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1 Ausgangslage und Motivation fur das Vorhaben
Die Rekultivierungsschicht ist eine wichtige Komponente im Oberflachen-
abdichtungssystem von Deponien, denn sie dient nicht nur als Tragschicht von
Bewuchs, sondern soll als ,Wasserhaushaltsschicht* SickerwasserzuflUsse reduzieren
und vergleichmd&Bigen (z.B. DGGT 2000). Erst in den letzten Jahren ist - angeregt
auch durch Untersuchungen in Baden-WUrttemberg (BRAUNS et al. 1997)- die
Bedeutung dieser Funktion fUr die Langzeitverwahrung von Deponien erkannt und
gewurdigt worden. Diese Wasserhaushaltsfunktion der Rekultivierungsschicht ist in
hohem MaB von den Eigenschaften des Bodens und der Vegetationsdecke ab-
hangig (BRAUNS et al. 1997). Entsprechend ausgelegte Rekultivierungsschichten
bezeichnet man auch als optimierte oder qualifizierte Rekultivierungsschichten, die
folgende Anforderungen erflllen sollten:

1. Es kann nur Bodenmaterial mit maoglichst hoher nutzbarer
Wasserspeicherkapazitdt verwendet werden. Angaben hierzu finden sich zum
Beispiel bei BONECKE (1997) und BRAUNS et al. (1997).

2. Der Boden sollte méglichst locker gelagert und in seiner Struktur moglichst wenig
gestort sein  (z.B. BONECKE 1994). Deshalb ist ein schonender, maoglichst
unverdichteter Bodeneinbau notwenig.

3. Auch der Bepflanzung bzw. Vegetationssteuerung kommt eine groBe Bedeutung
Zu (z.B. WATIENDORF & SOKOLLEK 2000, BONECKE 2001). Um moglichst viel
Regenwasser zu verdunsten und damit die Sickerwassermenge zu verringern, ist
ein gesunder, standortgerecht aufgebauter Bewuchs (Hinweise dazu in BRAUNS et
al. 1997, BONECKE 2001) erforderlich, der das gesamte Volumen der Rekulti-
vierungsschicht durchwurzelt und Bodenwasser auch aus groBerer Tiefe
aufnehmen und transpirieren kann.

In dem vorangegangenen Forschungsvorhaben BWSD 99003 (siehe WATTENDORF et al.
2003) wurden grundlegende Erkenntnisse zur Gestaltung qualifizierter Rekultivierungs-
schichten beispielhaft auf der KreismUlldeponie Leonberg gewonnen. So konnte die
Standsicherheit unverdichtet eingebauter Substrate mit bestimmten Materialeigen-
schaften (z.B. Tongehalt < 20 %) nachgewiesen werden (siehe BIEBERSTEIN et al. 2003).
Es wurden Erfahrungen hinsichtlich eines praxistauglichen verdichtungsarmen Ein-
bauverfahrens und der damit erreichbaren bodenphysikalischen Eigenschaften
gewonnen. Untersuchungen der Vegetationsentwicklung (WUchsigkeit, Durchwurzel-
ungstiefe und -—intensitdt) belegen die gUnstigeren Standorteigenschaften
unverdichteter Rekultivierungssubstrate bereits in der Anfangszeit der Vegetations-
entwicklung.

Béden sind keine statischen Gebilde, sondern Entwicklungen unterworfen. Da bis

dato keine praktischen Erfahrungen mit unverdichtet eingebauten Rekultivierungs-

schichten vorlagen, war nicht bekannt, wie sich die bodenmechanischen und

-physikalischen Eigenschaften der Substrate durch Setzungen oder Rutschungen im

Lauf der Zeit ver@ndern wuUrden. Deshalb sollfe das Scherverhalten sowie die

Setzungseigenschaften des unverdichteten Bodenmaterials in situ untersucht

werden. Diesen Fragen wird nachgegangen, um beispielsweise die Gefdhrdung von

Installationen in der Rekultivierungsschicht durch Erdbewegungen abschdtzen zu

kbnnen. Von besonderer Bedeutung fUr die Standsicherheit der unverdichteten

Rekultivierungsschichten, die in der Praxis meist an Boschungen aufgebracht werden,

ist die Frage, wie sich die vor dem Einbau ermittelten Scherparameter in situ mit der

Leit verGndern.

Das Gleiche gilt auch fur bodenphysikalische Parameter wie die Trockenraumdichte

und den Eindringwiderstand. Es konnte angenommen werden, dass sie sich bei

unverdichtetem Einbau durch Setzungen erhéhen, sie kénnen langfristig — zumindest
in den oberen Bodenschichten - aber auch durch Einwirkungen von Wurzeln und
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Bodenorganismen verringert werden. Zwischen Boden- und Vegetationsentwicklung
besteht ein gewisser Zusammenhang, denn diese beiden Faktoren beeinflussen sich
gegenseitig.

Mischungen aus natirlichem Unterbodenmaterial und Kompost werden in der
Rekultivierung oft zum Aufbau von Oberbdden verwendet. Sie besitzen zwar dhnlich
hohe Gehalte an organischer Substanz wie nattrliche B&den, aber auf keinen Fall
deren Organismengemeinschaft. Obwohl Bodenorganismen, vor allem Regen-
wUrmer, groBen Einfluss auf die Bodenentwicklung nehmen, wurden
Rekultivierungsschichten von Deponien bisher kaum bodenbiologisch bearbeitet. Die
Untersuchungen zur Populationsentwicklung der RegenwUrmer in den
Rekultivierungsschichten der Deponie Leonberg leisten einen ersten Beitrag, um
diese LUcke zu schlieBen.

