis­
boden eine höhere Schrumpfungskapazität aufweist, 
ist u.a. auf die durch das Puddeln geschaffenen Mit­
telporen zurückzufuhren, sowie auf die geringere 
Zugfestigkeit der Aggregate (hier nicht dargestellt), 
was zu einer größeren Partikelbeweglichkeit aufgrund 
der geringeren Scherwiderstände fuhrt. Die Aggrega­
te beider Standorte weisen erst ab ca. pF 4,2 eine 
eindeutige Volumenabnahme auf, d.h., das Material, 
das bis pF 4,2 im Gesamtboden schrumpft, ist das 
gepuddclte und so nahezu homogenisiene Bodenma­
terial zwischen den Aggregaten, bzw. das Interaggre­
gatporenvolumen. Dieses homogenisierte Bodenma­
terial zwischen den Aggregaten besitz1 geringere 
Scherwiderstände, was wiederum die Partikelbeweg­
lichkeit innerhalb des Bodenpaketes erhöht und somit 
auch die Schrumpfung. Offenbar reichen 20 Jahre 
puddeln nicht aus, um die vorhandene Bodenstruktur 
so zu verändern, dass die Partikelbeweglichkeit zwi­
schen den Aggregaten steigt bzw. die Bodenstruktur 
weist noch eine höhere Stabilität auf. In der Pflugsoh­
le kehren sich die Verhältnisse um. Die 6PZ des 20 J. 
alten Reisbodens weist sowohl fur den Gesamtboden 
als auch fur die Aggregate einen höheren Wert auf. 
Die Pflugsohle des 20 J. alten Reisfeldes ist weniger 
ausgeprägt, was zu einer höheren Partikelbeweglich­
keit bzw. geringeren Kohäsion fuhrt (nicht darge­
stellt). 

5. Fazit 
Der alte Reisboden weist aufgrund der geringeren 
Schrumpfung der Pflugsohle geringeren präferentiel­
len Fluss auf. D.h. fur junge Reisfelder, dass diese 
häufiger gepuddelt werden müssen, um möglichst 
schnell eine dichtere Pflugsohle zu schaffen. 

6. Dank 
Dieses Projekt wird durch die Deutsche Forschungsge­
meinschaft finanziell gefördert (HO 0 I 1/36- I). 



Verhalten eines Steppenbodens aus der 
Inneren Mongolei, V.R. China, unter 

zyklischer Belastung 

J. Krümmelbein*, S. Peth* & R. Horn• 

I. Einleitung 
In der Inneren Mongolei, V.R. China, haben 
steigende Beweidungsintensitäten (v.a. Schafe, 
Ziegen) zu einer ausgedehnten Degradation des 
Weidelandes gefiihrt. 
Eine Methode zur Ermittlung der Bodenstabilität 
ist die Bestimmung der Vorbelastung nach 
Casagrande ( 1936, beschrieben in KEZDI, 
1980). Die Vorbelastung stellt die größte 
Spannung dar, der ein Boden bisher ausgesetzt 
war, wobei die Spannung hydraulischer (z.B. 
Austrocknung), mechanischer (z.B. Auflast) aber 
auch chemischer Natur sein kann. Sie ist somit 
ein Maß fur die Bodenstabilität (HORN et al., 
1995). Da die Vorbelastung klassisch mittels 
statischer Drucksetzungsversuche bestimmt wird 
(siehe 2.2.), Böden häufig aber sehr kurzfristigen 
sich wiederholenden Belastungen ausgesetzt sind 
(z.B. Schaftritt), soll im Folgenden das Verhalten 
eines Steppenbodens unter Belastungen, die 
ähnlich dem Schaftritt zyklisch aufgebracht 
werden, gezeigt werden. 

2. Material und Methoden 

2.1. Untersuchungsgebiet und Probennahme: 
Das Untersuchungsgebiet liegt in der Inneren 
Mongolei, V.R. China, etwa 500 km nördlich 
von Beij ing. Bei den untersuchten Böden handelt 
es sich um Chemozeme (WRB 2006) unter 
Steppenvegetation. Untersucht wurden vier 
Standorte mit unterschiedlichen 
Beweidungsintensitäten (Unbeweidet seit 1979; 
Unbeweidet seit 1999; Winterweide mit 1.3 
Schafeinheitenlha; Überweidet mit 3 
Schafeinheitenlha). Es wurden ungestörte Proben 
aus 4 Tiefen entnommen (4-8 cm, 18-22 cm, 30-
34 cm, 40-44 cm). 

2.2. Methodik: 
Die Vorbelastung nach Casagrande ( 1936, zitiert 
in KEZDI, 1980) wurde fiir die ersten beiden 
Tiefen nach einer Vorentwässerung auf -30 kPa 
im Oedometcr bestimmt. Dabei wurde die 
Auflast jeweils auf unterschiedlichen 
Belastungspfaden aufgebracht: 

'Institut ftlr Pflanzenemllhrung und Bodenkunde. 
Olshausenstr. 40, Christi~m-Albrechts-Univer.riUU zu Kiel, 
24118 Kiel 
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Statischer Be/astungspfad: 
Die unterschiedlichen Laststufen (50; 70; 100; 150; 
200; 400kPa) wurden statisch fiir jeweils I 0 min auf 
die Bodenprobe aufgebracht. 

Zyklischer Belasrungspfad: 
Die unterschiedlichen Laststufen (50; 70; I 00; 150; 
200; 400kPa)wurden in jeweils 20 Belastungszyklen 
auf die Bodenprobe aufgebracht, wobei ein 
Belastungszyklus aus 30s Be- und 30s Entlastung 
bestand. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

3. I. Statischer Belastungspfad 

Die Vorbelastung zeigt auf den beiden unbeweideten 
Standorten in der ersten Tiefe deutlich geringere 
Werte als auf den beweideten Standorten (Abb.l ). Die 
Werte auf den beweideten Flächen sind deutlich 
höher, der Boden gewinnt an mechanischer Stabilität 
(GREENWOOD et al., 1997). Die ermittelten 
Vorbelastungswerte der beweideten Flächen stimmen 
gut mit den Kontaktflächendrücken unter Schafhufen, 
die fiir ein stehendes Schafes etwa 80 kPa betragen 
(WILLAT & PULLAR, 1983), 
überein. 

·~~----------------------------~ 

Abb. I: Einfluss unterschiedlicher Beweidungsintensitlllen 
auf die Werte der Vorbelastung, I. Tiefe, Vorentwässe­
rung -30kPa. Die Balken zeigen die Standardabweichung 

3.2.dynamischer Belastungspfad, Ermittlung der Vor­
belastung nach dem ersten Belastungszyklus 

Wenn nach dem ersten Belastungszyklus (30s Be-, 
30s Entlastung) die Vorbelastung ermittelt wird, 
zeigen die unterschiedlichen Flächen sehr viel 
ähnlichere Werte als bei den durch statische 
Belastung ermittelten Vorbelastungen (Vergl. Abb.2 
und Abb.l). 



0 

Abb. 2: Werte der Vorbelastung bei zyklischem 
Belastungspfad (nach I Belastungszyklus), I. Tiefe, 
Vorentwässerung -30kPa. Die Balken zeigen die 
Standardabweichung 

3.3. dynamischer Belastungspfad, Enninlung 
der Vorbelastung nach 20 Belastungszyklen 
Nach 20 Belastungszyklen und damit wiederum 
nach insgesamt I 0 minütiger Belastungsdauer 
zeigt sich ein deutlicherer Unterschied der 
Vorbelastung der unterschiedlichen Flächen 
(AbbJ) 

Abb. 3: Werte der Vorbelastung bei zyklischem 
Belastungspfad (nach 20 Belastungszyklen). I. Tiefe. 
Vorentwässerung -30kPa. Die Balken zeigen die 
Standardabweichung 

Die Standardabweichung, v.a. auf den 
unbeweideten Flächen, ist deutlich kleiner als 
nach I Belastungszyklus (Vergl. Abb.2 und 3), 
was fur eine stärkere Einregelung der 
Bodenpartikel spricht. 

Vergleicht man nun die durch statische 
Belastung enninelten Vorbelastungen mit den 
Vorbelastungen nach dem ersten und 20. 
Zvklus, so ist zu sehen, dass sich die 
d~utlichsten Unterschiede zwischen beweideten 
und unbeweideten Flächen bei statischer 
Belastung zeigen. Die Standardabweichung ist 
hier jedoch höher als nach 20 Belastungszyklen, 
was fur eine stärkere Strukturdegradation bzw. 
Homogenisierung bei zyklischer Belastung 
spricht. 
Auffallig ist außerdem, dass bei der 
überweideten Fläche die Höhe der Vorbelastung 
bei den drei unterschiedlichen Belastungspfaden 
kaum variiert, die relativ hohe Vorbelastung 
dieser Fläche ist Ergebnis wiederholter 
T rinbelastungen, was zu emer stärkeren 
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Partikeleinregelung und einer Erhöhung der Anzahl 
der Kornkontaktpunkte fuhrt. Dies zeigt sich auch in 
der relativ geringen Streuung der Werte der 
Vorbelastung nach 20 Belastungszyklen. Auf den 
unbeweideten Flächen ist die Höhe der Vorbelastung 
stark von der Art des Belastungspfades abhängig. 
Mit zunehmender Anzahl von Belastungszyklen 
nimmt die Höhe der Vorbelastung ab, da sich 
offenbar die Setzung immer mehr der bei statischer 
Belastung erreichten Endsetzuns annähert. Die 
unbeweideten Flächen sind empfindlicher gegenüber 
zyklischen Belastungen als die beweideten. 

4. Schlussfolgerungen 
Eine Beweidung verursacht eme 
Bodenstrukturänderung und infolgedessen emen 
Anstieg der Vorbelastung. Die hohe Vorbelastung 
auf den überweideten Flächen ist Resultat 
wiederholter Trinbelastungen. Zyklische 
Belastungen verursachen aber eine weitergehende 
Einregelung von Bodenpartikeln als statische 
Belastungen. Die Vorbelastung der unbeweideten 
Flächen nimmt mit zunehmender Anzahl von 
Belastungszyklen ab, was auf eine höhere 
Empfindlichkeit gegenüber dynamischen 
Belastungen hindeutet. 
Die Bestimmung der Vorbelastung unter 
Verwendung statischer Belastungspfade erlaubt bei 
Erreichen der Endsetzung eine Enninlung minimaler 
Bodenstabilität. Zyklische Belastungen zeigen den 
Effek1 wiederholter kurzer Belastungen, wie z.B. 
Schaftrin, wobei sich nach dem ersten 
Belastungszyklus noch keine 
Gleichgewichtssituation, vergleichbar mit einer 
Endsetzung, einstellt. Mit steigender Zahl an 
Belastungszyklen jedoch nähern sich die auf 
statischem und zyklischem Weg enninelten Werte 
der Vorbelastung immer mehr an. 
Die statische Enninlung der Vorbelastung ist zur 
Bestimmung der Bodenstabilität geeignet, da häufige 
kurzfristige Belastungen offenbar ähnliche 
Wirkungen auf den Boden haben wie eine einmalige, 
lang andauernde Belastung. 
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Mikrostrukturelle Veränderungen in Böden 
auf der Partikel-Partikel-Ebene mittels 
rheologischer Untersuchungen (AST) und 
REM/EDX Analysen 

Wibke Markgraf. Rainer Horn 

Rasterelektronenmikroskopie (REM}, darin 
eingeschlossen encrgicdispersive Scan (EDS) 
Analysen und so genannte Amplitudetests (AST, 
oszillierend) mit kontrollierter Scherdeformation 
(CSD) werden an homogenisierten Substraten 
durchgefuhrt, die u.a. vter kaolinitische, 
eisen(hydr)oxidreiche Oxisole und emen 
smektitischen Vertisol aus Südbrasilien (Rio 
Grande do Sul) umfassen, sowie weitere Substrate 
aus europäischem und deutschem Raum (S.-H.; 
Halle/Kassel). Die Anwendbarkeit eines Modular 
Compact Rheometers (MCR 300, Paar Physica) mit 
einem Plane-Plane-Messsystem (PP MS) soll 
hierdurch bestätigt werden (Abb. 1). 

Auf der im Rahmen dieser Untersuchungen 
fokussierten Mikroskala (Partikel-Partikel-Ebene) 
werden unterschiedliche Einflüsse von organischer 
Substanz, Eisen(hydr)oxiden, mineralogischen 
Komponenten und anderen natürlich vorhandenen 
oder künstlich generierten (z.B. durch Düngemittel) 
Faktoren bei bestimmtem Wassergehalten 
(gesättigt, vorentwässert bei -60hPa) erkennbar. 
Diese verändern die mikrostrukturelle 
Beschaffenheit von Böden, und damit einhergehend 
deren Schcrverhalten. Aus den gewonnenen Daten, 
die Parameter wie G', den Speichermodul (Pa], G", 
den Verlustmodul !Pa], einen linear 
viskoelastischen (L VE) Deformationsbereich und 
eine dazugehörige Deformationsgrenze (yc) 
umfassen, kann der Elastizitätsverlust von 
viskoclastischen Substanzen, wie hier von 
Bodensubstraten, abgeleitet werden. 
Daneben werden grundsätzliche Aspekte von 
mechanischem Verhalten einzelner Partikel - sei es 
als Einzelkorn, im losen Verbund oder als 
(Mikro)Aggregat - im Bezug auf Messinstrumente 
untersucht. 

Die so gewonnenen Resultate fuhren mitunter zu 
der Erkenntnis, dass Eisen(hydr)oxiden im 
Vergleich zu organischer Substanz in erster Linie 
einen stabilisierenden Effekt auf die Bodenstruktur 
besitzen (Pseudosandetfekt); des weiteren können 
die Zugabe von Düngemitteln und/oder von Salzen 
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ChrisiJan-Albrecht.~-UniversiUJt zu Kiel 
lnstitutfilr Pjlanzenerndhnmg und Bodenkunde 
1/ermann-Rodi!l'.'tl/d-Str. 2. D-2-11 18 Kiel 
w.markgraj@soil.J.uni-J..iel.de 

unterschiedlicher Konzentrationen 
Stabilisierung des Bodengeruges 
(Wertigkeitsetfekte, "soil crusting'} 

zur 
beitragen 

Abb. I Modulnr Compnct Rheometer MCR 300 a) I 
druckluftbetriebenes Kugellager, Gedltc-Lift; 2 manuelle 
Kontrolle; J obere, rotierende Messplatte (25 mm); 4 untere 
fest instnllicrtc Messplatte mit Pettier Einhei~ b) 5 
Kontrolldisplny; c) 6 profiliertes Plntte-Plnttc-Mcsssystern 
(25PP MS) im Detail; d) 7 gescherte Probe nach 
durchgefUhrtem Amplitudentest (oszillierend, CSD); Dauer 
eines T cstdurchlaufs ca. 15 Min. 
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Hodenstruktur von Paddy Reisfeldern unter­
schiedlichen Alters mittels Computertomo­
graphie 

Ti II Sander1, Horst H. Gerke1, Helmut Rogasik 1 

Einleitung 

Das ,,Puddling" von Böden in Oberstaubewässerten chi­
nesischen Paddy Reisfeldern fUhrt zu deren Homogeni­
sierung und zur Pflugsohlenbildung. Eine relativ gering 
durchlässige Pflugsohle ist bei Nassreisböden beabsich­
tigt, um Überstau zu gewahrleisten sowie um Auswa­
schungs- und Versickerungsverluste möglichst gering zu 
halten. Diese Bearbeitung erfolgte bisher weitgehend von 
Hand und mit WasserbOffeln. Zukonftig ist bei Intensi­
vierung der Landwirtschaft allerdings mit einer Zunahme 
von Ma'iChineneinsatz zu rechnen. Die Auswirkungen 
auf das Bodengefllge von Nassreisböden sind jedoch 
weitgehend unbekannt. Aufgrund des Zusammenhangs 
zwischen Bodengefllge und hydraulischen Bodeneigen­
schaften stellt sich auch in der Volksrepublik China ver­
mehrt die Frage des flächigen Stoffaustrags. 
Das Ziel der hier vorgestellten Untersuchung ist die Be­
schreibung des BodengefOges durch Röntgen-Computer­
tomographie an ungestörten Bodenproben von Feldern 
mit unterschiedlich langer Dauer des Nassreisanbaus. 

Methodik 

Die 20 Jahre alten (Y) und mehr als 100 Jahre alten (0) 
Paddy Reisfelder liegen im .,Sunjia" Einzugsgebiet im 
subtropischen China in der Provinz Jiangxi. Der Zyklus 
aus zwei jährlichen Anbauperioden mit Reis wurde vor 
der Probenahme fOr Feld Y einmalig durch eine Anbau­
periode mit ErdnOssen unterbrochen. An ungestörten 
Bodensaulen wurde der Übergang vom Oberboden zur 
Pflugsohle und zum Unterboden mittels medizinischer 
Computertomographie untersucht. Die vertikale Vertei­
lung der Trockenrohdichte wurde aus Hounstieldeinhei­
ten (HU) ( 1 mm vertikale, 0.25 mm horizontale Auflö­
sung) und Messungen des gravimetrischen Wassergehalts 
(I cm vertikale Auflösung) und der Partikeldichte (2 bis 
5 cm Intervalle) aus Gleichungen (I) und (2) (Rogasik et 
al. 2003) berechnet. 

p (z )p. (IIU(z )+I 000) 
p,(=)= P.(ll~s+ 1000)+ IOOOw(z)p,(z) (1) 

1/Us 
JIU cow + 1000 AV"'" (2) 

sv_ 
Sekundarporen wurden durch 3D-Darstellungen von 
Untereinheiten mit geringer Strahlenabschwachung und 

1Till Sander, Horst H. Gerke, Helmut Rogasik, lnst. f. 
Bodenlandschaftsforschung, Leibniz-Zentrum f. Agrar­
landschaftsforschung (ZALF) e.V., Eberswalder Str. 
84, D-15374 MOncheberg, till.sander@zalf.de, hger­
ke@zalf.de, hrogasik@zalf.de 

-21-

die Gefllgestruktur zwischen den Sekundarporen anhand 
von 2D CT-Bildern beschrieben. 

Ergebnisse 

Werte relativ geringer Strahlenabschwächung (< -43 HU) 
(Abb. I) zeigen Bereiche mit geringerer Lagerungsdichte 
an. Die Strahlenabschwachung hangt zusatzlieh von 
Wassergehalt und Partikeldichte ab. Diese Informationen 
sind als Mittelwert fllr einen Querschnitt vertilgbar (Abb. 
2). Die wurzelgangartigen Strukturen reichen durch die 
Pflugsohle beider Felder bis an den unteren Rand der 
Proben (Anzahl von Untereinheiten < -43 HU fllr Y: = 
1.55 cm'2; 0: 0.97 cm·'). Wenige Strukturen (0.23 cm-2

) 

sind im Feld 0 bei 23 bis 26 cm Tiefe erkennbar. 
Abbildung 5 zeigt Volumenuntereinheiten (Voxel; 0.25 x 
0.25 x 1.00 mm3

) mit< -875 HU, fllr Bereiche luftgefOII­
ter Sekundarporen. Die Probe 0 beinhaltet Teile einer 
Reispflanze. Der untere Rand von Y 7.eigt eine Störungs­
zone, die wahrend der Probenahme entstand. 

Abbildung 1: 3D- Visualisierung von Untereinheiten 
mit < -43 HU Strahlenabschwachung fOr Y (erste von 
links) und 0 (zweite von links) und mit einem Grenzwert 
< -875 HU (Y dritte von links, 0 vierte von links). 
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Abbildung 2: Partikeldichte und Wassergehalt als Funk­
tion der Tiefe 
Die 20-Bilder (Abb. 3) ermöglichen eine Interpretation 
des Bodengefllges zwischen den Sekundarporen. Der 
Bearbeitungshorizont von Feld Y (Abb. 3, Bsp. 6 cm) 
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I 
I 
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zeigt Untereinheiten mit einheitlichen HU- Werte von 
bis 20 mm Durchmesser, der Unterboden der Felder Y 
und 0 (Bsp. 38 cm u. 37 cm) zeigt vergleichbare Struktu­
ren von 3 bis 8 mm. Diese scheinbar krümelartigen Ag­
gregationen fehlen im frisch gepuddelten Bearbeitungs­
horizont von Feld 0 und in den verdichteten Horizonten 
beider Felder. ln Farbtracerversuchen von Sander and 
Gerke (2007) korrelieren diese Strukturen mit Bereichen 
starker horizonaler Ausbreitung von Farbtracer aus Ma­
koporen. Zwischen Bearbeitungshorizont und Pflugsohle 
(Bsp. 10.8 cm) zeigt sich eine Risszone ftlr Feld Y. 

I' 

'Abbildung 3. 2D-Röntgenschichtbilder, links Y, rechts 
0. 
Berechnete Trockenrohdichtewerte (Abb. 4) bleiben in 0 
unterhalb der Pflugsohle bis 32 cm Tiefe hoch (Höchst­
wert 1.74 g cm·"), wahrend sie in Y (Höchstwerte 1.60 g 
cm "') linear zur Tiefe abnehmen. 

Diskussion und Schlussfolgerungen 

Zahlreiche vertikale Wurzelgange reichen durch die 
verdichteten Horizonte beider BOden in den Unterboden 
und beeinflussen darum wahrscheinlich die hydrauli­
schen Eigenschaften und den Wasser- und Stofftransport. 
Höhere Trockenrohdichten im I 00-jahrigen als im 20-
jahrigen Feld deuten an, dass die Verdichtung allmahlich 
zunehmend erfolgt und im jungen Feld noch nicht sein 
dynamisches Gleichgewicht mit der lntensitlll der Bo­
denbearbeitung und Bewirtschaftung erreicht hat 
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Abbildung 4: Berechnete Trockenrohdichten und Stan­
dardabweichungen der Hounsfieldeineiten als Funktion 
der Bodentiefe ftlr y (links) und 0 (rechts). 

Krümelige Aggregate wurden im Oberboden von Feld Y 
offensichtlich bereits innerhalb einer Anbauperiode ohne 
Puddling gebildet und in Feld 0 sind sie nicht vorhanden 
da durch Puddling zerstört. 
Das Fehlen einer krümeligen Struktur in den verdichteten 
Horizonten ist eine mögliche Erklllrung ftlr den slllrkeren 
(vertikalen) praferenziellen Wasserfluss in Feld Y im 
Vergleich zu Feld 0 beobachtet anband von Farbtracer­
lnfiltrationsversuchen (Sander and Gerke, 2007) 
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Langjähriger Vergleich der gemessenen 
und modellierten Bodenwasserdynamik 

und Verdunstung einer 
Podsoi-Braunerde unter Fichte 

K. Schwärze!', T. Grünwald2
, U. Eichelmann2

, 

K.-H. Feger', C. Bernhofer' 

Seit 1996 erfolgen in einem Fichtenaltbestand im 
Tharandter Wald (Sachsen) kontinuierliche 
Messungen zum Energie- und Wasserhaushalt. 
Zeitlich hochauflösend werden durch die AG 
Bernhofer Strahlung, Wind, Lufltemperatur/­
feuchte, Freiland- und Bestandesniederschlag, 
sensible und latente Wärmeströme bzw. 
Verdunstung mittels Eddy-Kovarianz-Technik, 
Saftfluss der Bäume sowie Bodenwassergehalt 
und -potenzial erfasst. Mit dem von Hammel 
und Kennel (2001) modifizierten, 
forsthydrologischen Modell BROOK90 (Federer 
et al., 1996) wurden für den o.g. Standort auf 
täglicher Basis die Verdunstungs- und Abfluss­
komponenten sowie die Änderung des 
Bodenwasservorrates für den Zeitraum 1.1.1996 
bis 31.12.2005 berechnet. Der 114-jährige 
Fichtenbestand stockt auf einer Podsoi­
Braunerde aus Skelettlehm über tiefem 
Quarzporphyr. 
BROOK90 simuliert die vertikale 
Wasserbewegung im System Boden-Pflanze­
Atmosphare. Der Wasserfluss im Boden wird 
durch die Richardsgleichung beschrieben, über 
konzeptionelle Ansatze kann auch das Auftreten 
von Makroporen- und Bypassfluss 
berücksichtigt werden. Die tägliche Verdunstung 
wird in BROOK90 auf der Basis des 
Shuttleworth-Wallace-Ansatzes berechnet, 
wobei die Boden-. Pflanzen- und 
lnterzeptionsverdunstung getrennt ausgegeben 
wird. Die aktuelle Transpiration wird durch einen 
pflanzeninternen Widerstand, einen Widerstand 
im System Boden/Wurzel und ein minimales 
Blattwasserpotenzial begrenzt. 
ln die modifizierte Version von BROOK90 wurde 
von Hammel und Kennel (2001) ein 
phanomenologisches Modell zur Berechnung 
der Blattflächenentwicklung im Jahresverlauf in 
Abhängigkeit der Lufttemperatur implementiert. 
Dabei werden yier Phanophasen unterschieden: 
Winterruhe (minimaler LAI, vorzugeben vom 
Modellanwender), Austrieb, Sommerphase 
(maximaler LAI, vorzugeben vom 
Modellanwender) und Blattfallphase. Die 
Austriebs- und Blattfallphase stellen lineare 
Übergangsstadien zwischen Winter- und 
Sommerphasse dar. Abbildung 1 verdeutlicht, 
dass das Modell den beobachteten Maitrieb der 
Fichte zufriedenstellend nachvollzieht. 

' TU Dresden, Professur für Standortslehre und 
Pflanzenernährung 
2 TU Dresden, Professur für Meteorologie 
Kai. Schwaerzei@Forst. TU-Dresden.de 
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Abb. 1: Differenz zwischen simuliertem und 
beobachtetem Maitrieb der Fichte. 

Abweichungen zwischen gemessener und 
simulierter Verdunstung zeigten sich vor allem 
in den Wintermonaten (Abb. 2). 
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Abb. 2: Gemessene und berechnete 
Verdunstung, Ankerstation, Tharandter Wald. 

