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3D-Modellierung der Wasserfliisse in ei-
nem heterogenen forstlich rekultivierten
kohlehaltigen Kippenboden der Lausitzer
Bergbaufolgelandschaft

A. Badorreck', H.H. Gerke’ und R.F. Hiitt!'
Einleitung

Fir anthropogene Boden in den Bergbaufol-
gelandschaften des Lausitzer Braunkohlere-
viers sind rdumliche Heterogenititen von bo-
denphysikalische und —chemischen Bodenei-
genschaften auf verschiedenen Skalenebenen
typisch. Einerseits sind auf der Profilebene
schrag gestetlte Schittstrukturen (Kipprippen)
zu erkennen, in denen variierende Anteile aus
kohligen Fragmenten und einer Sand-
Kohlestaub-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
FlieBprozesse erfolgten fur 2D- vertikale
Querschnitte (Buczko et al., 2006).

Ziel hier war eine 3D-Rekonstruktion der
Grenzen zwischen zwei Schiittstrukturen, um
deren Morphologie fir die Simulation im
Vergleich mit den Sickerwasserraten einer
darunter liegenden Lysimeterzelle zu nutzen.
Zudem sollten Verteilung und Grélle der
Kohlefragmente im Modell SWMS-3D (Si-
munek et al., 1995) berlicksichtigt werden.

Material und Methoeden

Das Untersuchungsgebiet auf der Bérenbrii-
cker Hohe liegt etwa 10 km norddstlich der
Stadt Cottbus. Es diente als AuBenkippe be-
nachbarter Tagebaue. Der Versuchsstandort
weist tertidre kohlehaltige Sedimente auf.
Hauptbestandteile sind Feinsand, Kohlestaub
und kohlige Fragmente. Im Unterboden
kommen schrige Kippstrukturen vor. Wih-
rend der vollstindigen Beprobung des etwa 3
m’ Bodenblocks, der zuvor mit Zellenlysime-
ter unterfangen worden war, wurden Bilder
von allen Profilschnitten aufgenommen. Die

"Lehrstuhl fiir Bodenschutz und Rekultivierung, BTU
Cottbus, Konrad-Wachsmann-Allee 6, 03046 Cottbus
(badomreck@tu-cottbus.de)

Inst. f. Bodenlandschafisforschung, Leibniz-Zentrum
f. Agrarlandschafisforschung {(ZALF) e.V., Eberswal-
der Str. 84, D-15374 Miincheberg, hgerke@zalf.de

Fotos wurden digitalisiert und die Grenzen
zwischen zwei Schiittstrukturen interpoliert.
Auf Grundlage der Oberflichenmorphologie
dieser schraggestellten Struktur wurde die
Flache emittelt, die als eine Art ,Einzugsge-
biet’ fiir die am Ful} liegende Zelle angesehen
werden kdnnte (Abb. 1).

Kleinraumige 3D- Simulationen mit SWMS-
3D wurden zunichst fir die Daten von 300
cm?® groBen Stechzylindern durchgefiihrt. 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 1m erhéhten Residualwassergehalt (0.3
gegentber 0.16) und in einer geringeren ge-
sﬁttigtle Wasserleitfahigkeit (60 gegeniiber <1
cmd).

Erste Ergebnisse

Die Zellen, die an die Kippstruktur angrenz-
ten, hatten zwar relativ mehr Wasser aufge-
fangen; die GroBe der ableitenden Flache pro
Zelle korrelierte jedoch nicht mit der Menge
an Sickerwasser.
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Abb.]1 3D-Rekonstrukiion einer Kipprippengrenze

Auf einer kleineren Skala zeigten Simulatio-
nen fur stationdre Zustinde, dass bei groferen
Fragmenten aber gleichem Volumenanteil
hohere Flussdichten in der umgebenden Mat-
rix auftreten als bei kleineren Fragmenten.
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Spektroskopische Charakterisie-
rung von Eigenschaften hetero-
gener Oberflichen an Gefiige-
elementen von Boden

Christian Béhm', Ruth H. Ellerbrock’, Horst H. Gerke'

Problem- und Zielstellung

Auskleidungen von Wurmrthren und Wurzel-
giingen (Bioporen) sowie Cutane (Aggregatrand-
schichten) weisen hiufig nicht nur einen von der
Matrix abweichenden Ton- und Cg,-Gehalt auf,
sondern konnen sich auch hinsichtlich der Zu-
sammensetzung ihrer organischen Bodensubsianz
{OBS) voneinander unterscheiden (Ellerbrock &
Gerke, 2004). Da Bioporen und Interaggregatpo-
ren bevorzugte FlieB- und Transportwege darstel-
len, sind Art und Heterogenitit der OBS auf
Oberflichen von Gefiigeelementen fiir das Ver-
stindnis des reaktiven Stofftransports in struktu-
rierten Boden von besonderer Bedeutung (Gerke
et al., 2000). Obwohi Heterogenitiiten in Randzo-
nen teilweise visuell sichtbar sind, gibt es kaum
quantitative kleinrdumige Analysen der OBS.
Ziel der Arbeit ist es daher, ein Verfahren zu
entwickeln, mit denen sich die riumliche Vertei-
lung der OBS auf Oberfliichen in situ erfassen
lasst.

Material und Methoden

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

a) Probe
{in KBr geprefit}
h*v ~ .
L Infrarot-Strahl
Probenhalter

Hohlspicgel
Infrarot-Strahl

Probe
Probenhalter

##*—Spicpel

Abb. 1: Schematische Darstellungen a) des Probentra-
gers der Transmissionstechnik sowie b) der DRIFT-
Einheit der DRIFT-Technik im FTIR-Geriit

"Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschafisforschung (ZALF) e.V.
Institut fur Bodenlandschafisforschung

Eberswalder StraBe 84, 15374 Mincheberg

Christian Béhm: boehm@ zalf.de

gepriift, ob sich mittels Diffuser Reflektion
{DRIFT) (Abb. Ib; Fuller & Griffiths, 1978) auf-
genommene Spektren in dhnlicher Weise quanti-
tativ auswerten lassen wie Transmissionsspekt-
ren. Dazu wurden Laurinsidure-Quarzmehl-Gerni-
sche unterschiedlicher Konzentrationen mittels
DRIFT- bzw. Transmissions-Technik gegen
KNO, als internen Standard (Abb. la) analysiert.
Aus den Spektren erfolgte mit Hilfe der Biorad
Software Win-IR Pro 3.4 die Bestimmung der
C-H/NO;-Verhiiltnisse (Abb. 2¢t bzw. ¢p).
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ausschnitte der C-H-Banden (by) bzw. (bp) und ¢) C-
H/NQ,; Verhiiltnisse in Transmissions- (cy) bzw. DRIFT-
Spektren (cp)



AnschlieBend wurden Transmissions- {(Abb. 3a)
und DRIFT-Spekiren (Abb. 3b) gestorter Boden-
proben. sowie riumlich aufgelosie DRIFT-
Spektren geschichteter Bodenproben aufgenom-
men (Abb. 4). Die verwendeten Bodenproben
stammen von Standorten nahe: Herrenberg (BW)
(Pelosol). Bispingen (NS) (Podsol) und Nellingen
{(BW) (Tera fusca).

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Mit steigender Laurinsidure-Konzentration nimmt
das C-H/NOs:-Verhilinis sowohl in DRIFT- als
auch in Transmissionsspektren zu (Abb. 2¢ct bzw.
2C[)).

Das C-H/C=0-Verhiltnis in DRIFT- und Trans-
missionsspekiren der Podsol- und Pelosol-Proben
ist qualitativ dhnlich (Abb. 3). Allerdings sind die
mittels DRIFT ermitelien Werte ca. 1,8-fach
hoher. Das C-H/C=0-Verhilinis in den Podsol-
Spektren ist kleiner als das der Spektren des Pe-
losols. Die OBS des Podsols dirfte somit
hydrophiler sein als die des Pelosols.

)

0.81a) C-H C=0

1
b
f

0.6 .
!

== Podsol 2 C'H/C=0 = 0,15

41 wan Pelosol 3 CHC=0 =027

~rrrri T

=
202
(=
(=
c
E
< O

4000 3500 3000 2500 2000 1501
Wellenzahl [cm']

rTrrrrrrr

1000 500

) 1 ]
251b) i C:H C=0
.:\ m— 'P,u;dsol > C-lUC:();= 0.26

2,0 3o Pelusol S CH/C=0 =2
H H |

v !

Kubelka-Munk

TPy T T T T Tt Ty y T rrrrrr Ty

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wellenzahl [cm™]
Abb. 3: a) Transmissions- und by DRIFT-Spekiren aus-
gewdhlter Bodentypen (Podsol und Pelosol (Ah-Horizont
unter Waid)} mit Angabe der jeweiligen C-H/C=0-
Verhiltnisse

Visuell erkennbare Unterschiede zwischen Bo-
denproben werden mittels DRIFT  erfasst
{Abb. 4a); Die C-H/C=0-Verhaltnisse in den
FTIR-Spekiren des Podsols unter Wald sind klei-

ner als die des Podsols unter Ackernutzung. Fir
Terra fusca-Proben konnten vergleichbare Unter-
schiede zwischen Acker und Wald nicht beobach-
tet werden.

DRIFT-Spektren einer heterogenen Podsol-Probe
markicren Differenzen in  den C-H/C=0-
Verhiltnissen in Abhdngigkeit von der kleinrdu-
migen Streuverteilung (Abb. 4b).

Die Ergebnisse zeigen, dass sich mittels DRIFT-
Technik kiletnriumige Unterschiede in der OBS-
Zusammensetzung analysieren lassen.

MeRpunki-Nr,,
jeweils Imm Abstand

:
g
E Y Y Y
Podsol Podsol Terra fuscn Terra fusea
{Wald) (Acker) {(\Wald) {Acker)
2 1.2
= H ! : H
Eo‘g Mellpunkt-Nr.,
;0 & jeweils Tmm Abstand
U

Abb. 4: C-H/C=0-Verhiiltnisse von DRIFT-Spekiren
entiang definicrier Transekte von a) geschichteten Bo-
denproben, die aus Podsol- bzw. Terra fusca-Baden (Ah-
bzw. Ap-Horizont) unter Wald- und Ackernutzung
stammen und b} einer Podsol-Bodenprobe (Ah-Horizont
unter Wald) mit visuell erkennbaren Streuanteilen.
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Einflufl von Wasserspannung und Humusgehalt
auf die Bodenstabilitit und Benetzungshemmung
eines Gley-Podsols in der Schleswig-

Holsteinischen Vorgeest

K. Fruhner, R. Horn, H. Fleige

1 Einleitung

Die Bodenstabilitat ist ein ausschlaggebender Faktor
fur die Reduktion des Erosionsrisikos in der durch
Winderosion gefihrdeten Landschaft der Schleswig-
Holsteinischen Vorgeest (hohe Erosivitit der Winde).
Bei vorherrschenden Sanden (hohe Erodibilitat) wird
die Stabilitdt der im Untersuchungsgebiet dominie-
renden Podsole, Gley-Podsole und Podsol-Gleye
sowie Tiefumbruchbéden 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 (gestérte Proben und Stechzylinderpro-
ben von 235 & 100 cm™) 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
Stechzylinderproben (235 cm®) wurden bei definierter
Wasserspannung (-30; -60; -150; -300; -500 hPa) und
Normalspannung (2; 5; 8; 10; 20 hPa) kraftgesteuert
mit einer Scherrate von 140 mi min™ (durch Wasser-
zugabe) im Oberflichenscherapparat (Zhang et al.,
2001, modifiziert) abgeschert (15 STZ/Schergerade)
(Abb. 1).

Institut fiir Pflanzenermahrung und Bodenkunde,
Olshausenstr. 40, Christian-Albrechts-Universitit zu
Kiel, 24118 Kiel, k.fruhner@soils.uni-kiel.de
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Abb. 1; Oberflachenscherapparal

Die Kontaktwinkelmessung erfolgte mittels Kapillar-
aufstiegsmessung (CRM) an lufttrockenen Feinbo-
denproben (Ap-Horizont mit und ohne organische
Substanz), sowie durch Berechnung aus Sorptivitits-
daten. Die Sorptivititsmessung erfolgte nach Hallett
& Young (1999) an ungest6rten (100 cm’), drainier-
ten Ap-Proben in Wasser & Ethanol.

3 Ergebnisse und Diskussion
Bodenstabilitdr/Scherwiderstand:

Der Scherwiderstand (Abb. 2) ist im Oberboden so-
wohl im trockenen als auch im feuchten Zustand
héher als im Unterboden, was auf die héheren Hu-
musgehalte zuriickgefithrt wird.

&

= + Ap(-30 hPu)
a
£ 3 s Bhs (-30 hPa)
? —ﬁ
3 s "7 o Ap{-a00Pa
g 20 - * . P )
a s Bhs (-300 WPa)
£ 10
z
3’ 0

0 5 10 15 20

Nermalspannung (hPa)

Abb. 2: Schergeraden im QOberboden (Ap) und Unterboden
(Bhs) eines Gley-Podsols aus Schmelrwassersanden im
feuchten und trockenen Zustand (-30 hPa und -300 hPa).

Beide untersuchten Honizonte weisen h&here Rei-

bungswinkel im feuchten Zustand auf (Abb. 3). Die
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hochste Stabilitat wird im Oberboden bei -60 ha er-
zielt, was auf die Meniskenkrifte der bereits teilent-
wiisserten Grobporen zuriickgefiihrt wird. Im feuch-
teren Zustand, sowie insbesonderc bei weiterer Aus-
trocknung, wird der Scherwiderstand reduziert, mit-

hin steigt die Erodibilitit.

- 30
c [
P

2 >~ e ——
2 hﬁ.‘"“-o
3w
H © ——AD
g 0 ¢ Bhs
3
o
[
[3
£x

-0 £0 -150 =300 -500

Wascarspannung (hPa)
Abb. 3: Winkel der inneren Reibung (n=3, arithmet. Mit-
tel) im Oberboden (Ap) und im Unterboden (Bhs) eines
Gley-Podsols aus Schmelzwassersanden in Abhiingigkeit

von der Wasserspannung.

Benetzungshemmung:

Der CRM-Kontaktwinkel (Abb. 4) betragt 89° im
Ap-Honzont, im humusfreien Ap-Horizont nur noch
48°. Wasserspannungsabhingig steigt, analog dem
Hvdrophobie-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 tntt ab -300 hPa

auf.
i r 90 o Hycmprobi-
- ;4 odex
1
" 1 —o— Kordakiwinke!
& (Sorpinstat)

i €
18 £
%n § o(m"n;uos
9 30
2,6 [‘J‘_l 1| .. A KW ohve OS
dmh b LT, o

=30 ~60 ~t50 -X0 ~500 40* 108
hPe hPs hPs hPa hPa

Entwitsrung
Entwisserungsabhiingiper Hydrophobie-Index

Abb. 4:
{Sorptivititsdaten) und Kontakiwinkel (KW) (Sorptivitits-
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 unregelmiBiger, d.h.
praferentieller FlieBpfade wihrend/nach Nieder-
schlagsereignissen. Da sich bei unvollstindiger Be-
feuchtung nicht tn vollem Malle Wassermenisken
ausbilden k&nnen, resultiert daraus eine Verminde-
rung der Bodenfestigkeit und damit z.B. ¢ine erhéhte

Winderosionsgefahrdung.

4 Fazit

Der Humusgehalt erhght effektiver den Scherwider-
stand als ein héheres Matnixpotential.,

Der strukturstabilisierende Effekt im Bereich von
Wasserspannungen zwischen -30 und -150 hPa st
den wirksamen Wassermenisken in Verbindung mit
der organischen Substanz zuzurechnen, die eine Er-
héhung meniskengestitzter Komm zu Kornkontakte
bewirken,

Der Kontaktwinkel mimmt, analog zum Hydropho-
bie-Index, mit héherer Wasserspannung und steigen-

dem Humusgehalt zu.

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

repellence of soil aggregates caused by substrate-
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Science 50:35-40.

Zhang B, Zhao QG, Hom R, Baumgartl T (2001):
Shear strength of surface soil as affected by soil bulk
density and soil water content. Soil & Tillage Re-
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Bedeutung und Variabilitit des Wasserge-
haltsanteils in der Wurzelbiomasse am Bei-
spiel von Mais in einem sandigen Nieder-
moorboden

Horst H. Gerke' und Rolf O. Kuchenbuch?

Einleitung

Der Wassergehalt in lebender Biomasse (wie
z.B. Wurzeln) unterscheidet sich hinsichtlich
seiner Bindung und Funktion grundlegend vom
Wasser im Porenraum des Bodens. Wihrend
sich die Beschreibung der Wasserbewegung im
Boden nur auf den Wasseranteil in Poren be-
zieht, wird bei Feldmessungen zur Modellpri-
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
kleinrdumigen Heterogenitit zu erfassen.

Methodik

Experimentell erfolgte eine volistindige volu-
mengerechte Blockbeprobung (Abb. 1) auf 0.7
x 0.4 m? Flichen (0-30 cm Tiefe, 84 Wiirfel mit
je 10 cm Kantenldnge) eines mit Mais (2 Rei-
henabstinde) bestandenen Niedermoorstandorts
bei Paulinenaue (Havelland, Brandenburg).

Abbildung I: Bodenbeprobung von 1000 om® Bldcken,

'Horst H. Gerke, Inst. f. Bodenlandschafisforschung,
Leibniz-Zentrum f. Agrarlandschafisforschung (ZALF)
e.V., Eberswalder Str. 84, D-15374 Miincheberg, hger-
ke@zalf.de

*Universitit Rostock, Justus-von-Liebig Weg 6, D-18059
Rostock; rolf kuchenbuch@uni-rostock.de
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Der Boden war ein Humusgley mit einem Was-
sergehlt beim permanenten Welkepunkt von
etwa PWP = 7% und bei Feldkapazitit von Fk
= 33%, einem gesamten Gehalt an Kohlenstoff
von C= 2,1-2,2 ¢g/100g und an Stickstoff von
N=0,15-0,16 g/100g.

oo @ 10x 10010 cm®
1)

o
L]
T — | Trockenmissa |
™ on 1
Tellprobe 1 ‘ ‘ |
Inhan: Grobwurzain ¥ 4
mil snhaliongem Tellprobe 2 Teliprobe 3 Tetprobe
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Messung: Frisdr und ahalt: Ionas: it Wurzein
Trockenmasag, W zeitreiet Wurzaitroier Mmang:
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Wurzetirischnasse  possung: Messung: Wurnot!rischmasse
und 43nge Wassgrgohatt Gesami C und nach Auswaschung
nach Trockmung , gomnantena 2us oo Boden
24 b heil05*C Proben

Abbildung 2: Beprobungs- und Analyseschema.

Nach Massen-, Volumen- und Dichtebestim-
mungen der Bodenproben wurden alle Wurzeln
aus den | Liter Blockproben ausgewaschen
(Abb. 2) und in 3 GroBenklassen getrennt auf
Masse und Wurzellingendichte hin quantifi-
ziert (Kuchenbuch und Gerke, 2005).
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j\bbildung 3: Raum- und Festsubstanzdichten von Wur-
zeln aus drei GroBenkiassen sowie berechnete Porositid-

_ten und Wassergehalte von Maiswurzeln.

Aus der Raum- und Festsubstanzdichten der
Wurzeln wurde ein mittlerer Wassergehalt in
der Wurzelfrischmasse entsprechend den Poro-
sititsmessungen (Abb. 3) von etwa 0.82 em’
cm™ abgeleitet. Uber die Wurzelbiomassen
wurden die Wasseranteile je Bodenwiirfel

raumlich verteilt bestimmt.



Ergebnisse

Die Wassergehalte in der im Boden vorhande-
nen Wurzelbiomasse waren rdumlich vanabel
und nahe bei Einzelpflanzen erwartungsgemil
relativ hoch (Abb. 4). Die relativen Wasserge-
haltsanteile (Gleichung 1) lagen meist unter 5
% des Bodenwassers, jedoch stiegen innerhalb
der Pflanzreihen auf im Mittel etwa 20%. Diese
Werte gelten fur relativ geringe Bodenfeuchten
und den Zustand zum Zeitpunkt des Reihen-
schlusses. Die Anteile kénnten bis zum Zeit-
punkt der Bliite potenziell ansteigen, da die
Waurzelbiomasse bis dahin zunimmt.
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Abbildung 4. Wassergehalte in Boden und Wurzeln in
0-10 cm Tiefe und in den reihen quer zur Pflanzung fir
75 ¢cmund 37.5 ¢m Reihenweite.
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Abbildung 5: Relative Wasseranteile und deren riiumli-
che Unierschiede.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Abgesehen von der Geflgebildung wihrend der
Vegetationszeit durch die Wurzentwicklung
von Kulturpflanzen muss auch eine ,Umvertei-
lung’ des Wassers zwischen hydraulisch ,ver-
fiigbarem’ Wasser in Bodenporen und ,nicht
mehr verfiigbarem’ Wasser in lebender Wur-
zelbiomasse berticksichtigt werden.

Wasser in Maiswurzeln kann im Vergleich zum
Bodenwassergehalt quantitativ relevant sein,
und zwar in Abhingigkeit von Vegetationszu-
stand, Wurzelverteilung, Bodenfeuchte und
Speicherfihigkett.

Bei Wassergehaltsmessungen in Bdden mit
relativ hohen Anteilen lebender Biomasse im
Boden stellt sich zudem die Frage: ,Was mes-
sen wir mit welchem Verfahren?*, z.B. mittels
Gravimetrie, TDR, Tensiometer und pF.

Danksagung

Wir danken Herrn Bernd Lobitz, Paulinenaue,
fur seine Unterstiitzung bei den Feldmessungen
und den Probennahmen, Frau Busse, ZALF
Mincheberg, fir die Wurzeluntersuchungen
und Frau Hypscher, ZALF Miincheberg, fur die
Dichtemessungen.
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468-469,; Beijing (Tsinghua University Press).
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Benetzungshemmung von flugaschebeeinflussten

Waldbéden in der Diibener Heide

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

1 Einleitung

Seit Ende des 19.Jh. wurden zur Deckung des Energiebe-
darfs der Chemieindustrie der Region Bitterfeld 820 Mio. t
Rohbraunkohle abgebaut (NEUMEISTER et al. 1991).
Durch deren Verbrennung ficlen na. 12 Mio, t alkalische
Flugasche an, die grobienteils in der Region Bitterfeld und
der westlich von Bitterfeld gelegenen Diibener Heide abge-
lagert wurden.

Innerhalb des Projektes ENFORCHANGE werden an
zwblf Leitprofilen die Auswirkungen der Flugaschedeposi-
tion untersucht. Ziel ist es, den Einfluss der Aschen auf
bodenhydrologische Eigenschaflen auszuweisen und
Handlungsempfehlungen fiir die zukinflige 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.1).

Tab.1: Untersuchte Bodensubtypen und ihr Waldschadigungsgrad
nach Lux (1963).

Standert Bodensubtyp (KAS) Waldsch#digung
a 5S-BB sehr stark
b PP-BB sehr stark
c PP-BB mabig
d PPn gering
¢ SS-BB gering

2 Material und Methoden

Im Mittelpunkt der Analyse steht die Charakterisierung der
Benetzungshemmung.

Sorptivirde:

Bei der Bestimmung der pF-Kurve wird die Sorptivitit von
Ethanol und Wasser bei pF 1, 1.5, 1.8, 2.2, 2.5, 2.7, 3.7
und 4.2 gemessen (HALLETT&YOUNG 1999). Hieraus
lassen sich wasserspannungsspezifische Benetmngshem-
mungen ermitteln.

*Institut fir Pflanzenemfihrung und Bodenkunde, Olshau-
senstr, 40, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, 24118 Kiel

Der Zusammenhang zwischen Benetzungshemmung und
kapillarer Steighthe l4sst sich mit Hilfe des Kontaktwin-
kels o in der Young-Laplace-Gleichung berilcksichtigen.

kapillarer Aufstieg: kb = 2%l *cosa / (r*pfl. *g)

(b = kapillare Aufstiegshéhe; y/1 = Oberflichenspannung
der Flussigkeit; a = Kontaktwinkel, r = Kapillarradius; o/
= Dichte der Fliissigkeit; g = Erdbeschleunigung)

Abb.1 zeigt den Einfluss der Benetzungshemmung auf den
Verlauf der pF-Kurve. Im benetzungsgehemmten Fall ist
der Lufteintrittspunkt deutlich in Richtung ciner niedrige-
ren Wasserspannung verschoben. Dieser Effekt wirkt sich
ebenfalls auf den Verlauf der ungesittigten Wasserleitfa-
higkeit aus und muss bei der Parametrisierung von hydrau-
lischen Modellen beachtet werden.

' 1.0

. o— benetzungrgenemTTi

f E“-” —¢— richt benat gt gehomT

X 0,50

| 8

| Yom

l

. 000

1 1603 1E02 1E01  1LEXO0 1Bl 1E02 1B LEO4 1 E-04
Wk ter tpirvong [om WS)

Abb.] Vergleich der benetzungsgehemmien mit der nicht benet-
zungsgehemmiten pF-Kurve (Standort a).

Wilhelmy-Platten-Methode (WPM):

Oberflachenspannungen der Festsubstanz und die dadurch
auftretenden Kontaktwinkel werden anhand lufigetrockne-
ter und <630um gesiebter Proben mit der WPM ermittelt
(BACHMANN et al. 2003).

Water Drop Penetration Time (WDPT):

Beim WDPT-Test wird mittels der Zeit, die ein Tropfen
Wasser (0,5ml) zum vollstliindigen Versickern benétigt, dic
Auspriigung der Benetzungshemimung im Feld und im
45°C petrockneten Zustand festgestellt und klassifiziert
{nach DEKKER et al. 2001) (Tab.2).

3 Ergebnisse und Diskussion

Sorptivitdt & Modellierung:

Um den Einfluss der Benetzungshemmung auf Wasser-
und Lufthaushaltskenngréfen darzustellen, wurden Lufi-
kapazitiit, nuizbare Feldkapazitit und Totwasser fir den
benetzungsgehemmten und den nicht benetzungsgehemm-
ten Zustand verglichen (Quotient gehemmt / nicht ge-
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hemmu). Ist der Quotient <1, bewirkt die Benetzungshem-
mung eine Verringerung des Befiillungsgrades und somit
einc quantitative Abnahme des aktiven Porenvolumens.

in Abhéingigkeit von der Distanz zur Hauptemissionsquelle
Zschornewitz ndrdlich von Bitterfeld weisen die Auflage-
horizonte (Of-Oh) hierbei einen Gradienten auf (Abb.2).
Bei den Oberbéden ist keine derartige Abhfingigkeit zu
erkennen (nicht dargestellt).
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auf. Standort b (sehr stark belastet) weist hingegen benetz-
bare neben extrem benetzungsgehemmien Bereichen in-
nerhalb einer Tiefe auf, was auf die Aschebecimengung
zuriickgefithrt wird.

Tab.2: Bewertung der WDPT am Bespiel von einem sehr stark
und einem maBig belasteten Standort (b ung ¢) {(WDFT-Kiassen:
1: <55, 2:5-60s: 3:60-600s; 4: 600-3600, 5. >3600.)

Standort Tiefe WDOPT Klassen-Anteile in %

Datrz zu Zachomew iz € km

. ™ o LK a of¥

1 2 3 4 5

0 o 0 0 0 100

-5 0 Q 0 0 100

< -10 1] 0 0 0 100
-30 0 Q 0 Q 100

-90 0 100 0 [¢] 0

5 0 3 16 19 47

0 50 32 18 0 0

b -5 a2 2 0 16 0
-0 100 Q 0 0 0

50 100 0 0 0 0

—Lren {TW)

Linoor (LK) -

- = ‘tnear (nFK)

Abb.2: Einfluss der Benetzungshemmung auf Wasser- und Luft-
haushaltskennwerte der Auflagehonzonte unterschiedlich stark
belasteter Standorte.

WPM:

Die Auflagehorizonte weisen siets WPM-Kontaktwinkel
zwischen 130° und 180° auf. Dic mineralischen Horizonte
zeigen cine stirkere Abhfngigkeit der Kontaktwinkel von
der Jahreszeit (Abb.3). Im Sommer sind die Kontaktwinkel
héher ais im Frithjahr, was auf eine Hydrophobisierung
durch Austrocknungsprozesse im Sommer hinweist,
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Abb.3; WPM-Kontakiwinkel im Jahresverlauf am Bespiel von
einem schr stark und einem genng belasteten Standort (b und d)

WDPT:

Am Beispiel von 2 Standerten wurde der Einfluss des
Ascheeintrags auf die WDPT untersucht (Tab.2). Die stark
humose Auflage und die oberen 30 cm des mineralischen
Bodens von Standont ¢ (miBig belastet) weisen im feld-
feuchten Zustand eine extrem hohe Benetzungshemmung

4 Fazit

Dic untersuchten Standone weisen beziglich der Benet-
zungshemmung fir Waldboden typische Werte auf. Eine
tendenzielle Beeinflussung des Wasser- und Lufthaushalts
durch Flugaschedeposition ist erkennbar, Jahreszeitliche
Schwankungen der Benetzungshemmung lassen sich aus
den WPM-Kontaktwinkclmessungen ableiten.
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Kleinriumige Heterogenitiit
der organischen Bodensubstanz
in Abhiingigkeit von Naturnihe und Waldtyp

F. Hornschuch', W. Riek'"?

! Fachhochschule Eberswalde, 16225 Ebarswalde,
[hmnschuch@ﬂr—eberswa!de de; wriek@fh-eberswalde.de

? |andesforstanstalt Eberswalde, 16225 Ebaswalde,
Winfried. Riek(@LFE-E. Brandenburg. de

1 Hintergrund und Arbeitshypothese

Ein Einflussfaktor auf bodenbildende Prozesse ist die
kleinrfumig wechselnde Vegetationsstruktur. Sowohl
Biume als auch krautige Pflanzen nehmen Einfluss auf das
riumliche Muster von Bodencigenschafien. Insbesondere
in Buchenwildem finden sich deutliche Muster des pH-
Wertes infolge sauren Stammablaufwassers. Auch die
bestandesstrukturelle Eigenheit aufgnnd spezifischer
Stammzahlen sowie der Kronen- und Wurzelarchitekiur
verschiedener Waldtypen  (Hauptbaumarten)  ditrfie
Auswirkungen apf die cdumliche Ausprigung von
Bodenkennwerten haben.