SchlieBlich war zu untersuchen, wie sich alle diese EinflUsse sowie die Variabilitat des
Klimas, hier vor allem der Niederschlagsmengen und der Niederschlagsverteilung,
auf den Wasserhaushalt der Rekultivierungsschichten auswirken wurden. Da in der
GroBlysimeteranlage Leonberg die Abflisse sehr genau bilanziert werden, bietet sich
eine hervorragende Moglichkeit, die Ergebnisse von Wasserhaushaltsmodellierungen
mit den Leonberger Boden- und Klimadaten und die Messwerte der Lysimeterfelder
miteinander zu vergleichen.
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2 Aufgabenstellung
Die im Zuge des Forschungsvorhabens BWSD 99003 eingerichteten Leonberger Lysi-
meterfelder sind die einzige bekannte GroBlysimeteranlage, die es ermdglicht, den
Wasserhaushalt einer unter BerUcksichtigung der Wasserhaushaltsfunktion gestalteten
Rekultivierungsschicht (,,Wasserhaushaltsschicht”) zu quantifizieren. Die beiden GroB-
lysimeterfelder wurden im Hinblick auf einen Langzeitbetrieb angelegt, um die
Wirkung der sich entwickelnden Waldbestdnde auf den Wasserhaushalt zu
erforschen. Es werden zwei Rekultivierungsschichten aus identischem, qualitativ
hochwertigem Bodenmaterial, aber einmal unverdichtet und einmal (konventionell)
verdichtet eingebaut, untersucht. Somit kann geprift werden, inwieweit sich generell
der Einbau von quadlifizierten Rekultivierungsschichten in  einer messbaren
Verringerung der Absickerung niederschidgt und inwieweit sich die beiden
Einbauverfahren hierbei unterscheiden.
Neben den Bodeneigenschaften beeinflusst die Ausprdgung der Vegetationsdecke
die Wasserhaushaltsfunktion maBgeblich. Die Besiedlung der Standorte mit
Lebewesen aller Art hédngt unter anderem von den Bodenbedingungen ab,
beeinflusst diese aber auch in gewissem Umfang. Die Wasserhaushaltsfunktion kann
deshalb nicht isoliert betrachtet werden, sondern nur im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung der Bodeneigenschaften, des Bodenlebens und der Vegetation.
Oberstes Ziel des Vorhabens ist es demnach, Erkenntnisse darUber zu gewinnen, wie
die Entwicklungsprozesse des Bodens, Bodenlebens und der Vegetation in den
beiden unterschiedlich eingebauten Rekultivierungsschichten ablaufen und
inwieweit Einbauverfahren und Entwicklungsprozesse den Wasserhaushalt der
Rekultivierungsschichten beeinflussen. Hierbei stehen folgende Themenfelder im
Vordergrund der Betrachtung:

1. Wasserhaushalt

Einfluss von Bodeneigenschaften und Klima auf den Wasserhaushalt der Rekulfi-

vierungsschichten, insbesondere die Absickerungsraten

Vergleich der realen mit modellierten Wasserhaushaltsbilaonzen und Erprobung

und Validierung von Wasserhaushaltsmodellen

2. Bodeneigenschaften

Verdnderungen der bodenphysikalischen  Eigenschaften  unterschiedlich

eingebauter Rekultivierungssubstrate (Trockenraumdichte, Eindringwiderstand)

Verd@nderungen des Standsicherheits- (Scherparameter) und Setzungsverhaltens

unverdichtet eingebauter Rekultivierungssubstrate

3. Bodenbiologie

Entwicklung von Regenwurm-Populationen auf neu angelegten

Rekultivierungsfldchen

Méglichkeiten der UnterstUtzung und Beschleunigung der naturlichen Besiedlung

durch das Einbringen von Regenwurmern

Einfluss der Bodenlebewesen auf die Bodenstruktur

4. Vegetation/Bewuchs

Vegetationsentwicklung auf unterschiedlich gestalteten Rekultivierungsschichten

Einfluss der Vegetationsentwicklung auf den Wasserhaushalt der Rekultivierungs-

schichten
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens
3.1 Planung

Die Planung des Vorhabens BWD 21010 basiert im Wesentlichen darauf, die im
Vorhaben BWSD 99003 begonnenen Untersuchungen fortzufGhren. So konnten die im
vorangegangenen Vorhaben bereits erfolgreich erprobten und angewendeten
Untersuchungsanséatze und -methoden sowie die Messeinrichtungen weitgehend
Ubernommen werden. Dies befraf insbesondere die Routine-Untersuchungen zu
verschiedenen Zeitrdumen:

1.

Die Untersuchungen zum Sackungs- und Setzungsverhalten basieren auf regel-
maBigen Vermessungen der Testfeldoberfldche. Hierbei sollten die
Messintervalle entsprechend der Ergebnisse festgelegt werden.

Daten zum Bodenwasserhaushalt (Bodenwassergehalt,
Bodenwasserspannung) sollten regelmd@Big in  ungefdhr 14-tGglichen
Intervallen erhoben werden.

Die Zusammensetzung der Bodenluft in den Testfeldern sollfe an einigen
Terminen pro Jahr dokumentiert werden.