BROOK90 berechnete für diese Zeitraume 
relativ hohe Werte der lnterzeptionsverdunstung. 
Die Überschatzung der lnterzeptions­
verdunstung beruht möglicherweise auf den 
Schwierigkeiten von BROOK90, den Nieder­
schlag in Schnee oder Regen zu separieren. Der 
Übergang von Regen in Schnee wird im Modell 
durch eine vom Anwender vorzugebende 
Grenztemperatur geregelt. Da die Pflanzen­
oberflache mehr Regen als Schnee aufzufangen 
vermag, würde in Verbindung mit hohem 
Verdunstungsanspruch der Atmosphare 
BROOK90 als Folge einer Überschatzung des 
Regenanteils am Niederschlag höhere Werte der 
lnterzeptionsverdunstung berechnen. Die 
Überschatzung der simulierten lnterzeptions­
verdunstung könnte auch durch eine 
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ÜberscMtzung des lnterzeptionsspeichers 
verursacht wurden sein. ln zusatzliehen 
Simulationsstudien prüften wir deshalb, ob die in 
den Herbst- und Wintermonaten beobachteten 
Unterschiede zwischen berechneter und 
gemessener Verdunstung auf einer 
ÜberscMtzung des minimalen Blattflachenindex 
beruhen. Für diese Fragestellung verwendeten 
wir für den \!lfinter-LAI einen minimalen relativen 
Wert von 0.5. Trotz dieses geringen LAI-Wertes 
konnten die weiter oben diskutierten 
Abweichungen zwischen simulierter und 
gemessener Verdunstung nicht verringert 
werden. Die in den Herbst- und Wintermonaten 
beobachteten Unterschiede zwischen den 
Modell- und Messergebnissen könnten auch den 
Unsicherheiten bei der Erfassung der 
Verdunstung geschuldet sein. Unter diesen 
Bedingungen (geringe Temperaturen, hohe 
Luftfeuchte) sind die den Verdunstungsfluss 
antreibenden Gradienten meist sehr klein, 
Messfehler entfalten dementsprechend eine 
große Wirkung. 
Zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen 
gemessener und berechneter Bodenwasser­
dynamik fand sich erst, wenn bei der 
Modeliierung das Auftreten schnellen 
Bodenwasserflusses ( Makroporen- und Bypass­
flow) berücksichtigt wurde (Abb. 3). 

a) 

b) 

-- -- - -· 

- --beobachtet 

-- simuliert 

o+-~~-+~4-~~ 

Jan. Jan. Jan. Jan. Jan. 
97 99 01 03 05 

Abb. 3: Gemessene und simulierte 
Wassergehalte im Oberboden a) ohne und b) 
mit Berücksichtigung von Makroporen- und 
Bypassflow. Ankerstation Tharandter Wald. 

Aufgrund der höheren Bodenwassergehalte 
(Abb. 3a) führte die Simulation des 

Wasserhaushaltes ohne Berücksichtigung 
schneller Fliesskomponenten zu geringfügig 
höheren Verdunstungswerten (im Mittel 15 mma· 
1

) als bei der Simulationsrechnung mit 
Berücksichtigung schneller Fliesskomponenten 
(Abb. 4 ). Diese Zunahme beruhte Oberwiegend 
auf der Erhöhung der Bodenverdunstung. Die 
Menge der jahrliehen Transpiration des 
Fichtenbestandes wurde durch das Auftreten 
schnellen Bodenwasserflusses nur geringfügig 
beeintrachtigt. Unterschiede zwischen den 
Simulationsrechnungen mit und ohne schnellen 
Bodenwasserfluss zeigten sich aber bei den 
Abflusskomponenten. Bei der Variante mit 
Bypassflow überwog der hypodermische 
Abfluss, wahrend bei Berechnung des 
Bodenwasserflusses mit dem klassischen piston 
flow-Konzept verstarkt Tiefensickerung auftrat 
(nicht dargestellt). 

4500 beobachtet 
--ohne quick flow .A 
--mit quick flow p 

~· 

Jan.97 Jan.99 Jan.01 Jan.03 Jan.OS 

Abb. 4: Gemessen und simulierte kumulative 
Verdunstung, Ankerstation Tharandter Wald. 
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Die Körnung als methodische Grundlage bei der 
Ermittlung bodenschutzrelrvanter Kriterien nusgewlhlter 
landwirtschaftlich genutzter Mineralböden Thüringens 
Hans- JOrgen Ulonska 1 

I. Einleitung und Zielstellung 
Der Boden wird begrifflich nach Bodenfunktionen und 
Bodenteilfunktionen (z. 8. Wasserkreislauf) definiert Diese 
sind Ober Krilerien (z. B. Totv.:asser, Feldkapazit.:lt oder 
natürlicher Grundgehalt) bewcrtbar, Mit Hilfe von Parametern 
(z. B. KOmungsan) und Teilparametern (z. B. 
Korngrößcnfraktionsanteile) kOMen insbesondere auf land­
und for.;twirtschaftlich, gt!rtnerisch und weinbaulich genutzten 
BOden Kriterien statistisch abgeleitet werden. 
Ziel ist es. einen Beitrag nach Verbindungen zwischen v. g. 
Böden und verpflichtenden Umweltauflagen auf Basis 
nachvollziehbarer, ableitbafer und bezifferbarer Kriterien Zu 
leisten. Offen sind z. B. rechtlich verbindliche Vorgaben 
hannonisierter Definitionen filr den Parameter Kömungsart. 
Letzterer tragt u. a. bei Verv.·ertung von Klarschlamm und 
Bioabfall sowie Düngung im Verbund mit anderen Parametern 
(z. B. organische Substanz) zur Ermittlung. Ausweisung, 
Zuordnung und Bewertung geeigneter Mineralböden bei. Über 
Verknüpfungen von BBodSchV mit AbfKU!rV, DOV, 
Nitratrichtlinie und BioAbfV. stellen sich weiterhin Fragen 
geeigneter Beschreibungen z.. B. tnr die Kriterien natilrlicher 
Grundgehalt an Schwermetallen oder Totwasser Ober den zu 
harmonisierenden Parameter Kömungsart. Die statistische 
Ableitung. 7_ B. des Totwassers in Abhängigkeit definierter 
Kömungen erOffnet, soweit mOgJich, exakte und vergleichbare 
Zusammenstellungen von Umweltinformationen. 
Die AustUbrungen sollen einen Beitrng zur aktuellen 
Diskussion im Rahmen der angestrebten Harmonisierung und 
VerknDpfung von Bodenarten im Feinboden nach amtlicher 
deutscher Bodenschätzung mit den nichtkompatiblen 
Komfrak1ionicrungcn nach Boderllamdlicher Kartieranleitung 
im Rahmen der zu novellierenden BßodSchV leisten 
(OOMSCH et ol., 2006; ULONSKA. 2006a; ANONYMUS b, 
2006; ANONYMUS c, 2002; ANONYMUS d, 2006; 
ANONYMUS f. 1998; ANONYMUS g, 1991; ANONYMUS i. 
2006; ANONYMUS j, 1999; A;'!ONYMUS k. 2005; 
ANONYMUS I, 2003; ANONYMUS n. 2000). 

2. Material und Methoden 
Die nach Tabelle I vorgeschlagene Festlegung der Körnung im 
Feinboden wurde unter ßerOcksichtigung fachObergreifender 
Vergleichbarkeiten und subsidiärer nationaler gesetzlicher 
Vorgaben vorgenommen. Dazu wird angeregt, von einer 
dreistufigen Vorgchcnsweisc auszugehen; 
a. Erfassen der angesprochenen Kömungsart im Feinboden 
nach Kömig.keit, Konsistenz und Grobeinscha.tzen der 
Bearbeitungsschwere (Hauptkömungsart Sand: leicht.. Lehm 
und Ton: schwer) Ober visuell- taktile Fingerproben in situ 
sowie Erstbestimmung der KOrnWlgsart nach 
Kömungsartendreieck; 
b. Labonnessung der Komgrößenfraktionsanteilc im Feinboden 
und Berechnung entsprechender Anteile fnr die 
Komsummenkur,:e; 
c. Festlegung von KOrnungs- und Hauptk.Omungsanen im 
Feinboden nach Tabelle ! (HORN, 2000; KRETSCHMER et 
al., 2003; ULONSKA. 2006b). 

3. Ergrbnisse und Diskussion 
Tabelle 2 zeigt enge statistische Zusammenhänge zwischen 
definierten Kömungsarten bei der Enninlung des 
nichtpflanzenverfilgbarcn Wassers (Tot'Yo'aSSCr) 
landwirtschaftlich genutzter BOden Thüringens. Die dazu 
ennittelten Wassergehalte werden als statistisch gesichert und 
reproduzierbar angesehen. Bei der Ermittlung geogener 

1 clo: Hans-Juergen.lllonska/Qltmlnu.thueringen.de 
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(natO.rlicher) GrundgehaJte von Schwermetallen auf 
immissionsfernen BOden Thüringens wurde der gleiche 
statistische Ansatz gewählt. Über die in Tabelle I definierten 
KOrnungsarten ist.. auf Basis hinreichender 
Stichprobenumfänge. eine ausreichende AbschAtzung der 
nichtjustitiablen ZielgrOße Totwasser aus Tabelle 2 ersichtlich 
(ULONSKA. 2004, 2006n und b). 

4. Schlussfolgerungen und Zusammenfassung 
Die vorgeschlagene Verwendung bestimmender 
nichtsynthetischer mineralischer KomgrOßenfraktionen mit 
gleichbleibender Skalierung filr die erwogene Definition des 
justitiabh:n Begriffes .. Kömungsart" oder .,Bodenart" im 
Fcinboden. besitzt vordergründig fnr die zu evaluierende 
BßodSchV, nebst Bodenkundlieber Kartieranleitung. 
Grundsatzcharakter. Dies trifft :r_ B. fUr abzuleitende 
PorengrOßenverteilungCn und Wasserdurchlßssigkeiterl im 
wassergesa.nigten Zustand (in Verbindung mit Textur und 
organischer Substanz) sowie Orientierungswerte filr 
Schwermetalle (in Verbindung mit pH- Wert und organischer 
Substanz) zu. Enge statistische Abhängigkeilen werden O.ber 
Tabelle 2 zv.·ischen ausgewählten Kriterien und definierter 
Körnung als Prirnarparameter sichtbar. Onrn.us \'erwendbare 
Ergebnisse sind Ober die in ThOringen landesweit kanierten 
Hauptbodenformen mit vorzuschlagenden .. Bodengeologischen 
Kartierungseinheiten... großmaßstäbig bodentyp- und 
horizontbewgcn ausreichend sowie mittelmaßstäbig 
bodentypbezogen hinreichend ableitbar. Verifizierungen und 
Vatidierungen archivierter Kömungsdaten sind nach Tabelle I 
grundsätzlich möglich. 
Für das Medium Boden besteht mit ßlick auf europäische 
Aktivitatcn. vorab em nationales (regionales) 
fachrechtsO.bergreifendes RegelungsbedOrfnis. Davon sind z.. B. 
Harmonisicrung und gleichzeitige numerische Untersetzung 
des Begriffes Kömungsart bzw. Bodenart mit Anforderungen 
des Vollzuges nach BßodSchY betroffen. Verbindungen zu 
AbfKiärV, Nitratrichtlinie und DOV sowie VerknOpfung von 
Datenbanken und -programmen. Festlegung vergleichbar zu 
skalicrender Parameter im Zusammenhang mit indikativ zu 
ermittelnden Orientierungs-. Rkht- und! oder Grenzwerten sind 
anzustreben. Mit definierten Anteilen o. g. 
Komgrößenfraktionen werden wiederholt die Obenubeitcten 
kompatiblen Kömungsanen nach Tabelle I. insbesondere tnr 
den Vollzug des vor- und nachsorgenden Bodenschutzes nach 
BBodSchV, vorgeschlagen. (CAPELLE et al., 2006; HORN. 
2002; SCHNEIDER et al .• 2006; KNOBLAUCH et al., 2006; 
KRETSCHMER. 2004; MÜLLER. 2004; RAU et al., 2000; 
ULONSKA 2004 und 2006a; ANONYMUS a. 2006; 
ANONYMUS d, 2006; ANONYMUS e, 2006; ANONYMUS 
h, 2000; ANONYMUS k. 2005; A>'lONYMUS n, 2000). 
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Gesetz zum Schutz des Bodens (BBodSchG).- in BGBI. I 16: 
502-510. ANONYMUS g (1991): Richtlinie des Rates vom 12. 
Dezember 1991 zum Schutz der Gewnsser vor Venmreinigung 
durch Nitrat nus landwirtschaftlichen Quellen 91/676/ EWG.­
in ABI. L 375: 1-8. ANONYMUS h (2000): Richtlinie 
2000/60/EG des Europliischen Parlaments und des Rates vom 
23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens tllr 
Maßnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik.­
in ABI. L 327: 1- 72. ANONYMUS i (2006): Verordnung Ober 
die Anwendung von Dungemitteln. Bodenhilfsstoffen. 
Kultur.;ubstraten und Pflnnzenbilfsmitteln nach den 
Grundsatzen der guten fachlichen Praxis beim DOngen (DOV).­
in BGBI. I 2; zuletzt gtnnden durch VO vom 27. 9. 2006.- in 
BGBI. I 44: 2163- 2175. ANONYMUS j (1999): Bundes­
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV).- in 
BGBI. I 36: 1554- 1582. ANONYMUS k (2005): 
Bodenkundliehe Kaniernnleitung. ANONYMUS I (2003): 
Klnr.;chlnmmverordnung (AbKJnrV) vom 15. April 1992.- in 
BGBI. I 21: zuletzt gtnndert durch VO vom 26. November 
2003.- in BGBI. I 57: 2373- 2437. ANONYMUS m (2006): 
Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung vom 4. II. 2004.­
BGBI. I 58; zuletzt genndert durch VO vom 25. 5. 2006.- in 
BGBI. 125: 1252- 1253. AONYMUS n (2000): Anlage zu §I 
der Fünften Verordnung zur Ourchfilhrung des 
Bodenschntzungsgesetzes vom 20. April 2000.- in BGBI. I 20: 
642. 

Tabelle 1: Hauptkftrnungsarten und K6rnungsarten de5 durchwurulbaren Raumes terrestri5cher Böden 
(nach: CAPELLE <1 al., 2006; KNOBLAUCH et al., 2006; ULONSKA, 2004, 2006a; ULONSKA <1 

KRETSCHMER. 2001; ANONYMUS d, 2006; ANONYMUS I, 2003; ANONYMUS m, 2006; ANONYMUS, 
n 2000) 
HauptkOmungsan Komungsanen (Bodenanen) gemllll nichtsynthetische minemlische 

amtlicher deutscher Bodenschntzung KomgrOßenfraktionen 
(Masse-%) 

Begriff Abschlnmmbares Ton Schluff Snnd 
(A)<O,OI mm (T) (U) (S) 
(Masse-%) 

I 2a 2b 3n 3b Je 

Snnd (Sn) Sand CSl 0, 0- 9,9 0, 0- 5,0 0, 0- 15 0 85 0- 100 0 
an lehmiger Snnd (SI) 10,0- 13 9 00- 8,0 0 0- 30 0 70 0- 95 0 
lehmi2er Sand (IS) 14,0- 18,9 00- 13,0 0, 0- 49 9 45, 0- 92 0 
stark lehmiger Snnd (SL) 19,0- 23,9 0, 0- 18,0 50,0- 100,0 0, 0- 50,0 

Lehm (Le) sandi2er Lehm (sL) 24,0- 29,9 5, 0- 18,0 0, 0- 49,9 32,0- 87 0 
Lehm (L) 30,0- 44,9 18, 1- 29,9 0, 0- 81,9 0, 0- 81,9 
stark toni2er Lehm CL n 45 0- 60,0 30,0- 44,9 0, 0- 70,0 0, 0- 70,0 

Ton (To) Ton(T) 60,1-100,0 45,0- 99,9 0, 0- 54,9 0, 0- 55, I 

Tabelle 2: Beziehungen de5 gemessenen Totwasurs zum geme"enen Tongehalt ausgewlblter Böden ThDringens 

KOr- Entstehungs- ZielgrOße (y): Totwassergehalt Bestimmt- Korreln- gemessene geprüfte Werte 
nungs- an(ANONY- (mml dm) und EinflußgrOße (x): heitsmaß lionskoeffi- Werte-
an MUS n, 2000) Komfraktionsanteil Ton (M%) (B) zient (K) paare (n) 

Jen)_ 
I 2 3 4 5 6 7 

LT+T V/Vg 23, 5 bis 55, I ()= 0, 4518x + 9, 0, 8413 0,9173 34 ULONSKA 
9278) (2004) 
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Aktuelle Fragestellungen bei der Rekultivie­
rung von Deponien, Altlasten 
und Bergbaufolgelandschaften 

Stefan Melchior 

Rekultivierungsschichten werden großflächig zur 
Schließung von Deponien, bei der Sicherung von 
Altlasten durch Oberflächenabdichtung, zur Wieder­
nutzbarmachung von Bergbaufolgelandschaften und 
im Landschaftsbau hergestellt. Dabei werden natürli­
che Böden. Bodenaushub und technisch hergestellte 
Gemische aus mineralischen und organischen Kom­
ponenten eingesetzt, woraus sich zahlreiche Fragen 
des vorsorgenden und nachsorgenden Bodenschutzes 
am Gewinnungs- und am Einbauon ergeben. Auf­
grund des bundesweit aktuell sehr hohen Massenbe­
darfs an Rekultivierungssubstraten ist es von großer 
Bedeutung, welche Anforderungen an diese Substrate 
zu stellen sind. Obwohl bei der Rekultivierung von 
Deponien, Altlasten und Bergbaufolgelandschaften in 
der Praxis oft sehr ähnliche Ziele verfolgt werden, 
gelten je nach Einsatzon unterschiedliche gesetzliche 
Regelungen (i.w. Abfallrecht, Bergrecht, Boden­
schutzrecht und Wasserrecht; einschlägige Gesetze 
und Regelwerke siehe unten) und entsprechend unter­
schiedliche Anforderungen an die Materialien, deren 
Einbau und langfristige Funktion im eingebauten 
Zustand. Bei Deponien werden die Anforderungen an 
die Rekultivierungsschicht im Anhang 5 der Dep V 
festgelegt. Bei Sicherungsmaßnahmen zur Gefahren­
abwehr auf Altlasten nach BBodSchG gibt es keine 
solchen spezifischen, den allgemeinen Stand der 
Technik bauwerkbezogen konkretisierenden Vorga­
ben. Häufig wird in Genehmigungen jedoch auf die 
GDA-Empfehlung E 2-31 zu Rekultivierungsschich­
ten Bezug genommen, die fiir die Anwendung bei 
Deponien und Altlasten verfasst wurde. Bei der Wie­
dernutzbarmachung von Bergbaufolgestandonen 
werden die Anforderungen in der Regel einzelfallbe­
zogen aus dem Nutzungsziel und den Eigenschaften 
der verfügbaren Böden abgeleitet. 

Ziel des Status-Workshops "Rekultivierungssubstra­
te" der Kommission VI der Deutschen Bodenkundli­
chen Gesellschaft am 28./28.11.2006 in Müncheberg 
war die Zusammenstellung der Grundlagen zu den 
Qualitätsanforderungen, die Herstellung, den Einbau 
und das Langzeitverhalten von Rekultivierungssub­
straten, um auf den Ergebnissen des Workshops auf­
bauend ein "Leitbild Rekultivierungssubstrate" zu 
entwerfen. 

Dr. habil. Stefan Melchior 
melchior + wittpohl Ingenieurgesellschaft 
Karolinenstraße 6 
D-20357 Harnburg 
www.mplusw.de 

1m vorliegenden Band werden die Zusammenfassun­
gen der Einzelbeiträge des Workshops dokumentiert. 
Die Synthese der (Zwischen-) Ergebnisse ist noch zu 
erarbeiten und abzustimmen. Sie wird an anderer 
Stelle publizien und über die Internetseite der Kom­
mission VI auf www.dbges.de verfügbar gemacht 
werden. 

Folgende, nach Themenschwerpunkten gegliederren 
Fragen und Überlegungen bildeten den Ausgangs­
punkt fiir den Workshop und Entwicklung eines Leit­
bildes Rekultivierungssubstrate: 

A Funktion und Qualitätsanspruch an die fertige 
Rekultivierungsschicht (samt Bewuchs) 

Welche Funktionen sollen Rekultivierungs­
schichten erfüllen? 

Sind die Anforderungen in allen Einsatzgebieten 
(Rekultivierung von Bergbaufolge Iandschaften, 
Altlasten, Deponien, Rekultivierung im Land­
schaftsbau) gleich oder erfordern unterschiedli­
che Standone und Bauwerke unterschiedliche 
standorrindividuelle und objektbezogene Sys­
temwirksamkeiten? 

B Planung und Bemessung 

Was ist zu bemessen (Zielgrößen)? 

Welche Werkzeuge stehen zur Verfügung? 

Welcher Zustand ist zu betrachten (nach Einbau, 
nach Bodenreifung, welcher Bewuchs)? 

Welche Festlegungen können im Planungsablauf 
auf welcher Informationsbasis getroffen werden? 

C Lieferquellen und Komponenten 

Aus welchen Quellen können geeignete "natürli­
che" Rekultivierungsböden gewonnen werden? 

Reichen die verftigbaren Mengen ftir den aktuell 
absehbaren Bedarf? 

Welcher Qualitätsanspruch ist an die Böden zu 
stellen? 

Aus welchen Komponenten können "technische" 
Rekultivierungssubstrate hergestellt werden? 

Welche grundlegenden Anforderung sind an die 
Aufbereitung und Mischung der Komponenten zu 
stellen? 

Welche rechtlichen Anforderungen sind zu be­
achten? 



-30-

Wie sind die Gesichtspunkte des Bodenschutzes 
an den Herkunftsquellen (Ressourcenschutz) und 
am Einbauort ( nachsorgender Bodenschutz) am 
besten zu vereinbaren? 

D Anforderungen und Erfahrungen zu Abbau, 
Transport und Zwischenlagerung von Rekul­
tivierungsböden und -substraten 

Sind die in DIN 18915 (Vegetiuionstechnik im 
Landschaftsbau: Bodenarbeiten) und DIN 19731 
(Bodenbeschaffenheit: Verwertung Bodenmateri­
al) formulierten Anforderungen im Hinblick auf 
die Rekultivierung in den genannten Einsatzbe­
reichen funktionsgerecht und angemessen? 

E Anforderungen und Erfahrungen zur Einbau­
technik und Begrünong 

Welcher Verdichtungsgrad ist sinnvoll? 

Soll die Rekultivierungsschicht in Lagen einge­
baut werden oder in voller Höhe ohne Be­
fahrung? 

Welchen Einfluss hat die Einbautechnik auf die 
bodenhydrologischen Kennwerte (nFK, LK, 
k.lkr)? 

Wie sind unterschiedliche Einbauverfahren hin­
sichtlich Erosionsschutz und Böschungsstabilität 
zu beurteilen? 

Welche Prozesse der Bodenreifung sind bereits 
·bei der Wahl der Einbautechnik zu beachten (z.B. 
Sackungen)? 

Wie wird eine ausreichende Befahrbarkeil für die 
Begriinungsmaßnahmen und die Pflege des Be­
wuchses erreicht? 

F Erfahrungen zum Langzeitverbalten (Boden­
reifung und Sukzession) 

Welche Erfahrungen und Datensätze liegen vor? 

Ist es sinnvoll, mit bautechnischem Aufwand be­
stimmte Einbauzustände herzustellen, die mittel­
und langfristig nicht beständig sind? 

G Offene Fragen- Bedarf an Forschung, Ieeboi­
seber und recbtlicber Regelung 

Welche offenen Fragen bestehen? 

Wie können sie in geeigneter Weise untersucht 
und beantwortet werden? 

Wie kann der Stand der Technik am besten wei­
terentwickelt und in die Regelwerke umgesetzt 
werden? 

Ausgewählte Gesetze, Verordnungen, Regelwerke 
und Merkblätter zum Thema 

AbfAbiV- Abfallablagerungsverordnung, 200 I 

BBergG- Bundesberggesetz, 1980 

BBodSchG- Bundes-Bodenschutzgesetz, 1998 

BBodSchV- Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord­
nung, 1999 

BioAbN - Bioabfallverordnung, 1998 

DepV- Deponieverordnung: Verordnung über Deponien 
und Langzeitlager, 2002 

DepVerwV- Deponieverwertungsverordnung, 2005 

Deutsche Gesellschaft für Geotechnik: Geotechnik der 
Deponien und Altlasten (GDA)- Empfehlung E2-31 Re­
kultivierungsschichten. Überarbeitete Fassung. Bautech­
nik, Heft 9, 2006 

DIN 18915: Vegetationstechnik im Landschaftsbau- Bo­
denarbeiten. Beuth Verlag, Berlin/Köln, 2002 

DIN 19731 :Bodenbeschaffenheit- Verwertung von Bo­
denmaterial. Beuth Verlag, Berlin/Köln, 1998 

Düngemittelverordnung: Verordnung über das lnver­
kehrbringen von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultur­
substraten und Pflanzenhilfsmitteln, 2003 

Düngeverordnung: Verordnung über die Anwendung von 
Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und 
Pflanzenhilfsmitteln nach den Grundsätzen der guten fach­
lichen Praxis beim Düngen, 2006 

LABO- Bund-Länderarbeitsgemeinschaft Boden: Voll­
zugshilfe zu§ 12 BBodSchV, 2002 

LAGA - Länderarbeitsgemeinschaft Abfall: Anforderun­
gen an die stoffliche Verwenung von mineralischen Abtlil­
Ien- Technische Regeln, Teill-lll, 1997 

LAGA - Länderarbeitsgemeinschaft Abfall: Anforderun­
gen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfäl­
len- Technische Regeln. Allgemeiner Teil, 2003 

LAGA - Länderarbeitsgemeinschaft Abfall: Anforderun­
gen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfal­
len. Technische Regeln. Teil LI, 1.2 Bodenmaterial (TR 
Boden), 2004 · 

Länderausschuss Bergbau: Anforderungen an die Verwer­
tung von bergbaufremden Abfällen im Bergbau über Tage. 
Technische Regeln, 2004 

LAWA- Länderarbeitsgemeinschaft Wasser: Grundsätze 
des vorsorgenden Grundwasserschutzes bei Abfallverwer­
tung und Produkteinsatz (GAP-Papier), 2002 

LAWA- Länderarbeitsgemeinschaft Wasser: Ableitung 
von Geringfiigigkeitsschwellenwerten für das Grundwas­
ser, 2004 



"REKULT"- ein interdisziplinäres 
Forschungsprojekt zur Begrünung von 
Halden am Steirischen Erzberg 

Roman Schaffer 

Das Projekt • .REKUL7" wurde in der Zeit von 

4/1997 bis 3/2000 als interdisziplinäres Forschungs­

und Entwicklungsprojekt mit der Zielsetzung 

geführt, Renaturierungen und Rekultivierungen von 

Steinbruch- und Bergbaufolgeflächen als 

Geschäftsfeld für den Auftraggeber, die VÖEST 

ALPINE ERZBERG Ges.m.b.H, zu entwickeln. 