Kennzeichen der Natumihe von Whldem sind neben
taxonomischen Merkmalen (Indikatorarten, Eveness)
bestimmte  Strukturelemente  (AltbAume, Totholz,
. Wurzelteller, Texnor durch Waldentwicklungsphasen).
Diese erhShen uwU. die Variabilitit (a-Diversitit) und
Heterogenitit (B-Diversitit) von Bodenkemmwerten, z.B.
des Humusgehaltes. Infolge Zersetzung von Baumieichen
oder Mineralbodendurchmischumg bei HerausreiBen von
Wurzeltellern sind groBere riumliche Unterschiede als in
Winschaftswildern zu erwarten.

2 Material und Methoden

Auf historisch alten Waldstandorten Brandenburgs und
Westpolens wurden Flichenpaare von Natur- und
Wintschaftswald von Rot-Buche, Trauben-Eiche und
Wald-Kiefer jeweils vergleichbarer Standorte  auf
grundwasserfernen Sand-Braunerden und Sand-Podsolen
ausgewlhlt (Homschuch & Riek, 2006).

Die Probenahme =zur Untersuchung der Variabilitdt
verschiedener Pamameter (wa. Humuspehalt) geschah
entlang eines Kreuztransekts in wiederkehrenden Intervall-
abschnitten mit 40, 80 und 160 cm-Punkt-Abstanden durch
die Entmahme von 221 Bodensiulen je Flache mittels
Wurzelbohrer (d = 8 cm). Nach der Horizontansprache und
Bestimmung der Michtigkeit von Humus- und Mineral-
bodenhorizonten wurde der Mineralboden in sieben
Tiefenstufen (0-5, ..., 25-30, 3040 cm) zerlegt, so dass
9282 Einzelproben zur Analyse vorlagen, An 49
Probepunkten im 3,20 m-Abstand wurden weitere Unter-
suchungen vorgenommen (Trockenrohdichte va).

Die Humusgehalte wurden durch Glithveriust ermittelt Die
deskriptiv- und geo-statistische Auswerhing erfolgte mit
SPSS 10.0 und Variowin 2.2.

3 Ergebnisse

3.1 AuflagemAchtigkeit und Horizontierung

Die Dicke des Ofth)-Horizontes nimmt entsprechend der
schlechteren Nihrstoffausstatimg ven den Buchen- dber
die Eichen- zu den Kiefernbestinden zun  In den
Naturwildern von Eiche und Kiefer variiert die

Machtigkeit der Auflage (robhumusart Moder und
Rohhurmus) stirker als in Wirtschaftswildern (Abb. 1). Der
Buchen-Natwrwald zeichnet sich durch die beste
Humusform (F-Mull) aus, weshalb die Of-Lage durch-
gingig sehr geringmichtig und vergleichsweise homogen
ausgepragt ist. Die hdéhere Heterogenitiit der Untergrenze
der A-Horizonte in den bewirtschafteten Wildern ist
vermutlich auf das Pfligen =zmickzufihren, denn
cinmalige, nicht schr intensive Bodenbearbeimg in
Zusammenhang der Vorbereitung von Pflanzumg oder
Natlmrexjﬁnglmg erhbht die Bodenhetemgcnnm
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= B Bu-Naturw. Bu-Wirtsch.w.
. B 80 + O Ei-Naturw. 8 Ei-Wirtsch.w. |’
S ¢ OKi-Naturw.  @BKi-Winsch.w.
8
L] i
2 40 N |
8 M '
§ 201 *’>§
- D
Ofth) A(e)h

Abb:ldung I Varlanonskoeﬂ‘ izient der Mdchngkelfen von
Ofh- und Aeh-Horizont

Die riumlichen Muster der Humusauflage sind bei Buche
am grobflachigsten (Autokorrelationsliinge [=range] 9-10
m), die Eichenbestinde weisen mittelgroBe ranges auf (3-7
m) und die Kiefernbestinde die kleinsten (1,5-2 m). Dabei
werden in Naturwéldern von Eiche und Kiefer
grofriumigere Muster der Michtigkeit von Ofth)- und
A(e)h-Horizont als in den entsprechenden bewirtschafieten
Vergleichsbestinden abgebildet.

3.2 Organische Substanz im Mineralboden

Die untersuchten Sandbdden weisen unabhingig von
Hauptbaumant und Nutzungsintensitht #hnliche mittlere
Humusgehalte in den jeweiligen Tiefenstufen auf. Die
Variabilitit des Humusgehaites jedoch ist in den Natur-
wildem von Buche (Abb. 2) und Eiche groBer als in den
bewirtschafieten Bestinden, withrend dieser Befund bei
Kiefer auf Podsol bzw. Podsol-Regosol nur in der Tiefen-
stufe 5-10 c¢m zutriffi.

Variationskoeffizient Hurmusgehalt [%]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100

0 A1, L 1 1 J. L L A 1
'E! '10 N
2
& =20 1
2
e 30 —d— Bu-Naturw.

-« -%--- Bu-Witsch.w.,
40

Abbildung 2: Vw';‘aﬁanskoeﬂizient des Humusgehaltes %]
im Buchen-Natur- und Wirtschafiswald

Die Autokomrelationslinger sind im Buchen-Naturwald
griBer als im Wirtschaftswald (z.B. in 0-5 cm: 9 m zu 4 m)
und zeigen damit ungestdrtere Musterbildungsprozesse
unter natlidichen Bedingungen an (Abb. 3 und 4).
Gleichzeitip ist der Restfehler (nugget-Varianz) gering,
d.h dic Muster sind im Wesentlichen ein durch Struktur
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und Eigendynamik des Bestandes bedingtes Phinomen
Die Eichenbestande unterscheiden sich bei insgesamt
niedrigen Autokorrelationslangen (2-6 m) nicht wesentlich
voneinander. Im Kiefem-Naturwald sind die ranges im
Unterboden gréfer (6 m) als in den oberen Tiefenstufen (3
m) und im bewirtschaficten Kiefernbestand auf Podsot-
Regosol fallen die sehr grofien Komelationslingen ven 10
m im Bereich des Ae-Horizontes (5-15 cm) aus dem
Rahmen (andere Tiefenstufen max. 6 m).
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Abbildung 3: Variogramm fir den Humusgehalt in 0-5 em
Tiefe im Buchen-Naturwald (range: 9 m, nugget: 0.4)
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Abbildung 4: Variogramm fiur den Humusgehalt in 0-5 cm

Tiefe im Buchen-Wirtschafiswald (range: 4 m, nugget: 0,7)

3.3 Zusammenhang Humusgehaht - Bestandesstruktur
Die Ergebnisse zeigen einen Zusammenhang zwischen der
Bestandesstruktur  (z.B. angegeben als Durchmesser-
differenzierung oder WinkelmaB) und der Variabilitat von
BodenkenngroBen. Je heterogener c¢in  Bestand st
(Naturwald), desto grofer sind  Streuungsmabe
verschiedener Kennwerte auf Bestandesebene.

Die Kronenstruktur bestimmt, wie der Niederschlag im
Bestand umventeilt wird und wie hoch die Bodenfeuchte
nach Regencreignissen an bestimmiten Orten ist.
Signifikante Zusammenhinge bestichen auch zwischen
einem Strukturindex (SI) der Form

SI = Z%Fr fir alle Baume mit £ < r

(KF: Kreisflache Stamm [m?], £: Entfermmg des Baumes
[m], A: nichtlinearer Parameter, r: Suchkreisradius)

und der Ausprigung mancher Bodenparameter, wie der
Feinwurzeldichte und dem Humusgehalt, der in
Lumbriciden-armen Sandbdden nicht zuletzt durch den
Feinwurzelumsatz gebildet wird. Dabei zeigt sich, dass ein
Strukturindex, der ausschlieBlich dickere (Altere) Biume
sowi¢ dic Baumstubben, also alte Bestandesstrukturen
berlicksichtigt, besser mit dern Humusgehalt komeliert, als

ein SI aller rezent lebenden Biume. Letzierer weist
hochsigmfikante Bezichungen zur Gesamtfeinwurzelmasse
(leb. + 1ot) auf (Tab. 1). Die Korrelation zwischen
Struknmindex und Humusgehalt wird - wie bei der
Feinwurzelmasse entsprechend der rAumlich-spezifischen
Wurzelstruktur - in der Reihenfolge Ki < Ei < Bu straffer,

Tabelle 1: Korrellationskoeffizienten rwischen Feinwurzel-
masse bzw. Humusgehalt und dem SI, der alle lebenden
Baume bzw. dem Sl der nur Stdmme mit d;; > 30 cm
sowie alle Baumstubben bertcksichtigt (h = 1, r = 6 m)

Paameter | Tiefe Y —— ST an
;z‘s‘e“i‘;en'},] 040cm | 0337+ | 0317%
Humus- 0-5cm 0,067 0,161*
gehalt [%] | 5-10cm 0,135% 0,241**
10-15cm | 0,122 0,168+
15-20 cmm 0,148¢* 0,181**
20-25cm 0,162* 0,2124*
25-30 cm 0,177%+ 0,2154»
30-40 cm 0,319%* 0,317%*

3.4 Znsammenhang des Humusgehaltes mit anderen
Bodenparametern

Hochsignifikante negative  Korrelationen  besichen
zwischen dem Humusgehalt und dem pH-Wert in allen
Bestinden und Tiefenstufen. Zwischen dem Humusgehalt
und der Trockenrohdichte in 0-5 cm Tiefe zeigen sich sehr
enge Bezichungen in den Buchen- und Eichenbestinden
sowic im Kiefern-Naturwald, Erhohte Humusgehalte
bewirken im Nanwrwald der Buche eine stirkere Lockerung
des Bodens als im Wirtschaftswald (Abb. 5) Nach dem
Strukturindex (s.0.) erwies sich der Humusgehah als zweit
wichtigste SteuergrdBe der Feinwurzelverteilung im
Bestandesboden der Buchen- und Kiefernbestinde,
Ergebnisse fiir Eiche liegen noch nicht vor.

1,6 )
s

2 144
Q
G
2 121
_Q
2

1,0 4
% R =07118
iv] 4 :
2 081 * Bu-Winschw.
= Bu-Naturw.. -

I Bu‘-WlﬂSICh-W-' ‘R =07679

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hurmsgehalt [%0]
Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Humusgehalt [%]
und Trockenrohdichte [g - cm’] in 0-5 cm Tiefe im
Buchen-Natur- und Wirtschaftswald
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Einfluss unterschiedlicher Beregnungsraten
auf die Auswaschung von Nitrat, Chlorid
und Sulfat aus LoB8-Schwarzerde im Unter-
drucksiulenversuch

J. Ibrahim', H. Borg?, B. Hofmann?
und O. Christen®

1. Einleitung

Die Verlagerung von Pflanzennihrstoffen und
Pflanzenschutzmitteln in die Aerationszone und
in das Grundwasser stellt ein ernstzunehmendes
Umweltproblem dar. Bei entsprechender Lo-
sungskonzentration und grofler Versickerungs-
rate ist der vertikale Stoffiransport besonders
ausgeprigt. In neueren Untersuchungen hat sich
gezeigt, dass die einzelnen Grobporenbereiche
in unterschiedlicher Weise an den Stofffrachten
beteiligt sind. Der Einfluss der kleineren Grob-
poren ist dabei gréBer 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 LoB im mittel-
deutschen Raum bei unterschiedlichen Bereg-
nungsstrategien untersucht.

2. Material und Methoden

Fiir die Versuche stand eine Unterdrucksiulen-
anlage (Fa. UIT, Dresden) zur Verfigung. Ver-
wendet wurden ungestorte Bodensdulen (Hhe
30 c¢m, Durchmesser 12 c¢cm) aus der Krume
eines langjahrigen organischen Diingungsver-
suches der Versuchsstation Bad Lauchstadt. Bei
dem Boden handelt es sich um einen Norm-
Tschernosem aus stark tonigem Schluff (Ut4,
Ton 21 %, Schiuff 68 %, pH 7.5, KAK 244
cmolkg). In die Untersuchungen wurden 2
Teilflichen mit unterschiedlicher organischer
Diingung einbezogen (Tab. 1).

Die Beregnungsintensititen wurden so variiert,
dass eine vollstindige Auffiillung des jeweili-
gen Porengrofienbereichs (Tab. 2) gewihrleistet
und Uberstau vermieden wurde. Mit diesem
Versuchsaufbau wurde die systematische
Durchstromung einzelner Grobporenbereiche

" Tishreen University, Faculty of Agriculture, Latakia,
Syna

? Inst. fiir Agrar- v. Emghrungswissenschaften, Martin-
Luther-Universitit Halle-Wittenberg

Tab. 1: Aqggewﬁhlte Bodenparameter fur die

beiden Teilfiachen (6 = Wassergehalt)
Parameter %%p:gﬁggg' ghﬂlgrn;sgt‘-
Corg (M.-%) 1.62 4.10
dg (g/cm?) 1.57 1.34
0 bei pF 1.8 (V.-%) 32.8 35.5
0 bei pF 2.5 (V.-%) 30.4 32.1
0 bei pF 4.2 (V.-%) 15.5 16.8

' langjshrig 400 dt/ha Stalimist jahrlich

Tab. 2. Beregnungsraten, ku-Werte, pF-Stufen
und Radien der durchstrémten Aquiva-

lentporen
Bereg- | ku- |Unter-| p | durchstr.
nungsrate | Wert | druck S}%ufe Porenradien
mm/h | m/d | hPa um
150 (0344 | 10 1.00 < 146
100 0249 | 20 1.30 <73
50 [0.124 ] 30 1.48 <49
2.5 0.062 | 40 1.60 <36

! unges. Wasserleitfihigkeit (theoretisch)

und die damit verbundene Auswaschung der da-
rin enthaltenen lslichen Anionen erméglicht.
Zur Quantifizierung der beregnungsabhingigen
Frachten wurden in der Regel je PorengréBen-
bereich 10 aufeinanderfolgende Perkolate mit
jeweils 50 ml (insges. 500 ml) gesammelt und
analysiert. Danach wurde (je nach Variante) die
Beregnungsrate zur schrittweisen Be- bzw.
Entwisserung der Porenbereiche verindert. Es
wurden auch Versuche mit konstanten Raten
durchgefiihrt. Konkret wurde mit folgenden
Beregnungsvarianten gearbeitet:

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

2. Variable Beregnungsrate - Beginn der Aus-
waschung mit dem groBten (< 146 pm) bzw.
kleinsten Grobporenbereich (< 36 um) und
schrittweise Be- bzw. Entwisserung weiterer
Porenbereiche (Tab. 2), Abschluss mit den
Beregnungsraten wie zu Versuchsbeginn
(Perkolate 10 x 50 ml je Rate).

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Nitratfrachten werden bei der Variante |
durch die Beregnungsintensitdt unterschiedlich
beeinflusst (Abb. 1). 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 grofler als bei der hohen Rate
von 15.0 mm/h. Ab einem kumulativen Durch-
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2500
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Abb.1: Nitratfrachten (kumulativ) bei unter-
schiedlicher, aber konstanter Bereg-
nungsrate

fluss von 1000 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.
Anfanglich waren die Konzentration im Perko-
lat bet beiden Raten gleich. Bei dem Versuch
mit 15 mmv/h fielen sie dann aber schneller ab.
Nach 1000 mi Durchfluss waren sie wieder
gleich.

Ahnliche Ergebnisse (hier nicht dargestellt)
werden auch fiir Chlorid, Sulfat sowie die elek-
trische Leitfahigkeit erzielt.

Die ermittelten Befunde decken sich mit Beob-
achtungen zur Bodenentsalzung (Nielsen et al,,
1966; Leffelaar und Pal Sharma 1977; Jury et
al,, 1979) und zur Schadstoffentfrachtung von
porosen Medien (Hagenau und Borg, 2003,
Hagenau et al., 2005), wo bei kleineren Bereg-
nungsraten ebenfalls die ausgewaschene Stoff-
menge pro Volumen Wasser grofBer war als bei
hoheren Raten.

Bei Variante 2 verlaufen die Nitrat-Konzentra-
tionen und -Frachten so, wie aus den Ergebnis-
sen fur Variante 1 zu erwarten war: Niedrigere
Beregnungsraten liefern jeweils hohere Kon-
zentrationen (nicht dargestellt) und Frachten
(Abb. 2). Sie sind beim Versuch, der mit 2,5
mm/h gestartet wurde, zunidchst hoher als bei
dem mit anfanglich 15 mm/h. Ab Erhohung der
Rate auf 10 mm/h bzw. Senkung auf 5 mm/h
sind dann die Konzentrationen und Frachten im
Versuch, der mit 15 mm/h begonnen wurde,
hoher. Als nach insgesamt 2500 ml Durchlauf
die Beregnungsraten wieder auf den Ausgangs-
wert (2,5 mm/h bzw. 15 mnvh) zuriickgestellt
wurden, sind sie wieder im Versuch mit 2,5
mm/h héher.

1200
1000
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400
4 -1
200 1 — 2515mmh
s 15 wws 1525mmh?t
0 . . r . y .
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Perkolat {m)

Abb.2: Nitratfrachten (kumuiativ) bei unter-
schiedlicher, aber variabler Beregnungs-
rate (ansteigend, abnehmend)

Fir Chlonnd und Sulfat (nicht dargestellt) ver-
laufen die Konzentrations- und Frachtkurven
anders, lassen sich aber wie unten beschrieben
erklaren.

4. Schlussfolgerungen

Poren, durch die Wasser fliefit, 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 durchstromten Poren fihrt. Da in
groBvolumigen Poren die Durchflussrate grofier
tst, wird bei einer diffusiven Stoffnachlieferung
in ausgelaugte grofe Poren weniger Stoff mit
einer gegebenen Wassermenge ausgewaschen
als bei einer Nachlieferung in kleinvolumige.
Somit wird bei niedrigen Beregnungsraten
effektiver ausgelaugt als bei hoheren.
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Auswirkungen der Bodengefiigedynamik un-
ter Nassreisanbau auf PorengroBenverteilung
und Schrumpfungsverhalten

1. Janflen & R. Horn

1. Einleitung

Um die umweltrelevanten Auswirkungen landwirt-
schaftlicher Nutzung auf Menge und Qualitdt der
Wasserressourcen zu studieren, miissen priferenzielle
Verlagerungsvorginge von Wasser und geldsten
Stoffen in Abhingigkeit von Bodengefige und -
heterogenitit untersucht werden. Beim Nassreisanbau
mit zeitweiliger Uberflutung des Bodens 4ndert sich
das Bodengefiige in Abhangigkeit von der Entwisse-
rung und infolge der Bodenbearbeitung unter Wasser
(Puddling) durch Homogenisierung, Verknetung und
Quellen. Folglich wirkt sich puddling nachhaltig auf
die Dynamik der Bodenstruktur sowte auf das Inter-
und Intraaggregatporensystem des Reisbodens aus,
was sich in der Porengréfenverteilung (PGV) sowie
im Schrumpfungsverhalten des Gesamtbodens .und
der Aggregate widerspiegelt. Es wurden vier Reisbé-
den untersucht, die bereits unterschiediich lang fiir
Nassreisanbau genutzt werden (20 und >100 Jahre)
und sich in der Textur unterscheiden. Ziel der Unter-
suchungen ist es, Bezichungen zwischen der Poren-
groBenverteilung und dem Schrumpfungsverhalten
im Gesamtboden sowie in den Aggregaten als Funk-
tion der Anbauzeit und der Bodentextur aufzuzeigen.

2. Material und Methoden

Die vorlicgenden Ergebnisse stammen von zwei
Nassreisb&den mit unterschiedlicher Nutzung (20 u.
>100 Jahre Reiskultur) aus den obersten 15cm (ge-
puddelter Horizont) und der darunter liegenden
Pflugsohle.

+Dystric Fluvisol (Q(0) ) >100 Jahre,
37%S, 42%U, 21%T
+Stagnic Cambisol (Q(Y)) 20 Jahre,

12%S, 48%U, 39%T
Fur die pF/WG-Kurven wurden die feldfeuchten Ag-
gregate und Zylinderproben aufgesattigt und mit der
Unterdruckmethode bis -300hPa entwissert, die
Entwasserung auf pF 4,2 erfolgte im Uberdrucktopf.
Die vertikale Schrumpfung wurde an den Zylindern
parallel zu den Entwisserungsstufen an acht festge-
legten Punkten mit einer Schieblehre gemessen. Fur
die Bestimmung der Schrumpfung der Aggregate
wurden 7 Wiederholungen mit Saran ummantelt und
mittels Wigung und anschlieBender Tauchwigung
die Gewichts- und Volumenabnahme bestimmt.

3. Ergebnisse
Abb.1 zeigt dic pF-WG-Bezichung fiir den 100 J.
alten Gesamtboden (gepuddelter Horizont).

Instint fiir Pflanzenermiihrung und Bodenkunde, Christi-
an-Albrechis-Universitit zu Kiel, 24118 Kiel

Abb.1: pF-WG-Bezichung des Gesamtbodens

Die Luftkapazitit des Gesamtbodens im gepuddelten
Horizont und in der Pflugsohle (nicht dargestellt)
zeigt keinen groBen Unterschied zwischen dem jun-
gen und alten Feld. Puddeln iiber langere Zeit jedoch
erhoht die nFK, v. a. das alte Feld zeigt eine signifi-
kant héhere nFK im gepuddelten Horzont. In der
Pflugsohle (nicht dargestellt) sinkt der Anteil an
Grob- und Mittelporen. und der Anteil an Feinporen
steigt. Die pF-WG-Bezichung der Aggregate (nicht
dargestelit) zeigen sowohl fiir den gepuddelten Hon-
zont als auch fir die Pflugsohle dhnliche Ergebnisse
wie der Gesamtboden.

Porengrolenverteitlung

8 O(0)
Gesamtboden
0-15cm cam

gepuddelter Horizont {0-15cm).

Abb.2 zeigt den COLE-Index des Gesamtbodens und
der Aggregate. Der COLE-Index wird normalerweise
an <2mm gesicbtes Material bestimmt, hier wurden
jedoch ungestorte Proben genommen. Die Werte
liegen im moderaten Bereich mit Ausnahme der alten
Pflugsohle, die mit einem Wert von <0.03 im gerin-
gen Quellfihigkeitsbereich liegt. Der 100 ). alte ge-
puddelte Horizont hat einen signifikant héheren 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-Wente der
Aggregate zeigen nahezu identische Werte wie fir
den Gesamtboden.

Abb. 3 zeigt Schrumpfungskurven (Porenziffer als
Funktion der Entwisserung dargestellt) des alten
Gesamtbodens im Vergleich zu den alten Aggregaten
im gepuddeiten Horizont. Betrachtet man den Ge-
samtboden, so ist zu erkennen, dass der alte Reisbo-
den mit einer Porenzifferdifferenz (APZ) von 0,4]
einec héhere Schrumpfung aufweist als der junge
Reisboden (APZ 0,27, nicht dargestellt). Beide Stand-
orte zeigen die gréBte Volumenabnahme im Mittelpo-
renbereich (pF 1,8-4,2). Auch bei den Aggregaten
weist der alte Reisboden die grofite Volumenabnah-
me auf (APZ 0,28) gefolgt vom jungen Feld (APZ
0,21, nicht dargestellt). Jedoch tritt fiir die Aggregate
die entscheidende Volumenabnahme erst ab pF4,2
ein.

Abb. 4 zeigt die Schrumpfungskurven des Gesamtbo-
dens und der Aggregate fiir die alte Pflugsohle. Hier

-besitzt jedoch die junge Pflugsohle (nicht dargestellt)

eine hohere APZ im Gesamtboden und in den Aggre-
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gaten im Vergleich zur alten Pflugsohle. Und wieder
1st cine signifikante Volumenabnahme der Aggregate
crst ab pF 4,2 erkennbar.
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Abb.3: COLE Index: Q(O)=100J.; Q(Y)=20).;
gefiillte Sdulen = Gesamtboden;
schraffierte Siulen = Aggregale

Qo)
O-18%cm

i T Gesamiboden x nqgegael

-
S
o

a
x".-

Porenzifler jormifor]
3 &
T
4

X

10 =
04 . . X XX
0 2 4 6 pF 8

Abb.4: Vergleich Schrumpfungskurve des
Gesamtbodens und der Agpregaie des alien
Reisbodens - gepuddelter Horizont
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Abb.3: Vergleich Schrumpfungskurve des
Gesamibodens und der Aggregate des alten
Reisbodens - Pflugsohle

4. Schlussfolgerung

Die tvpische Bodenbearbeitung der Nassreisfelder
(puddeln) wirkt sich auf die PorengréBenverteilung
und auf das Schrumpfungsverhalten aus. Nach >100J.
Puddeln werden vor allem Mittelporen geschaffen,
sowohl im Gesamtboden als auch in Aggregaten.
Ingesamt st das Gesamtporenvolumen im gepuddel-
ten Honizont des aiten Bodens héher im Vergleich
zum jungen Reisboden, was auf die Zunahme an Mit-
telporen zurickzufihren ist. Der Gesamtboden und
die Aggregate des gepuddelten Honzonts besitzen
eine hohe Luftkapazitit, jedoch ist zu beriicksichti-
gen, dass die Aggregate frei gequollen sind. Dic Ent-
wicklung ciner Pflugsohle aufgrund der Bodenbear-
beitung fithrt zu einer Abnahme des Gesamtporenvo-
lumens bzw. zu einer Verianderung der PorengréBen-

verteilung, was an der Abnahme der Grob- u. Mittel-
poren zu erkennen ist.

Aus dem COLE-Index ist zu schen, dass die Boden-
struktur, die einen schr groBen Einfluss auf das
Schrumpfungsverhalten hat, beim 100 J. alten Reis-
bodens im Vergleich zu den 20 J. alten Reisboden
nachhaltig verdndert ist. Die Werte des alten gepud-
delten Horzontes sind signifikant héher als die Werte
der alten Pflugsohle sowie des jungen gepuddelten
Honzontes 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 micht ausreichen, um die Bodenstruktur so nach-
haltig zu verandern wic nach 100 Jahren puddeln.

Bei den Schrumpfungskurven des gepuddeltten Hori-
zontes zeigt sich, dass das >100 J. aite Feld
(21%Ton) sowohl beim Gesamtboden als auch bei
den Aggregaten die hdchste APZ aufweist, gefolgt
vom jungen Feld (39%Ton). Dass der 100] alte Reis-
boden cine héhere Schrumpfungskapazitit aufiveist,
ist u.a. auf die durch das Puddeln geschaffenen Mit-
telporen zuriickzufuhren, sowie auf dic geringere
Zugfestigkeit der Aggregate (hier nicht dargestellt),
was zu einer grofieren Partikelbeweglichkeit aufgrund
der geringeren Scherwiderstinde fithrt. Die Aggrega-
tc beider Standorte weiscn erst ab ca. pF 4,2 cine
cindeutige Volumenabnahme auf, d.h.,, das Material,
das bis pF 4,2 im Gesamtboden schrumpft, ist das
gepuddelte und so nahezu homogenisierte Bodenma-
terial zwischen den Aggregaten, bzw. das Interaggre-
gatporenvolumen. Dieses homogenisierte Bodenma-
terial zwischen den Aggregaten besitzt geringere
Scherwiderstinde, was wiederum die Partikelbeweg-
lichkeit innerhalb des Bodenpaketes erhéht und somit
auch die Schrumpfung. Offenbar reichen 20 Jahre
puddeln nicht aus, um dic vorhandene Bodenstruktur
so zu verdndern, dass die Partikelbeweglichkeit zwi-
schen den Aggregaten steigt bzw. die Bodenstruktur
weist noch eine hhere Stabilitit auf. In der Pflugsoh-
le kehren sich die Verhiltnissc um. Dic APZ des 20 J.
alten Reisbodens weist sowohl fiir den Gesamtboden
als auch fir dic Aggregate einen héheren Wert auf,
Die Pflugsohle des 20 J. alten Reisfeldes ist weniger
ausgeprigt, was zu einer héheren Partikelbeweglich-
keit bzw. genngeren Kohidsion fithrt (nicht darge-
stellt).

5. Fazit

Der alte Reisboden weist aufgrund der geringeren
Schrumpfung der Pflugsohle geringeren priferenticl-
len Fluss auf. D.h. fur junge Reisfelder, dass diese
haufiger gepuddelt werden miissen, um moglichst
schnell eine dichtere Pflugsohle zu schaffen.

6. Dank
Dieses Projekt wird durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft finanziell gefdrdert (HO 011/36-1).