Bodenbiologische Untersuchungen der Regenwurmpopulation waren jeweils
fOr FrGhjahr und Herbst vorgesehen, da die Tiere wdhrend des Sommers
wegen zu geringer Bodenfeuchte inaktiv sind.

Die Entwicklung der krautigen Vegetation sollte im Sommer zum Zeitpunkt opti-
maler Bestandesdichte untersucht werden, die Zuwachsmessungen an Gehdl-
zen im Winter vor Beginn der Vegetationsperiode.

Einige Untersuchungen sind nur méglich, wenn bestimmte, vor allem witterungsalb-
hangige Bedingungen eintreten, so dass im Voraus keine konkreten Untersuchungs-
termine definiert werden konnten:

6.

7.

Die Scherparameter zum Bestimmen des Standsicherheitsverhaltens sollten in
situ zu Zeiten unterschiedlicher Bodendurchfeuchtung gemessen werden.
Bodenuntersuchungen (Trockenraumdichte, Eindringwiderstand,
Durchwurzelung) sind mit  Stérungen der Lysimeterfelder verbunden.
Aufgrabungen mussten deshalb auf das notwendige Minimum beschrankt
bleiben. Die Wahl von Untersuchungsterminen ist hier von den
Bodenbedingungen, beispielsweise einem gunstigen Bodenwassergehalt im
gesamten Profil, abhdngig.
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3.2 Vorgehensweise

Ausgehend von der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Planung wurden die Unter-
suchungsansdtze dem vorgesehenen Zeitschema entsprechend abgearbeitet.
Sowohl die regelmdaBigen Messungen (s.0., Punkte 1. bis 5.) als auch die weiteren
Untersuchungen (Punkte 6. und 7.) konnten wie geplant durchgefUhrt werden.

Nicht vorher zu sehende Ereignisse

Eine Aufgrabung im Lysimeterfeld K (konventionell verdichtete Rekultivierungsschicht,
sieche 3.4) im August 2002 erdffnete die Moglichkeit, weitere Messgerdte zu
installieren. Es wurde ein zusatzliches Profii mit TDR-Sensoren fUr den
Bodenwassergehalt bestUckt, mit dem es mdglich wurde, die Wassergehalte in den
unterschiedlich verdichteten Zonen des K-Feldes eingehender zu betrachten (siehe
3.5.2). Besonders wahrend des auBergewdhnlich trockenen Sommers 2003 konnten
inferessante Ergebnisse erzielt werden.

Randumldufigkeiten bzw. Undichtigkeiten des K-Feldes (siehe 3.5.3) waren bereits im
vorangegangenen Vorhaben festgestellt und erste MaBnahmen zur Sanierung des
Lysimeterfeldes eingeleitet worden. Da Baumaschinen die Testfelder nur bei
gunstiger Witterung und tfrockenem Oberboden befahren konnten, mussten die not-
wendigen weiteren Arbeiten mehrmals wegen ungunstiger Witterung abgebrochen
und verschoben werden. SchlieBlich wurden die MaBnhahmen im Juni 2003 erfolg-
reich abgeschlossen. Die Mittel fur den Maschineneinsatz stellte der Landkreis Bob-
lingen zur Verfigung, die AusfUhrung und Uberwachung der Arbeiten leisteten
Projektmitarbeiter.

Die Scherfestigkeit in der unverdichteten Rekultivierungsschicht war bereits im voran-
gegangenen Vorhaben mit einer speziell entwickelten Einrichtung (,,Karlsruher Scher-
tester") erfolgreich gemessen worden (siehe 3.5.1 und WATTENDORF et al. 2003). Es war
geplant, die in-situ-Scherversuche zu verschiedenen Zeitpunkten durchzufUhren, um
Verdnderungen zu dokumentieren. Leider zeigte sich im Verlauf des Vorhabens, dass
durch ungleichmdaBige Setzungen innerhallb der Rekultivierungsschicht die Messein-
richtung so stark verformt wurde, dass sie keine verwertbaren Ergebnisse mehr liefern
konnte.

Ein weiteres nicht vorhersehbares Ereignis war das Klima der Jahre 2002 und 2003. Die
beiden Jahre waren durch erhebliche Unterschiede in der Niederschlagshéhe und,
zeitweise, auch der Temperatur gekennzeichnet. 2002 war Uberdurchschnittlich
feucht, 2003 im Gegensatz dazu mit weit unterdurchschnittichen Regenmengen und
sehr hohen Sommertemperaturen - ,,Jahrhundertsommer” — ein ausgesprochenes
Trockenjahr. Diese kurze Abfolge auBergewodhnlicher meteorologischer Bedingungen
innerhalb der Projektlaufzeit bot eine einmalige Gelegenheit, die Auswirkungen
solcher klimatischer Bedingungen auf den Wasserhaushalt der Rekultivierungs-
schichten zu betrachten. Auch fUr die Vegetation und die Regenwurm-Biozonose
sind Trockenjahre wie 2003 von einschneidender Bedeutung. Auf diese Aspekte
konnte deshalb im vorliegenden Bericht differenziert eingegangen werden.

3.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Arbeitsgruppe im Forschungsvorhaben BWD 21010 ist bereits interdisziplinGr mit
Vertretern der erforderlichen Fachrichtungen besetzt. Aus diesem Grund wurden
Kontakte zu weiteren Fachinstitutionen nur in geringem Umfang notig.