Das Projektteam: 

VOEST- Alpine Erzberg Ges.m.b.H. 

(Auftraggeber, Projektantragsteller) 

Büro Pirkl (Geologie) 

lnst. f. Bergbaulmnde, Bergtechnik und Berg­

winschaft der Montantuniv. Leeben 

(Bergtechnik. Dokumentation. Visualisierung) 

Büro Schaffer, Agrarconsulting u. Handelsunter­

nehmen (Begrünung) 

Büro Maierhofee (Bepflanzung) 

Die Ausgangslage war dadurch charakterisien, dass 

keine allgemeingültigen Standards existienen, die 

dieses Thema betreffend sowohl Schlüsse auf 

mögliche Zielsetzungen als auch auf 

empfehlenwene Abläufe zuließen. Wohl lagen 

Einzelstudien vor, die auf realisienen 

Renaturierungsprojekten basienen, und diese 

zeigten eine Reihe von Maßnahmen auf, ließen aber 

keine Ableitung von Standards in der Beuneilung 

der Ausgangslage für einzelne Renaturierungs- und 

Rekultivierungsmaßnahmen zu. 

In ,.REKULT" wurde das Ziel verfolgt, im 

interdisziplinären 

Bergbautechnik, 

Begrünungs- und 

Zusammenwirken 

Bergbauwinschaft, 

Bepflanzungstechnik 

von 

Geologie, 

Standards 

für eine Beuneilung der Ausgangslage, für eine 

Festlegung von sinnvollen und erreichbaren 

Zielsetzungen und darauf aufbauend für die 

Festlegung von geeigneten technischen und 

biologischen Maßnahmen zu erarbeiten. 

Roman SCHAFFER, Dr. nat techn. 

Agrarconsulting und Handelsuntemehmen, 

A -8952 lrdning 168, +43(0)3682- 22 7 13 

www.roman-schaffer.com; roman-schaffer@aon.at 
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Diese lnterdisziplinarität hat sich sowohl im Projekt als 

auch für die Praxis (Schließungen, Teilschließungen, 

Flächenvorbereitung ... ) als besonders wichtig und 

zielführend eJWiesen. 

Abb. I: Arbeitsweise im Projekt "Rekult" 

Insgesamt wurden auf etwa 60 ha mehr als 200 

Versuchsparzellen zu unterschiedlichsten Frage­

stellungen installien und interdisziplinär untersucht. 

Die Ergebnisse flossen in eine Datenbank ein, mit 

deren Hilfe ein- und mehrfaktorielle Auswenungen 

möglich sind. Im folgenden wird jedoch ausschließlich 

der Bereich "Begrünung" überblicksmäßig dargestellt. 

Die Vorgabe (Behörde I Auftraggeber) für sämtliche 

Versuche war, Bedingungen zu schaffen, die mittel- bis 

langfristig die Etablierung von Wald zulassen würden. 

Es wurde keinerlei Materialauftrag (begünstigendes 

Bruchmaterial, Erde ... ) auf den Halden vorgenommen. 

Die standonbedingten, zum Teil äußerst ungünstigen 

Randbedingungen lassen auf diesen Standonen, wenn 

überhaupt, eine Sukzession zu, mit der die genannten 

Vorgaben (Wald) nicht erfiillt werden können (Abb.2). 

Abb. 2: Unbearbeitete Halde, 20 Jahre alt 

Das Hauptaugenmerk der Begrünung lag demnach auf 

emer Verbesserung der Standenbedingungen flir 



höhere Pflanzen, wozu eine Reihe von Versuchs­

anstellungen diente: 

• Einschätzung der Begrünbarkeit von 
Haldenflächen und Verifikation der Ergebnisse 

• Saalgut-Mischungsvarianten 
• Varianten hinsichtlich Rhizobien-Symbiose mit 

Fabaceae 
• Grunddüngungsvarianten 
• Nachdüngungsvarianten 
• Organisch-mineralische Dünger 
• Varianten hinsichtlich StickstoftTormen 
• Neuartige Dünger 
• Bodenklebervarianten 
• Wasserspeichervarianten 
• Deckfruchtvarianten 
• Wildverbisslenkung 
• Begrünungen fur forstw. Untersuchungen 
• Begrünungen fur geologische und 

bergtechnische Untersuchungszwecke 
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Abb. 3: Entwicklung der projektiven Deckung 
durch Pflanzen im Vergleich von 1997 zu 1999. 

Neuentwicklung aus "REKULT" 
Das sogenannte "Dickschichtverfahren" wurde als 
Hydrosaatvariante entwickelt, mit der es im F & E­

Projekt .. Reku/t'" am Steirischen Erzberg gelang, 

Keimergebnisse, Wuchsverhalten, Klee-Etablierung 

und Biomassebildung entscheidend zu verbessern. 

Dariiber wurde beobachtet, dass Begriinungserfolge 

rascher eintraten, dauerhaft waren/sind und 

ungünstige Randbedingungen w1e Exposition, 
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Steilheit, Humus- und extreme Nährstoffarmut etc. in 

ihren Auswirkungen deutlich abgeschwächt werden 

konnten. Die Bestandesbeurteilungen fielen sehr gut 

aus. Die Ergebnisse des im Projekt augewandten 

Standard-Hydrosaatverfahrens, das in der Praxis auch 

stets Basis fur Strohbegriinungen ist, wurden 

insbesondere unter ungünstigen Standortbedingungen 

wesentlich übertroffen. 

Abb. 4: Begriinung aus 1998, Dickschicht, seit 7 Jahren 
ohne weitere Düngungs- oder Saatmaßnahmen 

Hydrogeologische Untersuchungen (Lysimeter) 

belegen, dass Nährstoffauswaschungen nur kurzzeitig 

und in unbedenklichem Maße auftraten, das Verfahren 

also auch als umweltschonend bezeichnet werden darf. 

Im Jahre 2006 wurden nun erneut Untersuchungen auf 

"Rekult"-Fiächen angestellt. Botanische Aufnahme von 

mehr als 130 Parzellen aus den Begriinungen von 1997 

und 1998 sowie die Aufnahme von Bodenprofilen 

wurden durchgefuhrt. Bodenphysikalische und boden­

chemische Untersuchungen laufen derzeit. 

Erste Ergebnisse und Ausblick: 

• Die Parzellen unterscheiden sich stärker als im 

Jahre 2000 

• Das Verbleiben I die Einwanderung autochthoner 

Pflanzen überraschen hinsichtlich ihrer Intensität: 

ca. 50 Arten wurden 1997-1999 gesät bzw. 

gepflanzt 

ca. 200 Arten wurden 2006 gefunden 

ca. 40 davon stehen in der "Roten Liste" 

• Das Dickschichtverfahren zeigt eindeutige Voneile 

• Das Tempo Boden bildenden Prozesse überrascht. 

Geplante Arbeiten bis 2008: 

• Statistische Bearbeitung des Datenmaterials aus 

dem Bereich "Begrünung". 



Bodenuntersuchungen auf Bergbaufolge­
standorten im Lausitzer 
Braunkohlenrevier 

Reinhard F. Hüttl & WernerGerwin 1 

I. Einleitung 

Deutschland ist der weltweit bedeutendste 

Braunkohleproduzent Die Gewinnung der 

Braunkohle erfolgt in drei großen Bergbau­

revieren in der Regel im Tagebaubetrieb. Das 

östlichste Braunkohlenrevier liegt in der 

Lausitz und ist gemessen an der durch den 

Bergbau beanspruchten Fläche das größte 

Revier in Deutschland. 

Der Abbau im Lausitzer Braunkohlenrevier 

erfolgt derzeit in 5 Tagebauen. Es kommen 

Abraumfürderbrücken zum Einsatz, die bis zu 

60 m mächtige Abraumschichten in einem 

Arbeitsgang abtragen und sofort verkippen 

können. Dieses nur bei entsprechenden 

geologischen Lagerstättenverhältnissen 

einsetzbare Verfahren hat zur Folge, dass die 

entstehenden Kippenflächen durch erhebliche 

Heterogenitäten gekennzeichnet sind. 

2. Untersuchungen zur Heterogenität der 
Kippböden 

Ungleichmäßige Bodenverhältnisse lassen 

sich auf Lausitzer Bergbaustandorten sowohl 

im Landschaftsmaßstab als auch in kleinsten 

Skalenebenen nachweisen. Auf der groß­

flächigen Betrachtungsebene muss die 

Heterogenität vor allem bei der für die 

Rekultivierung meist notwendigen 

Meliorationsmaßnahmen berücksichtigt 

werden, da die Kalkungsbedürftigkeit 

erheblich schwankt. 

1 Prof. Dr. Dr. h.c. Reinhard F. Hiinl, 
Dr. Wemer Gerwin 
BTU Cottbus, Forschungszentrum 
Landschaftsentwicklung und Bergbaulandschaften, 
Konrad-Wachsmann-AIIee 6, 03046 Cottbus 
huettl@tu-cottbus.de 
werner.gerwin@tu-cottbus.de 
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Auf der Ebene eines Bodenprofils treten erhebliche 

Unterschiede der bodenchemischen und 

physikalischen Eigenschaften auf kleinstem Raum 

auf. Gerke et al. (200 I) untersuchten die 

Wasserflüsse in Kippenböden mittels Farbtracern. 

Es stellte sich heraus, dass sich die Versickerung in 

den Unterboden unterhalb des 

Meliorationshorizonts auf bestimmte Fließwege 

beschränkte. Ähnliche Ergebnisse konnte Hangen 

(2003) bei der Durchführung eines Zellenlysimeter­

Experiments unter einem ungestörten 

Bodenmonolithen er..:ielen. Während einzelne der 

Lysimeterzellen über die Beobachtungsdauer nur 

wenig oder keinen Austrag zeigten, konzentrierte 

sich der Austrag auf wenige Bereiche des 

Bodenblocks. 

Nach Abschluss der Lysimeterversuche wurde der 

kohle- und pyrithaltige Bodenblock in kleine 

Quader unterteilt und abgetragen (s. Wecker 2005). 

Es wurde auf diese Weise ein dreidimensionales 

Bild der kleinräumigen Heterogenität erreicht. Abb. 

I zeigt die räumliche Verteilung der pH-Werte tn 

dem beprobten Bodenmonolithen. 

• >=2.25 - <2.6 
• >=2.6- <2.95 
• >=2.95. <3.3 c >=3.3 • <3.65 
0 >=3.65. <4 
[J >=4 - <4.35 
0 >=4.35- <4.7 
(l >=4.7- <5.05 

>=5.05- <5.4 
>=5.4- <5.75 

0 n.b. 

23456789 

Abb. 1: Räumliche Verteilung der pH-Werte m 

einem Kippboden (Schaaf et al. 2004) 

Anhand der Verteilung der pH-Werte zeichnet sich 

deutlich der mit Kalk meliorierte Oberboden 

gegenüber dem extrem stark versauerten 

Unterboden ab. Die Prozessdynamik des Unter­

bodens ist durch die auch rund 20 Jahre nach der 



Verkippung anhaltende Pyritoxidation und die 

damit verbundene Säurefreisetzung gekenn­
zeichnet. 

Der untersuchte Kippboden ist weiterhin ins­
besondere in seinen tieferen Bereichen durch 

hohe elektrische Leitfahigkeitwerte zu 
charakterisieren (Abb. 2). 

[msan·•] 

<0.45 
.-- >=0.45- <0.9 
' I >:::0.9 • <1.35 
0 >=1.35. <1.8 
0 >=1.8. <2.25 
0 >=2.25 • <2.7 
1!:1 >=2. 7 - <3. 1 5 
• >=3.15- <3.6 
• >=3.6. <4.05 
• >=4.05. <4.5 
0 n.b. 
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bodenchemischen Verhältnissen führen können 
(Schneider et al. 2004 ). 

Wunelbiom4ucr < 2mm 

_.,_ ·-•• u 

.. ' . . . 

. . . 
1.... t • • • 

D Co \1 

0 .. " 
0 .. ~ 
[::J .. 121 •.. "' 
••• 112 
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Abb. 3: Verteilung der Feinwurzel-Biomasse (< 2 
mm) (Baumann 2004) 

2 3 4 5 6 1 8 9 3. Zitierte Literatur 

Abb. 2: Räumliche Verteilung der 
elektrischen Leitfähigkeit (Schaaf et al. 2004) 

Die damit korrespondierenden hohen 

Salzgehalte lassen sich durch die Freisetzung 

von Produkten der Pyritverwitterung erklären 

(Schaaf 200 I). Im meliorierten Oberboden 
kommt es dagegen 
Ausfallungserscheinungen bzw. 

waschung leicht löslicher Salze. 

zu 
zur Aus-

Neben der bodenchemische Charakterisierung 

wurde die Verteilung der Wurzeln der auf 
dem Bodenmonolithen stockenden Kiefern 
untersucht. Abb. · 3 gibt die räumliche 

Verteilung wieder. Entsprechend der 
bodenchemischen Verhältnisse tm 

Unterboden konzentriert sich die 
Wurzelbiomasse vor allem auf den 

meliorierten Oberboden. Es können jedoch 
vereinzelt auch in tieferen Bereichen Wurzeln 

in größerer Menge gefunden werden. Hier 

sind Fließwege des Sickerwassers von 
Bedeutung, m denen alkalisch wirkende 
Inhaltsstoffe lokal zu besseren 
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Unverdichtete Rekultivierungssubstrate: 
Bodeneigenschaften, Vegetationsentwicklung 
und Wasserbaushalt 

Peter Wanendorf & Ono Ehrmann 

1 Einleitung 

Rekultivierungsschichten im Oberflächenabdicht­
ungssystem von Deponien sollen unter anderem die 
Sickerwassermenge reduzieren und für einen mög­

lichst gleichmäßigen Abfluss sorgen. Im Gegensatz 
zu technischen Dichtungselementen bleiben sie zeit­
lich nahezu unbegrenzt wirksam. Ihre Wirkung hängt 

vom Klima des Standortes ab, jedoch beeinflussen 
auch Bodeneigenschaften und Vegetation den Was­
serhaushalt und damit den Wirkungsgrad erheblich. 

Substratqualität, Bodeneinbau und Vegetationssteuer­
ung sind wichtig, wenn eine möglichst hohe Ver­
dunsrung die Absickerung reduzieren soll (BRAUNS et 
al. 1997). Ein standortgerecht aufgebauter Bewuchs, 
meist Wald, kann den Boden tiefreichend und 
intensiv durchwurzeln und zwischengespeichertes 
Bodenwasser auch aus größerer Tiefe aufnehmen und 
verdunsten. Hierzu sollte der Boden der Rekultivier­

ungsschicht aber möglichst gering verdichtet sein 
(z.B. BONECKE 1994). Dies ist wichtig, weil die nutz­
bare Feldkapazität mit zunehmender Dichte geringer 
wird, vor allem aber werden verdichtete Böden 

weniger intensiv durchwurzelt 

In diesem Beitrag werden Bodeneigenschaften, Vege­
tationsentwicklung und Wasserhaushalt verdichteter 
und unverdichteter Rekultivierungsschichten in Test­
feldern auf der Deponie Leonberg (Baden-Württem­

berg) miteinander verglichen. 

2 Versuchsanlage 

In Leonberg wurden im Herbst 2000 zwei Großlysi­
meterfelder von je 360 m' Fläche mit ca. 2, I m mäch­
tigen Rekultivierungsschichten aus schwach tonigem 
Schluff (Ut2) geftillt. Standort der Felder ist eine süd­
ostexponierte Böschung mit einer Neigung von 1:2,7. 
Die Rekultivierungsschichten unterscheiden sich nur 
durch das Einbauverfahren: Beim unverdichteten Ein­
bau (U-Feld) wurde der Boden in der Endhöhe vor­
Kopf eingeschoben, beim konventionellen Einbau 
(K-Feld) wurde er in drei Lagen eingebracht und je­
weils auf circa 0,95 p,., verdichtet. 

Die Konstruktion der Lysimeterfelder erlaubt es, die 
Dr. Peter Wattendorf, Institut fiir Landespflege, 
Albert-Ludwigs-Universität, 79108 Freiburg; 
peter. wattendorf@landespflege. uni- freiburg.de 

Dr. Otto Ehrmann, Büro ftir Bodenmikromorphologie und 
Bodenbiologie, Münster 12, 97993 Creglingen, 
otto.ehrmann@gmx.de 

Absickerung aus den Rekultivierungsschichten tn 

beliebigen Zeitintervallen zu messen. 

3 Ergebnisse 

Trockenraumdichte 

Die Trockenraumdichte des Unterbodens an der Ent­
nahmestelle lag zwischen I ,44 und I, 77 glcm', im 
Mittel bei 1,57 glcm'. Einige Wochen nach dem Bo­
deneinbau hatte sich der unverdichtete Boden im U­
Feld deutlich gesetzt. Die Trockenraumdichte betrug 
im Mittel über vier Messstellen und vier Bodentiefen 

(25, 50, 85 und 135 cm) im verdichteten K-Feld I ,63 
glcm' und im unverdichteten U-Feld I ,52 glcm'. 
Während die Dichte im K-Feld in der Tiefe fast kon­
stant blieb, war im U-Feld ein schwacher Gradient 
von oben nach untern festzustellen (Tab. I). Dieser 
kam durch die Befahrung der Bodenoberfläche 
zustande. In beiden Feldern war die Dichte am Ober­
hang größer war als am Unterhang, dies ist auf die 
unterschiedliche Anzahl von Befahrungen zurückzu­

ftihren: Da der Boden von der Böschungsoberkante 
nach unten eingeschoben wurde, sinkt die Anzahl der 
Befahrungen der Bodenoberfläche von oben nach 
unten sukzessive (siehe WArfENDDORF et al. 2005). 

Tab. I: Tiefenfunktion der Trockenraumdichte (g/cm'] 

Tiefe 
rcml 
25 
50 
85 
135 

in Lysimeterfeld K und U; 200 I: Mittel aus 4 
Messstellen, 2004: eine Messstelle 

2001 2004 
K u K u 

1,61 1,55 1,57 I ,61 
1,62 1,55 1,61 1,57 
1,63 I ,51 I ,71 1,67 
1,65 1,46 1,68 1,57 

In Folge von Setzungen hat der unverdichtete Boden 
des U-Feldes im Jahr 2004 die Trockenraumdichte 
des Entnahmezustandes wieder erreicht. In beiden 
Feldern ist die Dichte als miuel bzw. hoch (nach AG 
Boden 2005) einzusrufen. Geringe Dichteunterschie­
de zwischen den Feldern U und K sind jedoch nach 
wie vor erkennbar (Tab. 1 ). 

Eindringwiderstände 

Ein Vergleich der Eindringwiderstände im April 2004 
(Abb. I) zeigt folgende Unterschiede: Im Oberboden 

des U-Feldes sind die Eindringwiderstände höher, 
denn er ist wegen der intensiveren Durchwurzelung 
(s.u.) stärker ausgetrocknet. Unterhalb von 35 cm 

Tiefe sind die Eindringwiderstände im K-Feld jedoch 
trotz feuchteren Bodens fast immer größer als im U­
Feld. Die im K -Feld durch den Einbau entstandenen 
Verdichrungen in 40-00 cm und 80-100 cm Tiefe 
sind im April 2004 noch deutlich zu erkennen. 
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Abb. I: Eindringwiderstände im April 2004 

Staodorteigens<:bafteo und Bewuchs 

Die unverdichtete Rekultivierungsschicht ist ein 
günstigerer Pflanzenstandort als die verdichtete. So 
ist der Gehölzbestand im U-Feld kräftiger und vitaler 
als im K-Feld. Dies zeigte sich im besseren An­
wuchserfolg gepflanzter Aspen (Popu/us tremula): 
Die Ausfalle im ersten Jahr waren im K-Feld um 
66% höher als im U-Feld. Die Zuwachsraten 
- gemessen am Stammdurchmesser der Bäume - sind 
im U-Feld höher als im K-Feld, die Unterschiede 
zwischen den Feldern nehmen tendenziell im Lauf 
der Vegetationsentwicklung zu (WATIENDORF & 

EHRMANN 2006). 

Aufgrabungen in den Jahren 200 I und 2004 belegen 
eine tiefer reichende und intensivere Durchwurzelung 
des Bodens im U-Feld. So betragen die Durch­
wurzelungstiefen größer Stufe W2 (> 3 Wurzeln/100 
cm') nach AG BODEN (2005) im K-Feld 35 cm und 
im U-Feld 65 cm. Die bessere Durchwurzelung im V­

Feld ist auf die geringere Verdichtung zurückzu­
führen. Die Konsequenz aus der intensiveren Durch­
wurzelung ist eine bessere Wasserversorgung und 
letztlich günstigere Wuchsbedingungen für Gehölze 

im U-Feld. 

Wasserbausball der Lysimeterfelder 

Die Lysimeterfelder unterscheiden sich hinsichtlich 
der Absickerung: Lysimeterfeld U reagiert weniger 
stark auf Niederschlagsereignisse als Feld K. Die 
Absickerungsraten des V-Feldes sind ausgeglichener, 
es liefert geringere Spitzenabflüsse (Abb. 2, Anfang 

Oktober) und eine gleichmäßigere Restabsickerung in 
Trockenphasen (Abb. 2, Mitte Oktober). In der 
Summe ist die Absickerung aus dem Lysimeterfeld K 
ist um circa 30% höher. Im Zeitraum Juni 2003 -
Oktober 2006 betragen die Sickerwassermengen aus 
dem K-Feld 462 mm und aus dem U-Feld 338 mm, 
das sind 23% bzw. 17% der Niederschläge. 

Abb. 2: Niederschlag [mm] und Absickerung [mm] aus 
den Lysimeterfeldern U und K, Oktober 2006; 
Zeitintervall I 0 min, Niederschlag 30 min 

Als Grund für diese Unterschiede kann angenommen 
werden, dass der geschichtete Aufbau im Gegensatz 

zum ungeschichteten bei Regen weniger gleichmäßig 
aufgesättigt wird. Auf den Schichtoberflächen fließt 

Wasser bevorzugt ab. Zusätzlich ermöglicht die in­
tensivere Durchwurzelung im U-Feld vermutlich eine 
bessere Wasseraufnahme durch die Pflanzen und eine 
höhere reale Evapotranspiration, welche die Absick­

erung ebenfalls reduziert. 
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Rückverfüllung, Bodenauftrag und 
Begrünung am Fallbeispiel des Gipsberg­
baues der Fa. KNAUF in Weißenbach, 
Österreich 

Christian Bauer 

Einleitung 

Die Fa. Knauf betreibt seit dem Jahre 1970 im 
Tagebau einen Gipsbergbau am Pyhrnpass in 
Oberösterreich. Seit diesem Jahr wurden in etwa 
3,4 Millionen Tonnen Wertmineral (Gips) aus 4,3 
Millionen Abraummaterial für die nachgelagerte 
Gipskartonplattenerzeugung im Werk 
Weißenbach bei Liezen gewonnen. Im Zuge der 
Erschöpfung der Lager des Gipsvorkommens im 
Grubenfeld "Ciaudia" begann man im Jahr 2002 
mit ersten Rekultivierungsmaßnahrnen. Dabei 
wurde ein, aus den 1970er Jahren stammendes, 
Rekultivierungskonzept verworfen und durch ein 
Neues (Planung und Umsetzung durch Dr. 
Schaffer, Agrarconsulting lrdning) ersetzt. Das 
neue Rekultivierungskonzept basierte auf einer 
flächenhaften Trennung von künftigen Wald· und 
Weideflächen, um eine land· und 
forstwirtschaftliche Nutzung auf den betreffenden 
Flächen (in der Größe von rund 23ha) zu 
gewährleisten. Neben den Rekultivierungsflächen 
wurden auch natürliche Bereiche, in Form von 
Sukzessionen, ausgewiesen. 

Standort und Lage 

Geographie/Geologie: Der Gipsbergbau der Fa. 
Knauf befindet sich an der Steirisch· 
Oberösterreichischen Landesgrenze am Pyhrnpass 
und liegt auf einer Seehöhe von II 00 - I 250m. 
Geologische gesehen liegt er in den nördlichen 
Kalkalpen (Oberostalpin) bzw. in weiterer Folge 
im permischen Haselgebirge, in dem viele weitere 
salinare Ablagerungen vorkommen. 
Klima: Das Jahresmittel der Lufttemperatur liegt 
im Bereich von 0 - 5°C, die mittlere Zahl der 
jährlichen Frosttage beträgt 150d. Die Summe der 
jährlich anfallenden Niederschläge betragen rund 
1700mm, wobei Jahre mit Niederschlagsmengen 
über 2000mm keine Seltenheit darstellen. 
Vegetation: Die Ursprungsvegetation tm 
Gipsbergbau ist Wald (Fichtenreinbestand). Der 
Bergbau befindet sich in der mittelmontanen 
Höhenstufe bzw. tn der nördlichen 
Alpenzwischenzone, in welcher Fichten-Lärchen· 
Tanne-Buche-Mischwälder vorzufinden sind. 