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

J. Krimmelbein*, S. Peth* & R. Horn*

1. Einleitung

In der Inneren Mongolei, V.R. China, haben
steigende Beweidungsintensititen (v.a. Schafe,
Ziegen) zu einer ausgedehnten Degradation des
Weidelandes gefithrt.

Eine Methode zur Ermittiung der Bodenstabilitit
ist die Bestimmung der Vorbelastung nach
Casagrande (1936, beschrieben in KEZDI,
1980). Die Vorbelastung stelit die groBte
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 MaB fiir dic Bodenstabilitit (HORN et al,,
1995). Da die Vorbelastung klassisch mittels
statischer Drucksetzungsversuche bestimmt wird
(siehe 2.2.), Béden hiufig aber sehr kurzfristigen
sich wiederholenden Belastungen ausgesetzt sind
(z.B. Schafiritt), soll im Folgenden das Verhalten
eines Steppenbodens unter Belastungen, die
dhnlich dem Schafintt 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 nérdlich
von Beijing. Bei den untersuchten Béden handelt
es sich um Chemozeme (WRB 2006) unter
Steppenvegetation. Untersucht wurden  vier
Standorte mit unterschiedlichen
Beweidungsintensitaten (Unbewetdet seit 1979,
Unbeweidet seit 1999; Winterweide mit 1.3
Schafeinheiten/ha; Uberweidet mit 3
Schafeinheiten/ha). Es wurden ungestérte 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 Vorentwisserung auf -30 kPa
im Oedometer bestimmt. Dabei wurde die
Auflast  jeweils auf  unterschiedlichen
Belastungspfaden aufgebracht:

*Instint fir  Pflanzenemfthrung und  Bodenkunde,
Olshausenstr. 40, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel,
24118 Kiel
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Statischer Belastungspfad:

Die unterschiedlichen Laststufen (50; 70; 100; 150;
200; 400kPa) wurden statisch fiir jeweils 10 min auf
die Bodenprobe aufgebracht.

Zyklischer Belastungspfad:

Die unterschiedlichen Laststufen (50; 70; 100; 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
3.1. Statischer Belastungspfad

Die Vorbelastung zeigt auf den beiden unbeweideten
Standorten in der ersten Tiefe deutlich geringere
Wente als auf den beweideten Standorten (Abb.1). Die
Werte auf den beweideten Flichen sind deutlich
héher, der Boden gewinnt an mechanischer Stabilitéit
(GREENWOOD et al., 1997). Die ermittelten
Vorbelastungswerte der bewetdeten Flichen stimmen
gut mit den Kontaktflichendriicken unter Schafhufen,
die fur ein stehendes Schafes etwa 80 kPa betragen

(WILLAT & PULLAR, 1983),
iberein.
120
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Unbeweidet 79 Unbeweidet €9 Winterweide  Uberweidet

Abb. 1: Einfluss unterschiedlicher Beweidungsintensititen
auf die Werte der Vorbelastung, 1. Tiefe, Vorentwiisse-
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 Flichen sehr viel
shnlichere Werte als bei den durch statische
Belastung ermittelten Vorbelastungen (Vergl. Abb.2
und Abb.1).
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Abb. 2: Wene der Vorbelastung bei zyklischem
Belastungspfad (nach 1 Belastungszyklus), 1. Tiefe,
Voremwisserung -30kPa. Die Balken zeigen die
Standardabweichung

3.3, dvnamischer Belastungspfad, Ermittlung
der Vorbelastung nach 20 Belastungszyklen
Nach 20 Belastungszykien und damit wiederum
nach insgesamt 10 minatiger Belastungsdauer
zeigt sich ein deutlichercr Unterschied der
Vorbelastung  der unterschiedlichen  Flichen
(Abb.3).

Unbowecidet 78 Unboweidot 00 Wintereside  Uberweidat

Abb. 3: Wene der Vorbelastung bei zyklischem
Belastungspfad (nach 20 Belastungszyklen), 1. Tiefe,
Vorentwisserung -30kPa. Die Balken zeigen die
Standardabweichung

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

Vergleicht man nun dic durch statische
Belastung ermittelten Vorbelastungen mit den
Vorbelastungen nach dem ersten und 20
Zvklus, so ist zu sehen, dass sich die
deutlichsten Unterschiede zwischen beweideten
und unbeweideten Flichen be1 statischer
Belastung zeigen. Die Standardabweichung ist
hier jedoch héher als nach 20 Belastungszyklen,
was fiir eine stirkere Strukturdegradation bzw.
Homogenisierung bei  zyklischer Belastung
spricht.

Auffillig  1st  auBerdem, dass bei der
iiberweideten Flache die Hohe der Vorbelastung
bei den drei unterschiedlichen Belastungspfaden
kaum varniert, dic relativ hohe Vorbelastung
dieser Fliche ist Ergebnis wiederholter
Trittbelastungen, was zu einer stirkeren
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Partikeleinregelung und einer Erhéhung der Anzahl
der Komkontaktpunkte fithrt. Dies zeigt sich auch in
der relativ geringen Streuung der Werte der
Vorbelastung nach 20 Belastungszyklen. Auf den
unbeweideten Flachen ist die Hohe der Vorbelastung
stark von der Art des Belastungspfades abhiingig.
Mit zunchmender Anzahl von Belastungszyklen
nimmt die Héhe der Vorbelastung ab, da sich
offenbar die Setzung immer mehr der bei statischer
Belastung erreichten Endsetzung annihert. Die
unbeweideten Flichen sind empfindlicher gegeniiber
zyklischen Belastungen als die beweideten.

4. Schlussfolgerungen

Eine Beweidung verursacht eine
Bodenstrukturinderung und infolgedessen einen
Anstieg der Vorbelastung. Die hohe Vorbelastung
auf den {berweideten Flichen ist Resultat
wiederholter Trittbelastungen. Zyklische
Belastungen verursachen aber eine weitergehende
Einregelung von Bodenpartikeln als statische
Belastungen. Die Vorbelastung der unbeweideten
Flachen nimmt mit zunehmender Anzahl von
Belastungszyklen ab, was auf einc hohere
Empfindlichkeit gegeniiber dynamischen
Belastungen hindeutet.

Die  Bestimmung der  Vorbelastung  unter
Verwendung statischer Belastungspfade erlaubt bei
Errcichen der Endsetzung eine Ermittlung mimimaler
Bodenstabilitat. Zyklische Belastungen zeigen den
Effekt wiederholter kurzer Belastungen, wic z.B.
Schaftritt, wobeir sich nach dem  ersten
Belastungszykius noch keine
Gleichgewichtssituation, vergleichbar mit einer
Endsctzung, einstellt. Mit steigender Zahl an
Belastungszyklen jedoch ndhern sich die  auf
statischem und zyklischem Weg ermittelten Werte
der Vorbelastung immer mehr an.

Die statische Emmittlung der Vorbelastung ist zur
Bestimmung der Bodenstabilitit geeignet, da haufige
kurzfristige Belastungen  offenbar  ahnliche
Wirkungen auf den Boden haben wie eine einmalige,
lang andauernde Belastung,
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Mikrostrukturelle Verinderungen in Béden
auf der Partikel-Partikel-Ebene mittels
rheologischer Untersuchungen (AST) und
REM/EDX Analysen

Wibke Markgraf". Rainer Horn

Rasterelektronenmikroskopie (REM), darin
eingeschlossen encrgiedispersive  Scan  (EDS)
Analysen und so genannte Amplitudetests (AST,
oszillicrend) mit kontrollierter Scherdeformation
(CSD) werden an homogenisierten Substraten
durchgefithrt, dic u.a. wvier kaolinitische,
cisen(hydr)oxidreiche Oxisole und einen
smektitischen  Vertisol aus Sidbrasilien (Rio
Grande do Sul) umfassen, sowie weitere Substrate
aus europdischem und deutschem Raum (S.-H,;
Halle/Kassel). Die Anwendbarkeit eines Modular
Compact Rheometers (MCR 300, Paar Physica) mit
cinem Platte-Platte-Mcsssystem (PP MS) soll
hierdurch bestitigt werden {(Abb. 1).

Auf der im Rahmen dieser Untersuchungen
fokussierten Mikroskala (Partikel-Panikel-Ebenc)
werden unterschiedliche Einfliisse von organischer
Substanz, Eisen(hydr)oxiden, mineralogischen
Komponenten und anderen natiirlich vorhandenen
oder kiinstlich generierten (z.B. durch Dingemittel)
Faktoren bei bestimmtem  Wassergchalten
(gesattigt, vorentwissert bei -60hPa) erkennbar.
Dicse verdndern die mikrostrukturclle
Beschaffenheit von Béden, und damit einhergehend
deren Scherverhalten. Aus den gewonnencn Daten,
die Parameter wie G’, den Speichermodul [Pa], G”,
den Verlustmodul [Pa], einecn linear
viskoelastischen (LVE) Deformationsbercich und
cinc  dazugehdrige Deformationsgrenze  (y,)
umfassen, kann der Elastizitidtsverlust von
viskoclastischen  Substanzen, wie hier von
Bodensubstraten, abgeleitet werden.

Dancben werden grundsatzliche Aspekte von
mechanischem Verhalten cinzelner Partikel - sei es
als Einzelkom, im losen Verbund oder als
(Mikro)Aggregat - im Bezug auf Messinstrumente
untersucht.

Dic so gewonnenen Resuliate fiihren mitunter zu
der Erkenntnis, dass Eisen(hydr)oxiden im
Vergleich zu organischer Substanz in erster Linie
einen stabilisierenden Effekt auf die Bodenstruktur
besitzen (Pseudosandeffekt); des weiteren kénnen
die Zugabe von Diingemitteln und/oder von Salzen

* Koniaktadresse:
Chrisiian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Instiut fir Pfllanzenerndhrung und Bodenkunde
Hermann-Rodawald-Str. 2, D.24118 Kjel
w.markgraff@soils.uni-kiel.de

unterschicdlicher Konzentrationen ur
Stabilisicring  des  Bodengefuges  beitragen
{Wertigkeitseffekte, ,,s0il crusting™),
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Abb. 1 Modular Compact Rheometer MCR 300 a) J
drucklufibetriebenes Kugellager, Gerfite-Lift; 2 manuelle
Kontrolle;, 3 obere, rotierende Messplatte (25 mm), 4 untere
fest installiertc Messplatte mit Peltier Einheit; b) §
Kontrolldisplay; ¢} 6 profilientes Platte-Platte-Messsystem
(25PP MS) im Detail; d) 7 gescherte Probe nach
durchgefihrtern  Amplitudentest (oszillierend, CSD);, Dauer
eines Testdurchlaufs ca. 15 Min.
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Bodenstruktur von Paddy Reisfeldern unter-
schiedlichen Alters mittels Computertomo-
graphie

Till Sander’, Horst H. Gerke', Helmut Rogasikl

Einleitung

Das ,,Puddling”" von Bdden in Uberstaubewdsserten chi-
nesischen Paddy Reisfeldern fiihnt zu deren Homogeni-
sierung und zur Pflugsohlenbildung. Eine relativ gering
durchlassige Pflugsohle ist bei Nassreisbdden beabsich-
tigt, um Uberstau zu gewfhrleisten sowie um Auswa-
schungs- und Versickerungsverluste moglichst gering zu
halten. Diese Bearbeitung erfolgte bisher weitgehend von
Hand und mit Wasserbiiffeln. Zukinftig ist bei Intensi-
vierung der L.andwirtschaft allerdings mit einer Zunahme
von Maschineneinsatz zu rechnen. Die Auswirkungen
auf das Bodengeflige von Nassreisbdden sind jedoch
weitgehend unbekanni. Aufgrund des Zusammenhangs
zwischen Bodengeflige und hydraulischen Bodeneigen-
schaften stellt sich auch in der Volksrepublik China ver-
mehrt die Frage des flachigen Stoffaustrags.

Das Ziel der hier vorgestellten Untersuchung ist die Be-
schreibung des Bodengefliges durch Rontgen-Computer-
tomographie an ungestdrien Bodenproben von Feldern
mit unterschiedlich langer Dauer des Nassreisanbaus.

Methodik

Die 20 jahre alten {Y) und mehr als 100 Jahre alten (O)
Paddy Reisfelder liegen im ,Sunjia® Einzugsgebiet im
subtropischen China in der Provinz liangxi. Der Zyklus
aus zwei jihrlichen Anbauperioden mit Reis wurde vor
der Probenahme fur Feld Y einmalig durch eine Anbau-
periode mit Erdnilssen unterbrochen. An ungestdrten
Bodensiulen wurde der Ubergang vom Oberboden zur
Pflugsohle und zum Unterboden mittels medizinischer
Computertomographie untersucht. Die vertikale Vertei-
lung der Trockenrohdichte wurde aus Hounsfieldeinhei-
ten (HU) (1 mm vertikale, 0.25 mm horizontale Aufla-
sung) und Messungen des gravimetrischen Wassergehalts
(1 cm vertikale Aufldsung) und der Partikeldichte (2 bis
5 cm Intervalle) aus Gleichungen (1} und (2) (Rogasik et
al. 2003} berechnet.

)= z)p. (11U/(z)+ 1000)
pa(“)_ﬂ.(}?Us:;OOO)HOOOw(z)p,(;) (1

s = HYoom 2100 AV (2)
SV

Sekundirporen wurden durch 3D-Darstellungen von
Untereinheiten mit geringer Strahlenabschwiichung und

'Till Sander, Horst H. Gerke, Helmut Rogasik, [nst. .
Bodeniandschaftsforschung, Leibniz-Zentrum f. Agrar-
landschaftsforschung (ZALF) e.V., Eberswalder Str.
84, D-15374 Mincheberg, till.sander@zalf.de, hger-
ke@zalf.de, hrogasik(@zalf.de
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die Gefigestruktur zwischen den Sekundirporen anhand
von 2D CT-Bildern beschrieben.

Ergebnisse

Werte relativ geringer Strahlenabschwiichung (< -43 HU)
(Abb. 1) zeigen Bereiche mit geringerer Lagerungsdichie
an. Die Strahlenabschwichung hangt zusftzlich von
Wassergehall und Partikeldichte ab. Diese Informationen
sind als Mittelwert filr einen Querschnitt verfiigbar (Abb.
2). Die wurzelgangartigen Strukiuren reichen durch die
Pflugsohle beider Felder bis an den unteren Rand der
Proben (Anzahl von Untereinheiten < -43 HU fiir Y: =
1.55 cm;, O: 0.97 cm™). Wenige Strukuren (0.23 cm™)
sind im Feld O bei 23 bis 26 cm Tiefe erkennbar.
Abbildung 5 zeigt Volumenuntereinheiten (Voxel; 0.25 x
0.25 x 1.00 mm*) mit < -875 HU, fur Bereiche lufigefull-
ter Sekundirporen. Die Probe O beinhaltet Teile einer
Reispflanze. Der untere Rand von Y zeigt eine Stdrungs-
zone, die withrend der Probenahme entstand.
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Abbildung 1: 3D- Visualisieung von Untereinheiten
mit < -43 HU Sirahlenabschwichung fiir Y (erste von
links) und O (zweite von links) und mit einem Grenzwert
< -875 HU (Y dritte von links, O vierte von links).
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Abbildung 2: Partikeldichte und Wassergehalt als Funk-
tion der Tiefe
Die 2D-Bilder (Abb. 3) ermdglichen eine Interpretation
des Bodengefilges zwischen den Sekundirporen. Der
Bearbeitungshorizont von Feld Y {Abb. 3, Bsp. 6 cm)
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zeigt Untereinheiten mit einheitlichen HU- Werte von 1
bis 20 mm Durchmesser, der Unterboden der Felder Y
und O (Bsp. 38 cm u. 37 cm) zeigt vergleichbare Struktu-
ren von 3 bis 8 mm. Diese scheinbar krlimelartigen Ag-
gregationen fehlen im frisch gepuddelten Bearbeitungs-
horizont von Feld O und in den verdichteten Horizonten
beider Felder. In Farbtracerversuchen von Sander and
Gerke (2007) korrelieren diese Strukturen mit Bereichen
starker horizonaler Ausbreitung von Farbtracer aus Ma-
koporen. Zwischen Bearbeitungshorizont und Pflugsohle
(Bsp IO 8 crn) zelgt sich eine Risszone fﬂr Feld Y

'Abblldung 3. ZD—Rdmgenschlchtbllder lmks Y, rechts
0.

Berechnete Trockenrohdichtewerte {(Abb. 4) bleiben in O
unterhalb der Pfiugsohle bis 32 ¢cm Tiefe hoch (Hdchst-
wert 1.74 g cm™), withrend sie in Y (Hochstwerte 1.60 g
cm‘s) linear zur Tiefe abnehmen.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Zahlreiche vertikale Wurzelginge reichen durch die
verdichteten Horizonte beider Bdden in den Unterboden
und beeinflussen darum wahrscheinlich die hydrauli-
schen Eigenschaften und den Wasser- und Stofftransport.
Hohere Trockenrohdichten im 100-jihrigen als im 20-
jahrigen Feld deuten an, dass die Verdichtung allmahlich
zunehmend erfolgt und im jungen Feld noch nicht sein
dynamisches Gleichgewicht mit der Intensitit der Bo-
denbearbeitung und Bewirtschaftung erreicht hat.
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Abbildung 4: Berechnete Trockenrohdichten und Stan-
dardabweichungen der Hounsfieldeineiten als Funktion
der Bodentiefe fir y (links) und O (rechts).

Krimelige Aggregate wurden im Oberboden von Feld Y
offensichtlich bereits innerhalb einer Anbauperiode chne
Puddling gebildet und in Feld O sind sie nicht vorhanden
da durch Puddling zegstort.

Das Fehlen einer krimeligen Struktur in den verdichteten
Horizonten ist eine mdgliche Erkiirung fir den stirkeren
(vertikalen) praferenziellen Wasserfluss in Feld Y im
Vergleich zu Feld O beobachtet anhand von Farbtracer-
Infiltrationsversuchen (Sander and Gerke, 2007)
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Langjahriger Vergleich der gemessenen
und modellierten Bodenwasserdynamik
und Verdunstung einer
Podsol-Braunerde unter Fichte

K. Schwirzel', T. Griinwald’, U. Eichelmann?,
K.-H. Feger', C. Bernhofer®

Seit 1996 erfolgen in einem Fichtenaltbestand im
Tharandter Woald (Sachsen) kontinuiediche
Messungen zum Energie- und Wasserhaushalt.
Zeitlich hochauflésend werden durch die AG
Bernhofer Strahlung, Wind, Lufttemperatui/-
feuchte, Freiland- und Bestandesniederschlag,
sensible und latente Warmestrdme bzw.
Verdunstung mittels Eddy-Kovarianz-Technik,
Saftfluss der Baume sowie Bodenwassergehatt
und -potenzial erfasst. Mit dem von Hammel
und Kennel (2001) maodifizierten,
forsthydrologischen Modell BROOKS0 (Federer
et al,, 1996) wurden fir den o.g. Standort auf
taglicher Basis die Verdunstungs- und Abfluss-
komponenten sowie die Anderung des
Bodenwasservarrates fur den Zetiraum 1.1.1996
bis 31.12.2005 berechnet. Der 114-jahrige
Fichtenbestand stockt auf einer Podsol-
Braunerde aus Skelettlehm (ber tiefem
Quarzporphyr,

BROOKS90 simuliert die vertikale
Wasserbewegung im System Boden-Pfianze-
Atmosphdre. Der Wasserfluss im Boden wird
durch die Richardsgteichung beschrieben, tber
konzeptionelle Ansatze kann auch das Auftreten
von Makroporen- und Bypassfluss
beriicksichtigt werden. Die tagliche Verdunstung

wird in BROOKS90 auf der Basis des
Shuttieworth-Wallace-Ansatzes berechnet,
wobei die Boden-, Pftanzen- und

Interzeptionsverdunstung getrennt ausgegeben
wird. Die aktuelle Transpiration wird durch einen
pflanzeninternen Widerstand, einen Widerstand
im System BodenMWurzel und ein minimales
Blattwasserpotenzial begrenzt.

In die modifizierte Version von BROOKS0 wurde
von Hammel und Kennel (200t) ein
phanomenologisches Modell zur Berechnung
der Blattflachenentwickiung im Jahresveriauf in
Abhangigkeit der Lufttemperatur implementiert.
Dabet werden vier Phanophasen unterschieden:
Winterruhe (minimaler LAl vorzugeben vom
Modellanwender),  Austrieb, Sommerphase
{maximaler LAl vorzugeben vom
Modellanwender} und  Blattfallphase. Die
Austriebs- und Blattfallphase stellen lineare
Ubergangsstadien  zwischen  Winter- und
Sommerphasse dar. Abbildung 1 verdeutlicht,
dass das Modell den beobachteten Maitrieb der
Fichie zufriedenstellend nachvollzieht.

' TU Dresden, Professur fur Standortslehre und
Pflanzenern&hrung

? TU Dresden, Professur for Meteorologie
Kai.Schwaerzel@Forst. TU-Dresden.de

Differenz in Tagen

Abb. 1: Differenz zwischen simuliertem und
beobachtetem Maitrieb der Fichte.

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

BROOKY0 berechnete fir diese Zeitraume
relativ hohe Werte der Interzeptionsverdunstung.
Die  Uberschitzung der  Interzeptions-
verdunstung beruht moglicherweise auf den
Schwierigkeiten von BROOKS0, den HNieder-
schlag in Schnee oder Regen zu separneren. Der
Ubergang von Regen in Schnee wird im Modell
durch eine vom Anwender vorzugebende
Grenztemperatur geregelt. Da die Pftanzen-
oberflache mehr Regen als Schnee aufzufangen
vermag, wirde in Verbindung mit hohem
Verdunstungsanspruch der Atmosphare
BROOKS0 als Folge einer Uberschatzung des
Regenanteils am Niederschlag héhere Werte der
Interzeptionsverdunstung berechnen. Die
Uberschatzung der simulierten Interzeptions-
verdunstung  konnte  auch  durch  eine
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Uberschatzung des Interzeptionsspeichers
verursacht wurden sein. In  zusatzlichen
Simulationsstudien priiften wir deshalb, ob die in
den Herbst- und Wintermonaten becobachteten
Unterschiede  zwischen  berechneter und
gemessener Verdunstung auf einer
Uberschatzung des minimalen Blattfidchenindex
beruhen. Fir diese Fragestellung verwendeten
wir fur den Winter-LAl einen minimalen relativen
Wert von 0.5. Trotz dieses geringen LAlI-Weries

konnten  die  weiter oben  diskutierten
Abweichungen  zwischen  simulieter  und
gemessener Verdunstung nicht verringert

werden. Die in den Herbst- und Wintermonaten
beobachteten Unterschiede zwischen den
Modell- und Messergebnissen kdnnten 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
grofie Wirkung.

Zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen
gemessener und berechneter Bodenwasser-
dynamik fand sich erst, wenn bei der
Modellierung das Auftreten schnellen
Bodenwasserflusses (Makroporen- und Bypass-
flow) bericksichtigt wurde (Abb. 3).

—_— — . -

" a) !
2
8
1]
o
3
&
=z — --- beobachtet
— simulient
0 :u:ux;nu;u-:n-:--.:...:.u:un
b}
¥
g .
3 |
= !
<O
=
3
2
=
0+t
Jan., Jan. Jan. Jan. Jan,
) 97 99 01 03 05
Abb. 3: Gemessene und  simulierte

Wassergehalte im Oberboden a) ohne und b)
mit Beriicksichtigung von Makroporen- und
Bypassflow. Ankerstation Tharandter Wald.

héheren
fahrte die

Aufgrund der
{Abb. 3a)

Bodenwassergehalte
Simulation des

Wasserhaushaltes  ohne  Beriicksichtigung
schneller Fliesskomponenten zu geringfiigig
héheren Verdunstungswerten (im Mittel 15 mma’
'Y als bei der Simulationsrechnung mit
Berlcksichtigung schneller Fliesskomponenten
{Abb. 4). Diese Zunahme beruhte (berwiegend
auf der Erhdhung der Bodenverdunstung. Die
Menge der jahrichen Transpiration des
Fichtenbestandes wurde durch das Auftreten
schnellen Bodenwasserflusses nur geringflgig
beeintrachtigt. Unterschiede zwischen den
Simulationsrechnungen mit und ohne schnellen
Bodenwasserfluss zeigten sich aber bei den
Abflusskomponenten. Bei der Variante mit
Bypassflow Uberwog der hypodermische
Abfluss, wahrend bei Berechnung des
Bodenwasserflusses mit dem kiassischen piston
flow-Konzept verstarkt Tiefensickerung auftrat
(nicht dargestellt).
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Abb. 4: Gemessen und simulierte kumulative
Verdunstung, Ankerstation Tharandter Wald.
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Die Kdrnung als methodische Grundlage bei der
Ermittlung bodenschutzrelevanter Kriterien ausgewiihiter
landwirtschaftlich genutzter MineralbGden Thiiringens
Hans- Jargen Ulenska ’

1. Einleitung und Zielstellung

Der Boden wird begrifflich nach Bodenfunktionen und
Bodenteilfunktionen (z. B, Wasserkreislauf) definiert. Diesc
sind Qber Kriterien {z. B. Totwasser, Feldkapazitdt oder
natfirlicher Grundgehalt) bewenbar, Mit Hilfe von Parametern
(z B. Komungsart) und Teilparametern (z. B.
Komgrofenfraktionsanteile) kdnnen insbesondere auf land-
und forstwirtschaftlich, girtnerisch und weinbaulich genutzten
Boden Kriterien statistisch abgeleitet werden,

Ziel ist es, cinen Beitrag nach Verbindungen zwischen v. g.
Béden und verpflichtenden Umweltauflagen awf Basis
nachvollziehbarer, ableitbarer und bezifferbarer Kriterien zu
leisten. Offen sind z B. rechtiich verbindliche Vorgaben
harmonisierter Definitionen fir den Parameter Kodmungsart.
Letzterer tifgt u. & bei Verwertung von KHrschlamm und
Bioabfall sowie Dingung im Verbund mit anderen Perametern
(z. B. organische Substanz) zur Emitilung, Ausweisung,
Zuordnung und Bewertung geeigneter Mineralbdden bei. Uber
Verknfipfungen von BBodSchV  mit  AbIKl&rY, Dav,
Nitratrichtlinie und BioAbfV, stellen sich weiterhin Fragen
geeigneter Beschreibungen z. B. fir die Kriterien natfrlicher
Grundgehalt an Schwermetallen oder Totwasser Gber den zu
harmonisierenden Parameter Kdmungsart. Die  statistische
Ableitung, z B. des Totwassers in AbhaAngigkeit definierter
Ko&mungen erdffnet, soweit mdglich, exakte und vergleichbare
Zusammenstellungen von Umweltinformationen.

Die  Ausfilhrungen sollen einen Beitrmg zur aktuellen
Diskussion im Rahmen der angestrebten Harmonisierung und
Verkniipfung von Bodenerten im Feinboden nach amtlicher
deutscher  Bodenschitzung mit  den  nichtkompatiblen
Komifraktionicrungen nach Bodenkundlicher Karticranleitung
im Rahmen der zu  novellierenden BBodSchV  leisten
(DOMSCH et al., 2006; ULONSKA, 2006a; ANONYMUS b,
2006; ANONYMUS ¢, 2002; ANONYMUS d, 2006:
ANONYMUS £ 1998; ANONYMUS g, 1991; ANONYMUS i,
2006; ANONYMUS j, 1999, ANONYMUS k2005
ANONYMUS 1, 2003, ANONYMUS n. 2000).

2. Material und Methoden

Die nach Tabelle 1 vorgeschlagene Festlegunpg der Kdmung im
Feinboden wurde unter Berlicksichtigung fachiibergreifender
Vergleichbarkeiten und subsidifirer nationaler gesetzlicher
Vorgaben vorgenommen. [Daze wird angeregt, von einer
dreistufigen Vorgehensweise auszugehen:

a. Erfassen der angesprochenen Komungsart im Feinboden
nach Komigkeit, Konsistenz und Grobeinschizen der
Bearbeitungsschwere (Hauptkdmungsart Sand: leicht, Lehm
und Ton: schwer) Ober visucll- taktile Fingerproben in situ
sowie Erstbestimmung der Ko8mungsart nach
K8mungsartendreieck;

b. Labormessung der KomgroBenfraktionsanteile im Feinboden
und  Berechnung  entsprechender  ‘Anteile  far  die
Komsummenkurve;

¢. Festlegung von Komungs- und HauptkOrnungsarten im
Feinboden nach Tabelle 1 (HORN, 2000; KRETSCHMER et
al., 2003; ULONSKA, 2006b).

3. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 2 zeigt enge statistische Zusammenhinge zwischen
definieten  KOmungsarten  bei  der Erminlung  des
nichtpflanzenverfligbaren Wassers {Totwasser)
landwintschefitich genutzier B&den Thiringens. Die dazu
ermittclien Wassergehalte werden als statistisch gesichent und
reproduzierbar angeschen, Bei der Ermittlung geogener

' ¢io: Hans-Juergen Ulonska@imlnu.thueringen.de
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(natlirlicher)  Grundgehalle veon  Schwermetallen  auf
immissionsfernen Bdden Thiringens wurde der gleiche
statistische Ansatz gew#hlt. Uber die in Tabelle 1 definierten
K8mungsarien ist, auf Basis hinreichender
Stichprobenumiflinge, c¢ine ausreichende Abschitzung der
nichtjustitiablen ZielgroBe Totwasser aus Tabelie 2 ersichtlich
(ULONSKA, 2004, 20062 und b).

4. Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Die vorgeschlagene Verwendung bestimmender
nichtsynthetischer mineralischer KorngréBenfraktionen mit
gleichbleibender Skalierung fur die crwogene Definition des
justitiablen Begriffes . Komungsart* oder ,Bodenart* im
Feinboden, besitzt vordergrindig fir die zu evaluierende
BBodSchV, nebst  Bodenkundlicher  Kartieranleitung,
Grundsatzcharakter. Dies tnft z B. fiir abzuleitende
PorengroBenverteilungen und  Wasserdurchlassigkeiten im
wassergesiittigten Zustand (in Verbindung mit Textur und
organischer  Substanz) sowie  Orienticrungswerte  filr
Schwermetalle (in Verbindung mit pH- Wert und organischer
Substanz)} zu. Enge statistische Abhfingigkeiten werden itber
Tabelle 2 zwischen ausgewihlten Knterien und definiener
Kdmung als Primfirparameter sichtbar. Daraus verwendbare
Ergebnisse sind Gber die in Thiiringen landesweit kartierten
Haupibodenformen mit vorruschlagenden Bodengeologischen
Kartierungseinheiten”  groBmaBstibig  bodentyp-  und
horizontbezogen ausreichend sowic mittelmaBstibig
bodentypbezogen hinreichend ableitbar. Verifizierungen und
Validierungen archivierter Karnungsdaten sind nach Tabelle 1
grundsitzlich mdglich.

Flir das Medium Boden besteht mit Blick auf europilische
Aktivititen, vorab ein nationales (regionales)
fachrechtsiibergreifendes RegelungsbedOrfnis. Davon sind z. B.
Harmonisicrung und gleichzeitige numerische Untersetzung
des Begnffes KOmungsart bzw. Bodenart mit Anforderungen
des Vollzuges nach BBodSchV betroffen. Verbindungen zu
AbfKIarV, Nitratrichtlinie und DOV sowie Verknlpfung von
Datenbanken und -programmen, Festlegung vergleichbar zu
skalicrender Parameter im Zusammenhang mit indikativ zu
ermittelnden Orientierungs-, Richt- und/ oder Grenzwerten sind
anzustreben. Mit definierten Anteilen o. g
KomgroBenfraktionen werden wiederholt dic Oberarbeiteten
kompatiblen Kornungsanen nach Tabelle |, inshesondere filr
den Volizug des vor- und nachsorgenden Bodenschutzes nach
BBodSchV, vorgeschlagen. (CAPELLE et al., 2006; HORN,
2002, SCHNEIDER et al., 2006; KNOBLAUCH et al., 2006;
KRETSCHMER, 2004; MULLER, 2004; RAU et al., 2000
ULONSKA 2004 und 2006a; ANONYMUS a 2006;
ANONYMUS d, 2006; ANONYMUS e, 2006; ANONYMUS
h, 2000; ANONYMUS k, 2005; ANONYMUS n, 2000).
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BGBlL. I 36: 1554- 1582, ANONYMUS k (20035):
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Tabelle 1: Hauptkrnungsarten und KGrnungsarten des durchwurzelbaren Raumes terrestrischer Biden
(nach: CAPELLE et al., 2006 ; KNOBLAUCH et al., 2006; ULONSKA, 2004, 2006a; ULONSKA et
KRETSCHMER, 2001; ANONYMUS d, 2006; ANONYMUS |, 2003; ANONYMUS m, 2006; ANONYMUS,
n, 2000) .
Hauptk8mungsart Komungsarten (Bodenarten) gemal nichtsynthetische mineralische
amtiicher deutscher Bodenschatzung KomgrdBenfrakiionen
(Masse- %)
Begriff Abschlimmbares | Ton Schiuff Sand
(A)<0,0lmm | (T) W) )
{Masse- %)
| 2a 2b 3a 3b 3c
Sand (Sa) Sand (S) 0,0- 9.9 0,0- 50} 0,0- 150 (85 0-100,0
antehmiger Sand (S1) 10,0- 13,9 0,0- 80| 0,0- 30,0[70,0- 950
lehmiger Sand (1S) 14,0- 18,9 0,0- 13,0] 0,0- 49,9145.0- 92,0
stark lehmiger Sand {(SL) | 19,0- 23,9 0,0- 18,0]50,0-100.0] 0,0- 50,0
Lehm (Lc) sandiger Lehm (sL) 24,0- 29,9 5,0- 18,0] 0,0- 45,9]32,0- 87,0
Lehm (L) 30,0- 44,9 18,1- 29,9] 0,0- 81,9] 0,0- 81,9
stark toniger Lehm (LT) 145,0- 60.0 30,.0- 44,9( 0,0- 70.0| 0,0- 70,0
Ton (To) Ton (T) | 60, 1- 100, 0 45,0- 999 0,0- 54,9| 0,0- 351
Tabelle 2: Bezichungen des gemessenen Totwassers zum gemessenen Tongehalt ausgewlhiter Bdden Thiringens
Kdar- Entsichungs- | ZiclgroBe (y): Totwassergehalt Bestimmt- | Korrela- gemessene | geprifie Werte
nungs- | art (ANONY- | (mm/ dm) und EinfluBgréfe {x): heitsmaB tionskoefli- | Werte-
art MUS n, 2000) | Komfraktionsanteil Ton (M%) (B} zient (K) paare {n)
(en)
1 2 3 4 5 6 7
LT+T Vivg 23,5bis 55,1 (y=0, 4518x + 9, 0, B413 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 groBflichig zur
SchlieBung von Deponien, bei der Sicherung von
Altlasten durch Oberflichenabdichtung, zur Wieder-
nutzbarmachung von Bergbaufolgelandschaften und
tm Landschaftsbau hergestellt. Dabei werden natiirli-
che Boden, Bodenaushub und technisch hergestellte
Gemische aus mineralischen und organischen Kom-
ponenten eingesetzt, woraus sich zahireiche Fragen
des vorsorgenden und nachsorgenden Bodenschutzes
am Gewinnungs- und am Einbauort ergeben. Auf-
grund des bundesweit aktuell sehr hohen Massenbe-
darfs an Rekultivierungssubstraten ist es von groBer
Bedeutung, welche Anforderungen an diese Substrate
zu stellen sind. Obwohl bei der Rekultivierung von
Deponien, Altlasten und Bergbaufolgelandschaften in
der Praxis oft sehr dhnliche Ziele verfolgt werden,
gelten je nach Einsatzort unterschiedliche gesetzliche
Regelungen (i.w. Abfallrecht, Bergrecht, Boden-
schutzrecht und Wasserrecht; einschliagige 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 DepV
festpelegt. Bei Sicherungsmalnahmen zur Gefahren-
abwehr auf Altlasten nach BBodSchG gibt es keine
solchen spezifischen, den allgemeinen Stand der
Technik bauwerkbezogen konkretisierenden Vorga-
ben. Hiufig wird in Genehmigungen jedoch auf die
GDA-Empfehlung E 2-31 zu Rekultivierungsschich-
ten Bezug genommen, die flir die Anwendung bei
Deponien und Altlasten verfasst wurde. Bei der Wie-
dernutzbarmachung von  Bergbaufolgestandorten
werden die Anforderungen in der Regel einzelfalibe-
zogen aus dem Nulzungsziel und den Eigenschaften
der verfligbaren Boden abgeleitet.

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

Dr. habil. Stefan Melchior

melchicr + wittpohl Ingenieurgesellschaft
KarolinenstraBe 6

D-20357 Hamburg

www.mplusw.de

Im vorliegenden Band werden die Zusammenfassun-
gen der Einzelbeitrige des Workshops dokumentiert.
Die Synthese der (Zwischen-) Ergebnisse ist noch zu
erarbeiten und abzustimmen. Sie wird an anderer
Stetle publiziert und iber die Internetseite der Kom-
mission VI auf www.dbges.de verfliigbar gemacht
werden.

Folgende, nach Themenschwerpunkien gegliederten
Fragen und Uberlegungen bildeten den Ausgangs-
punkt fiir den Workshop und Entwicklung eines Leit-
bildes Rekultivierungssubstrate:

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

Welche Funktionen sollen Rekultivierungs-
schichten erfiillen?

Sind die Anforderungen in allen Einsatzgebieten
(Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften,
Altlasten, Deponien, Rekultivierung im Land-
schafisbau) gieich oder erfordern unterschiedli-
che Standorte und Bauwerke unterschiedliche
standortindividuelle und objektbezogene Sys-
temwirksamkeiten?

B Planung und Bemessung
Was ist zu bemessen (ZielgroBen)?

Welche Werkzeuge stehen zur Verfiigung?

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

Welche Festlegungen kdnnen im Planungsablauf
auf welcher Informationsbasis getroffen werden?
C Lieferquellen und Komponenten

Aus welchen Quellen kénnen geeignete , natiirli-
che” Rekultivierungshdden gewonnen werden?

Reichen die verfiigbaren Mengen fur den aktuell
absehbaren Bedarf?

Welcher Qualititsanspruch ist an die Béden zu
stellen?

Aus welchen Komponenten kénnen , technische"
Rekultivierungssubstrate hergestellt werden?

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

Welche rechtlichen Anforderungen sind zu be-
achten?
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Wie sind die Gesichtspunkte des Bodenschutzes
an den Herkunfisquellen (Ressourcenschutz) und
am Einbauort (nachsorgender Bodenschutz) am
besten zu vereinbaren?

Anforderungen und Erfahrungen zu Abbau,
Transport und Zwischenlagerung von Rekul-
tivierungsbéden und —substraten

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

Anforderungen und Erfahrungen zur Einbau-
technik und Begriinung

Welcher Verdichtungsgrad ist sinnvoll?

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

Welchen Einfluss hat die Einbautechnik auf die
bodenhydrologischen Kennwerte (nFK, LK,
ko/ko)?

Wie sind unterschiedliche Einbauverfahren hin-
sichtlich Erosionsschutz und Boschungsstabilitit
zu beurteilen?

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

Wie wird eine ausreichende Befahrbarkeit fiir die
Begriinungsmafnahmen und die Pflege des Be-
wuchses erreicht?

Erfahrungen zum Langzeitverhalten (Boden-
reifung und Sukzession)

Welche Erfahrungen und Datensitze liegen vor?

Ist es sinnvoll, mit bautechnischem Aufwand be-
stimmte Einbauzustinde herzustellen, die mittel-
und langfristig nicht bestindig sind?

Offene Fragen - Bedarf an Forschung, techni-
scher und rechtlicher Regelung
Welche offenen Fragen bestehen?

Wie kdnnen sie in geeigneter Weise untersucht
und beantwortet werden?

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

Ausgewilhite Gesetze, Verordnungen, Regelwerke
und Merkbliitter zum Thema

AbfAbIV - Abfallablagerungsverordnung, 2001
BBergG - Bundesberggesetz, 1980
BBodSchG - Bundes-Bodenschutzgesetz, 1998

BBodSchV - Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung, 1999

BioAbfV - Bioabfallverordnung, 1998

DepV - Deponieverordnung : Verordnung iiber Deponien
und Langzeitlager, 2002

DepVerwV — Deponieverwertungsverordnung, 2005

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

DIN 18915: Vegetationstechnik im Landschafisbau - Bo-
denarbeiten. Beuth Verlag, Berlin/Kéln, 2002

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

Diingemittelverordnung : Verordnung dber das Inver-
kehrbringen von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultur-
substraten und Pflanzenhilfsmitteln, 2003

Dingeverordnung: Verordnung iiber die Aawendung von
Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubsiraten und
Pflanzenhilfsmitteln nach den Grundsétzen der guten fach-
lichen Praxis beim Diingen, 2006

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

LAGA - Linderarbeitsgemeinschaft Abfall: Anforderun-
gen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfil-
len - Technische Regeln, Teil 1111, 1997

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

LAGA - Linderarbeitsgemeinschaft Abfall: Anforderun-
gen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfil-
len. Technische Regeln. Teil I, 1.2 Bodenmaterial (TR
Boden), 2004

Linderausschuss Bergbau: Anforderungen an die Verwer-
tung von bergbaufremden Abfillen im Bergbau iiber Tage.
Technische Regeln, 2004

LAWA - Landerarbeitsgemeinschaft Wasser: Grundsitze
des vorsorgenden Grundwasserschutzes bei Abfallverwer-
tung und Predukteinsatz (GAP-Papier), 2002

LAWA - Landerarbeitsgemeinschaft Wasser: Ableitung
von Geringhiigigkeitsschwellenwerten fir das Grundwas-
ser, 2004



»REKULT* — ein interdiszipliniires
Forschungsprojekt zur Begriinung von
Halden am Steirischen Erzberg

Roman Schaffer

Das Projekt ,REKULT® wurde in der Zeit von
4/1997 bis 3/2000 als interdisziplindres Forschungs-
und Entwicklungsprojekt mit der Zielsetzung
gefihrt, Renaturierungen und Rekultivierungen von
Steinbruch- und  Bergbaufolgeflichen  als
Geschiftsfeld fir den Auftraggeber, die VOEST

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

Das Projektteam:

VOEST - Alpine Erzberg Ges.m.b.H.
(Auftraggeber, Projektantragsteller)

Biiro Pirkl (Geologie)

Inst. f. Bergbaukunde, Bergtechnik und Berg-
wirtschaft der Montantuniv. Leoben

{Bergtechnik, Dokumentation, Visualisierung)

Biiro Schaffer, Agrarconsulting u. Handelsunter-
nehmen (Begrinung)

Biiro Maierhofer (Bepflanzung)

Die Ausgangslage war dadurch charaktensiert, dass
keine allgemeingiiltigen Standards existierten, die
Schlisse auf
auch auf
Wohl lagen
realisierten

dieses Thema betreffend sowohl
Zielsetzungen als
empfehlenwerte Abldufe zulieBen.

mogliche

Einzelstudien vor, die auf

Renaturierungsprojekien  basierten, und diese
zeigten eine Reihe von MaBnahmen auf, lieBen aber
keine Ableitung von Standards in der Beurteilung
der Ausgangslage fir einzelne Renaturierungs- und
RekultivierungsmaBinahmen zu.

In ,REKULT” wurde das Ziel
interdisziplindren Zusammenwirken von
Bergbautechnik, Bergbauwirtschaft, Geologie,
Begriinungs- und Bepflanzungstechnik Standards

fiir eine Beurteilung der Ausgangslage, flir eine

verfolgt, im

Festlegung von sinnvolien und emreichbaren

Zielsetzungen und darauf aufbauend fiir die
technischen und

Festlegung von geeigneten

biologischen MaBnahmen zu erarbeiten.

Roman SCHAFFER, Dr. nat techn.
Agrarconsulting und Handelsunternehmen,

A -8952 Irdning 168, +43(0)3682-22713
www.roman-schaffer.com; roman-schaffer@aon.at
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Diese Interdisziplinaritdt hat sich sowohl im Projekt als
auch fir die Praxis (SchlieBungen, TeilschlieBungen,
Flichenvorbereitung ..) als besonders wichtig und
zielfiihrend erwiesen.
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Abb. I: Arbeitsweise im Projekt , Rekult*

Insgesamt wurden auf etwa 60 ha mehr als 200

Versuchsparzellen zu  unterschiedlichsten  Frage-
stellungen installiert und interdisziplinidr untersucht.
Die Ergebnisse flossen in eine Datenbank ein, mit
deren Hilfe ein- und mehrfaktorielle Auswertungen
moglich sind. Im folgenden wird jedoch ausschlieBlich

der Bereich ,,Begriinung” {iberblicksmaBig dargestellt.

Die Vorgabe (Behorde / Auftraggeber) flir samtliche
Versuche war, Bedingungen zu schaffen, die mittel- bis
langfristig die Etablierung von Wald zulassen wiirden,
Es wurde keinerlet Materialaufirag (begiinstigendes
Bruchmatenial, Erde ...) auf den Halden vorgenommen.
Die standonibedingten, zum Teil duBerst unginstigen
Randbedingungen lassen auf diesen Standorten, wenn
liberhaupt, eine Sukzession zu, mit der die genannten
Vorgaben (Wald) nicht erfiillt werden kdnnen (Abb.2).
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Abb. 2: Unbearbeitete Halde, 20 Jahre aht

Das Hauptaugenmerk der Begriinung lag demnach auf

einer Verbesserung der Standonbedingungen fur




hohere Pflanzen, wozu eine Reihe von Versuchs-
anstellungen diente:

* Einschitzung  der
Haldenflichen und Verifikation der Ergebnisse

*  Saatgut-Mischungsvarianten

Varianten hinsichtlich Rhizobien-Symbiose mit

Fabaceae

Grunddiingungsvarianten

Nachdiingungsvarianten

Organisch-mineralische Diinger

Varianten hinsichtlich Stickstoffformen

Neuartige Diinger

Bodenklebervarianten

Wasserspeichervarianten

Deckfruchtvarianten

Wildverbisslenkung

Begriinungen fur forstw. Untersuchungen

Begriinungen fir geologische und

bergtechnische Untersuchungszwecke

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

Neuentwicklung aus ,, REXKULT*
Das sogenannte ,Dickschichtverfahren* wurde als

Hydrosaatvariante entwickelt, mit der es im F & E-
Projekt , Rekuit” am Steirischen Erzberg gelang,
Keimergebnisse, Wuchsverhalten, Klee-Etablierung
und Biomassebildung entscheidend zu verbessern.
Dariiber wurde beabachtet, dass Begriinungserfolge
rascher eintraten, dauverhaft waren/sind und

ungiinstige Randbedingungen wie Exposition,

Begriinbarkeit von

Abb. 4: Begmnung aus 1998, DleSChIChl seit 7Jahren
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Steilheit, Humus- und extreme Nihrstoffarmut ete. in
ihren Auswirkungen deutlich abgeschwicht werden
konnten. Die Bestandesbeurteilungen fielen sehr gut
aus. Die Ergebnisse des im Projekt angewandten
Standard-Hydrosaatverfahrens, das in der Praxis auch
stets Basis fur Strohbegriinungen ist, wurden

insbesondere unter unglinstigen Standortbedingungen
wesenlhch ubertroffen

ohne weitere Diingungs- oder SaatmaBnahmen

Hydrogeologische Untersuchungen (Lysimeter)
belegen, dass Nihrstoffauswaschungen nur kurzzeitig
und in unbedenklichem Mafle auftraten, das Verfahren
also auch als umweltschonend bezeichnet werden darf.

Im Jahre 2006 wurden nun erneut Untersuchungen auf
~Rekult“-Flichen angestellt. Botanische Aufnahme von
mehr als 130 Parzellen aus den Begriinungen von 1997
und 1998 sowie die Aufnahme von Bodenprofilen
wurden durchgefiihrt. Bodenphysikalische und boden-
chemische Untersuchungen laufen derzeit.

Erste Ergebnisse und Ausblick:

* Die Parzellen unierscheiden sich stirker als im
Jahre 2000

* Das Verbleiben / die Einwanderung autochthoner
Pflanzen iiberraschen hinsichtlich ihrer Intensitét:
ca. 50 Arten wurden 1997-1999 gesdt bzw.
gepflanzt
ca. 200 Arten wurden 2006 gefunden
ca. 40 davon stehen in der ,Roten Liste"

* Das Dickschichtverfahren zeigt eindeutige Vorteile

* Das Tempo Boden bildenden Prozesse iiberrascht,

Geplante Arbeiten bis 2008:
*  Statistische Bearbeitung des Datenmaterials aus
dem Bereich ,Begriinung",



Bodenuntersuchungen auf Bergbaufolge-
standorten im Lausitzer
Braunkohlenrevier

Reinhard F. Hiuttl & Werner Gerwin'

1. Einleitung

Deutschland ist der weltweit bedeutendste
Braunkohleproduzent. Die Gewinnung der
Braunkohle erfolgt in drei groBen Bergbau-
revieren in der Regel im Tagebaubetrieb. Das
ostlichste Braunkohlenrevier legt in der
Lausitz und ist gemessen an der durch den
Bergbau beanspruchten Fliche das grofte
Revier in Deutschland.

Der Abbau im Lausitzer Braunkohlenrevier
erfoigt derzeit in 5 Tagebauen. Es kommen
Abraumforderbriicken zum Einsatz, die bis zu
60 m michtige Abraumschichten in einem
Arbeitsgang abtragen und sofort verkippen
entsprechenden
geologischen Lagerstattenverhéltnissen
einsetzbare Verfahren hat zur Folge, dass die
entstehenden Kippenflichen durch erhebliche

konnen. Dieses nur ber

Heterogenititen gekennzeichnet sind.

2. Untersuchungen zur Heterogenitit der
Kippbdden

UngleichmiBige Bodenverhaltnisse lassen
sich auf Lausitzer Bergbaustandorten sowohl
im LandschaftsmaBstab als auch in kleinsten
Skalenebenen nachweisen. Auf der gro8-
flichigen  Betrachtungsebene muss die
Heterogenitdt vor allem bei der fir die
Rekultivierung meist notwendigen
beriicksichtigt

Kalkungsbediirftigkeit

Meliorationsmafinahmen
werden, da die
erheblich schwankt.

' Prof. Dr. Dr. h.c. Reinhard F. Haul,

Dr. Werner Gerwin

BTU Cotibus, Forschungszentrum
Landschaftsentwicklung und Bergbaulandschafien,
Konrad-Wachsmann-Allee 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
physikalischen Eigenschaften auf kleinstem Raum
(2001) untersuchten die
Wasserfliisse in Kippenbdden mittels Farbtracem.
Es stellte sich heraus, dass sich die Versickerung in
den Unterboden unterhalb des
Meliorationshorizonts auf bestimmte FlieBwege
beschrinkte. Ahnliche Ergebnisse konnte Hangen
(2003) bei der Durchfithrung eines Zellenlysimeter-
Experiments unter einem ungestorten
Bodenmonolithen erzielen. Wahrend einzelne der
Lysimeterzellen iber die Beobachtungsdauer nur
wenig oder keinen Austrag zeigten, konzentrierte
sich der Austrag
Bodenblocks.

bodenchemischen und -

auf. Gerke et al.

auf wenige Bereiche des

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 kleinrdumigen Heterogenitdt erreicht. Abb.
I zeigt die raumliche Verteilung der pH-Werte in
dem beprobten Bodenmonolithen.
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Abb. I: Rdumliche Verteilung der pH-Werte in
einem Kippboden (Schaaf et al. 2004)

Anhand der Verteilung der pH-Werte zeichnet sich
deutlich der mit Kalk melionerte Oberboden
gegeniiber dem  extrem  stark  versauerten
Unterboden ab. Die Prozessdynamik des Unter-
bodens 1st durch die auch rund 20 Jahre nach der
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Verkippung anhaltende Pyritoxidation und die
damit verbundene Siurefreisetzung gekenn-
zeichnet.

Der untersuchte Kippboden ist weiterhin ins-
besondere in seinen tieferen Bereichen durch
hohe elektrische Leitfahigkeitwerte zu
charakterisieren (Abb. 2).
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Abb. 2: Rdumliche der

Verteilung
elektrischen Leitfiahigkeit (Schaaf et al. 2004)

Die damit komespondierenden  hohen
Salzgehalte lassen sich durch die Freisetzung
von Produkten der Pyritverwitterung erkliaren
(Schaaf 2001). Im meliorierten Oberboden
kommt es dagegen Zu
Ausfallungserscheinungen bzw. zur Aus-

waschung leicht 1oslicher Salze.

Neben der bodenchemische Charakterisierung
wurde die Verteilung der Wurzeln der auf
dem Bodenmonolithen stockenden Kiefern

untersucht. Abb. "3 gibt die rdumliche
Verteilung  wieder.  Entsprechend  der
bodenchemischen Verhiltnisse im
Unterboden konzentriert sich die
Wurzelbiomasse vor allem auf den

meliorierten Oberboden. Es kénnen jedoch
vereinzelt auch in tieferen Bereichen Wurzein
in groferer Menge gefunden werden. Hier
sind FlieBwege des Sickerwassers von
Bedeumung, in denen alkalisch wirkende

Inhaltsstoffe lokal zu besseren

bodenchemischen Verhdltnissen filhren kénnen
(Schneider et al. 2004).
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Abb. 3: Verteilung der Feinwurzel-Biomasse (< 2
mm) (Baumann 2004)
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Unverdichtete Rekultivierungssubstrate:
Bodeneigenschaften, Vegetationsentwicklung
und Wasserhaushalt

Peter Wattendorf & Otto Ehrmann

1 Einleitung

Rekultivierungsschichten im  Oberflichenabdichi-
ungssystem von Deponien sollen unter anderem die
Sickerwassermenge reduzieren und fiir einen mog-
lichst gleichmiBigen Abfluss sorgen. Im Gegensatz
zu technischen Dichtungselementen bleiben sie zeit-
lich nahezu unbegrenzt wirksam. Thre Wirkung hangt
vom Kiima des Standortes ab, jedoch beeinflussen
auch Bodenecigenschaften und Vegetation den Was-
serhaushalt und damit den Wirkungsgrad erheblich.

Substratqualitit, Bodeneinbau und Vegetationssteuer-
ung sind wichtig, wenn eine mdglichst hohe Ver-
dunstung 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 groBerer Tiefe aufnehmen und
verdunsten. Hierzu sollte der Boden der Rekultivier-
ungsschicht aber mdéglichst gering verdichtet sein
(z.B. BONECKE 1994). Dies ist wichtig, weil die nutz-
bare Feldkapazitit mit zunehmender Dichte geringer
wird, vor allem aber werden verdichtete Boéden
weniger intensiv durchwurzelt.

In diesem Beitrag werden Bodeneigenschaften, Vege-
tationsentwicklung und Wasserhaushalt verdichteter
und unverdichteter Rekultivierungsschichten in Test-
feldern auf der Deponie Leonberg (Baden-Wiirtiem-
berg) miteinander verglichen.

2 Versuchsanlage

In Leonberg wurden im Herbst 2000 zwei GroBlysi-
meterfelder von je 360 m? Fliche mit ca. 2,1 m méch-
tigen Rekultivierungsschichten aus schwach tonigem
Schluff (Ut2) gefiillt. Standort der Felder ist eine sid-
ostexponierte Boschung 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 Endhéhe vor-
Kopf eingeschoben, beim konventionellen Einbau
(K-Feld) wurde er in drei Lagen eingebracht und je-
weils auf circa 0,95 pyp, verdichtet.

Die Konstruktion der Lysimeterfelder erlaubt es, die

Dr. Peter Wattendorf, Institut fir Landespflege,
Albert-Ludwigs-Universitiit, 79108 Freiburg;
peter.wattendorfi@landespfiege.uni-freiburg.de

Dr. Otto Ehrmann, Biiro fiir Bodenmikromorphologie und
Bodenbiologie, Miinster 12, 97993 Creglingen,
otto.ehrmann@gmx.de

Absickerung aus den Rekultivierungsschichten in
beliebigen Zeitintervallen zu messen.

3 Ergebnisse
Trockenraumdichte

Die Trockenraumdichte des Unterbodens an der Ent-
nahmestelle lag zwischen 1,44 und 1,77 g/em?, im
Mittel bei 1,57 g/fcm®. Einige Wochen nach dem Bo-
deneinbau hatte sich der unverdichtete Boden 1m U-
Feld deutlich gesetzt. Die Trockenraumdichte betrug
im Mittel iiber vier Messstellen und vier Bodentiefen
(25, 50, 85 und 135 cm) im verdichteten K-Feld 1,63
g/cm® und im unverdichteten U-Feld 1,52 g/cm®.
Wihrend 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, 1). Dieser
kam durch die Befahrung der Bodenoberfliche
zustande. In beiden Feldern war die Dichte am Ober-
hang grofer war als am Unterhang, dies ist auf die
unterschiedliche Anzahl von Befahrungen zuriickzu-
filhren: Da der Boden von der Béschungsoberkante
nach unten eingeschoben wurde, sinkt die Anzahl der
Befahrungen der Bodenoberfliche von oben nach
unten sukzessive (siche WATTENDDOREF et al, 2005).

Tab. I:  Tiefenfunktion der Trockenraumdichie [g/cm?]
in Lysimeterfeld K und U; 2001: Mittel aus 4

Messstellen, 2004: eine Messstelle

Tiefe 2001 2004

(cm] K U K U
25 1,61 1,55 1,57 1,61
50 1,62 1,55 1,61 1,57
85 1,63 1,51 1,71 1,67
135 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 ais mittel bzw. hoch (nach AG
Boden 2005) einzustufen. Geringe Dichteunterschie-
de zwischen den Feidem U und K sind jedoch nach
wie vor erkennbar {Tab. ).

Eindringwiderstinde

Ein Vergleich der Eindringwiderstinde im April 2004
(Abb. 1) zeigt folgende Unterschiede: Im Oberboden
des U-Feldes sind die Eindningwiderstinde héher,
denn er ist wegen der intensiveren Durchwurzelung
(s.u.) stirker ausgetrocknet. Unterhalb von 35 cm
Tiefe sind die Eindringwiderstinde im K-Feld jedoch
trotz feuchteren Bodens fast immer gréBer als im U-
Feld. Die im K-Feld durch den Einbau entstandenen
Verdichtungen in 40-60 cm und 80-100 cm Tiefe
sind im Apnl 2004 noch deutlich zu erkennen,
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Abb. 1:  Eindringwiderstinde im Apnril 2004

Standorteigenschaften und Bewuchs

Die unverdichtete Rekultivierungsschicht ist ein
gunstigerer Pflanzenstandort als die verdichtete. So
ist der Gehdlzbestand im U-Feld kréftiger und vitaler
als im K-Feld. Dies zeigte sich im besseren An-
wuchserfolg gepflanzter Aspen (Populus tremuia):
Die Ausfille im ersten Jahr waren im K-Feld um
66 % hoher als im U-Feld. Die Zuwachsraten
- gemessen am Stammdurchmesser der Bdume - sind
im U-Feld hoher als im K-Feld, die Unterschiede
zwischen den Feldern nehmen tendenziell im Lauf
der Vegetationsentwicklung zu (WATTENDORF &
EHRMANN 2006).