Der Projektbearbeiter am Institut fir Landespflege ist Mitglied in der UAG 7 des
Arbeitskreises 6.1 - Geotechnik der Deponiebauwerke - der Deutschen Gesellschaft
fur Geotechnik, die unter anderem die GDA-Empfehlungen E2-30, E2-31 und E2-32
erarbeitet hat. Hierdurch steht die Arbeitsgruppe in stdndigem fachlichen Austausch
mit Experten aus der gesamten Bundesrepublik.
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Im vorangegangenen Vorhaben BWSD 99003 waren auch Kooperationspartner (BUro
Umweltwirtschaft Stuttgart) aus der Baupraxis, vor allem bei der Planung und
Herstellung der Versuchsfelder, integriert. Diese Kooperation wurde auch im
laufenden Vorhaben soweit moglich und notwendig weitergefUhrt, so dass die
Erkenntnisse aus dem Vorhaben direkt in die Praxis einflieBen. Weitere Wege, neue
Erkenntnisse in die Praxis zu UberfUhren sind einerseits durch die planerische und
beratende Tatigkeit einiger Projektbeteiligter, beispielsweise in
Rekultivierungsplanungen fur Altdeponien und Altteilen von Deponien, gegeben
(siehe WATTENDORF & BONECKE 1999, 2000, 2001, 2003 und weitere). Andererseits kann
die ebenfalls am Vorhaben beteiligte Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wurttemberg (FVA) neue Erkenntnisse bei der Betreuung und Beratung von
Deponiebetreibern, zumindest soweit Waldfldchen betroffen sind, berUcksichtigen.
Als externe Berater zu Fragen der Bodenphysik, des Wasserhaushaltes und zur
Bearbeitung von Wasserhaushaltsmodellierungen (siehe 5.7) wurden Dr. K. Hommel
(vormals TU Weihenstephan) sowie Dr. J. Ingwersen (Institut for Bodenphysik,
Universitdt Hohenheim) hinzugezogen.
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3.4 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage auf der Kreismulldeponie Leonberg besteht aus insgesamt vier
Versuchsfeldern (siehe Tabelle 3-1) an einer sudostlich exponierten B&schung mit
einer mittleren Neigung von etwa 1:2,7. Das Rekultivierungssubstrat der vier Felder
- toniger Schluff (Ut2/Ut3) - stammt aus einer einzigen Enthahmestelle im SGden von
Stuttgart, ist sehr homogen und weitgehend steinfrei.

Tabelle 3-1: Versuchsfelder zur Gestaltung von Rekultivierungsschichten

Feld | Fldche | Rekultivierungsschicht

U | 360 m? |Unverdichtet, d.h. ohne zusétzliche Verdichtung eingebaut
(Lysimeterfeld)

360 m? | nach konventionellem Verfahren dreilagig verdichtet (Lysimeterfeld)

K
D | 180 m? |unverdichtet, Feld fOr umfangreichere destruktive Versuche
B | 180 m? |unverdichtet mit ingenieurbiologischem Verbau (Buschlagen)

Wichtigster Bestandteil der Anlage sind zwei GroBlysimeterfelder mit jeweils ca. 360
m? Fl&che, in die im Herbst 2000 die Versuchsvarianten ,unverdichtet eingebaute
Rekultivierungsschicht* (Feld U) und ,Kontrolle: konventionell verdichtete Rekulfi-
vierungsschicht® (Feld K) eingebaut wurden. Die Rekultivierungsschichten der beiden
Lysimeterfelder unterscheiden sich nur durch das Einbauverfahren; Substrate,
Oberbodenbearbeitung und Bepflanzung sind identisch.
Der Aufbau der beiden Leonberger Lysimeterfelder ist analog zu den Vorgaben der
TA SIEDLUNGSABFALL (1993) gestaltet:
e Auf einer verschweiBten, 2,5 mm starken Kunststoffdichtungsbahn mit Schutzvlies
e wurden 30 cm durchldssiger Schotter (KorngroBe 0/56) als Entwdsserungsschicht
aufgebracht und
e darauf die Rekultivierungsschicht in einer M&chtigkeit von durchschnittlich ca. 2,2
m im K-Feld und 2,4 m'! im U-Feld eingebaut.
Die Mdachtigkeit der Rekultivierungsschichten orientiert sich  an  akfuellen
Empfehlungen (z.B. BRAUNS et al. 1997). Das U-Feld wurde mit ca. 20 cm Uberhdhung
eingebaut, um zu erwartende Sefzungen des lockeren Materials auszugleichen. Eine
ausfUhrliche Beschreibung des Aufbaues der Testfelder findet sich in WATTENDORF et al.
(2003).
Die Lysimeterfelder wurden nach Abschluss der Bauarbeiten mit Zitterpappeln
(Populus tremula) bepflanzt und zum Schutz vor Erosion mit Winterweizen (Triticum
aestivum) eingesdat. Im Fruhjahr 2001 wurde eine konventionelle Gras-/Krautmischung
(siehe 5.5) ausgebracht. Ausfdlle unter den Zitterpappeln, bedingt durch Wihimdause
und Beschdadigungen im Zuge der BaumaBnahmen, wurden im November 2001
durch Linden (Tilia platyphyllos), Schwarzerlen (Alnus glutinosa) und Apfelbdume
(Malus sylvestris) sowie im Mdarz 2004 durch Spitzahorn (Acer platanoides) und
Bergahorn (Acer pseudoplatanus) ersetzt (siehe 5.5).
Die Absickerung aus den Rekultivierungsschichten der Lysimeterfelder U und K sowie
der Oberflachenabfluss kdnnen kontinuierlich aufgezeichnet werden (siehe 3.5.3).
Begleitend wird in 25, 50, 85 und 135 cm Tiefe regeImdBig der Bodenwassergehalt mit
TDR-Sonden an vier Messstellen pro Lysimeterfeld gemessen. An je zwei Messstellen
pro Lysimeterfeld werden in den gleichen Tiefenstufen Bodenwasserspannung,
Bodentemperatur und Boden-CO2-Gehalt bestimmt (siehe 3.5.2). In Verbindung mit
Niederschlagsdaten erlauben diese Messungen eine detaillierte Wasserhaushalts-
bilanzierung der Rekultivierungsschichten. Um die Entwicklung der
bodenmechanischen Eigenschaften unverdichteter Substrate zu dokumentieren,