Christian Bauer, Mag. rer. nat. 
Agrarconsulting und Handelsunternehmen 
A- 8952 IRDN!NG 168 
www.roman·schaffer.com 
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Rückverfüllungsvorgang 

Im Zuge des Rückverfüllungsvorganges musste eine 
gleichzeitige Oberflächen· und Reliefgestaltung 
erfolgen. Dabei konnte die Fa. Knauf für diesen Standort 
auf eine dreißigjährige Erfahrung tn Hinblick auf die 
Geländegestaltung und die Geländestabilität 
zurückgreifen. 

Abb. 1.: Schematische Darstellung des Rückvcrffillungsvorganges 
(Eigenentwurl). 

Die ftir die Rohsteingewinnung im Gipsbruch 
notwendigen Bermen wurden in erster Linie mit grobem 
Material verfüllt. Bei diesem Grobmaterial handelte es 
sich um Abraummaterialen, die mehr oder weniger große 
Körnung aufwiesen, keiner Verwertung unterlagen und 
im Bruch zwischengelagert wurden. Über dieses 
Grobmaterial wurde zur Schließung der Hohlräume 
feineres Abraummaterial (vgl. Abbildung Feinmaterial) 
geschüttet, das gleichzeitig die endgültige 
Oberflächenform bildete. Zum Schluss wurde das 
Feinmaterial mit dem Auflagenhorizont von Waldboden 
versehen, darauf erfolgte die Begrünung. 

Bodenauftrag 

Seit 2003 wird seitens des Bergbaubetriebes auf allen zu 
rekultivierenden Flächen Bodenmaterial aufgetragen. 
Dieses Material stammte aus der unmittelbaren 
Umgebung des Gipsbruches (Waldbodenabtrag aus 
laufenden Flächenrodungen) und bildete die 
Substratgrundlage für alle Begrünungsmaßnahmen im 
Gipsbruch. In das Bodenmaterial wurden stellenweise 
abgeschobene Grasflecken (sog. Grassoden) eingesetzt. 
Auch wurde durch die Einbringung von Totholz eine 
weitere Maßnahme zur Strukturierung der Oberfläche 
(Verrottung des Totholzes und damit verbundener 
Reliefierung) geschaffen. Diasporen, die tm 
aufgetragenen Bodenmaterial gespeichert waren keimten 
und ergänzten die Begrünung. 



Der Bodenauftrag wurde mittels Schubraupe in 
die Flächen eingearbeitet und erwies sich auf allen 
Flächen als sehr geeignetes und kostengünstiges 
Rekultivierungssubstrat. Ebenso gewährleistete 
der Bodenauftrag bereits nach kurzer Zeit 
Durchwunelungen bis in rund 25cm Tiefe. Auf 
allen Flächen erfolgte keine Bodenkalkung. 

Abb. 2: Bodenprofil der Relrultivierungsfläche 1.1. 

Entnahm.,. Skelett Zusammensetzung des 
Uefe [%] Feinbodens 
[cm] [inM.-%] 

2000 60-2 <2~m 
60~m ~m 

5-10 54 35 45 20 

Hwnus Kalk pH P[mg/ K[mg/ 
(Wall<Jey) (Scholbler) [nKCQ 1000g] 1000g] 
[M.-%] [M.-%] 

3,2 10,0 7,2 14,0 65,0 

Tabelle I: Ergebnisse der Bodenanalyse fiir das Bodenprofil 
der Relrultivierungsfläche 1.1. 

Begrüouog 

Die Begriinung diente in erster Linie zur 
Herstellung neuer Weideflächen. In zweiter Linie 
fand die Begriinung bei Vorwaldbegriindung ihre 
Anwendung. Durch Kombination von Begriinung 
und Baumpflanzung wurde eine flächendeckende 
Struktur geschaffen. Die Begriinung als 
horizontale Struktur unterstützt die gepflanzten 
Bäume (vertikale Struktur) in vielerlei Hinsicht 
(z. B. Schutz vor Bodenerosion, Eindämmung von 
Nährstoffauswaschungen, Einbringung von 
Nährstoffen). 

-38-

Begriint wurde im Hydrosaatverfahren, bei dem über 
einen Spritztank mittels Pumpe ein Gemisch aus Wasser, 
Saatgut, organischer Substanz und Bodenhilfsstoffen auf 
die Rekultivierungsflächen appliziert wird. Die 
verwendete standortsangepasste Begriinungsmischung 
setzte sich dabei aus 32 Arten (Gräser, Kräuter, 
Leguminosen) zusammen und lief in der Regel innerhalb 
von 14 Tagen auf. 2005 wurden Rekultivierungsflächen 
aus dem Jahr 2003 botanisch aufgenommen. Dabei 
wurde die flächenspezifische Artenverteilung, gegliedert 
nach Artengruppen und deren gebildete Deckungsgrade 
(Aufnahme nach Braun-Blanquet) ermittelt. Für die 
Rekultivierungsfläche 1.1. wurden folgende Parameter 
festgestellt. 

3% 

D Gnlser 

o Krauter 
D Legutrinosen 

c unbOOoekt 

Abb. 3: Flächenspezifische Artenverteilung nach Artengruppen auf 
der Fläche 1.1. 

Die Rekultivierungsfläche 1.1. wies 2005 (zwei Jahre 
nach Anlage) eine Gesamtdeckung von 70% auf, die sich 
aus 35 Arten zusammensetzte. 

Aussiebten 

Bei dem derzeit auf den Rekultivierungsflächen 
vorherrschenden Bodentyp handelt es sich, gemäß ÖBS 
2000, um einen carbonathaltigen Feinmaterialrohboden, 
der sich, je nach Entwicklung des Humushorizontes, in 
eine carbonathaltige Braunerde oder in eine Mull­
Pararendzina weiterentwickeln wird. Auch die 
Entwicklung der Vegetation schreitet kontinuierlich fort, 
bei erneuten botanischen Aufnahmen im Jahre 2006 
konnten gegenüber 2005 Deckungsgradzuwächse von bis 
zu 20% ermittelt werden. In Bezug auf die 
landwirtschaftliche Folgenutzung wurden Weideflächen 
hinsichtlich deren Weidepotentials untersucht. Aus den 
dabei gewonnenen Daten lässt sich ableiten, dass 
während der Alpperiode auf dem Standort 1.1. ca. 5 
GVE (= Großvieheinheiten, 500kg Lebendgewicht) auf 
einem Hektar Weideland ausreichend mit Futter versorgt 
werden können. 

Literstur 
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Mineralische Dämm- und Speieberschichten 
auf Halden der WISMUT GmbH - Teil I -
Anforderungen und Einbau 

Reinhold Marski 

Der mehr als 40 Jahre anhaltende intensive 
Uranert:bergbau der SDAG Wismut hat in 
Thüringen und Sachsen zu einer großen Anzahl 
von Haldenaufschüttungen geführt ( ca. 64 
Einzelhalden mit rund 230 Mio m' Volumen und 
ca. 1.100 ha Aufstandsfläche). Basierend auf 
dem radioaktiven und auch konventionellen 
Schadstoffinventar der Bergematerialien 
bestehen aufgrund der von den Haldenkörpern 
ausgehenden Emissionen - insbesondere über 
den Luft- und Wasserpfad - Schädigungen und 
Gefahrdungen des natürlichen Umfeldes bzw. 
Risiken für die menschliche Gesundheit. Neben 
diesen stofflichen Umweltbelastungen erweisen 
sich die mit natürlichem Schüttwinkel 
abgelagerten Haldenmassen im Hinblick auf die 
Untergrundgegebenheiten (Neigungsverhältnisse, 
bodenphysikalische Eigenschaften der 
oberflächennahen Bodenschichten) als in vielen 
Fällen nur bedingt standsicher und zeigen in der 
Regel keine Langzeit-Standfestigkeit im Sinne 
der DIN 4084. Im weiteren sind Störungen oder 
Schädigungen des Landschaftshaushaltes 
(Wasser- und Luftströmungen) und des 
Landschaftsbildes sowie der Infrastrukturen 
infolge der beträchtlichen Flächende­
vastierungen zu vert:eichnen. Hieraus sowie aus 
der berggesetzlichen Verpflichtung zur 
Wiedernutzbarmachung der vom Bergbau in 
Anspruch genommenen Areale leitet sich für die 
meisten Halden ein Sanierungsbedarf [I] mit 
folgenden Sanierungszielstellungen ab: 

• 

• 

• 

• 

• 

Herstellung von standsicheren und 
tragfähigen Haldenkonturen 
Reduktion der äußeren Strahlenexposition 
aufnatürliches Niveau (Hintergrund­
belastung) 
Unterbindung von direkter Ingestion sowie 
Verwehung und Erosion von Halden­
materialien 
Reduktion der Radonexhalation auf ca. 20 % 
- 30 % des Ausgangszustandes 
Reduktion der Niederschlagsinfiltration in 
den Haldenkörper auf mind. 50 % (bleibende 
lnfiltrationsrate: ca. 15 ... 25 %des 
Jahresniederschlag es) 

o Durchführung von Maßnahmen zur 
Gewährleistung der Wiedernutzbarmachung 
des Haldengeländes entsprechend den 
abgestimmten Nachnutzungskonzepten. 

Die Realisierung dieser Sanierungsziele wird für 
die überwiegende Mehrheit der Halden durch ln­
situ-Verwahrung mittels Profilierung und 
Abdeckung sowie unmittelbar anschließender 
Erstbegrünung mit Gräsern/Kräutern und 
späteren Anpflanzungen von Büschen und 
Bäumen erreicht [2]. Aufgrund der spezifischen 
Objektgegebenheiten für Haldenkörper und 
Umfeld sind unterschiedliche Abdeckungen bzw. 
Abdecksysteme (min. 0,3 m mächtige 
Einschichtabdeckungen bis max. 2,0 m mächtige 
Mehrschicht-Abdecksysteme) entwickelt und 
praktisch umgesetzt worden. Die damit 
herzustellenden technischen Erdstoffauflagen aus 
weitestgehend unkonditionierten natürlichen 
Bodenstoffen unterscheiden sich von 
herkömmlichen Erdbauwerken vor allem durch 
die Gewährleistung einer deutlich höheren 
Lebensdauer/Langzeitstabilität (<! 200 Jahre !), 
durch z.T. stark abweichende Einbauvorgaben 
hinsichtlich Verdichtungsgrad, Durchlässigkeit 
und Speichervermögen sowie durch deutlich 
erhöhte Anforderungen an die Vegetations­
voraussetzungen (rasche Erstbegrünung zum 
Erosionsschutz, Sicherung des späteren 
Waldaufwuchses). Das bedeutet, daß neben den 
dämmenden/dichtenden Eigenschaften der 
Haldenahdeckung auch genügend große 
Speicherwirkungen für Bodenluft und 
Bodenwasser zu gewährleisten sind. Gleichzeitig 
sind Mindest-Scherfestigkeiten der 
einzusetzenden Erdstoffe zur Sicherung der 
geotechnischen Standsicherheit der Abdeckung 
einzuhalten. Dabei ist kennwertmäßig zwischen 
dem auf der Basis eines Qualitätssicherungs­
programmes bautechnisch herzustellenden 
Einbauzustand und dem sich über die 
Einwirkung von klimatischen und biogenen 
Faktoren entwickelnden Langzeitzustand 
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der aufgebrachten Abdeckung zu unterscheiden. 
Die jeweils notwendigen Bodenfunktionen bzw. 
bodenphysikalischen Parameter in den 
definierten Größenordnungen können sowohl 
über separat einzubauende Einzelschichten in 
Mehrschicht-Abdecksystemen als auch über 
dahingehend optimierte Schichtkombinationen 
in Ein- und Zweischicht-Abdeckungen 
eingestellt werden. So gelten z.B. folgende 
differierende Vorgaben für die hydraulische 
Durchlässigkeit kr für den Einbauzustand: 

• ~ lx 10"7 m/s für eine kombinierte Dämm­
/Speicherschicht 

• ~ I x I 0"9 m/s für eine separate Dichtschicht 

Voraussetzungen dafür sind zum einen die 
Vorauswahl geeigneter Bodenmaterialien und 
die Kenntnis des Bodenverhaltens m 
Abhängigkeit von der Verdichtung. Dies 
geschieht zunächst auf der Grundlage von 
laborativen Eignungsnachweisen (Ermittlung 
von Kennwertspektren in Abhängigkeit von 
verschiedenen Verdichtungsgraden [3]), bevor 
in aufwendigen Feldversuchen mit 
vorausgewählter Erdbautechnik die 
großflächige Einbautechnologie entwickelt und 
dabei die Einhaltung der benötigten Kennweft­
Größenordnungen nachgewiesen werden. 

Als für diverse Abdec_kzwecke nutzbare 
Materialqualitäten haben sich die lokal und 
regional verfügbaren, schluffig/lehmigen 
Erdstoffe (mineralische Unterböden der 
Bodengruppen SU•, UUUM, TL nach 
DIN 18 196) erwiesen. Hinsichtlich der 
einzusetzenden Erdbautechnik kann einerseits 
auf herkömmliche Erdbaumaschinen (leichte bis 
mittelschwere Planierraupen mit 13 t bis max. 
20 t Dienstgewicht für den Einbau von Dämm­
und Speicherschichten, Verdichtungswalzen­
züge mit etwa 12 t Dienstgewicht für den 
Einbau separater Dichtschichten) 
zurückgegriffen werden. Andererseits ist 
teilweise der Einsatz von Spezialtechnik (High­
speed-Raupenschlepper mit ca. 6 t Dienst­
gewicht für den Einbau separater 
Rekultivierungs-/ Oberbodenschichten) not­
wendig. 

Die über umfangreiche Feldversuche [3] 
ermittelten optimalen Verdichtungsgrade für die 
unterschiedlichen Abdeckschichten bewegen 
sich in folgenden Größenordnungen: 

• Speicherschicht/Komb. Dämm-/ Speicher­
schicht ca. 88 % ... 92 % DPr 

• Separate Dichtschicht >95 % DPr. 

Literatur 
[I] GATZWEILER, R., MARSKI, R., 1996: 

Haldensanierung- eine interdisziplinäre 
Herausforderung; ln: Geowissenschaften 
14, Heft II, S. 461-466 

[2) WISMUT GmbH, 1996: Grundsätze und 
Lösungen für die Haldenahdeckungen an 
den Standorten Schlema-Aiberoda/Pöhla 
zur Reduzierung der 
Umweltbeeinflussungen Chemnitz, 
November 1996, unveröff. 

[3] C & E Consulting und Engineering 
GmbH, 1998: Erstellung einer 
Eignungsbeurteilung für die 3 
vorgesehenen Unterbodenmaterial­
varianten sowie Begleitung der 
Feldversuche zur Technologie der 
Haldenahdeckung am Standort Schlema­
Aiberoda über den Testverlauf bis zur 
Abschlußberichterstellung Chemnitz, 
Dezember 1998, unveröff. 
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Mineralische Dämm- und Speicberscbicbten 
auf Halden der WISMUT GmbH - Teil li -
Bodenphysikalische Eigenschaften und Lang­
zeitverbalten 

Dirk Knoche & Michael Haubold-Rosar1 

I Problemstellung 

Bisherige Annahmen zum Langzeitverhallen minera­
lischer Abdecksysteme für Halden des Uranerzberg­
baus gehen von einer fortschreitenden Fragmentie­
rung durch Austrocknung und Durchwurzelung aus. 
Befürchtet wird eine Verringerung der Stabilität so­
wie Erhöhung der Wasser- bzw. GasdurchlässigkeiL 
Modellbasierte Prognosen der Zustandsentwicklung 
und theoretische Überlegungen sind allerdings mit 
erheblichen Unsicherheiten behaftet. Genehmigungs­
seitig werden daher weitere Indizien für die langfris­
tige Wirksamkeit der begrünten Abdeckungen gefor­
dert; dies betrifft insbesondere ihre hydrologischen 
Eigenschaften. 
Am Beispiel einfacher Mineralbodenabdeckungen 
soll geprüft werden, ob sich deren Entwicklung an­
hand eines Monitarings bodenphysikalischer Zu­
standsgrößen quantifizieren lässt. In einem weiteren 
Ansatz werden Analogieschlüsse aus der Untersu­
chung gewachsener Böden zur Beurteilung des Lang­
zeitverhallens komplexer Abdecksysteme mit einer 
stark komprimierten Ton-Dichtschicht herangezogen. 

2 Ergebnisse und Diskussion 

2.1 Bodenphysikalisches Monitaring zur Langzeit­
entwicklung einfacher Mineralbodenabdeckun­
gen (Wismut GmbH, NL Aue: u.a. Halde 3711Il, 
366, Borbachdamm) 

Die Abdecksysteme bestehen aus einem locker gela­
gerten, schluffig-lehmigen Rekultivierungs-Misch­
substrat (RMS: 50 Vol.-% Klärschlammkompost I 50 
Vol.-% Mineralboden, 20 cm mächtig, Lu, LD I ,4-
1 ,6 g cm'3) sowie einer Speicher-/Dämmschicht (20-
100 cm, Ls2 bis Lt2, LD 1,7-1,9 g cm·', Knoche 
2006). Wie aus Abb. I ersichtlich, unterliegt das 
Decksubstrat einer signifikanten Konsolidierung. 
Binnen weniger Jahre nach Einbau verschiebt sich die 
Porengrößenverteilung zu Gunsten der wasserspei­
ehemden Mittelporen. So beträgt die nutzbare Feld­
kapazität der Abdeckung zu Untersuchungsbeginn 
rund 125 Im·', nach 6 Jahren Standzeit dagegen 180 I 
m·'- Mit Etablierung einer verdunstungsintensiyen 
Grünlandvegetation geht die Sickerwasserinfiltration 
in den Haldenkörper von ca. 60 % des Jahresnieder­
schlags (804 mm) bei unabgedeckten Halden auf ca. 
20 bis 30 % zurück (Knoche et al. 2006). 

1 Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften e. V., 
Brauhausweg 2, 03238 Finsterwalde: 
d.knoche@fib-ev.de 
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Abb. I: Porengrößenverteilung der kombinierten 
Mineralbodenabdeckung am Standort Halde 
371/11 in den Jahren 1998 und 2004 (Fertig­
stellung der Abdeckung Ende 1997. 
Median (n = 8). 
Bei gleichen Ziffern (Tiefen) bzw. Buchsta­
ben (Jahre) liegt kein signifikanter Unter­
schied vor, Mann-Whitney U-Test, p = 0,05) 

2.2 Analogieschlüsse zum Langzeitverhallen kom­
plexer Haldenabdecksysteme mit Dichtschicht 
(Wismut GmbH, NL Ronneburg, NL König­
stein: u.a. Halde Gittersee, Marienschacht, Hal­
denkomplex Beerwalde/Drosen!Korbußen) 

Zur Abschätzung der langfristigen Funktionalität 
mehrschichtiger Haldenabdecksysteme mit Basis­
Dichtschicht wurden Zweischichtböden aus sandig­
lehmigen Sedimenten (0-50 cm, Su3/S13 bis Ss, LD 
1,2-2,0 g cm'3) über liegender Tonschicht (50-150 
cm, Ttrru2ffs2 bis Tt, LD 2,2-2,5 g cm'3) natürlicher 
Waldstandorte untersucht. Dabei sollen die mäßig 
bindigen Decksedimente die Rekultivierungs- bzw. 
Speicherschicht der Abdeckung abbilden, die kaoli-
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nitieiche Basislage soll deren Dichtschicht entspre­
chen. 

ln der dichtgelagerten Tonschicht der natürlichen 
Profile unter Wald treten keine luftführenden Grob­
poren auf, der Totwasseranteil nimmt rund 60 bis 90 
% des Porenvolwnens ein. Die gesättigte Wasserleit­
fahigkeit (kf, n. Hanus 1964) geht auf I O"' bis 10"7 m 
s·1 zurück (Abbildung 2), der Wasserdurchlässig­
keitsbeiwert (kf10, Triaxialzelle) beträgt I o·' bis 10"10 

m s·1
• Entgegen den ursprünglichen Erwartungen 

erfolgt jedoch eine tiefgründige DurchwuneJung bis 
mindestens 150 cm. Durch den Wasserentzug bildet 
sich während der Sommermonate eine Fragmentie­
rung des Tones heraus, entlang der Aggregatoberflä­
chen sind bevorzugte Wurzelbahnen nachweisbar. Im 
Winterhalbjahr führt die gleichmäßige Aufsättigung 
des Bodens zur Quellung der Tonpartikel und damit 
zum Verschluss von Haarrissen, wie die minimale 
gesättigte Wasserleitfähigkeit belegt. 
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Abb. 2: Beziehung zwischen kf-Wert (Hanus 1964) 
und Tongehalt bzw. Luftkapazität 
(>50 J.lm) an drei Referenzstandorten, 
Korrelation nach Pearson, p = 0,0 I 

Die Mehrschicht-Abdecksysteme weisen eine den 
Zweischichtböden vergleichbare Einbausituation auf. 
So beträgt die Proctordichte >90 %, die Wasserdurch­
lässigkeitsbeiwerte der Dichtschicht fallen auf 10"7 

bis <10"9 m 5 1 (kf10, Triaxialzelle) ab. Selbst bei 
Durchwurzelung und teilweiser Entwässerung der 
Tonschicht dürfte daher langfristig keine gravierende 
Veränderung der Wasserdurchlässigkeit auftreten. 
Voraussetzung ist allerdings eine ausreichend dimen­
sionierte Speicherschicht (> 100 cm und > 200 mm 
nutzbarer Feldkapazität), welche einer schrump­
fungsbedingten Rissbildung bzw. Wurzelperforation 
der Dichtschicht entgegen wirkt. 

3 Literatur 

Knoche, D., 2006: Structural dynamics of a vegeta­
tive soil cover for waste rock dumps. 
Archives Agronomy Soil Science 52, 4, 477-483 

Knoche, D., Schramm, A., Marski, R., 2006: Hydro­
logical properlies of a double-layer soil cover sys­
tem for uraniwn mining dwnps in Eastern Ger­
many. Archives Agronomy Soil Science 52, I, 37-
43 



Begrünung und Bodenreifung auf Bergbau­
folgelandscbaften, dargestellt am Steirischen 
Erzberg 

Othmar Nestroy* 

Der Steirische ErLberg ist seit keltisch-römi­
scher Zeit der größte Eisenbergbau in Öster­
reich. 

Hier wird vorwiegend im Etagenbau, teils auch 
im Tiefbau Siderit (Eisenspat, Spateisenstein) 
mit einem durchschnittlichen Gehalt um 32% 
Eisen und I ,5 bis 2% Mangan, einer Härte 
zwischen 4 bis 4,5 und einer Dichte von 3,7 bis 
3,9 abgebaut. Daneben existiert noch eine Men­
ge anderer Mineralien und Gesteine, die oft­
mals begehrte Objekte von Hobbysammlern 
sind. Die Jahresforderung betrug 2003 I ,9 Mio. 
I und es waren 171 Personen beschäftigt. 

Die bisher gefOrderten Kubaluren an Siderit 
sind auch an der Tatsache erkennbar, dass der 
Erzberggipfel derzeit um 60 m niedriger ist als 
zu Abbaubeginn und heute eine Höhe von 
1465m. ü. d. M. erreicht. 

Geologisch gesehen liegt dieses Gebiet inner­
halb des Paläozoikums der Nordalpen, in der 
nördlichen Grauwackenzone. Die Eisenerze 
sind metasomatisch entstanden und an Schollen 
und Züge paläozoischer Kalke und Dolomite 
gebunden; das Material reagiert demnach hoch­
alkalisch. 

Der Erzberg wird gegenwärtig nicht nur berg­
baulich genutzt. Neben dieser Hauptnutzung 
sind auf diesem Berg eine Restmüllver­
wertungsgesellschaft, Kalibrierungssysteme ftir 
Artilleriekanonen, eine Schienenoberflächen­
härteanlage ftir Weichen, eine Strecke ftir Erz­
berg-Rodeos, eine mobiles Militärspital, eine 
Arena ftir Freiluftkonzerte, eine Teststrecke fl.ir 
Geländefahrzeuge und Lkws, eine Schau­
schmiede sowie die Möglichkeiten flir Fahrten 
mit den Haulypaks, die bis zu 70.000 Touristen 
pro Saison anlocken, vorhanden. 

In den Mittelpunkt unserer Betrachtungen sol­
len aber die Halden und Kippen gerückt werden 
sowie die Maßnahmen der Begrünung dieser 
neu geschaffenen Flächen. 

*Institut flir Angewandte Geowissenschaften, 
Technische Universität Graz, Rechbauerstraße 
12, A-8010 Graz 
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Um mit der erforderlichen Klarheit vorgehen zu 
können, sollen einleitend einige Definitionen 
stehen. 

Der Abraum kann im Steinbruch verkippt werden, 
er kann im oder außerhalb des Steinbruchs auf 
Halde gelegt werden. Dementsprechend sprechen 
wir von einer Begrünung und Bodenbildung auf 
Kippen oder Halden. 