Aufgrabungen in den Jahren 2001 und 2004 belegen
eine tiefer reichende und intensivere Durchwurzelung
des Bodens im U-Feld. So betragen die Durch-
wurzelungstiefen groBer Stufe W2 (> 3 Wurzein/100
cm?) nach AG BODEN (2005) im K-Feld 35 cm und
im U-Feld 65 cm. Die bessere Durchwurzelung im U-
Feld ist auf die geringere Verdichtung zuriickzu-
fihren. Die Konsequenz aus der intensiveren Durch-
wurzelung ist eine bessere Wasserversorgung und
letztlich gilinstigere Wuchsbedingungen fiirr Gehdlze
im U-Feld.

Wasserhaushalt der Lysimeterfelder

Die Lysimeterfelder unterscheiden sich hinsichtlich
der Absickerung: Lysimeterfeld U reagiert weniger
stark auf Niederschlagsereignisse als Feld K. Die
Absickerungsraten des U-Feldes sind ausgeglichener,
es liefert geringere Spitzenabfliisse (Abb. 2, Anfang
Oktober) und eine gleichmaBigere Restabsickerung in
Trockenphasen (Abb. 2, Mitte Oktober). In der
Summe ist die Absickerung aus dem Lysimeterfeld K
ist um circa 30 % hoéher. Im Zeitraum Jum 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 Niederschlige.
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Abb. 2:  Niederschlag [mm]) und Absickerung [mm] aus

den Lysimeterfeldern U und K, Oktober 2006;
Zeitintervall 10 min, Niederschlag 30 min

Als Grund fir diese Unterschiede kann angenommen
werden, dass der geschichtete Aufbau im Gegensatz
zum ungeschichteten bei Regen weniger gleichmiBig
aufgesattigt wird. Auf den Schichtoberflichen flieBt
Wasser bevorzugt ab. Zusitzlich ermdglicht die in-
tensivere Durchwurzelung im U-Feld vermutlich eine
bessere Wasseraufnahme durch die Pflanzen und eine
héhere reale Evapotranspiration, welche die Absick-
erung ebenfalls reduziert.

4  Literatur
AG BoDeN (2005): Bodenkund!liche Kartieranleitung, 438 S.

BRARS, J, K. KAST, H. SCHNEIDER, W. KONOLD, P. WATTENDORF & B.
LEsER (1997). Forstwirtschaftliche Rekuhivierung
von Deponien mit TA Siedlungsabfall konformer
Oberflichenabdichtung, Handbuch Abfall Band 13,
97 8. + Anhang, Karlsruhe

BOEXE, G. (1994): Forstwirtschaftliche Belange bei der
Oberflichenabdichtung und Rekultivierung von
Deponien, Schrifienreihe Angewandte Geologie
(AGK) 34: 409 — 425, Karlsruhe

WATTENDCRF, P. & O. FrrMaN(2006): Eigenschaften von Re-
kultivierungsschichten — Ergebnisse aus Messungen
und Wasserhaushalismodellierungen, in: Egloffstein,
T., G. Burkhardt & K. Czurds [Hrsg.]: Abschluss und
Rekultivierung von Deponien und Altlasien 2006,
Abfallwirtschaft in Forschung und Praxis 140: 221 -

238, Berlin
WATTENDORF, P, W. KonaiD & O. BERMANN [Hrsg.] (20035):
Rekuitivierungsschichten  und ~ Wurzelsperren,

Culterra Band 41, 268 S., Freiburg

Das Vorhaben wird im Rahmen des Forderprojekies
~Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung” (BW-
PLUS) am Forschungszentrum Karlsruhe mit Mitteln des
Landes Baden-Wiirttemberg sowie mit Mitteln des Land-
kreises Boblingen gefordert.



Riickverfiillung, Bodenauftrag und
Begriinung am Fallbeispiel des Gipsberg-
baues der Fa. KNAUF in WeiBenbach,
Osterreich

Christian Bauer
Einleitung

Die Fa. Knauf betreibt seit dem Jahre 1970 im
Tagebau einen Gipsbergbau am Pyhmpass in
Oberdsterreich. Seit diesem Jahr wurden in etwa
3,4 Millionen Tonnen Wenmineral (Gips) aus 4,3
Miliionen Abraummaterial fir die nachgelagerte
Gipskartonplattenerzeugung im Werk
Weillenbach bei Liezen gewonnen. Im Zuge der
Erschopfung der Lager des Gipsvorkommens im
Grubenfeld ,.Claudia* begann man im Jahr 2002
mit ersten RekultivierungsmaBnahmen. 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
flichenhaften Trennung von kiinftigen Wald- und
Weideflachen, um eine tand- und
forstwirtschaftliche Nutzung auf den betreffenden
Flichen (in der Grélle von rund 23ha) zu
gewihrleisten. Neben den Rekultivierungsflichen
wurden auch natirliche Bereiche, in Form von
Sukzessionen, ausgewiesen.

Standort und Lage

Geographie/Geologie: Der Gipsbergbau der Fa.
Knauf befindet sich an der Steirisch-
Oberosterreichischen Landesgrenze am Pyhrnpass
und liegt auf einer Seehdhe von 1100 — 1250m.
Geologische gesehen liegt er in den nérdlichen
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
jahrlichen Frosttage betrigt 150d. Die Summe der
jdhrlich anfallenden Niederschlige betragen rund
1700mm, wobei Jahre mit Niederschlagsmengen
tber 2000mm keine Seltenheit darstellen.
Vegetation:  Die  Ursprungsvegetation  im
Gipsbergbau ist Wald (Fichtenreinbestand). Der
Bergbau befindet sich in der mittelmontanen
Hdéhenstufe bzw. in der nordlichen
Alpenzwischenzone, in welcher Fichten-Lirchen-
Tanne-Buche-Mischwiilder vorzufinden sind.

Christian Bauer, Mag. rer. nat.
Agrarconsulting und Handelsuntemehmen
A - 8652 IRDNING 168
www.roman-schaffer.com
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Riickverfilluogsvorgang

Im Zuge des Riickverfullungsvorganges musste eine
gleichzeitige  Oberflaichen- und  Reliefgestaliung
erfolgen. Dabei konnte die Fa. Knauf fiir diesen Standort
auf eine dreiBigjdhrige Erfahrung in Hinblick auf die
Geldndegestaltung und die Gelidndestabilitit
zuriickgreifen.

Abb. 1.: Schematische Darstellung des Riickverfillungsvorganges
(Eigenentwurf).
Die fir die Rohsteingewinnung im Gipsbruch

notwendigen Bermen wurden in erster Linie mit grobem
Material verfiillt, Bei diesem Grobmaterial handelte es
sich um Abraummaterialen, die mehr oder weniger grofie
Kdmung aufwiesen, keiner Verwertung unterlagen und
im Bruch zwischengelagert wurden. Uber dieses
Grobmaterial wurde zur SchlieBung der Hohlrdume
feineres Abraummaterial (vgl. Abbildung Feinmatenal)
geschiittet, das gleichzeitig die endgiltige
Oberflichenform bildete. Zum Schluss wurde das
Feinmaterial mit dem Auflagenhorizont von Waldboden
versehen, darauf erfolgte die Begriinung.

Bodenauftrag

Seit 2003 wird seitens des Bergbaubetriebes auf allen zu
rekultivierenden Flichen Bodenmaterial aufgetragen.
Dieses Material stammte aus der unmittelbaren
Umgebung des Gipsbruches (Waldbodenabtrag aus
laufenden  Flichenrodungen) und  bildete die
Substratgrundlage fur alle BegriinungsmaBnahmen im
Gipsbruch. In das Bodenmatertal wurden stellenweise
abgeschobene Grasflecken (sog. Grassoden) eingesetzt.
Auch wurde durch die Einbringung von Totholz eine
weitere MaBnahme zur Strukturierung der Oberfliche
(Verrottung des Totholzes und damit verbundener
Reliefierung)  geschaffen.  Diasporen, die im
aufgetragenen Bodenmaterial gespeichert waren keimten
und ergédnzten die Begriinung.



Der Bodenauftrag wurde mittels Schubraupe in
die Flichen eingearbeitet und erwies sich auf allen
Flichen als sechr geeignetes und kostenglinstiges
Rekultivierungssubstrat. Ebenso gewihrleistete
der Bodenauftrag bereits nach kurzer Zeit
Durchwurzelungen bis in rund 25cm Tiefe. Auf
allen Flichen erfolgte keine Bodenkalkung.
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Abb. 2: Bodenprofil der Rekultivierungsfliche 1.1,

Entnahme- Sketet? Zusammensatrung des
tefo [%]) Faeinbodens
fem) {in M.-%)]
2000 - 60-2 <2um
60 ym um
5-10 54 35 45 20
Humus Kalk pH Plmg/ | K{mg/
{Walklay)} {Scholbler) [nKCI) 1000g) | 1000g]
[M.-%] [M.-%]
3.2 10,0 7.2 14,0 65,0

Tabelle 1: Ergebnisse der Bodenanalyse fiir das Bodenprofil
der Rekultivierungsfliiche 1.1,

Begriinung

Die Begrinung diente in erster Linie zur
Herstellung neuer Weideflichen. In zweiter Linie
fand die Begriinung bei Vorwaldbegriindung ihre
Anwendung. Durch Kombination von Begriinung
und Baumpflanzung wurde eine flichendeckende
Struktur  geschaffen. Die Begrinung ais
horizontale Struktur unterstitzt die gepflanzten
Biaume (vertikale Struktur) in vielerlei Hinsicht
(z. B. Schutz vor Bodenerosion, Eindimmung von
Niéhrstoffauswaschungen,  Einbringung  von
Nihrstoffen).
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Begriint wurde im Hydrosaatverfahren, bei dem iiber
einen Spritztank mittels Pumpe ein Gemisch aus Wasser,
Saatgut, organischer Substanz und Bodenhilfsstoffen auf
die Rekuliivierungsflichen appliziert wird. Die
verwendete standortsangepasste Begriinungsmischung
setzte sich dabei aus 32 Arten (Griser, Krauter,
Leguminosen) zusammen und lief in der Regel innerhalb
von 14 Tagen auf. 2005 wurden Rekultivierungsflichen
aus dem Jahr 2003 botanisch aufgenommen. Dabei
wurde die flichenspezifische Artenverteilung, gegliedert
nach Artengruppen und deren gebildete Deckungsgrade
(Aufnahme pach Braun-Blanquet) ermittelt. Fiir die
Rekultivierungsfliche 1.1. wurden folgende Parameter
festgestellt.

O Graser

O Kriuter

D Leguminosen
0O vnbodockt

Abb. 3: Flichenspezifische Anenverteilung nach Artengruppen auf
der Fliche 1.1,

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

Aussichten

Bei dem derzeit auf den Rekultivierungsflichen
vorherrschenden Bodentyp handelt es sich, gemdB OBS
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 gegeniiber 2005 Deckungsgradzuwichse von bis
zu 20% ermittelt werden. In Bezug auf die
landwirtschaftliche Folgenutzung wurden Weideflachen
hinsichtlich deren Weidepotentials untersucht, Aus den
dabei gewonnenen Daten ldsst sich ableiten, dass
wihrend der Alpperiode auf dem Standort 1.1. ca. §
GVE (= Grofivieheinheiten, 500kg Lebendgewicht) auf
einem Hektar Weideland ausreichend mit Futter versorgt
werden konnen.
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Mineralische Dimm- und Speicherschichten
auf Halden der WISMUT GmbH - Teil I -
Anforderungen und Einbau

Reinhold Marski

Der mehr als 40 Jahre anhaltende intensive
Uranerzbergbau der SDAG Wismut hat in
Thiinngen und Sachsen zu einer groBen Anzahl
von Haldenaufschiittungen gefiihrt (ca. 64
Einzelhalden mit rund 230 Mio m® Volumen und
ca. 1.100 ha Aufstandsfliche). Basierend auf
dem radioaktiven und auch konventionellen
Schadstoffinventar der Bergematerialien
bestehen aufgrund der von den HaldenkOrpem
ausgehenden Emissionen - insbesondere (ber
den Luft- und Wasserpfad — Schiadigungen und
Gefahrdungen des natiirlichen Umfeldes bzw.
Risiken fiir die menschliche Gesundheit. Neben
diesen stofflichen Umweltbelastungen erweisen
sich die mit natirlichem  Schiittwinkel
abgelagerten Haldenmassen im Hinblick auf die
Untergrundgegebenheiten (Neigungsverhaltnisse,
bodenphysikalische Eigenschaften der
oberflichennahen Bodenschichten) als in vielen
Failen nur bedingt standsicher und zeigen in der
Regel keine Langzeit-Standfestigkeit im Sinne
der DIN 4084. Im weiteren sind Stérungen oder
Schadigungen des Landschaftshaushaltes
(Wasser- und Luftstrémungen) und des
Landschaftsbildes sowie der Infrastrukturen
infolge der betrichtlichen Fldchende-
vastierungen zu verzeichnen. Hieraus sowie aus
der  berggesetzlichen  Verpflichtung  zur
Wiedernutzbarmachung der vom Bergbau in
Anspruch genommenen Areale leitet sich fiir die
meisten Halden ein Sanierungsbedarf [1] mit
folgenden Sanierungszielstellungen ab:

o Herstellung von standsicheren und
tragfihigen Haldenkonturen

¢ Reduktion der duBeren Strahlenexposition
auf natiirliches Niveau (Hintergrund-
belastung)

« Unterbindung von direkter Ingestion sowie
Verwehung und Erosion von Halden-
materialien

o Reduktion der Radonexhalation auf ca. 20 %
- 30 % des Ausgangszustandes

¢ Reduktion der Niederschlagsinfiltration in
den Haldenkdrper auf mind. 50 % (bleibende
Infiltrationsrate: ca. 15 ... 25 % des
Jahresniederschlages)

¢ Durchfiihrung von Mafinahmen zur
Gewibhrleistung der Wiedernutzbarmachung
des Haldengeldndes entsprechend den
abgestimmten Nachnutzungskonzepten.

Die Realisierung dieser Sanierungsziele wird fur
die iiberwiegende Mehrheit der Halden durch In-
situ-Verwahrung mittels  Profilierung  und
Abdeckung sowie unmittelbar anschlieflender
Erstbegrinung mit  Grasern/Krautern  und
spateren Anpflanzungen von Biischen und
Baumen erreicht [2]. Aufgrund der spezifischen
Objektgegebenheiten flir Haldenkdrper und
Umfeld sind unterschiedliche Abdeckungen bzw.
Abdecksysteme (min. 0,3 m  michtige
Einschichtabdeckungen bis max. 2,0 m michtige
Mehrschicht-Abdecksysteme) entwickelt und
praktisch umgesetzt worden. Die damit
herzustellenden technischen Erdstoffauflagen aus
weitestgehend  unkonditionierten  natiirlichen
Bodenstoffen unterscheiden sich von
herkémmlichen Erdbauwerken vor allem durch
die Gewibhrleistung einer deutlich héheren
Lebensdauer/Langzeitstabilitat (= 200 Jahre !),
durch z.T. stark abweichende Einbauvorgaben
hinsichtlich Verdichtungsgrad, Durchlassigkeit
und Speichervermdgen sowie durch deutlich
erhohte Anforderungen an die Vegetations-
voraussetzungen (rasche Erstbegriinung zum
Erosionsschutz, Sicherung  des  spateren
Waldaufwuchses). Das bedeutet, daf} neben den
dammenden/dichtenden  Eigenschaften  der
Haldenabdeckung auch  geniigend  grofie
Speicherwirkungen  fiir  Bodenluft  und
Bodenwasser zu gewihrieisten sind. Gleichzeitig
sind Mindest-Scherfestigkeiten der
einzusetzenden Erdstoffe zur Sicherung der
geotechnischen Standsicherheit der Abdeckung
einzuhalten. Dabei ist kennwertmaBig zwischen
dem auf der Basis eines Qualititssicherungs-
programmes  bautechnisch  herzustellenden
Einbauzustand und dem sich dber die
Einwirkung von klimatischen und biogenen
Faktoren entwickelnden Langzeitzustand
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der aufgebrachten Abdeckung zu unterscheiden. .
Die jeweils notwendigen Bodenfunktionen bzw.

Speicherschicht/Komb. Damm-/ Speicher-
schicht ca. 88 % ... 92 % Dp,

bodenphysikalischen  Parameter in  den
definierten GréBenordnungen kdnnen sowohl
iiber separat einzubauende Einzelschichten in
Mehrschicht-Abdecksystemen als auch tber
dahingehend optimierte Schichtkombinationen
in Ein- und Zweischicht-Abdeckungen
eingestellt werden. So gelten z.B. folgende
differierende Vorgaben fiir die hydraulische
Durchldssigkeit ke fiir den Einbauzustand:

e < 1x107 m/s fiir eine kombinierte Ddmm-
/Speicherschicht
o < 1x10? m/s fiir eine separate Dichtschicht.

Voraussetzungen dafiir sind zum einen die
Vorauswahl geeigneter Bodenmaterialien und
die Kenntmis des Bodenverhaltens in
Abhdngigkeit von der Verdichtung. Dies
geschieht zundchst auf der Grundlage von
laborativen Eignungsnachweisen (Ermittlung
von Kennwertspektren in Abhingigkeit von
verschiedenen Verdichtungsgraden [3]), bevor
n aufwendigen Feldversuchen mit
vorausgewihlter Erdbautechnik die
groBflichige Einbautechnologie entwickelt und
dabei die Einhaltung der bendtigten Kennwert-
GroBenordnungen nachgewiesen werden.

Als fur diverse Abdeckzwecke nutzbare
Matenalqualititen haben sich die lokal und

regional  verfligharen,  schluffig/lehmigen
Erdstoffe  {mineralische  Unterboden der
Bodengruppen SU*, UL/UM, TL nach
DIN 18 196) erwiesen. Hinsichtlich  der

einzusetzenden Erdbautechnik kann einerseits
auf herkommliche Erdbaumaschinen (leichte bis
mittelschwere Planierraupen mit 13 t bis max.
20 t Dienstgewicht fiir den Einbau von Dimm-
und Speicherschichten, Verdichtungswalzen-
ziige mit etwa 12t Dienstgewicht fiir den
Einbau separater Dichtschichten)
zuriickgegriffen  werden.  Andererseits  ist
teilweise der Einsatz von Spezialtechnik (High-
speed-Raupenschlepper mit ca. 6t Dienst-
gewicht fur  den Einbau separater
Rekultivierungs-/ Oberbodenschichten) not-
wendig.

Die iiber umfangreiche Feldversuche [3]
ermittelten optimalen Verdichtungsgrade fiir die
unterschiedlichen Abdeckschichten bewegen
sich in folgenden GréBenordnungen:

Separate Dichtschicht >95 % Deg;,.
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Minperalische Dimm- und Speicherschichten
auf Halden der WISMUT GmbH - Teil II -
Bodenphysikalische Eigenschaften und Lang-
zeitverhalten

Dirk Knoche & Michae! Haubold-Rosar'

1 Problemstellung

Bishenge Annahmen zum Langzeitverhalten minera-
lischer Abdecksysteme fur Halden des Uranerzberg-
baus gehen von einer fortschreitenden Fragmentie-
rung durch Austrocknung und Durchwurzelung aus.
Beflirchtel wird eine Verringerung der Stabilitat so-
wie Erhéhung der Wasser- bzw. Gasdurchldssigkeit.
Modellbasierte Prognosen der Zustandsentwicklung
und theoretische Uberlegungen sind alierdings mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet. Genehmigungs-
seitig werden daher weitere Indizien fiir die langfris-
tige Wirksamkeit der begriinten Abdeckungen gefor-
dert; dies betrifft insbesondere thre hydrologischen
Eigenschaften.

Am Beispiel einfacher Mineralbodenabdeckungen
soll geprift werden, ob sich deren Entwicklung an-
hand eines Monitorings bodenphysikalischer Zu-
standsgroBen quantifizieren ldsst. In einem weiteren
Ansatz werden Analogieschlisse aus der Untersu-
chung gewachsener Béden zur Beurteilung des Lang-
zeitverhaltens komplexer Abdecksysteme mit einer
stark komprimierten Ton-Dichtschicht herangezogen.

2 Ergebnisse und Diskussion

2.1 Bodenphysikalisches Monitoring zur Langzeit-
entwicklung einfacher Mineralbodenabdeckun-
gen (Wismut GmbH, NL Aue: u.a. Halde 371/11,
366, Borbachdamm)

Die Abdecksysteme bestehen aus einem locker gela-
gerten, schluffig-lehmigen Rekultivierungs-Misch-
substrat (RMS: 50 Vol.-% Kldrschlammkompost / 50
Vol.-% Mineralboden, 20 ¢m méchtig, Lu, LD | 4-
1,6 g cm™) sowie einer Speicher-/Dimmschicht (20-
100 cm, Ls2 bis Lt2, LD 1,7-1,9 g em”, Knoche
2006). Wie aus Abb. 1 ersichtlich, unterliegt das
Decksubstrat einer signifikanten Konsolidierung.
Binnen weniger Jahre nach Einbau verschiebt sich die
Porengroflenverteilung zu Gunsten der wasserspei-
chernden Mitielporen. So betrdgt die nutzbare Feld-
kapazitit der Abdeckung zu Untersuchungsbeginn
rund 125 | m”, nach 6 Jahren Standzeit dagegen 180 1
m*. Mit Etablierung einer verdunstungsintensiven
Griinlandvegetation geht die Sickerwasserinfiltration
in den Haldenkdrper von ca. 60 % des Jahresnieder-
schlags (804 mm} bei unabgedeckten Halden auf ca.
20 bis 30 % zuriick (Knoche et al. 2006).

! Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften e.V.,
Brauhausweg 2, 03238 Finsterwalde;
d.knoche@fib-ev.de
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Abb. 1: PorengréBenverteilung der  kombinierten
Mineralbodenabdeckung am Standort Halde
371/l in den Jahren 1998 und 2004 (Fertig-
stellung der Abdeckung Ende 1997,
Median (n = §).
Bei gleichen Ziffern (Tiefen) bzw. Buchsta-
ben (Jahre) liegt kein signifikanter Unter-
schied vor, Mann-Whitney U-Test, p = 0,03)

2.2 Analogieschlisse zum Langzeitverhaliten kom-
plexer Haldenabdecksysteme mit Dichtschicht
(Wismut GmbH, NL Ronneburg, NL Kénig-
stein: u.a. Halde Giunersee, Marienschacht, Hal-
denkomplex Beerwalde/Drosen/KorbuBen)

Zur Abschitzung der langfristigen Funktionalitéit
mehrschichtiger Haldenabdecksysteme mit Basis-
Dichtschicht wurden Zweischichtbéden aus sandig-
lehmigen Sedimenten (0-50 cm, Su3/S13 bis Ss, LD
1,2-2,0 g em™) iiber liegender Tonschicht (50-150
cm, TI/Tu2/Ts2 bis Tt, LD 2,2-2,5 g ¢m™) natirlicher
Waldstandorte untersucht. Dabei sollen die miBig
bindigen Decksedimente die Rekultivierungs- bzw.
Speicherschicht der Abdeckung abbilden, die kaoli-
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nitreiche Basislage soll deren Dichtschicht entspre-
chen.

In der dichtgelagerten Tonschicht der natiirlichen
Profile unter Wald treten keine luftfithrenden Grob-
poren auf, der Totwasseranteil nimmt rund 60 bis 90
% des Porenvolumens ein. Die gesittigte Wasserleit-
fahigkeit (kf, n. Hanus 1964) geht auf 10® bis 10" m
s' zuriick (Abbildung 2), der Wasserdurchlissig-
keitsbeiwert (kf,o, Triaxialzelle) betrigt 107 bis 10°7'°
m s'. Entgegen den urspringlichen Erwartungen
erfolgt jedoch eine tiefgriindige Durchwurzelung bis
mindestens 150 cm. Durch den Wasserentzug bildet
sich wihrend der Sommermonate eine Fragmentie-
rung des Tones heraus, entlang der Aggregatoberfli-
chen sind bevorzugte Wurzelbahnen nachweisbar. Im
Winterhalbjahr fiihrt die gleichmiBige Aufsittigung
des Bodens zur Quellung der Tonpartikel und damit
zum Verschluss von Haamssen, wie die minimale
gesittigte Wasserleitfihigkeit belegt.
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Abb. 2: Beziehung zwischen kf-Wenrt (Hanus 1964)
und Tongehalt bzw. Luftkapazitit
(>50 pm) an drei Referenzstandorten,
Korrelation nach Pearson, p= 0,01

Die Mehrschicht-Abdecksysteme weisen eine den
Zweischichtbdden vergleichbare Einbausituation auf.
So betriigt die Proctordichte >90 %, die Wasserdurch-
lissigkeitsbeiwerte der Dichtschicht fallen auf 107
bis <10° m s (kf,,, Triaxiaizelle) ab. Selbst bei
Durchwurzelung und teilweiser Entwisserung der
Tonschicht diirfte daher langfristig keine gravierende
Verdnderung der Wasserdurchldssigkeit auftreten.
Vorausselzung ist allerdings eine ausreichend dimen-
sionterte Speicherschicht (>100 ¢m und >200 mm
nutzbarer Feldkapazitdt), welche einer schrump-
fungsbedingten Rissbildung bzw. Wurzelperforation
der Dichtschicht entgegen wirkt.

J Literatur

Knoche, D., 2006: Structural dynamics of a vegeta-
tive soil cover for waste rock dumps.
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Knoche, D., Schramm, A., Marski, R., 2006: Hydro-
logical properties of a double-layer soil cover sys-
tem for uranium mining dumps in Eastern Ger-
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Begriinung und Bodenreifung auf Bergbau-
folgelandschaften, dargestellt am Steirischen
Erzberg

Othmar Nestroy*

Der Steirische Erzberg ist seit keltisch-romi-
scher Zeit der groBte Eisenbergbau in Oster-
reich.

Hier wird vorwiegend im Etagenbau, teils auch
im Tiefbau Siderit (Eisenspat, Spateisenstein)
mit einem durchschnittlichen Gehalt um 32%
Eisen und 1,5 bis 2% Mangan, einer Hirte
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 Hobbysammlemn
sind. Die Jahresforderung betrug 2003 1,9 Mio.
t und es waren 171 Personen beschaftigt.

Die bisher geftrderten Kubaturen an Siderit
sind auch an der Tatsache erkennbar, dass der
Erzberggipfel derzeit um 60 m niednger ist als
zu Abbaubeginn und heute eine H6he von
1465m. i. d. M. erreicht.

Geologisch gesehen liegt dieses Gebiet inner-
halb des Paldozoikums der Nordalpen, in der
nordlichen Grauwackenzone. Die Eisenerze
sind metasomatisch entstanden und an Schollen
und Ziige paldozoischer Kalke und Dolomite
gebunden; das Material reagiert demnach hoch-
alkalisch.

Der Erzberg wird gegenwdrtig nicht nur berg-
baulich genutzt. Neben dieser Hauptnutzung
sind auf diesem Berg eine Restmiillver-
wertungsgesellschaft, Kalibrierungssysterne fir
Artilleriekanonen, eine Schienenoberflichen-
hirteanlage fiir Weichen, eine Strecke fur Erz-
berg-Rodeos, eine mobiles Militdrspital, eine
Arena fir Freiluftkonzerte, eine Teststrecke fur
Gelandefahrzeuge und Lkws, eine Schau-
schmiede sowie die Moglichkeiten fur Fahrien
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 geriickt werden
sowie die Mafinahmen der Begriinung dieser
neu geschaffenen Flachen.

*Institut fir Angewandte Geowissenschaften,
Technische Universitdt Graz, Rechbauerstralle
12, A-8010 Graz
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Um mit der erforderlichen Klarheit vorgehen zu
konnen, sollen einleitend einige Definitionen
stehen.

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

Eine Renaturierung im weiteren Sinne ist infolge
eines zunehmenden Mangels an oOkologischen
Ausgleichflichen prinzipiell héher einzuwerten als
eine Rekultivierung. Unter Rekultivierung versteht
man die Wiederherstellung einer naturnahen Fla-
che. Die schwindende Zahl an Feuchtbiotopen
kann mit Grundwasser erfiillten Kiesgruben,
Flachuferzonen, Ruhebuchten sowie Inseln und
durch sekundire limnische Okosysteme kom-
pensiert werden. In manchen Fallen konnen sich
interessante  Trockenbiotope auf aufgelassenen
Steinbriichen und ehemaligen Eisenbahnanlagen
einstellen.

Die hier zu behandeinden Rekultivierungsmal-
nahmen dienen also nicht nur der ,,Behiibschung”
der Landschaft, also dsthetischen Zielen, sondern
sollen neben einer Minderung der Verstaubung bei
Wind oder durch das Befahren vor allem die Aus-
bildung einer Griindecke und in der Folge auch
einer Bodendecke bewirken.

Bei der Bodenbildung wollen wir ein wenig ver-
wellen.