' Urspringlich waren Schichtstérken von 2,1 m im U- und 2,3 m im K-Feld geplant. Bei der Endkontrolle
zeigte sich, dass stellenweise mehr Bodenmaterial aufgetragen worden war.
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wurden in Feld U sechs Messpunkte zum Nachweis von Bodenbewegungen sowie
Einrichtungen zur in-situ-Ermittlung der Scherparameter der unverdichteten Substrate
eingebaut (siehe 3.5.1).

Abbildung 3-1: Versuchsanlage Leonberg im Mdarz 2004
In Deutschland wurden bisher nur wenige GroBlysimeter realisiert, es gibt keine verall-
gemeinerbaren Planungsvorgaben und jede Anlage ist ein Unikat, das fUr einen
speziellen Einzelfall erstellt wurde. FUr die GroBlysimeter in Leonberg ergab sich
hieraus die Konsequenz, dass der Bau einer solchen Anlage ein schrittweises
ErtUchtigen bzw. Optimieren erforderlich machte. Dieser Prozess war auch mit der
Inbetriebnahme der GroBlysimeter noch nicht endgultig abgeschlossen (siehe 3.5.3).
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3.5 Instrumentierung der Testfelder

GroBlysimeterfelder dienen dem Erfassen der Abflisse unter moglichst ungestorten
Wuchsbedingungen fur die Vegetation (PROKSCH 1990). Gleichzeitig erdffnen sie die
Méglichkeit, weitere Bodenmerkmale zu beobachten und untereinander in
Korrelation zu setzen. Entsprechend dem Untersuchungsprogramm des Vorhabens
BWSD 99003 (siche WATTENDORF et al. 2003) wurden die Testfelder in Leonberg mit

einer Reihe von Messeinrichtungen und -instrumenten bestickt.

Messeinrichtungen: Lysimeterfeld K Lysimeterfeld U
Setzungsverhalten
L 4 2 2
(Setzungspegel) 42 43
Schereigenschaften
(Karlsruher Schertester) ud
Kd [
Bodenwassergehalt [Vol-%)] ®
(TDR-Messfiihler)
® und
Bodentemperatur [°C]
(Elektrothermometer) U
Kc ¢
) mm ® V'S
Bodenwassergehalt [Vol-%)] P
******  (Feuchtemesskabel) 45
44
Wasserspannung [hPa] D Kb .Ub
(Tensiometer) P
(I und
CO,-Gehalt [Vol-%)]
der Bodenluft (Gassammler
nach SCHACK-KIRCHNER)
Ka (I
(D
o Stauwasser g .Ua
(Piezo-Messrohre) * .
46 47
=1 Sammell’inne fur 0000000000000 00000000 ©000000000000000000000
Oberflachenabfluss
¢7 < 5 >m 000 000
—=> > > > > > >

Abbildung 3-2: Anordnung der Messinstrumente und Bezeichnung der Messpunkte in den
GroBlysimeterfeldern auf der KreismUlldeponie Leonberg
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3.5.1 Scherparameter und Setzungsverhalten

Nach der AusfUhrung der Bodenarbeiten wurden im Testfeld U mit unverdichteter
Rekultivierungsschicht  Messeinrichtungen  zur  Gewinnung von Daten  zur
Standsicherheit und zum Setzungsverhalten im Freiland installiert.

Scherparameter

Da Untersuchungen zum Scherverhalten unverdichteter Substrate bisher nur im Labor
vorgenommen werden konnten, war es unerlésslich, in der ersten groBtechnischen
Umsetzung zu priUfen, inwieweit die Ergebnisse der Laborversuche auf die realen
Bedingungen in der Natur tatsé@chlich Gbertragbar sind. Aus diesem Grunde wurden
am Institut fOor Bodenmechanik und Felsmechanik eigens entwickelte und gebaute
Einrichtungen zur Ermittlung der Scherparameter in Testfeld U eingebaut (,Karlsruher
Schertester" (siehe Abbildung 3-3). ,Karlsruher Schertester" bestehen aus Stangen mit
einer Anzahl von Scheiben, die mit einem Drahtseil durch den Boden gezogen

werden und dabei eine zylindrische Scherfuge erzeugen.
i 2 3 LR BT AN T

Abbildung 3-3: Der Karlsruher Schertester wird in die Rekultivierungsschicht eingebaut.