Eine Renaturierung im weiteren Sinne ist infolge 
eines zunehmenden Mangels an ökologischen 
Ausgleichflächen prinzipiell höher einzuwerten als 
eine Rekultivierung. Unter Rekultivierung versteht 
man die Wiederherstellung einer naturnahen Flä­
che. Die schwindende Zahl an Feuchtbiotopen 
kann mit Grundwasser erfullten Kiesgruben, 
Flachuferzonen, Ruhebuchten sowie Inseln und 
durch sekundäre limnische Ökosysteme kom­
pensiert werden. In manchen Fällen können sich 
interessante Trockenbiotope auf aufgelassenen 
Steinbrüchen und ehemaligen Eisenbahnanlagen 
einstellen. 

Die hier zu behandelnden Rekultivierungsmaß­
nahmen dienen also nicht nur der "Behübschung" 
der Landschaft, also ästhetischen Zielen, sondern 
sollen neben einer Minderung der Verstaubung bei 
Wind oder durch das Befahren vor allem die Aus­
bildung einer Gründecke und in der Folge auch 
einer Bodendecke bewirken. 

Bei der Bodenbildung wollen wir ein wenig ver­
weilen. 

Es geht um die Grundfrage, auf welche Weise und 
in welcher Zeit es gelingt, auf einem im Prinzip 
vegetationsfeindlichen Substrat Pflanzenwuchs zu 
erreichen und auf diese Weise organische Sub­
stanz als Basis flir eine Bodenbildung zu schaffen. 
Dieses Vorhaben kann nur gelingen, wenn ein­
gangs eine genaue Standortsanalyse vorgenommen 
wird, dann flir die Lage und das Substrat geeignete 
Pflanzen, geeignetes Saatgut (Art und Rassen) 
ausgewählt werden und als Starthilfe Mineral­
dünger sowie biologische Dünger appliziert wer­
den. 

Bei der Standortbeurteilung müssen Chemismus 
der Gesteine, Neigungsrichtung und -grade, See­
höhe, klimatische Parameter (Niederschlag und 
dessen Verteilung), Temperatur, wie Jahresmittel 
und Andauer der Vegetationszeit, 14-Uhr-Tem­
peratur, Aufbau der Aussaat (Pioniervegetation, 



die den Standort für die höheren Pflanzen auf­
bereitet), eine erforderliche Impfung mit 
Mikro-organismen, einzäunen des ·begrünten 
Gebietes durch mehrer Jahre hindurch zur 
Verhinderung von Wildverbiss, später eine 
eventuelle Bewei-dung nur durch Schafe, nicht 
durch zu schwere Rinder, berücksichtigt 
werden. Zur Verhin-derung von Erosion durch 
Wasser und/oder Wind sind vorbeugenden 
Maßnahmen geboten. 
Der Faktor Zeit bedarf besonderer Berück­
sichtigung. 

Wir können im Allgemeinen unter günstigen 
Bedingungen eine rasche Anfangsentwicklung 
feststellen, die dann infolge des bereits gebil­
deten humosen Mineralhorizontes eine Ver­
langsamung erfährt. Übertragen auf Standorte 
im Bereich des Steirischen Erzberges liegen 
hier, bedingt durch das vegetationsfeindliche 
Ausgangsmaterial, sehr spezielle Bedingungen 
vor. Dies bedeutet, dass ohne unterstützende 
Maßnahmen sich keine oder nur sehr langsam 
eine lückige Vegetation einstellen wird; mit 
einer flächendeckenden Selbstbegrünung kann 
also nicht gerechnet werden. 

Durch gezielte Begrünungsmaßnahmen wird 
aber selbst auf Halden und Kippen relativ rasch 
nach einer ersten Pioniervegetation eine Bo­
denbildung erkennbar, zwar zunächst nur par­
tiell, die in günstigen Fällen, d.h. wenn alle 
vorher genannten Parameter optimal erfüllt 
sind, bald zu einer flächendeckenden wird. 
Haben wir es in der ersten Phase mit partiellen 
Terrestrischen Rohböden, wie z.B. im gegen­
ständlichen Fall mit einem Carbonathaitigen 
Grobmateriai-Rohboden nach der ÖBS 2000 
(0. Nestroy et al.) zu tun, so kann nach Ein­
stellen einer ersten flächendeckenden Vege­
tation in einer unerwartet kurzen Zeit ein be­
reits als entwickelt anzusprechendes Profil ent­
stehen. Es hat uns überrascht, wie auf Standort 
955 bereits nach 14 (!) Jahren ein fast mittel­
gründiges Profil entstanden ist. 

Der Standort kann folgendermaßen beschrieben 
werden: 

Aufnahme: II. Juli 2006 
Seehöhe: 980 m 
Haldenhang, 35° Nord 
Ausgangsmaterial: Grus und Schutt aus 
Siderit. 
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Profilau !bau: 

L 1-0 cm: Auflage aus abgestorbenen Pflan­
zenresten von Poaceaen, Fabaceaen, krautigen 
Pflanzen und Larix, absetzend 

A 0-10 cm: sandiger Lehm, geringer Grob-anteil 
(Grus), undeutlich feinkrümelig, porös, stark 
plastisch, klebend, stark durchwurzelt, keine 
Regenwurmtätigkeit, übergehend 

BhCv 10-30 cm: sandiger Lehm, mäßiger 
Grobanteil (Grus, Schutt), undeutlich fein­
blockig- kantengerundet, porös, stark plastisch, 
klebend, schwach durchwurzelt, keine Regen­
wurmtätigkeit, allmählich übergehend 

BvCv 30-40 cm+: sandiger Lehm mit zuneh­
menden Grobanteil (Grus, Schutt), undeutlich 
feinblockig-kantengerundet, porös, stark 
plastisch, klebend, Wurzeln auslaufend, keine 
Regenwurm-tätigkeit. 

Bodentyp: Schwach entwickelte Carbonathaltige 
Braunerde. 

Die Vegetation besteht flächendeckend aus Grau­
und Grünerlen, Fichten, Lärchen und vereinzelten 
Orchideen, obwohl es sich um einen nord­
schauenden Hang mit einer Neigung von 35° han­
delt. Dies ist aber nur deshalb möglich geworden, 
da die Wahl der Pflanzen und der Arten dem 
Standort angepasst und auch die mineralische wie 
biologische Düngung optimal gewählt und dosiert 
waren. Positiv haben sich noch die ausreichenden 
Niederschläge sowie die relativ geringe Höhenlage 
auf die Vegetationsentwicklung ausgewirkt. 

Wir haben damit den sichtbaren Beweis, dass es 
sehr wohl möglich ist, selbst auf steilen, noT­
schauenden Hängen und auf pflanzenfeindlichem 
Substrat innerhalb eines überschaubaren Zeitraums 
eine flächendeckende Vegetation von höheren 
Pflanzen zu erreichen, verbunden mit der Ent­
wicklung einer mittelgrundigen Bodendecke. 

Die Begrünung solcher substratbedingter Extrem­
standorte ist eine Herausforderung, doch geben 
Erfolge wie diese Mut, weiterzuforschen und wei­
tere Versuche anzulegen. Es wäre jedoch gefähr­
lich, ein allgemeingültiges Rezept zu erstellen, 
sondern es muss eine auf den jeweiligen Standort 
abgestimmte Entscheidung über die zu treffenden 
Maßnahmen getroffen werden. 

Literatur: 
Nestroy 0. et al. (2000): Systematische Glie­
derung der Böden Österreichs (Österreichische 
Bodensystematik 2000). Mitt. d. Österr. Boden­
kund!. Ges, H. 60, S. 1-99, Wien. 
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Erfahrungen mit locker geschüttetem 
Rekultivierungsboden 
nach 4 Jahren Wasserhaushaltsmonitoring im 
Feldversuch der Dillinger Hütte 

Norbert Wolsfeld• 

In einem 200 I errichteten Feldversuch mit 4500 m' Fläche 
werden in 12 Lysimeterfeldern am Standort Dillinger 
Hütte unterschiedliche Oberflächenabdichtungssysteme 
untersucht. Neben der passiven Konvektionssperrwirkung 
einer technischen Dichtschicht, soll die optimierte 
Rekultivierungschicht Niederschlagswasser zwischen­
speichern und den "lebenden Pumpen" einer möglichst 
vitalen Vegetation zufUhren. Deren (Evapo-) 
Transpirationsaustrag wiederum verhindert, wie sich im 
Versuch zeigen ließ, die Versickerung beachtlicher Anteile 
des Niederschlagseintrages. Neben der Maximierung der 
Feldkapazität des Bodens war hierzu insbesondere die 
Nährstoffversorgung und der Gasaustausch der lebenden 
und atmenden Pflanzenwurzeln durch einen möglichst 
grobporenreichen Rekultivierungsbodenauftrag zu 
optimieren. 

Im Feldversuch wurden 3 Varianten der Rekultivierung 
ausgeführt [!]. Unter Verwendung des gleichen Bodens 
aus Buntsandsteinverwitterung unterscheiden sich die 
Varianten nur in ihrer Schichtmächtigkeit von 30 cm, 
I 00 cm und 200 cm. In allen Varianten wurde ein 
zweischichtiger Rekultivierungsboden mit emern 
schluffreichen, zum Teillehmigen Sand (Su2) mit ca. 23% 
kiesigem Bodenskelettanteil als Unterboden (jCv) sowie 
einem ebenfalls schluffreichen Sand, jedoch hohem 
Humusanteil, als ca. 5-l 0 cm mächtige Oberbodenauflage 
(jAh) aufgebracht. Der Einbau erfolgte trotz Hanglage in 
emer Steigung von I : 2,5 (23°) jeweils ohne 
Einbauverdichtung in lockerer Schlittung per Langarm­
bagger von den Bennenwegen aus. 

Gemessen werden seit April 2002 der Niederschlags­
eintrag, der Oberflächenablauf, der Drainageablauf 
oberhalb und die Sickerwasserspende unterhalb der 
jeweiligen technischen Dichtschicht. Über die Wasser­
haushaltsbilanz wird der Evapotranspirationsaustrag inkl. 
Bodenwasserspeicher für alle Varianten berechnet. 

Dr. rer. nat. Norbert Wolsfeld, 
AG der Dillinger Hüttenwerke, Abt. Umweltschutz 
I-technik, Postfach 1580, 66763 Dillingen, 
norbert. wolsfeld@dill inger. biz 

In den Jahren 2003, 2004 und 2006 wurden an 3 
Profilschurfen insgesamt 135 Stechzylinder-Bodenproben 
aus 3 Tiefenstufen bis 50 cm unter GOK entnommen und 
pyknometrisch bezüglich Lagerungsdichte, Poren­
äquivalentdurchmesser und Wasserspannungs-Wasser­
gehaltsbeziehung (pF-Kurve) untersucht. 

Eine der lockeren Schüttung folgende Konsolidierungs­
setzung konnte ab erster Beprobung 2003 nicht festgestellt 
werden. Im Gegensatz verringerte sich die mittlere 
Lagerungsdichte zwischen den Beprobungen im März 
2003 und August 2006 bis in 50 cm Bodentiefe von I ,55 
hin zu I ,45 g!cm'. 

1..1 1.• u 1 .. _ _.. 

Anband der Wassergehalts-pF-Korrelationen und daraus 
abgeleiteten Porenäquivalentdurchmesser-Entwicklungen 
karm gezeigt werden, dass nach der lockeren Schüttung 
Grobporen (Luftkapazität) weitgehend erhalten blieben, 
jedoch der "totwasserfixierende" Feinporenanteil abnahm. 

~ 
5cmuGOK 

Unterboden 
2S-45cm 
uGOK 

-

-

Es ließ sich im Ansatz zeigen, dass die weitere 
Bodenbildung und biologische Erschließung entlang der 
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Grobporen beschleunigt abläuft und Schäden durch 
Bodenaushub, -Zwischenlagerung und (lockeren) Einbau 
offensichtlich schneller ausgeglichen werden als in 
strukturgestörten Rekultivierungsböden [2,3). Gleichzeitig 
wurde angenommen, dass auch die bodenmechanischen 
Eigenschaften strukturierter bindiger Böden mit 
dminierenden Grobporenkontinuitäten in Relation zu 
homogenisierten Substraten durch geringere Erosions- und 
Aufstaurisiken positiv beeinflusst werden [4). 

Im Ergebnis konnte vor allem eine deutliche Verbesserung 
der nutzbaren Feldkapazität auf ca. 15 Vol.-% innerhalb 
weniger Jahre beobachtet werden. 
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Der resultierende Leistungsbeitrag der Rekultivierung an 
der Gesamtleistung der Dichtungssysteme lässt sich 
darstellen als Wirkungsgmd [W0

], d.h. dem prozentualen 
Anteil des Niederschlagseintrages, der über Evapo­
transpimtion am Versickern gehindert wird. 
Es konnte gezeigt werden, dass eine Rekultivierung mit 
locker geschüttetem Rekultivierungsboden bei einer 
Schichttnächtigkeit von 100 cm im Mittel der Varianten 
und Jahre 90 % des Niederschlagseintrages von 2340 nun 
(bei durchschnittlich 608 mm/a) aus dem Wasserhaushalt 
austragen konnte. Für die Rekultivierungsvariante mit 
200 cm mächtiger Bodenschicht wurde unter den Ver­
suchsmndbedingungen sogar 96 % Evapotranspimtions­
austrag ermittelt. 
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Die verbleibenden hydmulischen Belastungen auf der 
technischen Dichtschicht (Q",.+Q""") unterlagen 
erwartungsgemäß den jahreszeitlichen Zyklen der 
vegetationsaktiven Zeiten. 
Vergleicht man fiir die drei Varianten die zu 
Quartalssummenwerten zusammengefassten Flüsse 
unterhalb der Rekultivierungsschicht (Q",. +Qo=l als Maß 
der verbleibenden hydmulischen Dichtungs-Belastung, so 
wirken die Rekultivierungen mit 200 cm Bodenmächtig­
keit sowohl verzögernd auf die Zusickerung in die 

Ominageschieht sowie in erheblichem Maße wirksamer im 
Systemaustrag. 
Beispielhaft ist im 8. Quartal (1. Quartal 2004) die klare 
Abstufung der Rekultivierungsvarianten erkennbar. 
Während unter 30 cm Rekultivierungsboden noch ca. 
126 Vm' des Niederschlags von 152 Vm' im Quartal 
gemessen wurden, reduzierten die 100 cm Rekultivierungs­
varianten den Ominageeintrag bereits auf 30 bis 60, im 
Mittel 48 Vm'. Die 200 cm Varianten zeigten auch in 
dieser Darstellungsform, dass im gleichen Zeitraum nur 
unerhebliche Mengen (< 1 Vm') des Niederschlages die 
Ominageschieht erreichen. 
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Die Ergebnisse der vorliegenden Feldversuche fiir das 
warm-gemäßigte, atlantisch geprägte Klima Dillingens 
zeigen bei locker geschütteten sandigen Schluff-Böden 
unterschiedlicher Mächtigkeit bereits innerhaJb der ersten 
4 Jahre erreichbare Evapotranspirationsausträge von 80 bis 
96 % des zugehörigen Niederschlags-Eintrags von 
2340 nun im Untersuchungszeitraurn. Über die 
Entwicklung der Vegetation und des Bodens ist eine 
weitere Leistungssteigerung der untersuchten 
Rekultivierungsvarianten zu erwarten. Insbesondere die 
Erschließung des gesamten potentiellen Wurzelraumes zur 
Maximierung des an der realen Evapotranspimtion 
beteiligten Bodenwasserspeichers wurde dabei offenbar 
durch die lockere Schüttung des Substrates gefordert. 

[I) WOUlFELD N. 2005: Bodenphysikalische Eignung 
minemlischer Oberflächenabdichtungssysteme fiir 
Monodeponien der Stahlindustrie. ln: Freiburger 
Bodenkundliehe Abhandlungen, Heft 43, 177 S., 
Eigenverlag, Freiburg i. Br., ISSN 0344-2691. 

[2) SCHACK-KIRCHNER H. 1994: Struktur und 
Gashaushalt von Waldböden. Berichte des 
Forschungszentrums Waldökosysteme, Reihe A Bd. 112, 
Selbstverlag des Forschungszentrums Waldökosysteme der 
Universität Göttingen, 129 S. 

[3) GAERTIG T., MILDEBRAND E. E., SCHÄFFER J. 
und v. WILPERT K. 2000: Meliomtion stark verdichteter 
Waldböden: Die Wirkung mechanischer Bodenlockerung 
auf Bodenbelüftung und Durchwurzelung. AJlg. Forst 
Zeitschr./ Der Wald, 55 (21): 1124-1126. 

[4) KONOLD W., WAlTENDORF P., LEISNER B. 
1997: Anforderungen an die Rekultivierungsschicht beim 
Rekultivierungsziel "Wald". In: Oberflächenahdichtungen 
von Deponien und Altlasten. Abfallwirtschaft in Forschung 
und Praxis Bd. 103, S.l79 ff 
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Standortskundliehe Untersuchungen von Re­
kultivierungsßächen in Abbaugebieten und 
auf Deponien 

Gerhard Schaber-Schoor geb. Bönecke 

ln Baden-Württemberg wird seit dem Jahr 2000 das 

von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt 

in Freiburg entwickelte "Forstliche Standortsgutach­

ten" angewendet. Das Verfahren wurde konzipiert um 

die Rekultivierungsschicht zur Aufforstung freigege­

bener ehemaliger Abbauflächen und Deponien hin­

sichtlich ihrer Eignung fiir eine Bewaldung zu beur­

teilen. Untersuchungsgegenstand ist der Standort im 

pflanzenökologischen Sinn. Darunter wird die Ge­

samtheit der an einem Wuchsort auf Pflanzen wir­

kenden Umweltfaktoren verstanden, wie sie im Ge­

lände durch Lage, Klima und Boden bedingt sind. 

Neben den standortskundliehen Erhebungen integriert 

das Verfahren Elemente einer Erfolgskontrolle. Diese 

beziehen sich z.B. auf planensehe Vorgaben zum 

Aufbau der Rekultivierungsschicht (Mächtigkeit, Art 

des Bodeneinbaus) oder zur Zusammensetzung der 

Rekuhivierungsschicht (Bodenart, Steingehalt). 

Im zeitlichen Ablauf steht das Standortsgutachten als 

Bindeglied zwischen der technischen Rekultivierung 

(Einbau der Rekultivierungsschicht, Geländemodel­

lierung, Bau von Erschließungswegen) und der biolo­

gischen Rekultivierung (Begrünungsmaßnahmen mit 

anschließenden Pflegeeingriffen bis zum gesicherten 

Waldbestand). Prinzipiell können die Felduntersu­

chungen unmittelbar nach dem Einbau der Rekulti­

vierungsschicht begonnen werden. Bei der Bewer­

tung der Bodendaten spielt es aber eine Rolle, ob man 

unmittelbar nach dem Fertigstellen der Rekulti­

vierungsschicht Erhebungen durchfUhrt oder erst spä­

ter. Einige der fiir die Bewertung maßgebenden 

Merkmale verändern sich: Zum Beispiel nimmt die 

Lagerungsdichte von locker eingebauten Böden im 

Laufe der Zeit - vor allem im Unterboden -durch Set­

zungsprozesse zu. Auch Staunässeanzeichen entwi­

ckeln sich erst allmählich (nach einem halben Jahr bis 

Or. Gerhard Schaber-Schoor 
Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden­
Württemberg, Abt. Landespflege 
Wonnhaldestr. 4 
0-79100 Freiburg 
E-mail: gerhard.schaber-schoor@forst.bwl.de 
Internet: www.fva-bw.de 

Jahr), sind aber von großer Bedeutung fiir die Beur­

teilung einer Rekultivierungsschicht als Pflanzen­

standort. Merkmale wie die Mächtigkeit des Wurzel­

raums können sowieso nur bei begrünten Flächen 

angesprochen werden, also frühestens nach einer 

Vegetationsperiode. Für eine sichere Bodenansprache 

wird empfohlen, die Untersuchung frühestens ein hal­

bes Jahr nach dem Einbau der Rekultivierungsschicht 

durchzufiihren. 

Schwerpunkt der Arbeiten im Gelände sind Erhebun­

gen zum Boden. Der Arbeitsablauf gestaltet sich fol­

gendermaßen: 

I. Die gesamte Fläche wird begangen, wobei eine 

grobe Einteilung in Teilflächen nach topografi­

schen Merkmalen (Lage von Wegen, Bermen 

usw.) und nach dem Relief (Ebene, Böschung, 

Exposition) erfolgt. Ist fiir einzelne Abschnitte 

Material einheitlicher Herkunft bzw. ein Einbau­

verfahren verwendet worden, wird eine Einteilung 

vorrangig nach diesen Merkmalen vorgenommen. 

2. Je Teilfläche wird eine ausreichende Zahl von 

Bohrpunkten ftir die bodenkundliehen Erhebungen 

mit dem PÜRCKHAUER-Erdbohrstock bestimmt. 

Die Zahl der Bohrpunkte richtet sich nach dem 

Ziel der Aufnahme, die "durchschnittlichen" Bo­

deneigenschaften einer Einheit sowie die Größen­

ordnung der Abweichungen von den durchschnitt­

lichen Bedingungen treffend zu beschreiben. 

3. Oie Bodenerkundung mit dem Erdbohrstock wird 

an den festgelegten Bohrpunkten durchgeführt 

(zum Umfang der Bodenansprache siehe unten). 

4. Anband der Auswertung der Bohrpunktkartierung 

wird die Abgrenzung der Teilflächen überprüft 

und ggf. nach den vorherrschenden Bodenbedin­

gungen und unter Beachtung topographischer 

Merkmale sowie des Reliefs neu festgelegt. Bei 

der Bildung von Einheiten sollte die Flächengröße 

nicht kleiner als 0,3 ha sein. 

5. Da einige bodenkundliehe Merkmale in Bohr­

stockproben nicht oder nur unzureichend be­

stimmt werden können, wird mit Hilfe der Ergeb­

nisse der Bohrstockerkundung die Lage von Bo­

denaufschlüssen (Bodenprofile) festgelegt. Je 

Teilfläche reicht in der Regel ein Profil aus (zum 

Umfang der Bodenansprache siehe unten). 
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Bei der Durchfiihrung der Bodenerkundung mit dem 

Erdbohrstock ist die Mächtigkeit des potentiellen 

Wurzelraums (auch physiologische Gründigkeit oder 
Durchwurzelbarkeit) im Hinblick auf die spätere 

Bewertung ein wichtiger Parameter. Zur Beurteilung 

des potentiellen Wurzelraums müssen Begrenzungs­

faktoren des Wurzelraums berücksichtigt und erho­
ben werden: größere Steine, hohe Lagerungsdichten 

in Verbindung mit der Bodenart sowie Reduktions­

merkmale. 

Die endgültige Zuordnung der Teilflächen zu sog. 
Standortseinheiten und deren Darstellung in einer 

Karte erfolgt anhand der ausgewerteten Bodendaten, 

nach der Lage (Relief, Hangneigung, Exposition) und 

den klimatischen Gegebenheiten. Eine Standortsein­

heit ist dann eine Zusammenfassung von Teil flächen, 

die sich so ähnlich sind, dass sich langfristig annä­
hernd gleiche Entwicklungsmöglichkeiten fiir einen 

Waldbewuchs bieten. Für die Planung von Wald hat 

sich eine Bildung von Standortseinheiten nach den 

Leitparametem Gründigkeit und nutzbare Wasser­

speicherkapazität bewährt. In einer Karte sollen durch 

zusätzliche Signaturen die Flächen gekennzeichnet 

werden, auf welchen bei einer Aufforstung mit ziem­

licher Sicherheit Probleme zu eiWarten sind. Das sind 

Bereiche mit Böden deren Grobbodennanteil (Kom­

größe > 2 mm) mehr als > 30-40 Vol-% beträgt, 

Flächen mit Bodenverdichtungen und Staunässe, 

flachgrundige Standorte, auf denen wegen mechani­

scher Begrenzungen eine Durchwurzeluns bis höchs­

tens 30 cm Tiefe zu eiWarten ist sowie Mulden und 

Senken mit Frostgefährdung durch Kaltluftstau. 

Sind einzelne Standortseinheiten nicht bzw. nur be­
dingt fiir Waldbewuchs geeignet, können im Stand­

ortsgutachten Maßnahmen zur Bodenverbesserung, 

z.B. eine Bodenlockerung, vorgeschlagen werden. 
Dies sollte jedoch die Ausnahme sein. Bei konse­

quenter Anwendung der GDA-Empfehlung E2-31 -

Rekultivierungsschichten ist es durchaus möglich, 
Bodenabdeckungen so herzustellen, dass zumindest 

für die Anpflanzung eines Waldes keine Nachhesse­

rungen erforderlich sind. 

Das Anfertigen eines Standortsgutachtens als fachli­

che Grundlage ftir die Planung von Waldbewuchs 

bedeutet zwar einen zusätzliche Aufwand, der gemes­
sen an den Fehlschlägen bei Rekultivierungen aber 

mehr als vertretbar ist. Es sollte aufgrund der insge­
samt guten Erfahrungen angestrebt werden, das 

Standortsgutachten als festen Bestandteil in das Qua­

litätsmanagement von Arbeiten zur Rekultivierung 

von Abbauflächen und Deponien zu integrieren. 