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 fur eine Bodenbildung zu schaffen.
Dieses Vorhaben kann nur gelingen, wenn ein-
gangs eine genaue Standortsanalyse vorgenommen
wird, dann fir die Lage und das Substrat geeignete
Pflanzen, geeignetes Saatgut (Art und Rassen)
ausgewdhlt werden und als Starthilfe Mineral-
diinger sowie biologische Diinger appliziert wer-
den.

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



die den Standort fur die héheren Pflanzen auf-
bereitet), eine erforderliche Impfung mit
Mikro-organismen, einziunen des - begriinten
Gebietes durch mehrer Jahre hindurch zur
Verhinderung von Wildverbiss, spiter eine
eventuelle Bewei-dung nur durch Schafe, nicht
durch zu schwere Rinder, bericksichtigt
werden. Zur Verhin-derung von Erosion durch
Wasser und/oder Wind sind vorbeugenden
MaBnahmen geboten.

Der Faktor Zeit bedarf besonderer Beriick-
sichtigung.

Wir kdnnen im Allgemeinen unter ginstigen
Bedingungen eine rasche Anfangsentwicklung
feststellen, die dann infolge des bereits gebil-
deten humosen Mineralhorizontes eine Ver-
langsamung erfdhrt. Ubertragen auf Standorte
im Bereich des Steirischen Erzberges liegen
hier, bedingt durch das vegetationsfeindliche
Ausgangsmatenal, sehr spezielle Bedingungen
vor. Dies bedeutet, dass ohne unterstiitzende
Mafinahmen sich keine oder nur sehr langsam
eine liickige Vegetation einstellen wird; mit
einer flachendeckenden Selbstbegriinung kann
also nicht gerechnet werden.

Durch gezielte BegrinungsmaBnahmen wird
aber seibst auf Halden und Kippen relativ rasch
nach einer ersten Pioniervegetation eine Bo-
denbildung erkennbar, zwar zundchst nur par-
tiell, die in giinstigen Fillen, d.h. wenn alle
vorher genannten Parameter optimal erfullt
sind, bald zu ener flichendeckenden wird.
Haben wir es in der ersten Phase mit partiellen
Terrestrischen Rohbdden, wie z.B. im gegen-
stindlichen Fall mit einem Carbonathaltigen
Grobmaterial-Rohboden nach der OBS 2000
{O. Nestroy et al.) zu tun, so kann nach Ein-
stellen einer ersten flichendeckenden Vege-
tation in einer unerwartet kurzen Zeit ein be-
reits als entwickelt anzusprechendes Profil ent-
stehen. Es hat uns {iberrascht, wie auf Standort
955 bereits nach 14 (1) Jahren ein fast mittel-
griindiges Profil entstanden ist.

Der Standort kann folgendermafien beschrieben
werden:
Aufnahme: 11. Juli 2006
Seehdhe: 980 m
Haldenhang, 35° Nord
Ausgangsmaterial: Grus und Schuft aus
Siderit.
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Profilaufbau:

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

A 0-10 cm: sandiger Lehm, gerninger Grob-anteil
(Grus), undeutlich feinkriimelig, pords, stark
plastisch, klebend, stark durchwurzelt, keine
Regenwurmtitigkeit, libergehend

BhCv  10-30 cm: sandiger Lehm, maBiger
Grobanteil (Grus, Schutt), undeutlich fein-
blockig- kantengerundet, pords, stark plastisch,
klebend, schwach durchwurzelt, keine Regen-
wurmtatigkeit, alimahlich iibergehend

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

Bodentyp: Schwach entwickelte Carbonathaltige
Braunerde.

Die Vegetation besteht flichendeckend aus Grau-
und Grinerlen, Fichten, Larchen und vereinzelten
Orchideen, obwohl es sich um einen nord-
schauenden Hang mit einer Neigung von 35° han-
delt. Dies ist aber nur deshalb moglich geworden,
da die Wahl der Pflanzen und der Arten dem
Standort angepasst und auch die mineralische wie
biologische Diingung optimal gew#hlt und dosiert
waren. Positiv haben sich noch die ausreichenden
Niederschidge sowie die relativ geringe Héhenlage
auf die Vegetationsentwicklung ausgewirkt.

Wir haben damit den sichtbaren Beweis, dass es
sehr wohl mdglich ist, selbst auf steilen, nor-
schauenden Héngen und auf pflanzenfeindlichem
Substrat innerhalb eines liberschaubaren Zeitraums
eine flichendeckende Vegetation von hdheren
Pflanzen zu erreichen, verbunden mit der Ent-
wicklung einer mittelgriindigen Bodendecke.

" Die Begriinung solcher substratbedingter Extrem-

standorte ist eine Herausforderung, doch geben
Erfolge wie diese Mut, weiterzuforschen und wei-
tere Versuche anzulegen. Es wire jedoch gefihr-
lich, ein allgemeingiltiges Rezept zu erstellen,
sondern es muss eine auf den jeweiligen Standort
abgestimmte Entscheidung iiber die zu treffenden
MafBnahmen getroffen werden.

Literatur:

Nestroy O. et al. (2000): Systematische Glie-
derung der Boden Osterreichs (Osterreichische
Bodensystematik 2000). Mitt. d. Osterr. Boden-
kundl. Ges, H. 60, §. 1-99, Wien.
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Erfahrungen mit locker geschiittetem
Rekultivierungsboden

nach 4 Jahren Wasserhaushaltsmonitoring im
Feldversuch der Dillinger Hiitte

Norbert Wolsfeld”

In einem 2001 errichteten Feldversuch mit 4500 m? Fliche
werden in 12 Lysimeterfeldern am Standort Dillinger
Hiitte unterschiedliche Oberflichenabdichtungssysteme
untersucht. Neben der passiven Konvektionssperrwirkung
einer technischen Dichtschicht, soll die optimierte
Rekultivierungschicht  Niederschiagswasser  zwischen-
speichern und den "lebenden Pumpen” einer mdoglichst
vitalen  Vegetation  zufiihren.  Deren  (Evapo-)
Transpirationsaustrag wiederum verhindert, wie sich im
Versuch zeigen lieB, die Versickerung beachtlicher Anteile
des Niederschlagseintrages. Neben der Maximierung der
Feldkapazitit des Bodens war hierzu insbesondere die
Nihrstoffversorgung und der Gasaustausch der lebenden
und atmenden Pflanzenwurzeln durch einen méglichst
grobporenreichen Rekultivierungsbodenaufirag Zu
optimieren.

10 em Dberboden

- E 20 em Unterboden’ B

Im Feldversuch wurden 3 Varianten der Rekultivierung
ausgefiihrt [1]. Unter Verwendung des gleichen Bodens
aus Buntsandsteinverwitterung unterscheiden sich die
Varianten nur in ihrer Schichtmichtigkeit von 30 cm,
i00cm und 200cm. In allen Varianten wurde e¢in
zweischichtiger  Rekultivierungsboden  mit  einem
schluffreichen, zum Teil lehmigen Sand (Su2) mit ca. 23%
kiesigem Bodenskelettanteil als Unterboden (JCv) sowie
einem ebenfalls schluffreichen Sand, jedoch hohem
Humusanteil, als ca. 5-10 cm michtige Oberbodenauflage
{jAh) aufgebracht. Der Einbau erfolgte trotz Hanglage in
einer Steigung von 1:25 (23°) jeweils ohne
Einbauverdichtung in lockerer Schittung per Langarm-
bagger von den Bermenwegen aus.

Gemessen werden seit Apnl 2002 der Niederschlags-
eintrag, der Oberflichenablauf, der Drainageablauf
oberhalb und die Sickerwasserspende unterhalb der
jeweiligen technischen Dichtschicht. Uber die Wasser-
haushalisbilanz wird der Evapotranspirationsaustrag inkl.
Bodenwasserspeicher fiir alle Varianten berechnet.

Dr. rer. nat. Norbert Wolsfeld,

AG der Dillinger Hinenwerke, Abt. Umweltschutz
/-technik, Postfach 1580, 66763 Dillingen,
norbert.wolsfeld@dillinger.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  beziiglich  Lagerungsdichte,  Poren-
dquivalentdurchmesser und Wasserspannungs- Wasser-
gehalisbeziehung (pF-Kurve) untersucht.

Eine der lockeren Schiittung folgende Konsolidierungs-
setzung konnte ab erster Beprobung 2003 nicht festgestellt
werden. Im Gegensatz verringerte sich die mittlere
Lagerungsdichte zwischen den Beprobungen im Mirz
2003 und August 2006 bis in 50 cm Bodentiefe von 1,55
hin zu 1,45 g/cm’.
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Anhand der Wassergehalis-pF-Korrelationen und daraus
abgeleiteten Porenfiquivalentdurchmesser-Entwicklungen
kann gezeigt werden, dass nach der lockeren Schitiung
Grobporen (Luftkapazitit) weitgehend erhalten blieben,
jedoch der "totwasserfixierende" Feinporenanteil abnahm.

Es lief sich
Bodenbildung und biologische ErschlieBung entlang der

im Ansatz zeigen, dass die weitere
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Grobporen beschleunigt ablauft und Schiden durch
Bedenaushub, -zwischenlagerung und (lockeren) Einbau
offensichtlich schnelter ausgeglichen werden &ls in
strukturgestorten Rekultivierungsboden [2,3]. Gleichzeitig
wurde angenommen, dass auch die bodenmechanischen
Eigenschafien  strukturierter bindiger Bdden mit
drainierenden Grobporenkontinuitiiten in Relation zu
homogenisierten Substraten durch geringere Erosions- und
Aufstaurisiken positiv beeinflusst werden [4].

Im Ergebnis konnte vor allem eine deutliche Verbesserung
der nutzbaren Feldkapazitit auf ca. 15 Vol.-% innerhalb

weniger Jahre beobachtet werden,
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Der resultierende Leistungsbeitrag der Rekultivierung an

der Gesamtleistung der Dichtungssysteme ldsst sich
darstellen als Wirkungsgrad [W°], d.h. dem prozentualen
Anteil des Niederschlagseintrages, der i{ber Evapo-
transpiration am Versickern gehindert wird.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Rekultivierung mit
locker geschittetem Rekultivierungsboden bei einer
Schichtméchtigkeit von 100 c¢m im Mitte] der Varianten
und Jahre 90 % des Niederschlagseintrages von 2340 mm
(bei durchschnittlich 608 mm/a) aus dem Wasserhaushalt
austragen konnte. Fiir die Rekultivierungsvariante mit
200 cm méchtiger Bodenschicht wurde unter den Ver-
suchsrandbedingungen sogar 96 % Evapotranspirations-
austrag ermittelt.
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Die verbleibenden hydraulischen Belastungen auf der
technischen Dichischicht  (Qg+Quw) - unterlagen
erwartungsgemil den jahreszeitlichen Zyklen der
vegetationsaktiven Zeiten,

Vergleicht man fir die drei Varianten die zu
Quartalssummenwerten  zusammenge fassten Flisse
unterhalb der Rekultivierungsschicht {(Qu+Qpe.) als Mall
der verbleibenden hydraulischen Dichtungs-Belastung, so
wirken die Rekultivierungen mit 200 cm Bodenmichtig-
keit sowohl verzigermd auf die Zusickerung in die

Drainageschicht sowie in erheblichem MaBe wirksamer im

Systemaustrag.
Beispielhaft ist im 8. Quartal (1. Quartal 2004) die klare
Abstufung der Rekultivierungsvarianten erkennbar.

Wihrend unter 30 c¢m Rekultivierungsboden noch ca.
126 I/m* des Niederschlags von 152 Vm* im Quartal
gemessen wurden, reduzierten die 100 cm Rekultivierungs-
varianten den Drainageeintrag bereits auf 30 bis 60, im
Mittel 48 V/m?. Die 200 cm Varanten zeigten auch in
dieser Darstellungsform, dass im gleichen Zeitraum nur
unerhebliche Mengen (<1 /m?) des Niederschlages die
Drainageschicht erreichen.

— ey, Batasiurg b XD o Rekis

i w s
J A N/ SN

[N/ AN SN 4

——rrpcy. Belssaung bie 100 ow Asay }

. ¥ B v 1 : [
I, \_Ai LE \_; :
14 { vl Ca ! '
‘o " 7 o § -
] . \ 1
w —r r
R {
[0 \
] L
4
LB ' 1= . ook 13 fi=
1 1 ] & ] [ ] T [ ] . " n 13 3 " 1] "
18 Dwarma 5-2007 be- L-2008)

Die Ergebnisse der vorliegenden Feldversuche fur das
warm-geméBigte, atlantisch geprigte Klima Dillingens
zeigen bei locker geschiitteten sandigen Schluff-Boden
unterschiedlicher Machtigkeit bereits innerhalb der ersten
4 Jahre erreichbare Evapotranspirationsaustriige von 80 bis
96 % des zugehorigen Niederschlags-Eintrags von
2340mm im  Untersuchungszeitraum. Uber  die
Entwicklung der Vegetation und des Bodens ist eine
weitere Leistungssteigerung der untersuchten
Rekultivierungsvarianten zu erwarten. Insbesondere die
ErschlieBung des gesamten potentiellen Wurzelraumes zur
Maximierung des an der realen Evapotranspiration
beteiligten Bodenwasserspeichers wurde dabei offenbar
durch die lockere Schiittung des Substrates gefordert.

[1] WOLSFELD N. 2005: Bodenphysikalische Eignung
mineralischer Oberflichenabdichtungssysteme fur
Mcenodeponien der Stahlindustrie. In: Freiburger
Bodenkundliche Abhandlungen, Heft 43, 177 S.,
Eigenverlag, Freiburg i. Br., ISSN (344-2691.

[2] SCHACK-KIRCHNER H. 1994; Struktur und
Gashaushalt von Waldboden. Berichte des
Forschungszentrums Walddkosysteme, Reihe A Bd. 112,
Selbstverlag des Forschungszentrums Waldokosysteme der
Universitdt Gottingen, 129 S.

(3] GAERTIG T., HILDEBRAND E. E., SCHAFFER J.
und v. WILPERT K. 2000: Melioration stark verdichteter
Waldboden: Die Wirkung mechanischer Bodenlockerung
auf Bodenbeliiftung und Durchwurzelung. Allg. Forst
Zeitschr. / Der Wald, 55 (21) : 1124-1126.

{4] KONOLD W., WATTENDORF P., LEISNER B.
1997: Anforderungen an die Rekultivierungsschicht beim
Rekultivierungsziel "Wald". In: Oberflichenabdichtungen
von Deponien und Altlasten. Abfallwirtschafi in Forschung
und Praxis Bd. 103, S.179 fT
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Standortskundliche Untersuchungen von Re-
kultivierungsflichen in Abbaugebieten und
auf Deponien

Gerhard Schaber-Schoor geb. Bénecke

In Baden-Wirttemberg wird seit dem Jahr 2000 das
von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt
in Fretburg entwickelte ,Forstliche Standortsgutach-
ten* angewendet. Das Verfahren wurde konzipiert um
die Rekultivierungsschicht zur Aufforstung freigege-
bener ehemaliger Abbauflichen und Deponien hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir eine Bewaldung zu beur-
teilen. Untersuchungsgegenstand ist der Standort im
pflanzendkologischen Sinn. Darunter wird die Ge-
samtheit der an einem Wuchsort auf Pflanzen wir-
kenden Umweltfaktoren verstanden, wie sie im Ge-
linde durch Lage, Klima und Boden bedingt sind.
Neben den standortskundlichen Erhebungen integnriert
das Verfahren Elemente einer Erfoigskontrolle. Diese
beziehen sich z.B. auf planerische Vorgaben zum
Aufbau der Rekultivierungsschicht (Machtigkeit, Art
des Bodeneinbaus) oder zur Zusammensetzung der
Rekultivierungsschicht {Bodenart, Steingehalt).

lm zeitlichen Ablauf steht das Standortsgutachien als
Bindeglied zwischen der technischen Rekultivierung
(Einbau der Rekultivierungsschicht, Gelindemodel-
lierung, Bau von ErschlieBungswegen) und der biolo-
gischen Rekultivierung (BegritnungsmaBnahmen mut
anschlieBenden Pflegeeingriffen bis zum gesicherten
Waldbestand). Prinzipiell kénnen 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 Fertigstetlen der Rekult-
vierungsschicht Erhebungen durchfithrt oder erst spi-
ter. Einige der fir die Bewertung maBgebenden
Merkmale verindemn sich: Zum Beispiel nimmt die
Lagerungsdichte von locker eingebauten Boden im
Laufe der Zeit - vor allem im Unterboden - durch Set-
zungsprozesse zu. Auch Staunisseanzeichen entwi-
ckein sich erst allmahhich (nach einem halben Jahr bis

Dr. Gerhard Schaber-Schoor

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstait Baden-
Wirttemberg, Abt. Landespflege

Wonnhaldestr, 4

D-79100 Freiburg

E-mail: gerhard.schaber-schoor@forst.bwl.de
Internet: www fva-bw.de

Jahr), sind aber von groBer Bedeutung fiir die Beur-
teilung einer Rekultivierungsschicht als Pflanzen-
standort. Merkmale wie die Méchtigkeit des Wurzel-
raums kdnnen sowieso nur bei begriinten Flichen
angesprochen werden, also frithestens nach einer
Vegetationsperiode. Fir eine sichere Bodenansprache
wird empfohien, die Untersuchung friihestens ein hal-
bes Jahr nach dem Einbau der Rekultivierungsschicht
durchzufiihren.

Schwerpunkt der Arbeiten im Geldnde sind Erhebun-
gen zum Boden. Der Arbeitsablauf gestaltet sich fol-
gendermalBen:

1. Die gesamte Fliche wird begangen, wobei eine
grobe Einteilung in Teilflichen nach topografi-
schen Merkmalen (Lage von Wegen, Bermen
usw.) und nach dem Relief (Ebene, Boschung,
Exposition) erfolgt. Ist fiir einzelne Abschnitte
Material einheitlicher Herkunft bzw. ein Einbau-
verfahren verwendet worden, wird eine Einteilung
vorrangig nach diesen Merkmaien vorgenommen.

2. Je Teilfliche wird eine ausreichende Zahl von
Bohrpunkten fiir die bodenkundlichen Erhebungen
mit dem PURCKHAUER-Erdbohrstock bestimmt.
Die Zah! der Bohrpunkte richtet sich nach dem
Ziel der Aufnahme, die ,durchschnittlichen” Bo-
deneigenschaften einer Einheit sowie die Grofen-
ordnung der Abweichungen von den durchschnitt-
lichen Bedingungen treffend zu beschreiben.

3. Die Bodenerkundung mit dem Erdbohrstock wird
an den festgelegten Bohrpunkten durchgefihrt
(zum Umfang der Bodenansprache siehe unten).

4. Anhand der Auswertung der Bohrpunktkartierung
wird die Abgrenzung der Teilflichen tberprift
und ggf. nach den vorherrschenden Bodenbedin-
gungen und unter Beachtung topographischer
Merkmale sowie des Reliefs neu festgelegt. Bei
der Bildung von Einheiten sollte die FlichengroBe
nicht kleiner als 0,3 ha sein.

5. Da einige bodenkundliche Merkmale in Bohr-
stockproben nicht oder nur unzureichend be-
stimmt werden kdnnen, wird mit Hilfe der Ergeb-
nisse der Bohrstockerkundung die Lage von Bo-
denaufschliissen (Bodenprofile) festgelegt. Je
Teilfliche reicht in der Regel ein Profi] aus (zum
Umfang der Bodenansprache siehe unten).
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Bei der Durchfihrung der Bodenerkundung mit dem
Erdbohrstock ist die Machtigkeit des potentiellen
Whurzelraums (auch physiologische Griindigkeit oder
Durchwurzelbarkeit) im Hinblick auf die spitere
Bewertung ein wichtiger Parameter. Zur Beurteilung
des potentiellen Wurzelraums miissen Begrenzungs-
faktoren des Wurzelraums beriicksichtigt und erho-
ben werden: groflere Steine, hohe Lagerungsdichten
in Verbindung mit der Bodenan sowie Reduktions-
merkmale.

Die endgiitige Zuordnung der Teilflichen 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 Teilflichen,
die sich so dhnlich sind, dass sich langfristig anni-
hemnd gleiche Entwicklungsmdéglichkeiten fir einen
Waldbewuchs bieten. Fir die Planung von Wald hat
sich eine Bildung von Standortseinheiten nach den
Leitparametern Griindigkeit und nutzbare Wasser-
speicherkapazitit bewidhrt. In einer Karte sollen durch
zusitzliche Signaturen die Flichen gekennzeichnet
werden, auf welchen bei einer Aufforstung mit ziem-
licher Sicherheit Probleme zu erwarten sind. DPas sind
Bereiche mit Boden deren Grobbodennanteil (Kom-
groBe > 2 mm) mehr als >30-40 Vol-% betrigt,
Flichen mit Bodenverdichtungen und Staunisse,
flachgriindige Standorte, auf denen wegen mechani-
scher Begrenzungen eine Durchwurzelung bis hochs-
tens 30 cm Tiefe zu erwarten ist sowie Mulden und
Senken mit Frostgefdhrdung durch Kaltluftstau.

Sind einzelne Standortseinheiten nicht bzw. nur be-
dingt fiir Waldbewuchs geeignet, konnen im Stand-
ortsgutachten MafBinahmen 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 méglich,
Bodenabdeckungen so herzustellen, dass zumindest
fir die Anpflanzung eines Waldes keine Nachbesse-
rungen erforderlich sind.

Das Anfertigen eines Standortsgutachtens als fachli-
che Grundlage fir die Planung von Waldbewuchs
bedeutet zwar einen zusitzliche Aufwand, der gemes-
sen an den Fehlschligen 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-
lititsmanagement von Arbeiten zur Rekultivierung
von Abbauflichen und Deponien zu integrieren.

Umfang der Standortskartierung

Lage: Beschreibung und Abgrenzung nach der Ge-
lindemorphologie, Exposition und Hangneigung
Boden:

1. Beschreibung je Bohrpunkt (alle 30-50m im
Quadrat): maximale Bohrtiefe (bei Rekultivie-
rungsschicht < 1,0 m), vorherrschende Bodenart
in Tiefenstufen 0 - 20, 20 - 50, 50 - 100 cm (bei
sichtbarer Schichtenfoige sind Tiefenstufen an-
zupassen), Carbonatgehalt des Feinbodens, Hu-
musgehalt (geschdtzt), Auffilligkeiten wie. Stau-
nidssezeichen, Schichtspriinge usw., relative
Dichte (Einschldge bis ein Meter Tiefe), Durch-
wurzelungstiefe

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

3. Analyse von Bodenproben aus Bodenprofit?: pH-
Wert, Kohlenstoffgehalt (C), Stickstoffgehalt
(N), Phosphorgehalt (P), C/N- und C/P-Verhilt-
nis, Trockenraumdichte (TRD) in Gew.-% (als
oberer Richtwert gilt 14 g/icm’, TRD iber
1,5 g/em® ist als wurzelnemmend zu bewerten),
Skelettanteil in Gew.-% und nutzbare Wasserka-
pazitit? des effektiven Wurzelraums (nWSK
WReff) nach Schitzmethode AKS 1996

Niederschlige: Menge, Verteilung iiber das Jahr
und innerhalb der Vegetationsperiode
Temperatur: Aridititsindex, Spétfrostgefahr

" mindestens 1 Profil je Standonseinheit, durchschnittlich ein
Profil je ha bei groBeren Standonseinheiten, Tiefe 1,0 bis 1,5 m,
Probennahme in Tiefenstufen 0 - 20, 20 - 50 und 50 - 100 cm,
2gf. angepasst an Schichtenfolge

2 probennahme in Tiefenstufen 0 - 20, 20 - 50 und 50 - 100 cm,
gef. angepasst an Horizonte

» nutzbare Wasserspeicherkapazitit (nWSK) syn. nutzbare
Feldkapazitit (nFK)

Literaturhinweise
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Wasserhaushaltliche Optimierung einer
Rekultivierungsschicht als alleinige
Sicherungskomponente am Beispiel einer
Altdeponie

Volkmar Dunger

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit notwendigen Planungs-
arbeiten fir die Deponie Borsdorf bei Leipzig war zu
priiffen, unter welchen Voraussetzungen (Abdeck-
méchtigkeit, pedologische Eigenschaften der Abdeck-
materialien, Bewuchsart) eine Begrenzung der lang-
jahng mittleren Restdurchsickerung auf etwa 100
mm/a (Modellwert: maximal 110 mm/a) durch ein
nach Sachsischer Altlastenmethodik {SMUL, 1999)
als qualifizierte Abdeckung zu charakterisierendes
Oberflichensicherungssystem moglich ist.

Von Interesse waren fermner die Spannweite der
Restdurchsickerung in Nass- und Trockenjahren
sowie die Oberflichenabflussbildung, die 50 mm/a
nicht Gberschreiten sollte.

2. Methodik

Die Variantenuntersuchungen wurden auf Grundlage
von Modellrechnungen unter Verwendung des
Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmodells
BOWAHALD (DUNGER, 2002) durchgefithri.

In Abhdngigkeit von der Morphologie (Exposition
und Hangneigung) ist die Deponie dabei in insgesamt
8 Hydrotope (Flichen 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
wasserhaushaltlich hinsichtlich Schichtmichtigkeiten
und Schichtparameter zu optimieren, mit dem Ziel,
die im Abschnitt | genannte Zielvorgaben zu er-
reichen.

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

3. Modellparametrisierung

Zu vanieren waren die fiir den Wasserhaushalt rele-
vanten Bodenparameter ke-Wenl sowie nutzbare Feld-
kapazitit nFK fiir den Ober- und Unterboden:

- krWerte im Bereich von 107 ... 107 mvs,

- nFK-Werte im Bereich von 5 ... 25 Vol.-%.

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

Hinsichtlich der meteorologischen Daten fanden
Niederschlagswente der Niederschlagsmessstationen
Naunhof und Brandis, die sich in weniger als 10 km
Entfernung vom Deponiestandort befinden, Verwen-
dung.

Beziiglich Daten zur Temperatur, Luftfeuchte und
Sonnenscheindauer wurde auf die nichstgelegenen
Stationen Leipzig-Mockau und Leipzig-Schkeuditz
zurlickgegriffen. Verwendet wurde der entsprechend
WMO (vgl. HAD, 2000) empfohlene 30-jahnge
Bezugszeitraum 1961 bis 1990.

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

4. Ergebnisse

Die modellierten Bilanzen zeigen folgendes Bild:

- steigende Verdunstungsmengen mit zunehmender
nutzbarer Feldkapazitdt und zunehmender Mich-
tigkeit von Ober- und Unterboden infolge einer
Zunahme von pflanzenverfigbarem Wasser

- tendenziell hdhere Verdunstungsmengen der Gras-
Kraut-Strauchvegetation gegeniiber einer reinen
Gras-Krautvegetation

- zunchmende Oberfiichenabflussmengen mit ab-
nehmendem k-Wert des Oberbodens wegen der
sich verschlechternden Infiltrationsbedingungen

- abnehmende Restdurchsickerungsmengen an der
Basis des Oberflichensicherungssystems mit zu-
nehmender nutzbarer Feldkapazitdt und zuneh-
mender Maéchtigkeit von Ober- und Unterboden
sowie abnehmendem k-Wert des Oberbodens im
Ergebnis des Wechselspiels von Oberflichen-
abflussbildung und Verdunstung, wobei eine
Strauchvegelation tendenziell geringere Rest-
durchsickerungsraten liefert

Generell ist zu vermerken, dass infolge des langjdhrig
mittleren Jahresniederschlages von etwa 650 mmv/a
(messfehlerkommigierter 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-
sermengen iberlegen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Abdeckmaichtigkeit
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 langjahrig mittleren Restdurchsicke-
rungsmengen auf ca. 100 mmy/a zu begrenzen.

Wasserhaushaltlich glinstiger gestalten sich die
Bedingungen fiir den Fall einer insgesamt 2,0 m
michtigen Abdeckung (0,3 m Oberboden, 1,2 m
Unterboden und 0,5 m Ausgleichsschicht). Das
zusdtzliche Speichervolumen, das der halbe Meter
Zuwachs beim Unterboden bringt, fithnt zu einer
Zunahme der mittleren Verdunstung um etwa 10 - 20
mm/a im Vergleich zu einer nur 1,5 m michtigen
Abdeckung (bei ansonsten gleichen Randbedin-

gungen).

Um genau diese Menge nehmen die Restdurch-
sickerungsraten ab. Dies fithrt dazu, dass fiir nutzbare
Feldkapazititen von Ober- und Unterboden von
mindestens 15 Vol.-% die langjdhrlich mittleren
Restdurchsickerungsmengen maximal 110 mm/a
betragen, einen Strauchbewuchs vorausgesetzt,

In Nassjahren erhthen sich die Restdurchsickerungs-
mengen wegen des Fehlens einer echt dichtenden
Schicht gegeniiber dem langjdhrigen Mittel auf etwa
das Doppelte (normales Nassjahr, 5 Jahre Wiederkehrs-
intervall) bis Dreifache (extremes Nassjahr, 50 Jahre
Wiederkehrsintervall). Das Oberflichensicherungs-
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 langjdhrig
mittleren Werte zuriick. Im extremen Trockenjahr
entsteht praktisch keine Restdurchsickerung mehr.

Aus Sicht der Oberflichenabflussbildung scheiden
alle Varianten mit einem k-Wert des Oberbodens von
kleiner 10 m/s aus, da diese mehr als 50 mm/a Ober-
flichenabfluss fiihren und folglich iiber der Toleranz-
grenze liegen (vgl. Abschnitt 1).