Das Widerlager fUr das Durchziehen und Abscheren entlang einer + zylindrischen
Scherflache bildet ein verloren eingebetteter Stahlkasten, in dem die Zugseile um 90°
in die Vertikale umgelenkt und durch Schutzrohre zur Geldndeoberfladche gefUhrt
werden. Zum Messzeitpunkt wird der in situ-Scherversuch unter Zuhilfenahme von
Einrichtungen, wie sie auch fir Ankerprufungen verwendet werden, durchgefthrt.
Sackungs- und Verschiebungsverhalten

Unverdichtet eingebaute Bdden sind stérkeren Setzungen und Verformungen
unterworfen als verdichtete Boden. Um das AusmaB und den zeitlichen Verlauf dieser
Entwicklung zu dokumentieren, wurden im U-Feld sechs Messpunkte (Vermarkungen),
je zwei in drei Hohenlagen (siehe Abbildung 3-2), zur Dokumentation von Boden-
bewegungen installiert. Als Referenzpunkte, um die Setzungen des gesamten Depo-
niekdrpers zu erfassen, wurden im Mai 2003 auch auf den Wegen ober- und
unterhalb der Testfelder Vermarkungen angebracht. Die Vermarkungen wurden seit
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Januar 2001 in zweimonatigem Turnus geoddatisch eingemessen, inzwischen wurde
das Messintervall auf sechs Monate verldngert, da kaum noch Setzungen auftreten.
3.5.2 Bodenwasserhaushalt, Bodentemperatur und Bodenluft
Bodenwassergehalt
Der Bodenwassergehalt in den Versuchsfeldern wird mit der TDR-Methode (Time
Domain Reflectrometry) mit einem Messgerdtesystemm TRASE Model 6050X12
gemessen. Das System besteht aus fest im Boden installierbaren MessfGhlern, die mit
einer Steckverbindung an der Bodenoberfldche mit dem Messgerat verbunden und
abgelesen werden kdnnen. Die MessfUhler (Dreistabsonden) besitzen 20 cm lange
Edelstahl-Wellenleiter. Die Messung erfasst vorrangig einen ringférmig um den
zentralen Wellenleiter angeordneten Bereich von ca. 13 mm Durchmesser (V. WILPERT
et al. 1998). Bei einer Ladnge von 200 mm ergibt sich ein Bodenvolumen von nur 26
cm?. Die Messgenauigkeit hdngt somit entscheidend vom guten Kontakt zwischen
Wellenleiter und umgebenden Boden ab. Bodenverdichtungen durch das
Einstechen der Sonden, aber auch die Bildung von Luftspalten beim Austrocknen des
Bodens fUhren zu Ungenauigkeiten. Laut Herstellerangaben (SOILMOISTURE EQUIPMENT
CORP. 1996) Dbetragt die Messgenavigkeit +2 Vol-%. Wdahrend unter
Optimalbedingungen Messgenavuigkeiten von ca. 1 % erreicht werden, stellten VON
WILPERT et al. (1998) bei in-situ-Messungen in steinigen Boden Abweichungen von bis
zu 14 Vol-% fest.
Die Wellenleiter in Leonberg wurden bei ausreichender Bodenfeuchte in das
plastische, praktisch steinfreie Substrat horizontal in Profiw&nde eingeschoben, so
dass gréBere Messfehler nicht zu erwarten sind. Lediglich im Oberboden kann es
durch Austrocknung zur Spaltenbildung im Umfeld der Wellenleiter kommen,
wodurch gegebenenfalls zu niedrige Wassergehalte gemessen werden. Die
MessfUhler wurden an vier Stellen in jedem Testfeld (siehe Abbildung 3-2 und Tabelle
3-2) in 25, 50, 85 und 135 cm Tiefe eingebaut.
Bei einer Aufgrabung im August 2002 wurde ein Profil im K-Feld auf Ho6he der
Messstelle Kb mit zehn TDR-Sonden zur Bestimmung des Bodenwassergehaltes
bestUckt. Diese Sonden sind nicht in vier Bodentiefen wie in den Routine-Messstellen,
sondern gezielt in und zwischen den Verdichtungszonen des Profils angeordnet
(Einbauschema siehe Abbildung 5-34). Sie sollen dazu dienen, eventuell vorhandene
Wassergehaltsunterschiede in diesen Zonen mit unterschiedlichen Bodeneigen-
schaften nach zu weisen.
Neben den konventionellen TRASE-TDR-Feuchte-Messsonden wurden an zwei Stellen
(vergleiche Abbildung 3-2) neuartige Feuchtemesskabel installiert (SCHEUERMANN et al.
2001, SCHLAEGER 2002), um diese Methode im Freiland zu erproben. Sie erlaubt die
Bestimmung der Bodenwassergehalte als Profil entlang eines mehrere Meter langen
Messkabels (SCHLAEGER et al. 2001).
Tabelle 3-2: Instrumentierung der beiden GroBlysimeterfelder U und K auf der Deponie
Leonberg: Anzahl der Messstellen pro Feld, Position in der Bdschung sowie
Tiefenstufen der einzelnen Messfuhler, aus WATIENDORF et al. (2003)

2 Hersteller: Soilmoisture Equipment Corp., Goleta (USA)
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In beiden Lysimeterfeldern (U - unverdichtet / K - konventionell verdichtet):