Umfang der Standortskartierung 

Lage: Beschreibung und Abgrenzung nach der Ge­
ländemorphologie, Exposition und Hangneigung 

Boden: 
I. Beschreibung je Bohrpunkt (alle 30- 50 m im 

Quadrat): maximale Bohrtiefe (bei Rekultivie­
rungsschicht < I ,0 m), vorherrschende Bodenart 
in Tiefenstufen 0- 20, 20 -50, 50- I 00 cm (bei 
sichtbarer Schichtenfolge sind Tiefenstufen an­
zupassen), Carbonatgehalt des Feinbodens, Hu­
musgehalt (geschätzt), Auffälligkeilen wie. Stau­
nässezeichen, Schichtsprünge usw., relative 
Dichte (Einschläge bis ein Meter Tiefe), Durch­
wurzelungstiefe 

2. Beschreibung je Bodenprofil 11: Bodenart (Finger­
probe), Bodenfarbe (Farbtafeln), Bodentyp, Car­
bonatgehalt des Feinbodens, Humusgehalt (ge­
schätzt), Steingehalt in Vol.-%, Bodengefiige, 
Lagerungsdichte (5 Stufen, Feldmethoden), Un­
tergrundbeschaffenheit, Besonderheiten. Bei be­
grünten Flächen Gesamtmächtigkeit des Wurzel­
raumes und Vegetationstyp 

3. Analyse von Bodenproben aus Bodenprofil21: pH­
Wert, Kohlenstoffgehalt (C), Stickstoffgehalt 
(N), Phosphorgehalt (P), C/N- und C/P-Verhält­
nis, Trockenraumdichte (TRD) in Gew.-% (als 
oberer Richtwert gilt I ,4 glcm3

, TRD über 
I ,5 g/cm3 ist als wurzelhemmend zu bewerten), 
Skelettanteil in Gew.-% und nutzbare Wasserka­
pazitäe1 des effektiven Wurzelraums (nWSK 
WRefl) nach Schätzmethode AKS 1996 

Niederschläge: Menge, Verteilung über das Jahr 
und innerhalb der Vegetationsperiode 

Temperatur: Ariditätsindex, Spätfrostgefahr 
I) mindestens I Profil je Standortseinheit, durchschnittlich ein 
Profil je ha bei größeren Standortseinheiten, Tiefe I ,0 bis 1,5 m, 
Probennahme in Tiefenstufen 0 • 20, 20 ·50 und 50- 100 cm, 
gg( angepasst an Schichtenfolge 
21 Probennahmt in Tiefenstufen 0 · 20, 20 ·50 und 50· 100 cm, 
ggf. angepasst an Horizonte 
31 nutzbare WI~SSeiSpeicherkapazität (nWSK) syn. nutzbare 
Feldkapazität (nFK) 
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Wasserhaushaltliehe Optimierung einer 
Rekultivierungsschicht als alleinige 
Sicherungskomponente am Beispiel einer 
Altdeponie 

Volkmar Dunger 

I. Einleitung 
Im Zusammenhang mit notwendigen Planungs­
arbeiten ftir die Deponie Borsdorf bei Leipzig war zu 
prüfen. unter welchen Voraussetzungen (Abdeck­
mächtigkeit, pedologische Eigenschaften der Abdeck­
materialien, Bewuchsart) eine Begrenzung der lang­
jährig mittleren Restdurchsickerung auf etwa 100 
mm/a (Modellwert: maximal II 0 mm/a) durch ein 
nach Sächsischer Altlastenmethodik (SMUL, 1999) 
als qualifizierte Abdeckung zu charakterisierendes 
Oberflächensicherungssystem möglich ist. 

Von Interesse waren ferner die Spannweite der 
Restdurchsickerung in Nass- und Trockenjahren 
sowie die Oberflächenabflussbildung, die 50 mmla 
nicht überschreiten sollte. 

2. Methodik 

Die Variantenuntersuchungen wurden auf Grundlage 
von Modellrechnungen unter Verwendung des 
Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodells 
BOW AHALD (DUNG ER, 2002) durchgeftihrt. 

In Abhängigkeit von der Morphologie (Exposition 
und Hangneigung) ist die Deponie dabei in insgesamt 
8 Hydrotape (Flächen mit gleichen hydrologischen 
Eigenschaften) untergliedert worden. 

Vertikal erfolgte eine Untergliederung in 3 Schichten 
(Ober- und Unterboden sowie eine Ausgleichs­
schicht). Die beiden erstgenannten Schichten waren 
wasserhaushaltlieh hinsichtlich Schichtmächtigkeilen 
und Schichtparameter zu optimieren, mit dem Ziel, 
die im Abschnitt I genannte Zielvorgaben zu er­
reichen. 

Bewuchsseitig waren ein Gras-Krautbewuchs bzw. 
ein Gras-Kraut-Strauchbewuchs vorgesehen. 

3. Modellparametrisierung 

Zu variieren waren die fiir den Wasserhaushalt rele­
vanten Bodenparameter k,-Wert sowie nutzbare Feld­
kapazität nFK fiir den Ober- und Unterboden: 

k,-Werte im Bereich von 10·' ... 10"7 m/s, 
- nFK-Werte im Bereich von 5 ... 25 Vol.-%. 

Für den Oberboden ist ferner von einem mittleren 
Humusgehalt ausgegangen worden. Entsprechend 
Bodenkundlieber Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) 
entspricht dies einem Humusgehalt von 2 - 15 % 
(Modellwert: 2 %, d.h. im Rahmen der Modeliierung 
eher konservativ angesetzt). 

Hinsichtlich der meteorologischen Daten fanden 
Niederschlagswerte der N iederschlagsmessstationen 
Naunhof und Brandis, die sich in weniger als I 0 km 
Entfernung vom Deponiestandort befinden, Verwen­
dung. 

Bezüglich Daten zur Temperatur, Luftfeuchte und 
Sonnenscheindauer wurde auf die nächstgelegenen 
Stationen Leipzig-Mockau und Leipzig-Schkeuditz 
zurückgegriffen. Verwendet wurde der entsprechend 
WMO (vgl. HAD, 2000) empfohlene 30-jährige 
Bezugszeitraum 1961 bis 1990. 

Die Enninlung von Nass- und Trockenjahren erfolgte 
auf Basis extremwertstatistischer Untersuchungen. 

4. Ergebnisse 

Die modellierten Bilanzen zeigen folgendes Bild: 
steigende Verdunstungsmengen mit zunehmender 
nutzbarer Feldkapazität und zunehmender Mäch­
tigkeit von Ober- und Unterboden infolge einer 
Zunahme von pflanzenverfiigbarem Wasser 
tendenziell höhere Verdunstungsmengen der Gras­
Kraut-Strauchvegetation gegenüber einer reinen 
Gras-Krautvegetation 
zunehmende Oberflächenabflussmengen mit ab­
nehmendem k,-Wert des Oberbodens wegen der 
sich verschlechternden Infiltrationsbedingungen 
abnehmende Restdurchsickerungsmengen an der 
Basis des Oberflächensicherungssystems mit zu­
nehmender nutzbarer Feldkapazität und zuneh­
mender Mächtigkeit von Ober- und Unterboden 
sowie abnehmendem k,-Wert des Oberbodens im 
Ergebnis des Wechselspiels von Oberflächen­
abflussbildung und Verdunstung, wobei eme 
Strauchvegetation tendenziell geringere Rest­
durchsickerungsraten liefert 

Generell ist zu vennerken, dass in folge des langjährig 
mittleren Jahresniederschlages von etwa 650 mm/a 
(messfehlerkorrigierter Wert) relativ hohe Anforde­
rungen an die Rekultivierungsschicht zu stellen sind 
(das Konzept einer qualifizierten Abdeckung ohne 
Dichtungselement vorausgesetzt). Ein kombinierter 
Gras-Kraut-Strauchbewuchs war dabei einem Gras­
Krautbewuchs hinsichtlich der verdunstenden Was­
senneogen überlegen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Abdeckmächtigkeit 
von insgesamt 2,0 m (0,3 m Oberboden, 0,7 m 
Unterboden und 0,5 m Ausgleichsschicht) unter den 
gegebenen Standortbedingungen nicht ausreichend 
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ist, um die langjährig mittleren Restdurchsicke­
rungsmengen auf ca. I 00 mm/a zu begrenzen. 

Wasserhaushaltlieh günstiger gestalten sich die 
Bedingungen für den Fall einer insgesamt 2,0 m 
mächtigen Abdeckung {0,3 m Oberboden, I ,2 m 
Unterboden und 0,5 m Ausgleichsschicht). Das 
zusätzliche Speichervolumen, das der halbe Meter 
Zuwachs beim Unterboden bringt, führt zu einer 
Zunahme der mittleren Verdunstung um etwa I 0 - 20 
mm/a im Vergleich zu einer nur I ,5 m mächtigen 
Abdeckung (bei ansonsten gleichen Randbedin­
gungen). 

Um genau diese Menge nehmen die Restdurch­
sickerungsraten ab. Dies führt dazu, dass für nutzbare 
Feldkapazitäten von Ober- und Unterboden von 
mindestens 15 Vol.-% die langjährlich mittleren 
Restdurchsickerungsmengen maximal II 0 mm/a 
beiragen, einen Strauchbewuchs vorausgesetzt. 

In Nassjahren erhöhen sich die Restdurchsickerungs­
mengen wegen des FeWens einer echt dichtenden 
Schicht gegenüber dem langjährigen Mittel auf etwa 
das Doppelte (normales Nassjahr, 5 Jahre Wiederkehrs­
intervall) bis Dreifache (extremes Nassjahr, 50 Jahre 
Wiederkehrsintervall). Das Oberflächensicherungs­
system, das im wesentlichen auf dem Verdunstungs­
konzept basiert, offenbart damit seine Leistungs­
grenzen. In Nassjahren ist das System nicht in der 
Lage, die Restdurchsickerungsraten auf die Zielvorgabe 
zu begrenzen. 

In normalen Trockenjahren gehen die Durch­
sickerungsmengen auf etwa 50 % der langjährig 
mittleren Werte zurück. Im extremen Trockenjahr 
entsteht praktisch keine Restdurchsickerung mehr. 

Aus Sicht der Oberflächenabflussbildung scheiden 
alle Varianten mit einem k,.-Wert des Oberbodens von 
kleiner I 0 .. m/s aus, da diese mehr als 50 mm/a Ober­
flächenabfluss führen und folglich über der Toleranz­
grenze liegen (vgl. Abschrtitt I). 

Wegen möglicher Staueffekte sollte auch die Aus­
gleichsschicht nicht zu bindig sein (k,.-Wert minimal 
im Bereich von 10"7 m/s). 

Die langjährige mittlere Wasserbilanz sieht für das 
optimierte Oberflächensicherungssystem folgender­
maßen aus: 

Niederschlag: 650- 660 mm/a 
Oberflächenabfluss: ca. I 0 mm/a 
reale Verdunstung: ca. 540 mm/a 
Restdurchsickerung: I 00 - II 0 mm/a 
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Vererdung - qualitätsgesicherte Herstellung 
von Rekultivierungssubstraten 

Christian Jachs 

Das hier vorgestellte Verfahren wurde in seinen 
Grundzügen Ende der 80iger Jahre von Ao. Prof. G. Husz 
entwickelt und zum Patent angemeldet. Auf Grund seiner 
Ausbildung als Bodenkundlee verfolgt auch dieses 
Verfahren den Ansatz einer natürlichen bodenbürtigen 
Stoffumwandlung. 

Das Endprodukt des Vererdungsverfahrens ist somit Erde, 
welche auf Grund von Stoflkombination, Funktionalität 
und Stabilität als Ersatz ftir natürlich gewachsenen Boden 
verwendet werden kann. Dies stellt einen grundlegenden 
Unterschied zur Kompostierung dar, wo das Ziel in der 
Herstellung eines Bodenverbesserungsmittels für 
natürliche Böden liegt. 

Besonderes Augenmerk bei der Entwicklung des 
Verfahrens wurde auf die Flexibilität des Endproduktes 
hinsichtlich der Anforderungen an das Endprodukt gelegt. 
Dabei kann neben Schadstoffgrenzwerten und Boden­
funktionen auch sehr genau auf funktionale Eigenschaften 
(zB Methanoxidation, Wasserspeicherfahigkeit, Erosions­
schutz .... ) eingegangen werden. 

Um bestmögliche Zielkonformität zu erreichen wurde ein 
spezielles Kontroll- und Überwachungssystem für Prozess 
und Materialqualität entwickelt. 

Herstellungsprozess 

Dabei kann das Vererdungsverfahren in verschiedene 
Bereiche gegliedert werden: 

I. Zieldefinition 
2. Analyse und Auswahl der Rohmaterialien 
3. Berechnung der Komponenten-Kombination 
4. Herstellung der Mischung, Ablauf des 

Umwandlungsprozesses 
5. Auslagerung und Profilaufbau 

I. Zieldefinition: 

Hier wird die Verwendung (Qualität) des Endproduktes 
genau definiert. Profilmächtigkeit, Schichtstärken und 
Stoflkonzentrationen werden bereits hier festgelegt, wobei 
neben bodenkundlieh relevanten Informationen meist auch 
gesetzliche Randbedingungen beachtet werden müssen. 
Weiters kommt es meist zu einer durch das konkrete 
technische Projekt vorgegebenen Gewichtung der 
natürlichen Bodenfunktionen (Pflanzenstandort, Lebens· 
raumfunktion, Erosionsschutz, Methanoxidation, ... ). 
Dabei ist auf die örtlichen und ökologischen 
Standortbedingungen zu achten, unter welchen die 
gewonnene Erde ihre Funktion erfullen soll (Klima, 
Wasserhaushalt, Bewässerung, ... ). 

Mag. Christion Jachs 
OEKO-Agrar I OEKO-Datenservice 
Aredstr. 13/3-4; A-2544 LEOBERSDORF 
c.jachs@oeko.co.at 
www.oeko.co.at 

Da obige Parameter nicht nur qualitativ sondern auch 
quantitativ erhoben werden, werden 
defmiert die für das zukünftige 
charakteristisch und wünschenswert sind. 

Wertebereiche 
Endprodukt 

Diese Vergehensweise wurde in Österreich von der 
Analytik über die Interpretation und die Projekt­
entwicklung in der Normenserie ON S 2122 "Erden aus 
Abfallen" (Teil I bis 3) zusammengefasste. 

2. Analyse und Auswahl der Rohmaterialien: 

Die Auswahl der Rohmaterialien hängt nicht nur von der 
Zieldefinition - also der gewünschten Erdzusammen­
setzung - ab, sondern sehr stark auch von der Verfiig­
barkeit, stoffiichen Zusammensetzung und ihren 
Einstandspreisen. In letzter Zeit treten weiters die 
Transportkosten bei der Aolieferung immer stärker in den 
Vordergrund, die eine regionale Verwertung von 
Abfallstoffen als zielfuhrend erscheinen lassen. 

Alle zur Verfugung stehenden Inputstoffe werden 
laboranalytisch kontrolliert 

Als typische Inputstoffe für den Vererdungsprozess 
können genannt werden: 

• Organische Materialien 
o Kommunaler Klärschlamm 
o Papierfaserschlamm 
o Grünschnitt 
o Altholz 
0 

• Anorganische Materialien 
o Aushubmaterial 
o Abraummaterialien 
0 

• Zuschlagstoffe 
o Naturgips 
o Kalk 
o Magnesiumkarbonat 
o Rohphosphate 

3. Berecbnuog der Kompooeoteokombination: 

Auf Grundlage der laboranalytischen Untersuchungen wird 
ein Mischungsverhältnis der Einzelkomponenten so 
errechnet, dass im Zuge der Umwandlungsprozesse 
Übereinstimmung mit den Zielvorgaben der Erde und ihrer 
geplanten Nutzung erreicht wird. Dieses Mischungs­
verhältnis (Rezeptur) wird mittels eines Computer­
Simulations-Progranuns, in dem alle analysierten Daten 
berücksichtigt werden, vorausberechnet. 

Bei Übereinstimmung von Zieldefinition und Computer· 
simulation wird das Mischungsverhältnis als Rezeptur an 
den Produktionsplatz weitergegeben. 

4. Herstellen der Mischung, Ablauf des Vererdungs­
prozesses 

Nach Vorgabe der Rezeptur werden die Inputstoffe 
gemischt und bis zum Abklingen der exothermen 
Reaktionen als offene Dreiecksmieten mit einer Basisbreite 
von ca. 3,5m und einer Anfangshöhe von ca. I ,Sm gefuhrt. 
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Durch regelmäßige Messungen der Gaszusammensetzung 
im Mietenkern und der Temperatur wird der Rotteverlauf 
dokumentiert und nötige Behandlungsschritte (Umsetz­
vorgänge, Geruchsbekämpfung, ... ) geplant. 

5. Auslagerung und Profilaufbau 

Am Ende der Hitzerotte wird das Zwischenprodukt ,,Roh­
Humin" ausgelagert und von Bodenorganismen auf 
natürlichen Weg oder durch Beimpfung neu besiedelt. 
Binnen einiger Monate entsteht so ein Substrat, das in 
seinen wesentlichen Eigenschaften natürlich gewachsenem 
Bodenmaterial hinreichend gleichwertig ist und 
Bodenfunktionen übernehmen kann. 

Unters<:hied Vererdung- Kompostierung 

Von den üblichen Verfahren zur Kompostierung 
unterscheidet sich das Verfahren von Prof. Husz durch 
gezielte Vordefinition des Endproduktes Erde sowie durch 
entsprechende Auswahl und Zusammenführung der 
Reaktionspartner. Nach Abklingen der mikrobiologischen, 
biochemischen und physikochemischen Reaktionen 
entsteht ein weitgehend stabiles Endprodukt, das 
Bodeneigenschaften und nicht Komposteigenschaften hat. 
Es ist also wie Oberbodenmaterial einsetzbar. Eine 
Fehldosierung oder eine Überdüngung sind somit nach 
diesem Verfahren ausgeschlossen. 

Prozesskontrolle und QualitAtssicberung 

Jeder Produktionsschritt wird laboranalytisch kontrolliert 
um mögliche Kontaminationen oder menschliches 
Versagen möglichst bald erkennen und eingreifen zu 
können. Routinemäßig wird dabei das System der 
"fraktionierten Analyse" verwendet, wobei ca. 120 
Parameter erhoben werden. Neben bodenkundlieh 
relevanten Parametern werden die untersuchten Elemente 
in 4 Fraktionen (wasserlöslich, austauschbar, nachlieferbar, 
gesamt) analysiert um bodenrelevante Aussagen treffen zu 
können. 

Die fraktionierte Analyse ist in der Österreichischen Norm 
ON S 2 I 22-1 ,,Erden aus Abfallen -Teil I: fraktionierte 
Analyse" beschrieben. 

Folgende Analysen werden durchgeführt: 

• Vorbeurteilung: vor der ersten Übernahme wird 
die Eignungjedes Inputstoffes geprüft. 

• Eingangskontrolle: regelmäßige Kontrolle der 
Inputstoffe um gleich bleibende Qualität 
sicherzustellen 

• Prozesskontrolle: Übereinstimmung von 
Rezeptur und hergestellter Mischung werden 
kontrolliert (exotherme Rottephase). 

• QualitAtskontrolle: Übereinstimmung von 
Computersimulation und Zieldefinition werden 
kontrolliert (mesophile Rottephase). 

• Endzertifikat: Qualitätsnachweis für das 
Endprodukt (IST/SOLL-Vergleich). 

Zusätzlich werden während der Hitzerottephase regel­
mäßige Messungen von Gaszusammensetzung und 
Temperatur im Mietenkern durchgeführt. Dadurch kann 

der Rotteverlauf sehr gut kontrolliert und nötigenfalls 
sofort regelnd eingegriffen werden. 

Abbildung I: Produktionsprozess und Qualitätssicherung 
-----------------------, ------------------~ 

Zieldefinition 

... - Vorbeuneilung 
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f ' 
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Herstellung Rezeptur 
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' ' 
f ' 

Prozesskontrolle 

' ' 
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Qualitätskontrolle 

Endzertifikat , 
Anwendung 
Profilaufbau 

Produktionsschritte Kontrollen 
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6. Literatur 

Husz, G., Haider, R. (2003) Alternative stoffliche 
Verwerrung von Klärschlamm. Wiener Mitteilungen I 84, 
S. I 6 I -184; ISBN 3-85234-068-3 

ÖNORM S 2122-1 (2004) Erden aus Abfiillen; Teil I: 
Fraktionierte Analyse- Untersuchungsmethoden 

ÖNORM S 2 I 22-2 (2004) Erden aus Abfällen; Teil 2: 
Bewertung auf Basis der fraktionierten Analyse. 

ÖNORM S 2122-3 (2004) Erden aus Abfallen; Teil 3: 
Anwendungsrichtlinien für Erden aus Abfällen. 

ÖNORM S 2122-4 (Entwurf) Erden aus Abfällen; Teil4: 
Qualitätssicherungssytem für die Herstellung von Erden 



-53-

Rekultivierungssubstrat mit den Komponen­
ten Recbengut, Sandfang, Kebricbt und Bo­
den 

Thomas Schriefer 

Auf der Basis von biologisch aufbereitetem Re­
chengut, Sandfang I Kehricht und Boden, wurde das 
technogene Substrat "RSK-8 ooEN" entwickelt. Ziel 
der biologischen Behandlung von Rechengut, Sand­
fang und Kehricht ist die Hygienisierung und biolo­
gische Stabilisierung der Ausgangsmaterialien. 

Wesentlich ist, dass der Abfall eine sinnvolle Auf­
gabe erftillt, indem er andere Materialien ersetzt, die 
ansonsten flir diese Aufgabe hätten verwendet wer­
den müssen, wodurch natürliche Rohstoffquellen 
erhalten werden (EuGH, ASA-Urteil -C-6/00 vom 
2 7.02.2002 ). 

Es wird von einem Bedarf an Bauersatzstoffen von 
ca. 500.000 t (I ,5 m dicke Wasserhaushaltsschicht) 
für die Rekultivierung des Altteils der Blockland 
Deponie ausgegangen (Abb. I). Die mineralische 
Dichtung nicht eingerechnet. 

Diese von Flora, Fauna und Mikroflora belebte 
Abdeckung regeneriert sich nach Stressphasen im­
mer wieder neu und unterliegt quasi keiner Alte­
rung. So werden beispielsweise bodenphysikalische 
und -chemische Veränderungen nach Trocken­
stresszeiten in den Sommermonaten in regenreichen 
Perioden wieder ausgeglichen. Deponiebewegungen 
wie Sackungen und Verschiebungen werden durch 
die Plastizität des Bodenkörpers wieder ausgegli­
chen. Bevorzugte Wegsamkeilen (preferential flow) 
des Sickerwassers "wachsen" wieder zu und Kol­
mationen werden durch die "Bioturbation" wieder 
aufgehoben. 

Anfang März 2004 verringert sich das Dränwasse­
raufkommen nach einer langen Trockenperiode und 
beginnender Verdunstungsleistung. Der Trend zu 
sinkenden Dränagewasseraufkommen hält 2005 und 
2006 an (Abb. 2). 

Der prozentuale Anteil des Dränagewassers an der 
Niederschlagsmenge verringert sich von Anfangs 
23 % (Fläche I) auf II ,9 % in 2006 (Tabelle I). Die 
Bodenentwicklung und die Vegetationsentwicklung 
sind verantwortlich für diesen Rückgang. 

Im Oberflächenabdichtungssystem wird bis zu 30% 
biologisch behandeltes Rechengut eingesetzt. 

Perkulationsversuche im Labor zeigen das Aus­
laugverhalten von behandeltem reinen Rechengut 
(Tabelle 2). 

Dr. Thomas Schriefer 
Bodenökologisches Labor Bremen 

Die Konzentration der Inhaltstoffe des Dränagewas­
sers aus der Wasserhaushaltsschicht der Blockland 
Deponie sollte in einem überschaubaren Zeitfenster 
von z.B. 10 Jahren so weit gesunken sein, dass das 
Dränagewasser ohne weitere Vorreinigung in einen 
Vorfluter geleitet werden kann. 

Die Umweltverträglichkeit im Rahmen der gesetzli­
chen Anforderungen ist gegeben. Beachtet wird 
besonders Anhang 5 der OepV. Oie zulässigen 
Feststoffgehalte und Eluatkonzentrationen für 
RSK-8 ooEN der Tabelle aus Anhang 5 der OepV 
werden weitestgehend eingehalten. 

Mit dem technogenen Rekultivierungsmaterial 
RSK-sooEN werden natürliche Rohstoffquellen er­
halten. 

Abb. I. Bedarf an Bauersatzstoffen 
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Niederschlag, Sickerwasser und Bodenfeuchte (30- 120) 
Feld 1 

,_Wochen N c::::JSickerwasser --6--30-120 I 

i: 
== 

Abb. 2: Dränwasseraufkommen (untere Balken) von Dez. 2003 bis Okt.2006 

Fläche 1 Fläche 2 Fläche 3 
Dränwasser 

SummeN 
689,4 mm lsumme 200~ 158,5 192,7 24,2 2004 

%von N 23,0% 28,0% 3,5% SummeN 
2005 686,0 mm 

SummeN !Summe 2005 97,9 165,7 32,0 

2006 480,8 mm Vo von N 14 3% 24,2% 4,7% 

Summe 2006 57,1 87,6 27,9 
Vo von N 11,9% 18,2% 5,8% 

Tab. 1: Jahresniederschläge 2004 bis 2006 (2006 nur Jan bis Ende Okt). 
Jahresdränwassermenge 2004-2006 (2006 von Jan bis Ende Okt) 

pH 
Leitfähigkeit 

Chlorid 
Sulfat 
DOC 
Ammonium N 

Nitrat N 
P,o, 
N ges. 

mS/m 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

mgn 

mgn 

mgn 

5 Jahre 

74 
237 
38,2 
401 
68 5 

100 05 
0,67 
2,16 
153,9 

10 Jahre 

7,7 
143,5 
28,35 
35,1 
35 

56,30. 
0,52 
144 
96,2 

-

15 Jahre 20 Jahre 

7 35 6 65 
95,5 80,5 

22 45 20,85 
2,5 0 
17 9,45 

2317 22,06 
0,275 o· 

< 1 1,8 
72,9 40,72 

Tab. 2: Untersuchungsergebnisse aus Perkulationsversuchen mit Rechengut 
(N8 .. als Gesamtaufschluss- N, nicht Summe N03, N02, NH4) 

95,00 

85,00 
1/) 

75,00 1-
;J!. 