Wegen moglicher Staueffekte sollte auch die Aus-
gleichsschicht nicht zu bindig sein (k-Wert minimal
im Bereich von 107 m/s).

Die langjdhrige mittlere Wasserbilanz sieht fiir das
optimierte Oberflachensicherungssystem folgender-
maBen aus:

- Niederschlag: 650 - 660 mm/a

- Oberflichenabfluss: ca. 10 mm/a

- reale Verdunstung: ca. 540 mm/a

- Restdurchsickerung: 100 - 110 mm/a
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Vererdung — qualititsgesicherte Herstellung
von Rekultivierungssubstraten

Christian Jachs

Das hier vorgesteltte Verfahren wurde in seinen
Grundziigen Ende der 80iger Jahre von Ao. Prof. G. Husz
entwickelt und zum Patent angemeldet. Auf Grund seiner
Ausbildung als Bodenkundler verfolgt auch dieses
Verfahren den Ansatz einer natiirlichen bodenbiirtigen
Stoffumwandlung.

Das Endprodukt des Vererdungsverfahrens ist somit Erde,
welche auf Grund von Stoffkombination, Funktionalitit
und Stabilitat als Ersatz fiir natlrlich gewachsenen Boden
verwendet werden kann. Dies stellt einen grundlegenden
Unterschied zur Kompostierung dar, wo das Ziel in der
Herstellung  eines  Bodenverbesserungsmintels  fir
natiirliche Béden liegt.

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

Um besimogliche Zielkonformitit zu erreichen wurde ein
spezielles Kontroll- und Uberwachungssystem fiir Prozess
und Materialqualitidt entwickelt.

Herstellungsprozess

Dabei kann das Vererdungsverfahren in wverschiedene
Bereiche gegliedert werden:

1. Zieidefinition

2. Analyse und Auswahl der Rohmaterialien

3. Berechnung der Komponenten-Kombination

4. Herstellung der Mischung, Ablauf des
Umwandlungsprozesses

5. Auslagerung und Profilaufbau

1. Zieldefinition:

Hier wird die Verwendung (Qualitit) des Endproduktes
genau definiert. Profilmichtigkeit, Schichtstirken und
Stofikonzentrationen werden bereits hier festgelegt, wobei
neben bodenkundlich relevanten Informationen meist auch
geseizliche Randbedingungen beachtet werden miissen.
Weiters kommt €5 meist zu einer durch das konkrete
technische Projekt  vorgegebenen Gewichtung der
natiirlichen Bodenfunktionen (Pflanzenstandor, Lebens-
raumfunktion, Erosionsschutz, Methanoxidation, ...).
Dabei ist auf die dGrtlichen und okologischen
Standortbedingungen zu achten, unter welchen die
gewonnene Erde ihre Funktion erfillen soll (Kiima,
Wasserhaushalt, Bewiisserung, ...).

Mag. Christian Jachs

OEKO-Agrar / 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 Wertebereiche
definiert die fir das zukiinftige  Endprodukt
charakteristisch und wiinschenswert sind.

Diese Vorgehensweise wurde in Osterreich von der
Analytik  iber die Interpretation und die Projekt-
entwicklung in der Normenserie ON § 2122 ,Erden aus
Abfillen” (Teil 1 bis 3) zusammengefasste.

2. Analyse und Auswahl der Rohmaterialien:

Die Auswahl der Rohmaterialien hangt nicht nur von der
Zieldefinition — also der gewinschten Erdzusammen-
setzung — ab, sondem sehr stark auch von der Verfug-
barkeit, stofflichen Zusammensetzung und  ihren
Einstandspreisen. In letzter Zeit treten weiters die
Transportkosten bei der Anlieferung immer starker in den
Vordergrund, die eine regionale Verwertung von
Abfallstoffen als zielfiihirend erscheinen lassen.

Alte zur Verfiigung stehenden werden
laboranalytisch konwrolliert

Inputstoffe

Als typische Inputstoffe fir den WVererdungsprozess
kénnen genannt werden:

*  Organische Materialien
o Kommunaler Klirschlamm
o Papierfaserschlamm
o  Grilnschnitt
o Altholz
o ..
s  Anorganische Materialien
o Aushubmaterial
o Abraummatenalien

o ..
s Zuschlagstoffe

o Naturgips

o Kalk

o  Magnesiumkarbonat
o Rohphosphate

3. Berechnung der Kemponentenkombination:

Auf Grundlage der laboranalytischen Untersuchungen wird
ein  Mischungsverhaitnis der Einzelkomponenten so
errechnet, dass im Zuge der Umwandlungsprozesse
Ubereinstimmung mit den Zielvorgaben der Erde und ihrer
geplanten Nutzung erreicht wird. Dieses Mischungs-
verhiltnis (Rezeptur) wird mittels eines Compulter-
Simulations-Programms, in dem alle analysierten Daten
beriicksichtigt werden, vorausberechnet.

Bei Ubereinstimmung von Zieldefinition und Computer-
simulation wird das Mischungsverhalinis 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 ais offene Dreiecksmieten mut einer Basisbreite
von ca. 3,5m und einer Anfangshdhe von ca. 1,8m gefiihrt.
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Durch regelmiBige Messungen der Gaszusammensetzung
im Mietenkern und der Temperatur wird der Rotteverlauf
dokumentiert und ndtige Behandlungsschritte (Umsetz-
vorgiinge, Geruchsbekimpfung, ...) geplant.

5. Auslagerung und Profilaufbau

Am Ende der Hitzerotte wird das Zwischenprodukt ,,Roh-
Humin“ ausgelagert und von Bodenorganismen auf
natirlichen Weg oder durch Beimpfung neu besiedeit.
Binnen einiger Monate enisteht so ein Substrat, das in
seinen wesentlichen Eigenschaften natiirlich gewachsenem
Bodenmaterial  hinreichend  gleichwertig  ist  und
Bodenfunktionen ibemehmen kann,

Unterschied Vererdung - Kompostierung

Von den iblichen Verfahren zur Kompostierung
unterscheidet sich das Verfahren von Prof. Husz durch
gezielte Vordefinition des Endprodukies Erde sowie durch
entsprechende Auswahl und Zusammenfihrung der
Reaktionspariner. Nach Abklingen der mikrobiotogischen,
biochemischen und physikochemischen Reaktionen
entsteht ein weitgehend stabiles Endprodukt, das
Bodeneigenschaften und nicht Komposteigenschaften hat.
Es ist also wie Oberbodenmaterial einsetzbar, Eine
Fehldesierung oder eine Uberdiingung sind somit nach
diesem Verfahren ausgeschlossen.

Prozesskontrolle und Qualititssicherung

Jeder Produktionsschritt wird laboranalytisch kontrolliert
um mbgliche Kontaminationen oder menschliches
Versagen moglichst bald erkennen und eingreifen zu
konnen. RoutineméBig wird dabei das System der
offaktionierten Analyse* wverwendet, wobei ca, 120
Parameter erhoben werden. Neben bodenkundlich
relevanten Parametern werden die untersuchten Elemente
in 4 Fraktionen {wasserlGslich, austauschbar, nachlieferbar,
gesamt) analysiert um bodenrelevante Aussagen treffen zu
konnen.

Die fraktionierte Analyse ist in der &sterreichischen Norm
ON S 2122-1 ,Erden aus Abfillen —Teil 1: fraktionierte
Anaiyse" beschrieben.

Folgende Analysen werden durchgefihrt:

s Vorbeurteilung: vor der ersten Ubernahme wird
die Eignung jedes Inputstoffes gepriift.

+ Eingangskontrolle: regelmiBige Kontrolle der
Inputstoffe um gleich bleibende  Qualitit
sicherzustellen

* Prozesskontrolle:  Ubereinstimmung  von
Rezeptur und hergestellier Mischung werden
kontrolliert (exotherme Rottephase).

* Qualititskontrolle:  Ubereinstimmung  von
Computersimulation und Zieldefinition werden
kontrolliert (mesophile Rottephase),

e Endzertifikat: Qualititsnachweis flir  das
Endprodukt (IST/SOLL-Vergleich).

Zusiitzlich werden wihrend der Hitzerottephase regel-
mifige Messungen von Gaszusammensetzung und
Temperatur im Mietenkern durchgefiihrt. Dadurch kann

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

Abbildung 1: Produktionsprozess und Qualitatssicherung
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Abbildung 2: Erde als Rékﬁlli\fiemngsschicht
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Rekultivierungssubstrat mit den Komponen-
ten Rechengut, Sandfang, Kehricht und Bo-
den

Thomas Schriefer

Auf der Basis von biologisch aufbereitetem Re-
chengut, Sandfang / Kehricht und Boden, wurde das
technogene Substrat , RSK-popen® 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 erfiillt, indem er andere Materialien ersetzt, die
ansonsten fur diese Aufgabe hitten verwendet wer-
den missen, wodurch natiirliche Rohstoffquelien
erhalten werden (EuGH, ASA-Urteil —-C-6/00 vom
27.02.2002).

Es wird von einem Bedarf an Bauersatzstoffen von
ca. 500.000 t (1,5 m dicke Wasserhaushaltsschicht)
fir die Rekultivierung des Altteils der Blockland
Deponie ausgegangen {Abb. 1). 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 Verdnderungen nach Trocken-
stresszeiten in den Sommermonaten in regenreichen
Perioden wieder ausgeglichen. Deponiebewegungen
wie Sackungen und Verschiebungen werden durch
die Plastizitit des Bodenkdrpers wieder ausgegli-
chen. Bevorzugte Wegsamkeiten (preferential flow)
des Sickerwassers ,wachsen" wieder zu und Kol-
mationen werden durch die | Bioturbation™ wieder
aufgehoben.

Anfang Mirz 2004 verringert sich das Drinwasse-
raufkommen nach einer langen Trockenperiode und
beginnender Verdunstungsleistung. Der Trend zu
sinkenden Dranagewasseraufkommen hilt 2005 und
2006 an (Abb. 2).

Der prozentuale Anteil des Drinagewassers an der
Niederschlagsmenge verringert sich von Anfangs
23 % (Fliche 1) auf 11,9 % in 2006 (Tabelle 1). Die
Bodenentwicklung und die Vegetationsentwicklung
sind verantwortlich fiir diesen Riickgang.

Im Oberftichenabdichtungssystem wird bis zu 30 %
biologisch behandeites Rechengut eingesetzi.

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

Dr. Thomas Schnefer
Bodenékologisches Labor Bremen

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

Die Umweltvertriglichkeit im Rahmen der gesetzli-
chen Anforderungen ist gegeben. Beachtet wird
besonders Anhang 5 der DepV. Die zulassigen
Feststoffgehalte und Eluatkonzentrationen fur
RSK-popew der Tabelle aus Anhang 5 der DepV
werden weitestgehend eingehalten.

Mit dem technogenen Rekultivierungsmaterial
RSK-gopex werden natiirliche Rohstoffquelien er-
halten.

ca. 500.000 m*
BavcrsatzstofTe

ey e

ca. 330,000 m’
* P antbereiiotes Rechengm /
Sandlaag & Kehrichs

" IBlockland Deponie

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

[wm—_Wochen N C=JSickerwasser ——30-120 |

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

Fliche 1  Fliche 2 Fliche 3

Summa N Dranwasser
uzoo: 689,4 mm| [Summe 2004]  158.5 102.7 242
% von N 23,0% 28,0 % 35%
Summe N
2005 686,0 mm
Summe N [Summe 2005 97,9 165,7 32,0
2006 480,8 mm Yo von N 14,3 % 24,2 % 4,? °/o
umme 2006 57,1 87,6 27,9
% von N 1,9% 18,2 % 58%

Tab. 1: Jahresniederschlage 2004 bis 2006 (2006 nur Jan bis Ende Okt).
Jahresdranwassermenge 2004-2006 (2006 von Jan bis Ende Okt)

e e — - ke e i e = &

- .Si:l_'ahre 10 Jahre 15 Jahre 20 Jahre )

pH mS/m 7.4 7.7 7,35 6,65
Leitfahigkeit mg/l 237 143,5 95,5 80,5
Chilorid mg/l 38,2 28,35 22 45 20,85
Sulfat mgl 401 35,1 25 0
DoC mg/l 68,5 35 17 9,45
Ammonium N mg/l 100,05 56,30. 23,17 22,06
Nitrat N mg/l 0,67 0,52 0,275 0-
P20 mg/l 2,16 1,44 <1 1,8
N ges. mg/l 153,9 96,2 729 40,72

Tab. 2:  Untersuchungsergebnisse aus Perkulationsversuchen mit Rechengut
(Nges als Gesamtaufschluss - N, nicht Summe NO;, NO,, NHy)
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Herstellung von mineralischen Abdichtungen
aus BFA-Bindemitteln

Ronald Grube & Michael Dussel'

Bevor Schadstoffstabilisate in einer zu errichtenden
Deponie abgelagert werden kdnnen, sind nach den
geltenden Richtlinien Deponieabdichtungen
herzustellen. Fiir die in Polen geplanten SchlieBungen
von Hausmiilldeponien besteht ebenfalls ein sehr
hoher Bedarf an mineralischen Deponieabdichtungen.
Bis 2012 sollen insgesamt 780 Deponien in Polen
rekultiviet und zuvor  abgedichtet  werden.
Ressourcen in Form von Bentonit (Deponie-
Abdichtion) zur Deponieabdichtung sind jedoch sehr
knapp. In Polen selbst sind keine hoffigen Bentonit-
Lagerstitten bekannt, so dall eine Einfuhr aus
Deutschland (Bayern, Hessen, Baden-Wirtemberg),
RuBland, Ungarn  oder  Tschechien/Slowakei
erforderlich wire. In den EU-Mitgliedslandern ist
jedoch in den kommenden Jahren selbst mit einer
erhohten Nachfrage an Deponie-Abdichtton zu
rechnen, da auch in diesen Lindern viele Deponien
geschlossen und rekultiviert werden. Hieraus ergibt
sich ein auBerordentlicher Bedarf an alternativen
Losungen hinsichtlich der Abdichtung von Deponien -
sowohl fiir Basisabdichtungen als auch fur
Oberflichenabdichtungen. Der Einsatz von Abfillen
als Alternative enispricht dem Verwerntungsgedanken
des KrW-/AbfG. Nach § 4 Abs. 3 Satz 1 wird die
stoffliche Verwertung als  “"Substitution von
Rohstoffen durch die Gewinnung von Stoffen aus
Abfillen (sekundire Rohstoffe) oder die Nutzung der
stofftichen Eigenschafien [...]" definiert. Die aus dem
Abfall Filteraschen herzustellenden Bindemitiel sind
bei entsprechender Behandlung im EVADIS-
Verfahren hierfir ein sehr gut geeignetes Material.
Die Beimischung von lehmigen Substraten (z.B.
lehmiger Abraum aus dem Braunkohlentagebau) fiihrt
zu einer Kostenreduzierung des Abdichtmaterials,
was dessen Wetibewerbsfahigkeit echéht.

v e

..... ..._
‘il'l.l'lqllllllli
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Abb. | k-Wert-Bestimmungen in der Triaxialzelle

! GEQTOP - Ges. fur Baugrund- und Umweltuntersuchungen,
Honower Str. 35, 10318 Berlin, geotop@egz. fhtw-berlin.de

2. Grundlagen fiir Deponieabdichtungen

Fur mineralische Abdichtungen ist in Deutschland

die ZTVE StB’94/°97 heranzuziehen, Bau-

aufsichtliche Zulassungen fiir Dichtungselemente

durch das DIBt erfolgen nach den Regelwerken der

TA Abfall und TA Siedlungsabfall. In den DIBt-

Schriften zu Deponieabdichtungen werden die

erforderlichen Eignungsnachweise weiter prizisiert.

Mineralische Abdichtungen als Bestandteil von

Deponieabdichtungssystemen  haben  besondere

Anforderungen an

1. Umweltvertriglichkeit (siche DepVerwV 2005)

2. Dichtigkeit (Konvektionsverhalten,

Diffusionsverhalten, Sorptionsverhalten)

3. Mechanische Widerstandsfihipgkeit
(Standsicherheit, Verformungssicherheit,

hydraulische Widerstandsfihigkeit)

4. Bestiindigkeit gegeniiber chemischen,

physikalischen und biologischen Einwirkungen

5. Herstellbarkeit / Einbaubarkeit

3. Ergebnisse der Untersuchungen

3.1 Umweltvertraglichkeit

Sowoh! die reinen Bindemittel als auch die LB-
Abdichtungen erweisen sich als umweltvertriglich
nach der in Deutschland geltenden Deponie-
Verwertungsverordnung DepVerwV.

3.2 Dichtigkeit

An einem Prifzylinder wurden in der Triaxialzelle
die hydraulischen Durchlissigkeiten k ermittelt.
Diese lagen unterhalb von 1*10™"% m/s (s. Abb. 1).
Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der maximal
erlaubten  Durchlissigkeiten  von  Deponie-
abdichtungen der Deponieklassen 1 bis III. Die
hydraulische Durchlissigkeit k eines Priifkérpers
aus emmem Lehm-Bindemittel-Gemisch  (LB-
Abdichtung) lag unterhalb von 1 * 10"'° m/s (siche
Abb. 1). Die Kriterien an die Dichtigkeit von
Deponieabdichtungen wurden demnach erfullt. Bei
Einbau von LB-Abdichtungen mit Ober- und
Unterschichten aus reinem Bindemittel kdnnen
hydraulische Durchlissigkeiten von k = 10" nv/s
angenommen werden,

a) Konvektionsverhalten

Die DurchfluBmengen durch eine | m michtige
Deponie-Basisabdichtung betragen bei Zugrunde-
legung einer hydraulischen Durchlissigkeit von k =
1*10"" m/s bei einer Aufstauhéhe von 500 cm
maximal 5*10"' m%s m? bzw. 43,2 I/d ha. Die
fiktive Durchtrittszeit betriigt bei Zugrundelegung
der ermittelten hydraulischen Durchlassigkeit sowie
einem Gradienten von i = 5 mehr als 600 Jahre.

b) Diffusionsverhalten
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Die Diffusion betrigt bei Zugrundelegung einer
Deponiewasserkonzentration von 5000 mg/l Chlorid
sowie den ermittelten DurchfluBmengen bei einem
Porenraum wvon 25 % und einem Diffusions-
koeffizienten von 2*107 cm¥s ca. 1,25*10% gfs m>.
Die jahrliche Diffusionsrate von Chlorid wiirde
demzufolge knapp 4 kg je Hektar betragen.
(Grenzwert gemill PTPR fir Chlorid-Immisionen in
Boden und Grundwasser = 2.000 kg/ha).

¢) Sorptionsverhalten

Folgende Verteilungskoeffizienten und
Retardationsfaktoren wurden ermittelt:

Kp |Vkg] | Ry R-BFA | R-Deponieton
Cd |122000 | 732000 1830000
Cr | 1400 8400 21000 25000
Cu | 6700 39900 100000
Pb_ 1200 7300 18000 10-15000
Zn {3400 20200 50000 2-5000

Tab. 1: Verteilungskoeffizienten und
Retardationsfaktoren der BFA-Bindemuttel

Die Ergebnisse erlauben die Schlufifolgerung, daB die
Sorptionseigenschaften der BFA-Bindemittel
mindestens so¢ gut sind, wie die von Deponietonen.
Angesichts der nicht erreichten  Sattigungs-
konzentrationen ist von einer insgesamt hdheren
Gesamtaufnahmekapazitit auszugehen. Der Anteil der
stabil gebundenen (nicht nachlieferbaren)
Schwermetalle lag bei ca. 80 % bei Chrom und
Cadmium, bei ca. 90 % bei Kupfer und bei Gber 95 %
bei Blei und Zink. Die Bindungsstirken nahmen in
folgender Reihenfolge ab: Cd > Cu > Zn > Cr > Pb.

3.3 Mechanische Widerstandsfahigkeit

Die gut bis schwach thixotropen zylinderformigen
Priifkdrper der ersten Serie der reinen Bindemittel
hatten nach 28 Tagen eine mittlere Druckfestigkeit
von 13,3 N/mm? Die Wiirfeldruckfestigkeiten lagen
in derselben GréBenordnung (14,8 N/mm?). Nach 56
Tagen wurden um den Faktor 2,5 hbohere
Druckfestigkeiten erzielt. Demnach wurde die
Mindestdruckfestigkeit von 0,6 N/mm? deutlich
iberschritten. Die  Druckfestigkeiten der LB-
Abdichtung lag nach 28 Tagen bei ca. 3 N/mm?. Auch
diese = Materialien  haben  deutlich  hdéhere
Druckfestigkeiten, als mindestens erforderlich.

Nach 28 Tagen wurde an den reinen Bindemitteln
eine Biegezugfestigkeit von 1,3 N/mm? ermittelt. Mit
dieser Biegezugfestigkeit kdnnen bei 1 m machtigen
Abdichtungen u.a. hydraulische Piezometerdriicke
(Auftriebskrafte) von 10 m ohne zusitzliche
Gegenlasten durch Deponicbefiillung aufgenommen
werden. Als maximale Auflast wiren mehr als 50 m
michtige Deponiesubstrate mit einer Dichte von bis
zu 2 g/em?’ auffilibar.

Die Biegezugfestigkeiten der LB-Abdichtung lagen
bei ca. 1,0 N/mm? nach 28 Tagen. Auch diese
Festigkeiten liegen oberhalb von 0,6 N/mm?, die
maximal als Belastung aufireten konnen. Sowohl die
reinen Bindemittel als auch die LB-Abdichtungen

zeichnen sich demzufolge durch eine hohe
mechanische Bestindigkeit aus und sind auch nach
diesem Kriterium sehr gut als Deponie-
abdichtmaterial geeignet.

3.4 Bestdndigkeit

Die Bindemittel wurden auf Unterwasser-

Lagerungsbestindigkeit erfolgreich gepriift. Ebenso
wurden Versuche zur chemischen Langzeitstabilitdt
durchgefiihrt. Daniber hinaus erfolgten Tests mit
Sauren und Laugen. Gegeniiber Siuren sind vor
allem Karbonate, jedoch auch Sulfate (Gips) als
wichtige Bindemittel-Mineralphasen nicht sehr
bestindig. Karbonate spielen jedoch im Bindemittel
keine und in den Mischungen mit Lehm nur eine
untergeordnete Rolle. Ettringite als wichtigste
Sulfate sind gegentiber anderen Sulfaten (wie z.B.
Gips) vergleichsweise bestindig. Insgesamt ist die
chemische Bestindigkeit des Bindemittels - z.B.
gegeniiber aggressiven Deponiewdssern - bei der
Nutzung als Deponieabdichtung als  véllig
ausreichend zu bezeichnen.

Das Bindemittel =zeichnet sich durch hohe
Frostbestindigkeit aus. Der Abrieb betrug im
Durchschnitt 30 g/m? (Frost-Tau-Wechsel, 2 x 14
Zyklen 4 7 Tage). Die Frostbestindigkeit der LB-
Abdichtung ist gegeniiber dem reinen Bindemittel
geringer. Aus diesem Grund sollten bei den
Mischungen ldngere Frosteinwirkungen wihrend der
Bauphase durch technische SicherungsmaBnahmen
unterbunden werden.

3.5 Herstellbarkeit und Einbaubarkeit

Zur Verwendung als mineralische Abdichtungen
von Deponien lassen sich Bindemittelbaustoffe im
Zentralmischverfahren (in EVADIS-Anlagen oder
auch externen Intensiv-Mischanlagen) herstellen.
Mit  herkdmmlichen Mischanlagen ist eine
homogene Durchmischung nicht gewihrleistet, Das
Verfahren zur Bindemittelherstellung im EVADIS-
Verfahren garantiert ¢ine Beibehaltung der
Konformitit  der  Ausgangssubstanzen.  Das
Endprodukt B-Abdichtung muBl thixotrop sein, um
mittels Walzen verdichtet werden zu kdnnen. Zudem
muBl es direkt vom Werk mittels geschlossener
Containerfahrzeuge = transportiert und  sofort
verarbeitet werden. Die LB-Abdichtung muBl eine
weiche Ausgangskonsistenz haben und mittels
Gummiradwalzen, nach Antrocknung (bei steifer
Konsistenz) mitteis SchaffuBwalzen verdichtet
werden.
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Herstelluog von Rekultivierungssubstraten uoter Einsatz von
Kraftwerksriickstinden - Eine Zwischenbilanz
Zingk, M. & F. Braunisch

Einleitung

Die Gesellschafl fir die Aufbereitung und Verwertung von Rest-
stoffen mbH (GFR) beschiftigt sich seit rund 20 Jahren mit der
Verwenung von Kraftwerksriickstinden (KWR). Bei den von der
GFR verweneten Stoffen handelt es sich pnmir um Riickstinde
aus Steinkchlekraftwerken, die aus einem Gemisch von Aschen
und Rauchgasentschwefelungsprodukten bestehen. Zur Aufberei-
tung und Verwertung von jihrlich mehreren 100.000 Tonnen
betreibt die GFR u.a. eine cigene VerfillmaBnahme in
Liuthorst/Niedersachsen, dariiber hinaus werden diese Stoffe auch
als Versatzmaterial zur Stabilisierung untertiigiger Hohlrdume,
zur Deponieprofilierung oder als Bau- und Sekundar-Rohstoff
genutzt.

Mit der Herstellung von Deponierekultivierungssubstraten unter
Einsatz von Kraftwerksrickstinden soll ein weiterer Verwer-
tungsweg fir diese Stoffe erdffner werden. Die von der Korngré-
Be her rein schluffigen Materialien kiinnen einen wesentlichen
Beitrag zur bodentechnologischen Verbesserung natiirlicher
Bodensubstrate leisten. Insbesondere das Speichervermégen fir
pflanzenverfligbares Wasser, aber auch das Einbauverhalien kann
durch den Einsatz von Kraftwerksriicksténden erheblich verbes-
sert werden,

Am Standort Lithorst hat die GFR daher gemeinsam mit der
Universitiit Kassel, Fachgebiet Landschafisékologie und Natur-
schutz (Prof. Schmeisky), eine GroBlysimeteranlage errichtet, um
Funktionsfihigkeit und Umweltrelevanz eines unter Einsatz von
Kraftwerksriickstinden hergestellten Rekuftivierungssubstrates
wissenschafilich absichern zu kdnnen. Nach Abschluss der Er-
probung ist ein Einsatz derartiger Substrate an einer Vielzahl von
Deponien moglich. Dies dient den Zielen des Kreislaufwin-
schafis- und Abfallgesetzes, insbesondere der Schonung narirli-
cher Ressourcen, und nicht zuletzt auch den immer bedeutungs-
volleren dkonomischen Belangen.

Rechtliche Grundlagen

Die fiir cinen Einsatz von Reku-Substraten auf oberirdischen
Deponien relevanten gesetzlichen Regelwerke sind neben der
Deponieverordnung (DepV 2002) dic Bundesbodenschutz- und
Altlastienverordnung (BBodSchV 1999 fiir DK 0) sowie die
Klirschlamm- und die Bioabfallverordnung (BioAbfV 1998,
AbIKIErV 1992),

GemiaB DepV sind zur Herstellung von Reku-Substraten Boden-
material sowie Gemische von Baden und Abfillen zulassig, wenn
diese die in den jewcils relevanten Verordnungen genannten
stofflichen Qualitatsanforderungen erfullen. Die maBgeblichen
Feststoff- und Eluatwente sind in Anhang 5 DepV aufgelistet. Im
Einzelfalt sind Uberschreitungen der festgesetzten Grenzwerte
zuléssig, insbesondere bei Reku-Substraten mit groBer Méchtig-
keit. Neben den stofflichen Anforderungen schreibt die DepV
noch vor, dass Reku-Substrate einen mbglichst hohen Vorrat an
pflanzenverfigbarem Bodenwasser sowie eine ausreichende
Luftkapazitdt aufweisen milssen. Dariiber hinaus werden weitere
funktionale Anforderungen gestellt (betrifft vomehmlich Schutz-
funktionen).

Gemische von Béden und Kraftwerksrickstinden kénnen die en
Reku-Substrate gesetzten stofflichen und funktionalen Anforde-
rungen vom Grundsatz her erfiillen oder deren Erfiillung liber-
haupt erst ermoglichen.

Br. Michael Zingk

Gesclischafl fiir die Aufbercitung und Verwenung von Reststoffen mbH (GFR),
NL Hannover, Lohweg 25, 30559 Hannover

Dipl.-Ing. agr. Frank Braunisch

Universitht Kassel, Fachgebiet Landschafisdhologie und Naturschutz,
NordbahnhofstraBe 1a, 37213 Witzenhausen
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StofMliche Eigenschaften

Bei den hier eingesetzten Kraftwerksriicksidnden handelt es sich
um Kesselsande sowie um Sprihabsorptionsprodukte (Stabilisa-
te}, einem Gemisch aus Steinkohle-Flugaschen und Rickstinden
aus der Rauchgasentschwefelung. Stabilisate haben einen Fiug-
ascheanteil von 30 bis 70 Prozent und sind von der Kdmung her
als Schluffe anzusprechen.

Die in den Stabilisaten enthaltenen Aschen bestehen hauptsich-
lich aus Silicium-, Aluminium- und Eisenoxiden und reagieren in
Gegenwart von Kalk und Wasser puzzolanisch. Bei den Eni-
schwefelungsprodukten handelt es sich um Calciumsulfit-
Halbhydrate, Calciumsuifat-Halbhydrate und freiem Portlandit.
Im Gemisch mit B&den konnen insbesondere die Stabilisate einen
wesentlichen Beitrag zur Erhdhung der nutzbaren Feldkapazitat
sowie zur Verbesserung der bodenmechanischen Eigenschaften
leisten.