Messgrofie Lage Tiefenstufe [cm]
Methode 25 50 85 135

» Bodenwassergehalt

TDR-Punktmessung o ‘ o v

TDR-Messkabel (10 m) 1 [ | O'v

» Wasserspannung
Einstich-Tensiometer

He Ov

» Bodentemperatur

Thermometer ‘ O'v
» Bodenluft:

oot i meO YV
In Testfeld U:
R o
> Bodenmechanik | 4 Bodenoberflache

FFEEED

Bewegungs-/Setzungspegel

Bodenwasserspannung (Matrixspannung)

Der mit dem TDR-Verfahren gemessene volumetrische Wassergehalt kann nur indirekt
den aktuellen Zustand der Wasserverfugbarkeit abbilden, da gleiche Wassergehalte
abhdngig von Bodenart, Lagerungsdichte und Gefige unterschiedlich fest
gebunden und damit fUr Pflanzen verfUgbar sein kdnnen. Tensiometer messen im
Gegensatz hierzu direkt die kapillare Anbindung des Wassers an den Boden, die
sogenannte Saugspannung oder das Matrixpotenzial [in cm Wassersdule, mbar oder
hPa], die als Summe der Bindungskrafte zwischen Boden und Wasser verstanden
werden kdnnen. Die Saugspannung muss aktiv von der Pflanzenwurzel Uberwunden
werden, um einem Boden Wasser zu entziehen.

Lusatzlich zu den TDR-MessfUhlern wurden deshalb in den Testfeldern an den
Messstellen Ua/Ka und Uc/Kc konventionelle Einstichtensiometer in den gleichen
Bodentiefenstufen wie die TDR-FUhler eingebaut. Diese Tensiometer bestehen im
Wesentlichen aus einer oben verschlossenen wassergefllliten Rohre mit einem
pordsen Keramikkdrper in der Messtiefe, der mit dem Bodenwasser in kapillarer
Verbindung steht. Je nach Wassergehalt entzieht der Boden dem Tensiometer mit
unterschiedlicher Saugkraft Wasser. Im oberen Teil der Réhre baut sich ein Unterdruck
auf, der mit einem Manometer abgelesen werden kann. Der Messbereich der
Tensiometer reicht maximal bis ca. 850 hPa Wasserspannung (HARTGE & HORN 1999).
Es kdnnen also nur Werte in nassem, feuchtem und frischem Boden gemessen
werden, bei frocknem Boden wird der Messbereich Uberschritten. Dies ist wdhrend
der Sommermonate vor allem im Oberboden regeimdBig der Fall. Bildet sich im
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Boden eine Stauwasserschicht aus, so kann der Druck dieser Wassersdule im
Tensiometer auch negative Drucke (hPa-Werte < 0) hervorrufen.

Stauwasser

Zur weiteren Uberprifung der Stauwasserbildung wurden am Unterhang der Lysi-
meterfelder (siehe Abbildung 3-2) Messrohre - Piezorohre genannt- mit einem
Durchmesser von 2,5 cm bis in 135 cm Tiefe installiert (zur Methodik siehe VON WILPERT
1986). In diesen Piezorohren stellt sich dann, wie in einem Brunnen, gegebenenfalls
ein Wasserspiegel des freien Bodenwassers ein, der mit dem atmosphdrischen
Luftdruck im Gleichgewicht steht.

Bodentemperatur

Die Bodentemperaturen werden in der gleichen Tiefenabstufung und gleichzeitig mit
den Bodenwassergehalten und —-wasserspannungen gemessen. Hierzu wurden in
jedem Lysimeterfeld die Messpunkie a und c (vergleiche Abbildung 3-2) mit
Thermosensoren in 25, 50, 85 und 135 cm Tiefe ausgestattet.

Bodenluft

Auch der CO2-Gehalt der Bodenluft wird in den vier Tiefenstufen 25, 50, 85 und 135
cm an je zwei Messpunkten (a und c) in jedem Lysimeterfeld gemessen. Zur Probe-
nahme der Bodenluft kommt das Verfahren nach SCHACK-KIRCHNER et al. (1993) zum
Einsatz.

3.5.3 Abflusse aus den Lysimeterfeldern

Das Sickerwasser (Dranabfluss) aus den Rekultivierungsschichten der Lysimeterfelder
flieBt in der Entwdasserungsschicht auf der Kunststoffdichtungsbahn ab und wird am
unteren Rand der Felder mit einer gelochten Drdnleitung gesammelt. Der
Oberfldchenabfluss wird am FuB des Lysimeterfeldes U3 in einer Rinne mit 15 cm
Durchmesser gefasst. Alle Abflisse werden in separaten Rohrleitungen zur
Messstation unterhalb der Versuchsanlage geleitet, wo die Messgeréte zur Erfassung
der Abflisse aus den Lysimeterfeldern untergebracht sind.

3 Aus Kostengrinden wird nur der Oberflachenabfluss des U-Feldes gemessen. Da die
Bodenoberfldche beider Versuchsfelder gleich gestaltet ist, sind gleiche Oberfldchenabflussraten zu
erwarten. Weiterhin zeigen Untersuchungen an GroBlysimeterfeldern, dass der Oberfldchenabfluss
spatestens nach wenigen Jahren keinen nennenswerten Einfluss mehr auf die Wasserhaushaltsbilanz
hat.
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H [

Abbildung 3-4: Anlage zur Messung der AbflUsse aus den Lysimeterfeldern

Seit August 2001 sind die Messgerate im Betrieb. Sie erlauben eine konfinuierliche

Erfassung der AbflUsse aus dem K- und U-Feld mit variabler hoher zeitlicher Auflésung.