65,00 

55,00 
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HersteUung von mineralischen Abdichtungen 
aus BFA-Bindemitteln 

Ronald Grube & Michael Dussd 

I. Einleitung 
Bevor Schadstoffstabilisate in einer zu errichtenden 
Deponie abgelagen werden können, sind nach den 
geltenden Richtlinien Deponieabdichtungen 
herzustellen. Für die in Polen geplanten Schließungen 
von Hausmülldeponien besteht ebenfalls ein sehr 
hoher Bedarf an mineralischen Deponieabdichtungen. 
Bis 2012 sollen insgesamt 780 Deponien in Polen 
rekultivien und zuvor abgedichtet werden. 
Ressourcen in Form von Bentonit (Deponie­
Abdichtton) zur Deponieabdichtung sind jedoch sehr 
knapp. In Polen selbst sind keine höffigen Bentonit­
Lagerstätten bekannt, so daß eine Einfuhr aus 
Deutschland (Bayern, Hessen, Baden-Wünemberg), 
Rußland, Ungarn oder Tschechien/Slowakei 
erforderlich wäre. In den EU-Mitgliedsländern ist 
jedoch in den kommenden Jahren selbst mit einer 
erhöhten Nachfrage an Deponie-Abdichtton zu 
rechnen, da auch in diesen Ländern viele Deponien 
geschlossen und rekultivien werden. Hieraus ergibt 
sich ein außerordentlicher Bedarf an alternativen 
Lösungen hinsichtlich der Abdichtung von Deponien -
sowohl ftir Basisabdichtungen als auch ftir 
Oberflächenabdichtungen. Der Einsatz von Abflillen 
als Alternative entspricht dem Verwenungsgedanken 
des KrW -/ AbfG. Nach § 4 Abs. 3 Satz I wird die 
stoffliche Verwenung als "Substitution von 
Rohstoffen durch die Gewinnung von Stoffen aus 
Abfallen (sekundäre Rohstoffe) oder die Nutzung der 
stofflichen Eigenschaften [ ... ]" definien. Die aus dem 
Abfall Filteraschen herzustellenden Bindemittel sind 
bei entsprechender Behandlung im EV ADIS­
Verfahren hierftir ein sehr gut geeignetes Material. 
Die Beimischung von lehmigen Substraten (z.B. 
lehmiger Abraum aus dem Braunkohlentagebau) fiihn 
zu einer Kostenreduzierung des Abdichtmaterials, 
was dessen Wettbewerbsfahigkeit erhöht. 

~ ~ 
! ...... 
• I 

I 
..... ..... 
··-· ...... ..... 

, 

~ 
. --= . . 

Abb. I: k-Wen-Bestimmungen in der Triaxialzelle 

1 GEOTOP - Ges. für Baugrund- und Umweltuntersuchungen, 
Hönower Str. 35, 10318 Berlin, geotop@egz.fhtw-berlin.de 

2. Grundlagen für Deponieabdichtungen 

Für mineralische Abdichtungen ist in Deutschland 
die ZTVE StB '94/'97 heranzuziehen. Bau­
aufsichtliche Zulassungen ftir Dichtungselemente 
durch das D!Bt erfolgen nach den Regelwerken der 
TA Abfall und TA Sied/ungsabfa/1. In den DIBt­
Schriften zu Deponieabdichtungen werden die 
erforderlichen Eignungsnachweise weiter präzisien. 
Mineralische Abdichtungen als Bestandteil von 
Deponieabdichtungssystemen haben besondere 
Anforderungen an 
l. Umweltverträglichkeit (siehe DepVerwV 2005) 
2. Dichtigkeit (Konvektionsverhalten, 
Diffusionsverhalten, Sorptionsverhalten) 
3. Mechanische Widerstandsfähigkeit 

(Standsicherheit, Verformungssicherheit, 
hydraulische Widerstandsflihigkeit) 
4. Beständigkeit gegenüber chemischen, 
physikalischen und biologischen Einwirkungen 
5. Herstellbarkeit I Einbaubarkeil 

3. Ergebnisse der Untersuchungen 

3.1 Umweltverträglichkeil 
Sowohl die reinen Bindemittel als auch die LB­
Abdichtungen erweisen sich als umweltvenräglich 
nach der in Deutschland geltenden Deponie­
V erwenungsverordnung Dep VerwV. 

3.2 Dichtigkeit 
An einem Prüfzylinder wurden in der Triaxialzelle 
die hydraulischen Durchlässigkeilen k ermittelt. 
Diese lagen unterhalb von 1*1 0'12 mls (s. Abb. 1 ). 
Dieser Wen liegt deutlich unterhalb der maximal 
erlaubten Durchlässigkeilen von Deponie­
abdichtungen der Deponieklassen l bis 111. Die 
hydraulische Durchlässigkeit k eines Prüfkörpers 
aus emem Lehm-Bindemittel-Gemisch (LB­
Abdichtung) lag unterhalb von I • 10'10 m/s (siehe 
Abb. I). Die Kriterien an die Dichtigkeit von 
Deponieabdichtungen wurden demnach erfüllt. Bei 
Einbau von LB-Abdichtungen mit Ober- und 
Unterschichten aus reinem Bindemittel können 
hydraulische Durchlässigkeilen von k ; 10' 11 m/s 
angenommen werden. 

a) Konvektionsverhalten 
Die Durchflußmengen durch eine I m mächtige 
Deponie-Basisabdichtung betragen bei Zugrunde­
legung einer hydraulischen Durchlässigkeit von k ; 
I *l o· 11 m/s bei einer Aufstauhöhe von 500 cm 
maximal 5*10. 11 m'/s m' bzw. 43,2 1/d ha. Die 
fiktive Durchtrittszeit beträgt bei Zugrundelegung 
der ermittelten hydraulischen Durchlässigkeit sowie 
einem Gradienten von i; 5 mehr als 600 Jahre. 
b) Diffusionsverhalten 
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Die Diffusion beträgt bei Zugrundelegung einer 
Deponiewasserkonzentration von 5000 mg/1 Chlorid 
sowie den ennittelten Durchflußmengen bei einem 
Porenraum von 25 % und einem Diffusions­
koeffizienten von 2•1 o·' cm'ls ca. 1,25•( o·• gls m'. 
Die jährliche Diffusionsrate von Chlorid würde 
demzufolge knapp 4 kg je Hektar betragen. 
(Grenzwert gemäß PTPR fiir Chlorid-lmmisionen in 
Boden und Grundwasser= 2.000 kg/ha). 

c) Sorptionsverhalten 
Folgende Verteilungskoeffizienten und 
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und 
Retardationsfaktoren der BFA-Bindemittel 

Die Ergebnisse erlauben die Schlußfolgerung, daß die 
Sorptionseigenschaften der BFA-Bindemittel 
mindestens so gut sind, wie die von Deponietonen. 
Angesichts der nicht erreichten Sättigungs­
konzentrationen ist von einer insgesamt höheren 
Gesamtaufnahmekapazität auszugehen. Der Anteil der 
stabil gebundenen (nicht nachlieferbaren) 
Schwennetalle lag bei ca. 80 % bei Chrom und 
Cadmium, bei ca. 90 % bei Kupfer und bei über 95 % 
bei Blei und Zink. Die Bindungsstärken nahmen in 
folgender Reihenfolge ab: Cd > Cu > Zn> Cr > Pb. 

3.3 Mechanische Widerstandsfähigkeit 
Die gut bis schwach thixotropen zylinderfonnigen 
Prüfkörper der ersten Serie der reinen Bindemittel 
hatten nach 28 Tagen eine mittlere Druckfestigkeit 
von 13,3 Nimm'. Die Würfeldruckfestigkeiten lagen 
in derselben Größenordnung ( 14,8 Nimm'). Nach 56 
Tagen wurden um den Faktor 2,5 höhere 
Druckfestigkeiten erzielt. Demnach wurde die 
Mindestdruckfestigkeit von 0,6 Nimm' deutlich 
überschritten. Die Druckfestigkeiten der LB­
Abdichrung lag nach 28 Tagen bei ca. 3 Nimm'. Auch 
diese Materialien haben deutlich höhere 
Druckfestigkeiten, als mindestens erforderlich. 
Nach 28 Tagen wurde an den reinen Bindemitteln 
eine Biegezugfestigkeit von 1,3 Nimm' ennittelt. Mit 
dieser Biegezugfestigkeit können bei I m mächtigen 
Abdichrungen u.a. hydraulische Piezometerdrücke 
(Auftriebskräfte) von I 0 m ohne zusätzliche 
Gegenlasten durch Deponiebefiillung aufgenommen 
werden. Als maximale Auflast wären mehr als 50 m 
mächtige Deponiesubstrate mit einer Dichte von bis 
zu 2 glcm' auffiillbar. 

Die Biegezugfestigkeiten der LB-Abdichrung lagen 
bei ca. 1,0 Nimm' nach 28 Tagen. Auch diese 
Festigkeiten liegen oberhalb von 0,6 Nimm', die 
maximal als Belasrung auftreten können. Sowohl die 
reinen Bindemittel als auch die LB-Abdichrungen 
zeichnen sich demzufolge durch eine hohe 
mechanische Beständigkeit aus und sind auch nach 
diesem Kriterium sehr gut als Deponie­
abdichtmaterial geeignet. 

3.4 Beständigkeit 
Die Bindemittel wurden auf Unterwasser­
Lagerungsbeständigkeit erfolgreich geprüft. Ebenso 
wurden Versuche zur chemischen Langzeitstabilität 
durchgeführt. Darüber hinaus erfolgten Tests mit 
Säuren und Laugen .. Gegenüber Säuren sind vor 
allem Karbonate, jedoch auch Sulfate (Gips) als 
wichtige Bindemittel-Mineralphasen nicht sehr 
beständig. Karbonate spielen jedoch im Bindemittel 
keine und in den Mischungen mit Lehm nur eine 
untergeordnete Rolle. Ettringite als wichtigste 
Sulfate sind gegenüber anderen Sulfaten (wie z.B. 
Gips) vergleichsweise beständig. Insgesamt ist die 
chemische Beständigkeit des Bindemittels - z.B. 
gegenüber aggressiven Deponiewässern - bei der 
Nutzung als Deponieabdichrung als völlig 
ausreichend zu bezeichnen. 
Das Bindemittel zeichnet sich durch hohe 
Frostbeständigkeit aus. Der Abrieb betrug im 
Durchschnitt 30 glm' (Frost-Tau-Wechsel, 2 x 14 
Zyklen a 7 Tage). Die Frostbeständigkeit der LB­
Abdichtung ist gegenüber dem reinen Bindemittel 
geringer. Aus diesem Grund sollten bei den 
Mischungen längere Frosteinwirkungen während der 
Bauphase durch technische Sicherungsmaßnahmen 
unterbunden werden. 

3.5 Herstellbarkeil und Einbaubarkeil 
Zur Verwendung als mineralische Abdichrungen 
von Deponien lassen sich Bindemittelbaustoffe im 
Zentralmischverfahren (in EV ADIS-Anlagen oder 
auch externen Intensiv-Mischanlagen) herstellen. 
Mit herkömmlichen Mischanlagen ist eine 
homogene Durchmischung nicht gewährleistet. Das 
Verfahren zur Bindemittelherstellung im EVADIS­
Verfahren garantiert eine Beibehaltung der 
Konfonnität der Ausgangssubstanzen. Das 
Endprodukt B-Abdichrung muß thixotrop sein, um 
mittels Walzen verdichtet werden zu können. Zudem 
muß es direkt vom Werk mittels geschlossener 
Containerfahrzeuge · transp"ortiert und sofort 
verarbeitet werden. Die LB-Abdichrung muß eine 
weiche Ausgangskonsistenz haben und mittels 
Gummiradwalzen, nach Antrocknung (bei steifer 
Konsistenz) mittels Schaffußwalzen verdichtet 
werden. 
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Herstellung von Rekultivierungssubstraten uoter Eio5atz von 
Kraftwer&urOclutlodeo - Eioe Zwischenbilanz 
Zingk, M. & F. Braunisch 

Einleitung 

Die ~esellschaft für die Aufbereitung und Vern·ertung von Best­
stoffen mbH (GFR) beschäftigt sich seit rund 20 Jahren mit der 
Verwertung von Kraftwerksrückständen (KWR). Bei den von der 
GFR verwerteten Stoffen handeil es sich primär um Rückstände 
aus Steinkohlekraftwcrken, die aus einem Gemisch von Aschen 
und Rauchgasentschwefelungsprodukten bestehen. Zur Aufberei­
tung und Verwertung von jährlich mehreren 100.000 Tonnen 
betreibt die GFR u.a. eine eigene Verfüllmaßnahme in 
Lüthorst/Niedersachsen, darüber hinaus werden diese Stoffe auch 
als Versatzmaterial zur Stabilisierung untertägiger Hohlräume, 
zur Deponieprofilierung oder als Bau- und Se"--undär-Rohstotf 
genutzt. 

Mit der Herstellung von Deponierekultivierungssubstraten unter 
Einsatz von Kraftwerksrückständen soll ein weiterer Verwer­
tungsweg für diese Stoffe eröffnet werden. Die von der Komgrö­
ße her rein schluffigen Materialien können einen wesentlichen 
Beitrag zur bodentechnologischen Verbesserung natürlicher 
Bodensubstrate leisten. Insbesondere das Speichervennögen für 
pnanzenverfügbares Wasser, aber auch das Einbauverhalten kann 
durch den Einsatz von Kraftwerksrückständen erheblich verbes­
sert werden. 

Am Standort Lülhorst hat die GFR daher gemeinsam mit der 
Universität Kassel, Fachgebiet Landschaftsökologie und Natur· 
schutz (Prof. Schmeisky), eine Großlysimeteranlage errichtet, um 
FunktionsfS.higkeit und Umweltrelevanz eines unter Einsatz von 
Kraftwerksrückständen hergestellten Rekultivierungssubstrates 
wissenschaftlich absichern zu können. Nach Abschluss der Er­
probung ist ein Einsatz derartiger Substrate an einer Viel7.ahl von 
Deponien möglich. Dies dient den Zielen des Kreislaufwirt­
schafts- und Abfallgesetzes. insbesondere der Schonung natürli­
cher Ressourcen, und nicht zuletzt auch den immer bedeutungs­
volleren ökonomischen Belangen. 

Rechtliebe Grundlagen 

Die ftir einen Einsatz von Reku-Substraten auf oberirdischen 
Deponien relevanten gesetzlichen Regelwerke sind neben der 
Deponieverordnung (DepV 2002) die Bundesbodenschutz- und 
Altlastenverordnung (BBodSchV 1999 für DK 0) sowie die 
Klärschlamm- und die Bioabfallverordnung (BioAbN 1998, 
Abfl<lärV 1992). 

Gemäß DepV sind zur Herstellung von Reku-Substraten Boden­
material so\'-ie Gemische von Böden und Abfällen zulässig, wenn 
diese die in den jeweils relevanten Verordnungen genannten 
stofflichen Qualitätsanforderungen erfüllen. Die maßgeblichen 
FeststofT- und Eluatwerte sind in Anhang 5 DepV aufgelistet. Im 
Einzelfall sind Überschreitungen der festgesetzten Grenzwerte 
zulässig, insbesondere bei Rcku-Substratcn mit großer Mächtig­
keit Neben den stofflichen Anforderungen schreibt die DepV 
noch vor, dass Reku-Substrate einen möglichst hohen Vorrat an 
pflanzenverfügbarem Bodenwasser sowie eine ausreichende 
Luftkapazität aufweisen müssen. Darüber hinaus werden weitere 
funktionale Anforderungen gestellt (betriffi vornehmlich Schutz­
funktionen). 

Gemische von Böden und Kraftwerksrückständen können die nn 
Reku-Substrate gesetzten stofflichen und funktionalen Anforde­
rungen vom Grundsatz her erfüllen oder deren Erfiillung über­
haupt erst ennöglichen. 

Dr. Michael Zingk 
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Stoffliebe Eigen5t:bafteo 

Bei den hier eingesetzten Kraftwerksrückständen handelt es sich 
um Kesselsande sowie um Sprühabsorptionsprodukte (Stabilisa­
te), einem Gemisch aus Steinkohle-Flugaschen und Rückständen 
aus der Rauchgasentschwefelung. Stabilisate haben einen Flug­
ascheanteil von 30 bis 70 Prozent und sind von der Körnung her 
als Schluffe anzusprechen. 

Die in den Stabilisaten enthaltenen Aschen bestehen hauptsäch­
lich aus Silicium-, Aluminium- und Eisenoxiden und reagieren in 
Gegenwart von Kalk und Wasser puzzolanisch. Bei den Ent­
schwefelungsprodukten handelt es sich um Calciumsulfit­
Halbhydrate, Calciumsulfat-Halbhydrate und freiem Portlandit. 
Im Gemisch mil Röden können insbesondere die Stabilisate einen 
wesentlichen Beitrog zur Erhöhung der nutzbaren Feldkapazität 
sowie zur Verbesserung der bodenmechanischen Eigenschaften 
leisten. 

Die nach DepV oder BBodSchV zulässigen Metallgehalte bzw. 
Eluat-Konzentrationen werden von den meisten Stabilisaten 
(kraftwerks- bzv.·. kohleabhängig) bereits im unvennischten 
Zustand eingehalten. Sie können daher bei einem Einsatz in 
Reku-Substraten unbeachtet bleiben, erst recht alle organischen 
Schadstoffe. Die im Originalzustand noch verhältnismäßig hohen 
Werte ftir pH, elektrische Leitfahigkeit, Chlorid und Sulfat spre­
chen ebenfalls nicht gegen den hier vorgesehenen Verwertungs­
weg, da Reku-Substrate gemäß DepV als Ganzes betrachtet wer­
den können und nicht zuletzt auch Ausnahmeregelungen statthaft 
sind. 

Uotenucbuogskonzept 

Im Rahmen der VertUIImaBnahme des ehemaligen Gipstagebaus 
in Lüthorst!Niedersachsen sollen unter Einsatz von Kraftwerks­
rückständen hergestellte Reku-Schichten anband eines mehrjähri­
gen Freilandversuchs in Großlysimetern wissenschaftlich unter· 
sucht werden. Im Vorfeld sind schon auf unabgedeckten Aschen­
flächen, die zudem verdichtet eingebaut wurden, 104 Pflanzenar­
ten (davon 25 Gehölu) festgestellt worden. Dies sprach für eine 
grundsätzliche Kulrurf3.higkeit der dort verfüllten Kraftwerks­
rückstände. 

Der am Standort vorhandene Unterboden war ebenso wie der 
Oberboden vor Beginn des Gipstagebaues abgeschoben und 
zwischengelagen worden. Beide Böden eignen sich aufgrund 
ihres hohen Gehaltes an Ton, Steinen und Blöcken nicht als 
Reku-Substrat Daher \lo'Urden die oben beschriebenen Kraft­
werksrückstände (Kesselsande und Stabilisate) in verschiedenen 
Verhältnissen zugegeben und mit einer Hochleistungsfräse durch­
mischt. 

Ende 2004 ist mit dem Aufbau des aus 6 Großlysimetern beste­
henden Testfeldes begonnen worden. Alle Varianten wurden mit 
einer geringmächtigen Oberbodenschicht überdeckt, um einen 
Austrag des Reku-Substrates durch Erosion zu vermeiden. Die 
Flächen wurden sofort nach der Fenigstellung mil Gräsern einge­
sät und mit Weiden (Sa/U: caprea) und Eichen (Quercus robur) 
bepflanzt. Ziel ist die Etablierung einer mehrschichtigen, ver­
dunstungsstarken Vegetationsschicht Neben den geländeklimato­
logischen Messgeräten direkt auf den Versuchsfeldern erfolgte in 
unmittelbarer Nähe die Einrichtung zusätzlicher Messfelder zur 
Nicderschlagserfassung. 

Im März 2005 sind die Lysimeter dann mit Wasser aufgesättigt 
worden. Neben dem Wasserhaushalt und der Kulturf'ahigkeit der 
eingesetzten Abdeckschichten soll das dort angelegte Gehölzfeld 
mit seiner inzwischen geschlossenen Gras- und Krautvegetation 
über mehrere Jahre im Detail untersucht werden, speziell hin­
sichtlich des Wurzelwachstums der Gehölze. 

Ergebnissf: 

Der tonige Unterboden wurde bezüglich der Parameter Feldkapa­
zität (FK) und nutzbarer Feldkapazität (nfK) deutlich verbessert. 
Die Abbildung zeigt eine Erhöhung der nFK um bis zu II Vol.-% 
durch Zumischung von 25% St.abilisat und 20% Kesselsand. Dies 
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eröffnet die Möglichkeit, im Zuge der anstehenden Rekultivie­
rung auf den am Standort vorhandenen (fon-)Boden zurückgrei­
fen zu können. 

Feldkapazitllt und nutzbare Feldkapazitllt der 

verwendeten Substrate 
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Da die pF-WG-Kurven und die Körnungsannlysen fiir den Unter­
boden Lüthorst aktuell noch nicht vorliegen, wurden die oben 
dargestellten Unterbodenwerte aufgrund des Humusgehalts des 
Oberbodens (3%) unter Verwendung der Abschläge gemäß bo­
denkundlicher Kartieranleitung (2005) abgeleitet Die Ergebnisse 
der Kömungsanalyse zeigen bei den Gemischen eine deutliche 
Verschiebung in Richtung der Fraktionen Sand und Schluff. 

Vegetationsautnahmen und Bcprobungen der Biomassen erfolg­
ten bislang Ende Juli 2005 und 2006. Schon im ersten Versuchs­
jahr ist ein geschlossener, wüchsiger Bestand etabliert worden. 
Die geernteten Biomassen waren mit 60-70 dt TS/ha hoch. Im 
August 2006 fanden Aufgrabungen sta~ um die Durchwurzelung 
der Substrate zu dokumentieren und um auszuschließen, dass der 
Übergang Oberboden!Kraftwerksriickstandsgemisch eine Wur­
zelsperrschicht darstellt. Alle Varianten sind jedoch gut durch­
wurzelt und der Übergang zum Gemisch stellte keine Wurzel­
sperre dar. Deutlich ist, dass bis 60 cm Tiefe eine hohe Wurzelin­
tensität vorliegt, die dann stark abnimmt. 

Zur Ermittlung der KWR-spezifischen Evnpotrnnspimtions­
Effekte wurde neben den Kraftwerksrückstandsgemischen als 
Referenz ein naturbelassener Rekultivierungsboden aus der Höx­
teraue (mittel-schlufliger Sand) mit untersucht. 

Die Niederschläge (langjähriges Mittel ca. 750 mm/a) sind bei 
allen Varianten bereits von Beginn an um die 800/o verdunstet 
worden (vgl. Tabelle). Für die Zukunft kann bei weiter zuneh­
mender Durchwurzlungstiefe und -intensität sowie durch einen 
zunehmenden Einfluss der Gehölze infolge verstärkter Interzcpti­
on noch von einer gewissen Steigerung der Verdunstungsleistung 
ausgegangen werden. 

Die im Sickerwasser nachgewiesenen Stoffkonzentrationen un­
terschreiten für die meisten Parameter die Eluat-Grenzwerte nach 
DepV (2002). Nur die Konzentrationen von Chrom (ges.), Sulfat, 
Chlorid sowie die elektrische Leitfiihigkeit erscheinen im Ver-

gleich dazu erhöht. Da die Grenzwerte nach DepV aber auf dem 
Schünel- Elutionsverfahren DrN 38414-S4 (DEV S4) beruhen, ist 
ein Vergleich der gemessenen Sickerwasserkonzentrationen mit 
den Grenzwerten der DepV nicht sachgerecht, und zwar schon 
allein aufgrund des unterschiedlichen FeststotT-l Flüssigkeitsver­
hältnisses. Hierzu folgendes Beispiel: Bei einer Rohdichte von ca. 
1,1 g/cmJ beträgt die Feststoffmasse der untersuchten Lysimeter­
Variante mit 25% Stabilisatin etwa 5.600 kg. Das reale Feststoff· 
/Fiüssigkeitsverbliltnis lag folglich bei ca. 110,05. Wollte man die 
Feststoffmenge von 5.600 kg wie beim S4- Verfahren mit einem 
Feststoff-/Fiilssigkeitsverhältnis von 1110 eluieren, müsste eine 
Eluatmenge von 56.000 I eingesetzt werden. Dies entspräche der 
Sickerwassermenge von mehr als 320 Jahren. Auf einen deran 
langen Zeitraum lassen sich die Ergebnisse der ersten l ~ Ver­
suchsjahre aber nicht übertragen, zumal unter Realbedingungen 
auch die chemischen, chemisch·physiknlischen, mineralogischen 
und mikrobiellen Wechselwirkungen zwischen Substrat und Eluat 
(z.B. Ausscheidungen der Pflanzenwurzeln), die bisweilen sehr 
lange Verweildauer des Sickerwassers im Wurzelraum (z.T. 
mehrere Monate), und nicht zuletzt auch der Chemismus des 
Niederschlags auf das Elutionsverhalten eines Bodens einwirken. 

Die Sickerwasserkon7.entrationen müssen daher entsprechend der 
unterschiedlichen Versuchsbedingungen korrigiert werden. So 
könnten aus den Konzentrationen die Fmchten cnninclt, auf­
summiert und über die Konzentration des jeweils eluierten Stoffs 
deren Masse errechnet werden (vgl. Podlacha 1999, Gratheer 
2000, Scheer2001). 