Die nach DepV oder BBodSchV zulassigen Metallgehalte bzw.
Eluat-Konzentrationen werden von den meisten Stabilisaten
{kraftwerks- bzw. kohleabhdngig) bereits im unvermischien
Zustand eingehalten. Sie kdnnen daher bei einem Einsatz in
Reku-Substraten unbeachtet bleiben, erst recht alle organischen
Schadstoffe. Die im Originaizustand noch verhdltnismiBig hohen
Werte fir pH, elektrische Leitfihigkeit, Chlorid und Sulfat spre-
chen ebenfalls nicht gegen den hier vorgesechenen Verwertungs-
weg, da Reku-Substrate gemafi DepV als Ganzes betrachtet wer-
den konnen und nicht zuletzt auch Ausnahmeregelungen statthaft
sind.

Untersuchungskonzept

Im Rahmen der VerfillmaBnahme des ehemaligen Gipstagebaus
in Lathorst/Niedersachsen sollen unter Einsatz von Kraftwerks-
riickstanden hergesiellte Reku-Schichten anhand eines mehrjiihri-
gen Freilandversuchs in GroBlysimetern wissenschaftlich unter-
sucht werden. Im Vorfeld sind schon auf unabgedeckten Aschen-
fidchen, die zudem verdichtet eingebaut wurden, 104 Pflanzenar-
ten (davon 25 Gehdlze) festgestellt worden. Dies sprach fiir eine
grundsitzliche Kulwrfahigkeit der dort verfilliten Kraftwerks-
rickstinde.

Der am Standont vorhandene Unterboden war ebenso wie der
Oberboden vor Beginn des Gipstagebaues abgeschoben und
zwischengelagent worden. Beide Bdden eignen sich aufgrund
thres hohen Gehaltes an Ton, Steinen und Blécken nicht als
Reku-Substrat. Daher wurden die oben beschriebenen Krafl-
werksrickstinde {Kesselsande und Stabilisate) in verschiedenen
Verhaltnissen zugegeben und mit einer Hochleistungsfrise durch-
mischt.

Ende 2004 ist mit dem Aufbau des aus 6 GroBlysimetern beste-
henden Testfeldes begonnen worden. Alle Varianten wurden mit
einer geringmiichtigen Oberbodenschicht iiberdeckt, um einen
Austrag des Reku-Substrates durch Erosion zu vermeiden. Die
Flichen wurden sofort nach der Fertigstellung mit Griisern einge-
sit und mit Weiden (Salix caprea) und Eichen (Quercus robur)
bepflanzt. Ziel ist die Etablierung einer mehrschichtigen, ver-
dunstungsstarken Vegetationsschicht. Neben den gelindeklimato-
logischen Messgeriten direkt auf den Versuchsfeldemn erfolgte in
unmittelbarer Nihe die Einrichtung zusitzlicher Messfelder zur
Niederschlagserfassung.

Im Mirz 2005 sind die Lysimeter dann mit Wasser aufgesinigt
worden. Neben dem Wasserhaushalt und der Kulurfdhigkeit der
cingesetzten Abdeckschichten sofl das dont angelegte Gehdlzfeld
mit seiner inzwischen geschlossenen Gras- und Krautvegetation
Uber mehrere Jahre im Detail untersucht werden, speziell hin-
sichtlich des Wurzelwachstums der Gehdlze.

Ergebnisse

Der tonige Unterboden wurde beziiglich der Parameter Feldkapa-
zitit (FK) und nutzbarer Feldkapazitat (nFK) deutlich verbessert.
Die Abbildung zcigt eine Erhdhung der nFK um bis zu 11 Vol .-%
durch Zumischung von 25% Stabilisat und 20% Kesselsand. Dies
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erdfinet die Moglichkeit, im Zuge der anstehenden Rekultivie-
rung auf den am Standon vorhandenen (Ton-)Boden zurickgrei-
fen zu kdnnen,

Feldkapazitit und nutzbare Feldkapazitit der
verwendeten Substrate
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Da die pF-WG-Kurven und die Kérmungsanalysen fir den Unter-
boden Liithorst aktuell noch nicht vorliegen, wurden die oben
dargestellten Unterbodenwerte aufgrund des Humusgehalts des
Oberbodens (3%) unter Verwendung der Abschlige gemiB bo-
denkundlicher Kartieranleitung (2005) abgeleitet. Die Ergebnisse
der Kémungsanalyse zeigen bei den Gemischen eine deutliche
Verschiebung in Richtung der Fraktionen Sand und Schiuff.

Vegeutionsaufnahmen und Beprobungen der Biomassen erfolg-
ten bisiang Ende Juli 2005 und 2006. Schon im ersten Versuchs-
jahr ist ein geschlossener, wilchsiger Bestand etabliert worden.
Die geemnteten Biomassen waren mit 60-70 dt TS/ha hoch. Im
August 2006 fanden Aufgrabungen statt, um die Durchwurzelung
der Substrate zu dokumentieren und um auszuschlieben, dass der
Ubergang Oberboden/Kraftwerksriickstandsgemisch eine Wur-
zelsperrschicht darstelle. Alle Varianten sind jedoch gut durch-
wurzelt und der Ubergang zum Gemisch stellte keine Wurzel-
sperre dar. Deutlich ist, dass bis 60 cm Tiefe eine hohe Wurzelin-
tensitiit vorliegt, die dann stark abnimmt,

Zur Emmitttung der KWR-spezifischen Evapotranspirations-
Effekte wurde neben den Kraftwerksriickstandsgemischen als
Referenz ein naturbelassener Rekultivierungsboden aus der Hox-
terave (mittel-schluffiger Sand) mit untersucht.

Niederschiag/ | Evapotrans-piratico
Sickerwasser- 1o % des Nieder-
anfall in mm schhages
Niederschlag (kumulient 127135
von April ‘05 bis Sept. '06)
Unicrboden (30%)- Stb.
(50%)- Kessclsand (20%) 261.4 95
Unterboden (30%)- Stab.
(50%) Kesselsand (20%) 2745 784
Unterboden (55%}- Stab.
(25%)- Kessclsand (20%) 289.6 773
Unterboden (55%)- Stab.
(25%)- Kesselsand (20%) 296.6 6.7
Haxterboden 269,1 78,9
Héxterboden 1549 50,0
Stab. = Stabilisar

Die Niederschlage (langjihriges Mittel ca. 750 mm/a) sind bei
allen Varianten bereits von Beginn an um die 80% verdunstet
worden (vgl. Tabelle). Fiir die Zukunft kann bei weiter zunch-
mender Durchwurzlungstiefe und -intensitft sowie durch einen
zunchmenden Einfluss der Gehdlze infolge versurkter Interzepti-
on noch von einer gewissen Steigerung der Verdunstungsleistung
ausgegangen werden.

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

gleich dazu erhéht. Da die Grenzwerte nach DepV aber auf dem
Schiittel- Elutionsverfahren DIN 38414-S4 (DEV $4) beruhen, ist
ein Vergleich der gemessenen Sickerwasserkonzentrationen mit
den Grenzwerten der DepV nicht sachgerecht, und zwar schon
aflein aufgrund des unterschiedlichen Feststoff-/ Flissigkeitsver-
héltnisses. Hierzu folgendes Beispiel: Bei ¢iner Rohdichte von ca.
1,1 gfcm’ betriigt die Feststoffmasse der untersuchten Lysimeter-
Variante mit 25% Stabilisat in etwa 5.600 kg. Das reale FeststofT-
fFlissigkeitsverhiiltnis lag folglich bei ca. 1/0,05. Wollte man die
Feststoffmenge von 5.600 kg wie beim $4- Verfahren mit cinem
Feststoff-/Flissigkeitsverhiltnis von 1/10 eluieren, miisste eine
Eluatmenge von 56.000 | eingesetzt werden. Dies entspriche der
Sickerwassermenge von mehr ails 320 Jahren. Auf einen derant
langen Zeitraum lassen sich die Ergebnisse der ersten 14 Ver-
suchsjahre aber nicht dbertragen, zumal unter Realbedingungen
auch die chemischen, chemisch-physikalischen, mineratogischen
und mikrobiellen Wechselwirkungen zwischen Substrat und Eluat
(z.B. Ausscheidungen der Pflanzenwurzeln), die bisweilen sehr
lange Verweildauer des Sickerwassers im Wurzetraum (2.T.
mehrere Monate), und nicht zuletzt auch der Chemismus des
Niederschlags auf das Elutionsverhalten eines Bodens einwirken.

Die Sickerwasserkonzentrationen miissen daher entsprechend der
unterschiedlichen Versuchsbedingungen komigiert werden. So
kénnten aus den Konzentrationen die Frachten ermittelt, auf-
summiert und {iber die Konzentration des jeweils eluierten Stoffs
deren Masse errechnet werden (vgl. Podlacha 1999, Grotheer
2000, Scheer 2001),

Zusammenfassend bleibt aber zuniichst festzuhalten, dass das
Lysimeterfeld Liithorst mit 750 mm/a Niederschlag (bodeneben
850 mm/a) bereits zu Beginn der Untersuchungen ein Sickerwas-
seranteil aufwies, welcher auch unter Tondichtungen mit 1 m
Reku-Boden nachgewiesen wurde (vgl. u.a. Egloffstein und
Burkhardt 2002). Dies lisst darauf schlieBen, dass eine mit
KraftwerksriickstBnden optimierte Oberflichenabdeckung auch
hier eine sinnvolle Alternative zur Regelabdeckung sein kann.
Dies gilt umse mehr, weil fir die Zukunft ven einer noch héheren
Verdunstungsleistung der Vegetation, mithin von weiter abaeh-
menden Sickerwasserraten ausgegangen werden kann. Matirlich
kann der Einsatz von Kraftwerksriickstiinden bei der Herstellung
von Reku-Schichten auch in anderen Gebieten eine Gkologisch
wie Gkonomisch sinnvolle Liosung darsiellen, insbesondere bei
geringeren Niederschligen und/oder bei nicht ausreichend vor-
handenen Bodenmaterialen. '
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Zum Komposteinsatz bei der Rekultiverung
von Braunkohletagebauen

Michael Haubold-Rosar & Martin Gast’

1 Problemstellung

Die Gewinnung von Rohstoffen im Tagebau ist mit
einem grofiflichigen Landschaftsverbrauch ver-
bunden. Der Bergbau sowie seine Folgeindustrien
fuhren zur Entstehung von Kippen, Halden, Rest-
lochern, Boschungssystemen, Deponien und In-
dustrieddland aus natiirlichen und technogenen
Substraten. Diese Standorte sind durch Land-
schaftsplanung und —gestaltung sowie durch Sanie-
rungsmassnahmen neu zu entwickeln und in das
bestehende Landschaftsgefige einzubinden, so
dass eine vielfiltige, nachhaltig nutzbare Bergbau-
folgelandschaft entsteht. Der Rekultivierung und
der Renaturierung stellt sich unter anderem die
Aufgabe, Boden wiederherzustellen, welche mag-
lichst rasch die natiirlichen Bodenfunktionen (Le-
bensraum, Bestandteit der Wasser- und Stoffkreis-
ldufe, Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir
stoffliche Einwirkungen) und die Nutzungsansprii-
che der Gesellschaft erfiillen.

In den meisten Fillen gehen die gewachsenen Bo-
dendecken durch den Abbau von Rohstoffen verlo-
ren. Eine separate Gewinnung und Aufbringung
der Oberbdden ist aus technologischen und wirt-
schaftlichen Griinden nicht méglich. Die land- und
forstwirtschaftiiche 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 gewihrleisten.

Bei den Ausgangssubstraten handelt es sich in der
Regel um humusarme bis —freie Bodenmaterialien
mit geringen Gehalten verfiigbarer Nihrstoffe,
einer genngen bodenbiologischen Aktivitit und
einem ungiinstigen, technogenen Geflige. Ver-
gleichbare Bedingungen liegen in den von Boden-
degradation durch Humusschwund und Erosion
sowie von der Verkarstung und Desertifikation
weltweit in zunehmendem Mabe betroffenen Ge-
bieten vor. Teilweise weisen die Rohbdden der
Bergbaufolgelandschaften und des Industrieddlan-
des auch kultur- oder vegetationsfeindliche Eigen-
schaften wie z.B. eine extreme Bodenreaktion oder
hohe Schadstoffgehalte auf.

Bei der Rekultivierung derartiger Rohbdden spielt
der rasche Aufbau und die Aufrechterhaltung eines
standort- und nutzungsangepassten Humus- und
Nihrstofthaushaltes eine zentrale Rolle.

' Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften e.V.,
Brauhausweg 2, 03238 Finsterwalde;
haubold-rosar@fib-ev.de
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Zu diesem Zweck konnen Komposte als organi-
sche Bodenverbesserungsmitte]l bzw. Sekundéirroh-
stoffdiinger eingesetzt werden.

im Folgenden sollen anhand von ausgewihlten
Forschungsergebnissen zum Komposteinsatz bei
der Rekultivierung von Kippenflichen des Braun-
kohlenbergbaus im Lausitzer Revier einige Aussa-
gen zu dem erzielbaren Nutzen und der Umwelt-
vertriglichkeit derartiger MaBnahmen getroffen
werden. Die zitierten Untersuchungen wurden mit
dem Ziel durchgefiihrt, durch den einmaligen Ein-
satz Kompost zu Beginn der Rekultivierung im
Vergleich zur bishenigen Praxis mit Gberwiegender
reiner Mineraldiingung eine Beschleunigung der
Humus- und Bodenentwicklung zu bewirken und
den Mineraldiingeraufwand zu vermindern.

2 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Verwertung
von Komposten bei der landwirtschaftlichen Re-
kultivierung pH-Wert, Humus- und Nihrsioffge-
halte, Sorptionsfihigkeit, Wasserspeicherung und
mikrobiologische Aktivitit der behandelten Béden
verbessert und die angestrebte Bodenentwicklung
und Rekultivierung beschleunigt werden kénnen
(Haubold-Rosar & Gast 2003 und 2005) (Abb. 1
und 2).
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Abb. 1: Entwicklung der Gehalte an Kohlenstoff
und pflanzenverfligbarem Phosphor in der
Krume von Kipp-Lehmsand nach einmali-
ger Anwendung unterschiedlich hoher
Kompostgaben (t TS ha™') im Vergleich zu
mineralischer Grunddiingung (0-Var.)
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Abb. 2: Entwicklung der substratinduzierten Respi-
ration (SIR) in der Krume von Kippbdden
im Lausitzer Braunkohlenrevier nach

Komposteinsatz in 1996
Mittel aus 4 Substratvarianten £ 5.D., n=8;
" WILCOXON/WILCOX-Test; a=0,10

Kompostgaben fithrten zu einer Steigerung des
Pflanzenwachstums und einer Verringerung der
Sickerwasserbildung gegeniber rein mineralisch
grundgediingten Kippbdden (Gast et al. 2002)
(Abb 3). Nach hohen Kompostgaben (250 und 500
t TSha') waren die Austrige an mineralischem
Stickstoff als Folge des reduzierten Sickerwasser-
aufkommens geringer als nach rein mineralischer
Grunddiingung oder bewegten sich auf dem glei-
chen Niveau (Tab. I).
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Abb. 3: Zusammenhdnge zwischen Kompostgabe,
Produktion oberirdischer Pflanzenmasse
und Sickerwasseraufkommen
(Summenwerte 8/1996 - 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 BioAbfV
im Kompost und der Vorsorgewerte der
BBodSchV im meliorierten Oberboden nicht ver-
stirkt (Haubold-Rosar et al. 2003). Bei Gewihr-
leistung des Ziel-pH fiir eine landwinschaftliche
Nutzung ist unter diesen Bedingungen von gerin-
gen Gehalten mobiler und verfiigbarer Schwerme-
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talle in den mit Komposten behandelten Kippsub-
straten auszugehen.

Tab. 1: N-Bilanzen eines rein mineralisch und mit
250 t TS ha” Kompost behandelten Kipp-
Lehmsandes nach GroBlysimeterversuchen
(Summen 8/1996 — 9/2002 in kg ha™")

0 250 BGK
Input BVM 0 4383
Ditngung 1010 950
Deposition 92 92
Summe 1102 5425
Output  Emteentzug 1238 1453
Sickerwasser B 6
Summe 1250 1459
Bilanz -147 3966

Uber die Effekte des Komposteinsatzes bei der
forstlichen Rekultivierung berichten Hiiul et al.
(2005). Sie geben weiterhin Empfehlungen zur
Bemessung geeigneter Kompostgaben in Abhén-
gigkeit von den Standortbedingungen und Nut-
zungsanspriichen 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. Schroder & P. Rehrmann

Kennwerte der Wasserbindung sind wichtige und
notwendige Informationen zur Bewertung von Male-
rialien zum Einbau als Rekultivierungsschicht. Hier
sind vor allem die nuizbare Feldkapazitat (nFK} als
Mab fiir die Wasserspeicherung und die Lufikapazitat
(LK) als wichtiger Parameter fiir das Pflanzenwachs-
tum zu nennen. Die Kennwerte der Wasserbindung
sind abhédngig von der Bodenart, der Lagerungsdichte
und dem Anteil an organischer Substanz.

Eine Beimischung organischer Reststoffe erfolgt
héufig, um die Wasserhaltefdhigkeit der Einbaumate-
rialien zu verbessern, aber auch, um die organischen
Reststoffe kostengiinstig zu verwerten.

Kennwerte der Wasserbindung werden entweder
gemessen, oder aber, z.B. fiir Simulationsrechnungen
mit dem hiufig eingesetzten Modell HELP, aus der
bodenkundlichen Kartieranleitung (KAS5) ibernom-
men. Voraussetzung und implizite Annahme dabei
ist, dass die Werte der Kartieranleitung (Ad-hoc-AG
Boden, 2005), die an natiirlich gelagerten Boden er-
mittelt wurden, sich auf kinstlich eingebaute Biden
ibertragen lassen.

Ziel der vorgestellten Untersuchungen war es, die
Ubertragbarkeit der Daten der KAS auf kiinstlich
verdichtete Bdden und den Einfluss einer Zumi-
schung von organischer Substanz zu ermitteln.

13 verschiedenen Matenalien wurden jeweils in 3
Dichten untersucht {Tabelle 1). Besummt wurde die
maximale Proctordichte nach DIN, anschlieBend
wurden die Proben in Metallzylinder (250 cm?®) auf
85, 90 und 95% der Proctordichte gepackt. Die Be-
stimmung der Wassergehalte beir pF 1.8 und pF 2.5
erfolgte im Unterdruckkasten und bei pF 4.2 im
Drucktopf nach DIN.

Auswirkungen unterschiedlicher Einbaudichte:
Die Kartieranleitung gibt bei ansteigender Dichte
eine sinkende nFK an (Abb. 1). Dies wird Ublicher-
weise auch fur Rekultivierungsschichten angenom-
men, z.B. in den GDA Empfehlungen: ,.Die Trocken-
dichte beeinflusst die nutzbare Feldkapazitit umge-
kehrt proportional. Eine Verdichtung erfolgt ... zu
Lasten von ... Mittelporen, die Wasser pflanzenver-
fiigbar speichern kénnen" (GDA, 2000).
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Tabeile 1: Eigenschaften der untersuchien Materialien

Probe [Materiai Dp., [Boden- [Glih-
glem’) prt verlust
Yom)
A0 )Grabenaushub+Ton 1.88 IS13 1.0
A10 |Grabenaushub+Ton 1.77 S13 2.3
+10 Yol % org. Mat,
IA20  Grabenaushub+Ton 1.73 513 3.8
+20 Vol.% org. Mat.
IA40  [Grabenaushub+Ton 1.48 IS13 6
+40 Vol.% org. Mat.
Bi  [Ldss-Sand-Gemisch 1.67 Sud 1.8

B2  [Sand-Bauschutt-Gemisch |1.86 [Sul 2.3
B3 [Band-Schiuff-Gemisch  |1.45 ISu2 7.4
mit org. Beimengungen
IC!  [Miete (nat. Bodenmat.) |1.84 [Lis 2.6
C2 [Miete (nat. Bodenmat.) |[ca. 1.84 L@ 2.6
C3  Miete (nat. Bodenmat.) o, 1.84 [L12 1.4
C4 Miete (nat. Bodenmat.) |[a. 1.84 |Lis 3.0

D1 [Baggergut 1.16 153 5.0
D2 [Miete (nat. Bodenmat.) |1.41 514 1.4
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Abb. 1: Kennwerte der Wasserbindung (Mittelwert der
Bodenarten Si3, Su3, Ls2, Ut3, Ts4, L12) gemil KAS
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Abb. 2: Kennwerte der Wasserbindung der untersuchten
Matenalien (Mittelwert)

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass bei stei-
gender Einbaudichte die Luftkapazitit stark abnimmt
und die nFK und der Totwasseranteil (PWP) im Ge-
gensatz zu den Angaben der Kartieranleitung zuneh-
men (Abb. 2).

Unter bestimmien Annahmen (keine Verdichtung der
Festsubstanz des Bodens) kann aus der PorengrdBen-
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verteilung bei verschiedenen Dichten die prozentuale
Verinderung verschiedener PorengrdBen bei Ver-
dichtung berechnet werden. Bei zunechmender Dicht-
lagerung natiirlicher Béden geht die Reduzierung der
Poren laut KAS im Mittel der 6 Bodenarten SI3, 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 kiinstlich verdichteten Materialien zeigen, dass die
Reduktion der Porengruppen bei steigender Dichtla-
gerung fast ausschlielich zu Lasten der Grobporen
(95 %),und nur zu 2% zu Lasten der Mittelporen und
zu 3% zu Lasten der Feinporen geht.

Diese Unterschiede zwischen kiinstlicher Verdich-
tung (Messung) und natiirlicher Dichtlagerung (KAS)
weisen auf grundsitzlich andere Mechanismen der
Verinderung des Porensystems hin.

Eine Reduzierung der Poren fast ausschlieBlich zu
Lasten der Grobporen muss zu einer Erhdhung der
nFK und des Totwasseranteils bei steigender Einbau-
dichte filhren (Rechenbeispiel Abb. 3),

Komprimlerung der Poren
95% - 2% - 3% (kilnstliche Vordichtung)
100.0 -
95.0 1+ : —
15.7] %
90.0 T4 o
85.0 ; ;Ei
.
80.0 4% §
3 %) 12.4
> 750 1 .
Z 7
T0.0 -—
11.2) 11.0
65.0 4
60.0 +—
7] ¥ 3
55.0 -
1 2 3 a 5
|l:l Festsubstare O Feinporen DnFK OLK l

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

Einfluss steigender Beimischung von organischem
Material: Die ansteigende nFK und die VergroBe-
rung des Totwasseranteils (PWP) bei steigender Zu-
mischung organischer Substanz stimmen relativ gut
iberein zwischen KAS5 (Abb. 4) und Messung (Abb.
5); die Beimischung steigender Mengen an organi-
schem Material kann jedoch bei kiinstlich verdichte-
ten Bdden zu einer Reduzierung der Luftkapazitit
fiihren. 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: Kennwerte der Wasserbindung (Bodenart S12 mit
steigendem Anteil organischen Materials gemalB KAS)
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_Abb. 5: Kennwerte der Wasserbindung der untersuchten

Mischungen

Schlussfolgerungen: Bei steigender Einbaudichte
gleicher Materialien nimmt die Luftkapazitiit stark ab,
die nFK und der Totwasseranteil (PWP) nimmt zu.
Ursache ist die fast ausschlieBliche Reduzierung der
Grobporen. Dies steht im Widerspruch zur KAS5, Die
Daten der KAS in Bezug auf Verinderungen der
Kennwerte der Wasserbindung in Abhéingigkeit von der
Dichte kénnen somit nicht auf Rekultivierungsschich-
ten iubertragen werden! Die Notwendigkeit eines
lockeren Einbaus von Rekultivieningsschichten be-
steht nicht aus Griinden der Wasserspeicherfahigkeit
sondern ausschlieBlich zur Gewihrleistung einer ho-
hen Lufitkapazitit, die fiir eine optimales Pflanzen-
wachstum und einer maximalen Transpiration not-
wendig ist.

Der Zusatz von organischem Material fiihrt zu einer
Erhéhung der nFK und des Totwasseranteils (PWP),
die Luftkapazitit nimmt zumindest bei dem unter-
suchten organischem Material ab. Der Zusatz von
organischen Stoffen kann somit das Wasserhaltever-
mogen verbessem. Ein positiver Einfluss auf die Re-
kultivierungsschicht ist aber nur dann zu erwarten,
wenn eine ausreichende Luftkapazitit gewihrleistet
1st,
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Bau von groBflichigen Rekultivierungs-
schichten auf Deponien — Praxiserfahrungen

Michael Koser!

1. Eiunleitung

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 interdisziplindr besetzten Arbeitsgruppe
Testfelder (GroBlysimeter) 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-
tationsentwickiung in unverdichtet eingebauten
Substraten deutlich gilinstiger verlduft. Es lasst
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
Boden messbar gennger als im verdichtet einge-
bauten Feld. Zusatzlich ist die Absickerung aus
dem unverdichteten Feld gleichmaBiger als im
verdichteten Feld (selteneres Auftreten von Spit-
zenabfliissen). 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-
niekdrper Boschungsbereiche mit groBler Nei-
gung. Flachbereiche stellen meist einen flichen-
maBig untergeordneten Anteil dar.

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

' Dipl.-Ing. Michael Koser, UW Umweltwirtschaft GmbH,
Friolzheimer Sir. 3, 70499 Stungan

Gemische unterschiedlicher Bodenarten ist noch
nicht abschlieBend geklart. Aus haftungsrechtli-
chen Griinden sind die beauftragten Standsicher-
heitsgutachter daher meist nicht bereit, vom ak-
tuetlen Stand der Technik abzuweichen und das
Risiko evtl. Rutschungen auf sich zu nehmen.
Somit besteht ein Interessenkonflikt zwischen
der aus vegetationskundlicher Sicht gewiinschten
geringen Verdichtung und den Anforderungen an
die zu gewihrleistende Standsicherheit.

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

3. Bodenarten

Die gewilnschte Verwendung von Boden mit
einer moglichst hohen nutzbaren Feldkapazitat
(Schluffe) ist an manchen Standorten nur einge-
schrankt moglich, da die regional anstehenden
Boden z. B. hohe Tonanteile enthalten. Eine An-
lieferung von optimal geeigneten Bodenarten
wiirde daher hohe Transportkosten verursachen
und zusitzlich zur Ausbildung von nicht ortsty-
pischen Standortbedingungen fithren.

Im Regelfail wird Baugrubenaushub als Rekulti-
vierungsboden angeliefert. Bei den groBen erfor-
derlichen Massen (hdufig mehrere 100.000 m?)
stammt das Material zwangslaufig aus zahlrei-
chen unterschiedlichen Bauvorhaben. Eine Be-
gutachtung der Bdden an der Aushubstelle vor
Anlieferung ist nur im Ausnahmefall moglich.

Aus Sicht des Autors ist die Beauftragung eines
Bodenkundlers fiir die Uberwachung des ange-
lieferten Bodenmaterials wiéhrend der Bauaus-
fihrung erforderlich. Weilerhin 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 fir die anzupflanzenden Vegetationsty-
pen unter Berilicksichtigung der lokalen Verhilt-
nisse sinnvoll.
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4. Bauausfuhrung

Die Matenalzulieferung zum Einbauort mit
schwerem Gerdt filhrt 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/Bermen verbleiben konnen.

p— =

Ist dies aus bautechnischen Erfordemissen lokal
nicht moglich, so muss die Materialzulieferung
liber definierte (gekennzeichnete) Trassen auf
liberhdht eingebautem Boden erfolgen. Diese
Trassen sind spiter riickzubauen oder wieder
aufzulockern.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Vorgabe einer
Mindestverdichtung in der Praxis hiufig zu einer
weit hoheren Verdichtungen fiihrt, da in allen
anderen Bereichen des Bauwesens eine mog-
lichst hohe Verdichtung erwiinscht ist. D.h. es ist
eine Sensibilisierung der Baufirma (insbesondere
des Geratefahrers vor Ort) fiir den gewiinschten
Einbau méglichst nah an den geforderten Werten
erforderlich.

5. Bdschungssicherung mittels Buschlagen-
verbau

Zur Sicherung steiler Béschungen eignet sich ein
sog. Buschlagenverbau, bei dem triebfahige Wei-
dendste auf in den Boden eingeschnittenen Stu-
fen ausgelegt und wieder mit Boden iiberschiittet
werden. Nach Verfiillung der Arbeitsbermen soll
der Uberstand der Zweigspitzen ca. 10 bis 30 cm
betragen.

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

6. Zusammenfassung

In steilen Bdschungsbereichen ist zwingend die
Standsicherheit zu gewihrleisten. Ein unverdich-
teter Einbau von Substraten, der aus vegetati-
onskundlicher Sicht deutliche Vorteile bietet,
entspricht nicht dem Stand der Technik. Aus
haftungsrechtlichen Griinden sind die beauftrag-
ten Standsicherheitsgutachter daher haufig nicht
bereit, das Risiko evtl. Rutschungen zu tragen. In
weniger geneigten Flichen, in denen ein unver-
dichteter Einbau erfolgen soll, sind unerwiinschte
Verdichtungen durch exakte Vorgaben im Leis-
tungsverzeichnis, eine sorgfiltige Bauablaufs-
planung und Bauiiberwachung zu vermeiden.
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