Zusammenfassend bleibt aber zunächst festzuhalten, dass das 
Lysimeterfeld Lüthors1 mit 750 mm/a Niederschlag (bodeneben 
850 mm/a) bereits zu Beginn der Untersuchungen ein Sickerwas­
seranteil aufwies, welcher auch unter Tondichtungen mit I m 
Reku·Boden nachgewiesen wurde (vgl. u.a. Egloffstein und 
Burkhardt 2002). Dies lässt darauf schließen, dass eine mit 
Krnftwerksrückständen optimierte Oberflächenahdeckung auch 
hier eine sinnvolle Alternative zur Regelabdeckung sein kann. 
Dies gilt umso mehr, weil filr die Zukunft von einer noch höheren 
Verdunstungsleistung der Vegetation, mithin von weiter abneh­
menden Sickerwasserraten ausgegangen werden kann. Natürlich 
kann der Einsatz von Kraftwerksrückständen bei der Herstellung 
von Reku-Schichten auch in anderen Gebieten eine ökologisch 
wie ökonomisch sinnvolle Lösung darstellen, insbesondere bei 
geringeren Niederschlägen und/oder bei nicht ausreichend vor· 
bandenen Bodenmaterialen. · 
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Zum Komposteinsatz bei der Rekultiverung 
von Braunkohletagebauen 

Michael Haubold-Rosar & Martin Gast 1 

I Problemstellung 

Die Gewinnung von Rohstoffen im Tagebau ist mit 
einem großflächigen Landschaftsverbrauch ver­
bunden. Der Bergbau sowie seine Folgeindustrien 
fUhren zur Entstehung von Kippen, Halden, Rest­
löchern, Böschungssystemen, Deponien und ln­
dustrieödland aus natürlichen und technogenen 
Substraten. Diese Standorte sind durch Land­
schaftsplanung und -gestaltung sowie durch Sanie­
rungsmassnahmen neu zu entwickeln und in das 
bestehende Landschaftsgeftige einzubinden, so 
dass eine vielfaltige, nachhaltig nutzbare Bergbau­
folgelandschaft entsteht. Der Rekultivierung und 
der Renaturierung stellt sich unter anderem die 
Aufgabe, Böden wiederherzustellen, welche mög­
lichst rasch die natürlichen Bodenfunktionen (Le­
bensraum, Bestandteil der Wasser- und Stoffkreis­
läufe, Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium flir 
storniehe Einwirkungen) und die Nutzungsansprü­
che der Gesellschaft erfiillen. 
ln den meisten Fällen gehen die gewachsenen Bo­
dendecken durch den Abbau von Rohstoffen verlo­
ren. Eine separate Gewinnung und Aufbringung 
der Oberböden ist aus technologischen und wirt­
schaftlichen Gründen nicht möglich. Die land- und 
forstwirtschaftliche Rekultivierung hat zum Ziel, 
aus den verkippten oder aufgehaldeten Ausgangs­
substraten durch bodenmeliorative, acker-, pflan­
zen- und waldbauliche Massnahmen kulturfreund­
liche und produktive Pflanzenstandorte zu entwi­
ckeln, die daneben auch die anderen genannten 
Bodenfunktionen gewährleisten. 
Bei den Ausgangssubstraten handelt es sich in der 
Regel um humusarme bis -freie Bodenmaterialien 
mit geringen Gehalten verfligbarer Nährstoffe, 
einer geringen bodenbiologischen Aktivität und 
einem ungünstigen, technogenen Geflige. Ver­
gleichbare Bedingungen liegen in den von Boden­
degradation durch Humusschwund und Erosion 
sowie von der Verkarstung und Desertifikation 
weltweit in zunehmendem Maße betroffenen Ge­
bieten vor. Teilweise weisen die Rohböden der 
Bergbaufolgelandschaften und des Industrieödlan­
des auch kultur- oder vegetationsfeindliche Eigen­
schaften wie z.B. eine extreme Bodenreaktion oder 
hohe Schadstoffgehalte auf. 
Bei der Rekultivierung derartiger Rohböden spielt 
der rasche Aufbau und die Aufrechterhaltung eines 
standort- und nutzungsangepassten Humus- und 
Nährstoffhaushaltes eine zentrale Rolle. 

1 Forschungsinstitut für Bergbaufolgelandschaften e. V., 
Brauhausweg 2, 03238 Finsterwalde; 
haubold-rosar@fib-ev.de 
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Zu diesem Zweck können Komposte als organi­
sche Bodenverbesserungsmittel bzw. Sekundärroh­
stoffdünger eingesetzt werden. 
Im Folgenden sollen anhand von ausgewählten 
Forschungsergebnissen zum Komposteinsatz bei 
der Rekultivierung von Kippenflächen des Braun­
kohlenberghaus im Lausitzer Revier einige Aussa­
gen zu dem erzielbaren Nutzen und der Umwelt­
verträglichkeit derartiger Maßnahmen getroffen 
werden. Die zitierten Untersuchungen wurden mit 
dem Ziel durchgefiihrt, durch den einmaligen Ein­
satz Kompost zu Beginn der Rekultivierung im 
Vergleich zur bisherigen Praxis mit überwiegender 
reiner Mineraldüngung eine Beschleunigung der 
Humus- und Bodenentwicklung zu bewirken und 
den Mineraldüngeraufwand zu vermindern. 

2 Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Verwertung 
von Komposten bei der landwirtschaftlichen Re­
kultivierung pH-Wert, Humus- und Nährstoffge­
halte, Sorptionsfahigkeit, Wasserspeicherung und 
mikrobiologische Aktivität der behandelten Böden 
verbessert und die angestrebte Bodenentwicklung 
und Rekultivierung beschleunigt werden können 
(Haubold-Rosar & Gast 2003 und 2005) (Abb. I 
und 2). 
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2,0 -~- OAug 96 

;f. 1,5- OMrz02 --~. 
:;g_ 1,0 +-~-----
ü 

0,5 +-\ -.-0--dl-=--
0,0 Ll=-_! _ _l__L_.t__L..l..---t_..L-1-J._ 

0 Var 50 BGK 250 BGK 500 BGK 

ls (q) 

Ci 20 -~- OAug 96 

~ :: -~ OMrz02 --=n=H-111= 
; :im dl Cltul 

0 Var 50 BGK 250 BGK 500 BGK 

Abb. I: Entwicklung der Gehalte an Kohlenstoff 
und pflanzenverfiigbarem Phosphor in der 
Krume von Kipp-Lehmsand nach einmali­
ger Anwendung unterschiedlich hoher 
Kompostgaben (t TS ha1

) im Vergleich zu 
mineralischer Grunddüngung (O-Var.) 
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Abb. 2: Entwicklung der substratinduzierten Respi­
ration (SIR) in der Krume von Kippböden 
im Lausitzer Braunkohlenrevier nach 
Komposteinsatz in I 996 
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Kompostgaben führten zu einer Steigerung des 
Pflanzenwachstums und einer Verringerung der 
Sickerwasserbildung gegenüber rein mineralisch 
grundgedüngten Kippböden (Gast et al. 2002) 
(Abb 3). Nach hohen Kompostgaben (250 und 500 
t TSha"1

) waren die Austräge an mineralischem 
Stickstoff als Folge des reduzierten Sickerwasser­
aufkommens geringer als nach rein mineralischer 
Grunddüngung oder bewegten sich auf dem glei­
chen Niveau (Tab. I). 
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Abb. 3: Zusammenhänge zwischen Kompostgabe, 
Produktion oberirdischer Pflanzenmasse 
und Sickerwasseraufkommen 
(Summenwerte 811996- 9/2002) 

Der Austrag von Schwermetallen und organischen 
Schadstoffen mit dem Sickerwasser und die 
Schwermetallaufnahme durch die Kulturpflanzen 
wurde durch den praktizierten Komposteinsatz bei 
Einhaltung der Schadstoffgrenzwerte der BioAbN 
im Kompost und der Vorsorgewerte der 
BBodSchV im meliorierten Oberboden nicht ver­
stärkt (Haubold-Rosar et al. 2003). Bei Gewähr­
leistung des Ziel-pH für eine landwirtschaftliche 
Nutzung ist unter diesen Bedingungen von gerin­
gen Gehalten mobiler und verfügbarer Schwerme-
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talle in den mit Komposten behandelten Kippsub­
straten auszugehen. 

Tab. I: N-Bilanzen eines rein mineralisch und mit 
250 t TS ha·' Kompost behandelten Kipp­
Lehmsandes nach Großlysimeterversuchen 
(Summen 811996- 9/2002 in kg ha- 1

) 

0 250BGK 

Input BVM 0 4383 

Düngung 1010 950 

Deposition 92 92 

Summe 1102 5425 

Output Ernteentzug 1238 1453 

Sickerwasser II 6 

Summe 1250 1459 

Bilanz -147 3966 

Über die Effekte des Komposteinsatzes bei der 
forstlichen Rekultivierung berichten Hüttl et al. 
(2005). Sie geben weiterhin Empfehlungen zur 
Bemessung geeigneter Kompostgaben in Abhän­
gigkeit von den Stando~bedingungen und Nut­
zungsansprüchen sowie zu rechtlichen Rahmenbe­
dingungen, Untersuchungs- und Dokumentations­
erfordernissen und der geeigneten Ausbringungs­
technologie. 
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Einfluss von Einbaudichte und Anteil organi­
scher Substanz auf den Wasserhaushalt von 
Deponie-Rekultivierungsschichten 

R. Anlauf, C. Sehröder & P. Rehnnann 

Kennwerte der Wasserbindung sind wichtige und 
notwendige Informationen zur Bewertung von Mate­
rialien zum Einbau als Rekultivierungsschicht. Hier 
sind vor allem die nutzbare Feldkapazität (nFK) als 
Maß für die Wasserspeicherung und die Luftkapazität 
(LK) als wichtiger Parameter für das Pflanzenwachs­
tum zu nennen. Die Kennwerte der Wasserbindung 
sind abhängig von der Bodenart, der Lagerungsdichte 
und dem Anteil an organischer Substanz. 
Eine Beimischung organischer Reststoffe erfolgt 
häufig, um die Wasserhaltefahigkeit der Einbaumate­
rialien zu verbessern, aber auch, um die organischen 
Reststoffe kostengünstig zu verwerten. 

Kennwerte der Wasserbindung werden entweder 
gemessen, oder aber, z.B. ftir Simulationsrechnungen 
mit dem häufig eingesetzten Modell HELP, aus der 
bodenkundliehen Kartieranleitung (KA5) übernom­
men. Voraussetzung und implizite Annahme dabei 
ist, dass die Werte der Kartieranleitung (Ad-hoc-AG 
Boden, 2005), die an natürlich gelagerten Böden er­
mittelt wurden, sich auf künstlich eingebaute Böden 
übertragen lassen. 

Ziel der vorgestellten Untersuchungen war es, die 
Übertragbarkeit der Daten der KA5 auf künstlich 
verdichtete Böden und den Einfluss einer Zumi­
schung von organischer Substanz zu ermitteln. 
13 verschiedenen Materialien wurden jeweils in 3 
Dichten untersucht (Tabelle I). Bestimmt wurde die 
maximale Proctordichte nach DIN, anschließend 
wurden die Proben in Metallzylinder (250 cm') auf 
85, 90 und 95% der Proctordichte gepackt. Die Be­
stimmung der Wassergehalte bei pF 1.8 und pF 2.5 
erfolgte im Unterdruckkasten und bei pF 4.2 im 
Drucktopf nach DIN. 

Auswirkungen unterschiedlieber Einbaudicbte: 
Die Kartieranleitung gibt bei ansteigender Dichte 
eine sinkende nFK an (Abb. I). Dies wird üblicher­
weise auch für Rekultivierungsschichten angenom­
men, z.B. in den GDA Empfehlungen: "Die Trocken­
dichte beeinflusst die nutzbare Feldkapazität umge­
kehrt proportional. Eine Verdichtung erfolgt ... zu 
Lasten von ... Mittelporen, die Wasser pflanzenver­
fügbar speichern können" (GDA, 2000). 

Fakultät Agrarwissensch. & Landschaftsarchitektur, 
Fachhochschule Osnabrück, 
Postfach 1940, 0·49009 Osnabrück 
E-Mail: R.Anlauf@fh-osnabrucck.de 

Tabelle I: Eigenschaften der untersuchten Materialien 

Probe Material D,., l3oden- Piüh-
glcm') art fverlust 

%m) 
AO Grabenaushub+ Ton 1.88 Sl3 1.0 

AIO Grabenaus hub+ Ton 1.77 Sl3 .3 
+10 Vol.% or•. Mat. 

A20 Grabenaushub+Ton 1.73 Sl3 .8 
20 Vol.o/o orll.. Mat. 

A40 Grabenaushub+Ton 1.48 Sl3 .6 
40 Vol.% org. Mat. 

)31 öss-Sand-Gemisch 1.67 lsu4 1.8 

)l2 Sand-Bauschutt-Gemisch 1.86 1Su3 .3 

B3 Sand-Schluff-Gemisch 1.45 r;;u2 .4 
mit or•. Beimenoun•en 

I Miete (nat. ßodenmat.) 1.84 ts .6 
rz Miete (nat. Bodenmat.) ca. 1.84 p2 .6 

3 Miete (nat. ßodenmat.) a. 1.84 t2 1.4 

4 Miete (nat. Bodenmat.) ca. 1.84 ts .0 

01 Baggergut 1.16 ~3 ~.0 
D2 Miete (nat. Bodenmat.} 1.41 isi4 .4 

Kartloranloltung 

16.0 

14.0 

12.0 

~ 
10.0 

8.0 

8.0 
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2.0 

0.0 
<1.4g/cm"' 1.4-1.6 >1.6g/cm"' 

g/cm:a 

loLK cnFK r.::JPWP I 
Abb. I: Kennwerte der Wasserbindung (Mittel wen der 
Bodenanen Sl3, Su3, Ls2, Ut3, Ts4, Lt2) gemäß KA5 
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Abb. 2: Kennwene der Wasserbindung der untersuchten 
Materialien (Mittel wen) 

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass bei stei­
gender Einbaudichte die Luftkapazität stark abnimmt 
und die nFK und der Totwasseranteil (PWP) im Ge­
gensatz zu den Angaben der Kartieranleitung zuneh­
men (Abb. 2). 
Unter bestimmten Annahmen (keine Verdichtung der 
Festsubstanz des Bodens) kann aus der Porengrößen-
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veneilung bei verschiedenen Dichten die prozentuale 
Veränderung verschiedener Porengrößen bei Ver­
dichtung berechnet werden. Bei zunehmender Dicht­
lagerung natürlicher Böden geht die Reduzierung der 
Poren laut KA5 im Mittel der 6 Bodenanen Sl3, Su3, 
Ls2, Ut3, Ts4 und Lt2 zu 36% zu Lasten der Grobpo­
ren, zu 38% zu Lasten der Mittelporen und zu 26% zu 
Lasten der Feinporen. Ergebnisse der Messungen an 
13 künstlich verdichteten Materialien zeigen, dass die 
Reduktion der Porengruppen bei steigender Dichtla­
gerung fast ausschließlich zu Lasten der Grobporen 
(95 %),und nur zu 2% zu Lasten der Mittelporen und 
zu 3% zu Lasten der Feinporen geht. 
Diese Unterschiede zwischen künstlicher Verdich­
tung (Messung) und natürlicher Dichtlagerung (KA5) 
weisen auf grundsätzlich andere Mechanismen der 
Veränderung des Porensystems hin. 
Eine Reduzierung der Poren fast ausschließlich zu 
Lasten der Grobporen muss zu einer Erhöhung der 
nFK und des Totwasseranteils bei steigender Einbau­
dichte fiihren (Rechenbeispiel Abb. 3). 

Komprtmlonmg dor Poren 
95% - 2% -3% (kOnsUiche Vordichwng) 

100.0 

95.0 

90.0 

85.0 

~ 80.0 

~ 75.0 

2 • • • 
f D Festsubstanz 0 Fell'l)Oren 0 nFK 0 LK I 

Abb. 3: Rechenbeispiel fiir künstliche Verdichtung von 
Böden, wobei die Reduzierung des Porenvolumens jeweils 
zu 95%, 2§ und 3 % zu Lasten der Grob-, Mittel- und 
Feinporen geht. I: Ausgangssituation; 2: Verdichtung mit 
Reduzierung der Poren; 3: Umrechnung auf 100%; 4: wei­
tere Verdichtung; 5: Umrechnung auf I 00% 

Einfluss steigeoder Beimischung von organischem 
Material: Die ansteigende nFK und die Vergröße­
rung des Totwasseranteils (PWP) bei steigender Zu­
mischung organischer Substanz stimmen relativ gut 
überein zwischen KA5 (Abb. 4) und Messung (Abb. 
5); die Beimischung steigender Mengen an organi­
schem Material kann jedoch bei künstlich verdichte­
ten Böden zu einer Reduzierung der Luftkapazität 
führen. Ergebnisse von Simulationen mit dem Modell 
HELP zeigen eine Reduzierung der Sickerwasser­
menge bei steigender Zumischung organischen Mate­
rials. 
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Abb. 4: Kennwene der Wasserbindung (Bodenan Sl2 mit 
steigendem Anteil organischen Materials gemäß KA5) 
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Abb. 5: Kennwene der Wasserbindung der untersuchten 
Mischungen 

Schlussfolgerungen: Bei steigender Einbaudichte 
gleicher Materialien nimmt die Luftkapazität stark ab, 
die nFK und der Totwasseranteil (PWP) nimmt zu. 
Ursache ist die fast ausschließliche Reduzierung der 
Grobporen. Dies steht im Widerspruch zur KA5. Die 
Daten der KA5 in Bezug auf Veränderungen der 
Kennwene der Wasserbindung in Abhängigkeit von der 
Dichte können somit nicht auf Rekultivierungsschich­
ten übertragen werden! Die Notwendigkeit eines 
lockeren Einbaus von Rekultivierungsschichten be­
steht nicht aus Gründen der Wasserspeicherfahigkeit 
sondern ausschließlich zur Gewährleistung einer ho­
hen Luftkapazität, die fiir eine optimales Pflanzen­
wachstum und einer maximalen Transpiration not­
wendig ist. 
Der Zusatz von organischem Material fiihn zu einer 
Erhöhung der nFK und des Totwasseranteils (PWP), 
die Luftkapazität nimmt zumindest bei dem unter­
suchten organischem Material ab. Der Zusatz von 
organischen Stoffen kann somit das Wasserhaltever­
mögen verbessern. Ein positiver Einfluss auf die Re­
kultivierungsschicht ist aber nur dann zu erwanen, 
wenn eine ausreichende Luftkapazität gewährleistet 
ist. 

Literatur: 
Ad-hoc-AG Boden, 2005: Bodenkundliehe Kanieran­
leitung, 5. Auflage, Hannover. 
GDA, 2000. Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik: E 
2-31 - Rekultivierungsschichten. Veröffentlicht in 
Bautechnik 9/2000 
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Bau von großflächigen Rekultivierungs­
schichten auf Deponien- Praxiserfahrungen 

Michael Koser 1 

1. Einleitung 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Untersu­
chungen zur Gestaltung von Rekultivierungs­
schichten und Wurzelsperren" wurden auf der 
Deponie Leonberg unter Beteiligung der Um­
weltwirtschaft GmbH in Zusammenarbeit mit 
einer interdisziplinär besetzten Arbeitsgruppe 
Testfelder (Großlysimeter) gebaut. Wesentliches 
Projektziel war die Untersuchung der Unter­
schiede im Verhalten von verdichtet und unver­
dichtet eingebauten Substraten. 

Die Ergebnisse belegen eindeutig, dass die Vege­
tationsentwicklung in unverdichtet eingebauten 
Substraten deutlich günstiger verläuft. Es lässt 
sich eine tiefer reichende und intensivere 
Durchwurzelung feststellen. Ein verdichteter 
Einbau fOrdert dagegen die Ausbildung von 
Schichten, die die Wurzelausbreitung behindern. 
Weiterhin ist die Absickerung aus unverdichteten 
Böden messbar geringer als im verdichtet einge­
bauten Feld. Zusätzlich ist die Absickerung aus 
dem unverdichteten Feld gleichmäßiger als im 
verdichteten Feld (selteneres Auftreten von Spit­
zenabflüssen). Detaillierte Ergebnisse der Test­
feldauswertung sind dokumentiert z. B. in der 
nachfolgend unter Punkt 7 genannten Literatur. 

Obwohl die Vorteile eines unverdichteten Ein­
baus somit eindeutig dokumentiert sind, sind in 
der Praxis Hemmnisse festzustellen. 

2. Standsicherheit 

Im Regelfall besitzen die abzudichtenden Depo­
niekörper Böschungsbereiche mit großer Nei­
gung. Flachbereiche stellen meist einen flächen­
mäßig untergeordneten Anteil dar. 

Ein unverdichteter Einbau in steilen Böschungen 
entspricht jedoch nicht den Regeln des Erdbaus. 
Detaillierte Standsicherheitsuntersuchungen, die 
im Rahmen des vorgenannten Forschungsvorha­
bens durchgeführt wurden, beziehen sich auf 
eine homogene Bodenart. Die Übertragbarkeit 
der Ergebnisse auf andere Bodenarten und auf 

1 Dipl.-lng. Michael Koser, UW Umweltwirtschaft GmbH, 
Friolzheimer Str. 3, 70499 Stuttgart 

Gemische unterschiedlicher Bodenarten ist noch 
nicht abschließend geklärt. Aus haftungsrechtli­
chen Gründen sind die beauftragten Standsicher­
heitsgutachter daher meist nicht bereit, vom ak­
tuellen Stand der Technik abzuweichen und das 
Risiko evtl. Rutschungen auf sich zu nehmen. 
Somit besteht ein Interessenkonflikt zwischen 
der aus vegetationskundlicher Sicht gewünschten 
geringen Verdichtung und den Anforderungen an 
die zu gewährleistende Standsicherheit. 

Aus Sicht des Autors besteht weiterer For­
schungsbedarf in Bezug auf die Bestimmung der 
Scherparameter und die Standsicherheitsberech­
nung locker geschütteter Substrate. Ein unver­
dichteter Einbau in Böschungsbereichen wird 
sich erst dann großflächig durchsetzen, wenn 
Bemessungsregeln in Bezug auf die erforderli­
chen Standsicherheitsnachweise z. B in DlN­
Norrnen oder GDA-Empfehlungen fixiert und 
somit als Stand der Technik definiert sind. 

3. Bodenarten 

Die gewünschte Verwendung von Böden mit 
einer möglichst hohen nutzbaren Feldkapazität 
(Schluffe) ist an manchen Standorten nur einge­
schränkt möglich, da die regional anstehenden 
Böden z. B. hohe Tonanteile enthalten. Eine An­
lieferung von optimal geeigneten Bodenarten 
würde daher hohe Transportkosten verursachen 
und zusätzlich zur Ausbildung von nicht ortsty­
pischen Standortbedingungen fUhren. 

Im Regelfall wird Baugrubenaushub als Rekulti­
vierungsboden angeliefert. Bei den großen erfor­
derlichen Massen (häufig mehrere I 00.000 m') 
stammt das Material zwangsläufig aus zahlrei­
chen unterschiedlichen Bauvorhaben. Eine Be­
gutachtung der Böden an der Aushubstelle vor 
Anlieferung ist nur im Ausnahmefall möglich. 

Aus Sicht des Autors ist die Beauftragung eines 
Bodenkundlers ftir die Überwachung des ange­
lieferten Bodenmaterials während der Bauaus­
führung erforderlich. Weiterhin erscheint die 
Erstellung von Standortsgutachten nach Fertig­
stellung der Rekultivierungsschicht bzw. einzel­
ner Abschnitte mit Untersuchung der eingebau­
ten Bodenarten und daraus resultierender Emp­
fehlung für die anzupflanzenden Vegetationsty­
pen unter Berücksichtigung der lokalen Verhält­
nisse sinnvoll. 
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4. Bauausführung 

Die Materialzulieferung zum Einbauort mit 
schwerem Gerät fuhrt zu erheblichen lokalen 
Verdichtungen. Aus diesem Grund ist eine exak· 
te Planung des Bauablaufes erforderlich. Optimal 
ist eine Materialzufuhr auf verdichteten Trassen, 
die hinterher als Unterbau von im Endzustand 
geplanten Wegen/Bennen verbleiben können. 
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Ist dies aus bautechnischen Erfordernissen lokal 
nicht möglich, so muss die Materialzulieferung 
über definierte (gekennzeichnete) Trassen auf 
überhöht eingebautem Boden erfolgen. Diese 
Trassen sind später rückzubauen oder wieder 
aufzulockern. 

Weiterhin ist zu beachten, dass die Vorgabe einer 
Mindestverdichtung in der Praxis häufig zu einer 
weit höheren Verdichtungen fuhrt, da in allen 
anderen Bereichen des Bauwesens eine mög­
lichst hohe Verdichtung erwünscht ist. D.h. es ist 
eine Sensibilisierung der Baufirma (insbesondere 
des Gerätefahrers vor Ort) für den gewünschten 
Einbau möglichst nah an den geforderten Werten 
erforderlich. 

S. Böschungssicherung mittels Buschlagen-
verbau 

Zur Sicherung steiler Böschungen eignet sich ein 
sog. Buschlagenverbau, bei dem triebfähige Wei­
denäste auf in den Boden eingeschnittenen Stu­
fen ausgelegt und wieder mit Boden überschüttet 
werden. Nach Verfüllung der Arbeitsbennen soll 
der Überstand der Zweigspitzen ca. 10 bis 30 cm 
betragen. 

Die Buschlagen zeigen ein hervorragendes An­
wuchsverhalten. Bereits wenige Tage nach Ein­
bau treiben die Äste aus, so dass eine rasche Bö­
schungsstabilisierung in Folge Durchwurzelung 
gegeben ist. 

6. Zusammenfassung 

ln steilen Böschungsbereichen ist zwingend die 
Standsicherheit zu gewährleisten. Ein unverdich­
teter Einbau von Substraten, der aus vegetati­
onskundlicher Sicht deutliche Vorteile bietet, 
entspricht nicht dem Stand der Technik. Aus 
haftungsrechtlichen Gründen sind die beauftrag­
ten Standsicherheitsgutachter daher häufig nicht 
bereit, das Risiko evtl. Rutschungen zu tragen. ln 
weniger geneigten Flächen, in denen ein unver­
dichteter Einbau erfolgen soll, sind unerwünschte 
Verdichtungen durch exakte Vorgaben im Leis­
tungsverzeichnis, eine sorgfältige Bauablaufs­
planung und Bauüberwachung zu vermeiden. 
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