Die Messeinrichtung arbeitet nach folgendem Prinzip (siehe Abbildung 3-4):

e In der MesshiUtte sind zwei Messbehdlter mit jeweils ca. 45 | Inhalt fUr die
DranabflUsse (Absickerung) aus dem U- und K-Feld sowie ein Doppelbehdilter for
den Oberfldchenabfluss aus dem U-Feld mit ca. 90 | Fassungsvermégen
aufgestellt.

e Der Oberfldchenabfluss wird am FuB des U-Feldes und das die
Rekultivierungsschicht  durchsickernde Wasser in  der Entwdsserungsschicht
gesammelt und in die Messbehdlter eingeleitet. Den Messbehdltern vorgeschaltet
ist ein eigen entwickeltes Filtersystem, das sowohl schwere als auch leichte
(schwimmfdahige) Feststoffe aus dem Wasser abscheidet.

¢ In jedem Behdlter hangt eine Drucksonde, die die Hohe der Uber ihr stehenden
Wassersdule auf 1 cm (= 0,46 1) genau ermittelt und die Wasserstdnde laufend
speichert.

e Bei Erreichen eines oberen Grenzwertes wird ein Magnetventil am Behdlterboden
geoffnet und der Behdlter schlagartig entleert, bis ein unterer Grenzwert ereicht
ist. Das Magnetventil schlieBt sich und der Messzyklus beginnt von neuem.

e Aus den regelmdBig in frei wadhlbaren Zeitintervallen gespeicherten
Wasserstdnden in den Messbehdltern kbnnen die Abflussraten berechnet werden.

Ein induktiver Durchflussmesser (IDM) am gemeinsamen  Abflussrohr  aller

Messbehdlter erfasst nochmals die Gesamtabflisse, so dass auch beim Versagen

einzelner Sonden exakte Messungen maglich sind.

Folgende Abflisse werden mit der Messeinrichtung der Lysimeterfelder erfasst:
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1. Testfeld U: unverdichteter Einbau der Rekultivierungsschicht

e Oberfldchenabfluss (Ao)

e Absickerung aus der Rekultivierungsschicht (Dranabfluss, As)
2. Testfeld K: Kontrolle, konventionell verdichteter Einbau

e Absickerung aus der Rekultivierungsschicht (Dranabfluss, As)
Die Wasserstnde werden -auBer bei sehr hohen Absickerungsmengen - in
Intervallen von 10 Minuten laufend gespeichert. Diese zeitliche Aufldsung reicht for
alle  Auswertungen aus, entsprechend DVWK (1980) werden aus den
Zehnminutenwerten Tagesraten der Absickerung berechnet. Bislang genugte es, mit
Tageswerten zu arbeiten, da auch die Klimastationen des DWD keine Messwerte mit
hoherer zeitlicher Aufldsung bieten. Seit Mitte Mdarz 2004 ist in der MesshUtte auch
eine Wetterstation installiert, so dass Niederschlagsdaten in 30-Minuten-Intervallen zur
Verfugung stehen. Seitdem kénnen Zusammenhd&nge zwischen Niederschlag und
Abfluss auch in hdherer zeitlicher Auflosung betrachtet werden.
Seit Beginn der Messungen im August 2001 lieferte das Lysimeterfeld U abhdngig von
der Bodenfeuchte um den Faktor 1,8 bis 16,5 hdhere Dranabflisse als das K-Feld
(siehe WATTENDORF et al. 2003). Dieses Ergebnis war mit den Bodeneigenschaften und
der Vegetationsentwicklung der Testfelder nicht zu begrinden. Allerdings konnte erst
nach der sicheren Aufsattigung beider Testfelder mit der Ursachensuche begonnen
werden. Nachdem Untersuchungen der Dichtungs- und Entwdsserungseinrichtungen
keine Fehlistellen erkennen lieBen, konnte im Winter 2001 bei hohen Bodenwasser-
gehalten mit Hilfe eines Tracerversuchs ein kapillarer Fluss aus dem K-Feld in den
unteren Randdamm als vermutliche Ursache der Unterschiede nachgewiesen
werden. Im April 2002 wurde dieser FlieBweg durch eine Kunststoffdichtungsbahn
verschlossen. Weitere Messungen zeigten, dass auch die Randddmme an den
Testfeldseiten abgedichtet werden mussten. Dies war nur bei trockener Witterung
moglich, da die Testfelder im feuchten Zustand nicht mit dem Bagger befahren
werden konnten. So wurden seit Herbst 2002 auch die seitlichen Abtrennungen des
K-Feldes mit durchgehenden Kunststoffdichtungsbahnen nachgerUstet. Auf Grund
ungunstiger Witterungsbedingungen im Jahr 2002 konnten die Bauarbeiten erst im
Juni 2003 erfolgreich abgeschlossen werden. Seitdem liegen die Dranabflisse der
beiden Lysimeterfelder in der gleichen GroBenordnung (siehe 5.6).
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Die Ubersicht zum Stand des Wissens beziglich des Wasserhaushalts und der physika-
lischen Eigenschaften von Rekultivierungsschichten (siehe WATTENDORF et al. 2003)
kann auch fUr das aktuelle Vorhaben herangezogen werden.
Wasserhaushalisfunktion von Rekultivierungsschichten

Die Bedeutung von Rekultivierungsschichten als wichtige Komponenten der
Deponie-Oberfldchenabdichtung wurde erst vor wenigen Jahren richtig erfasst.
Untersuchungen Uber das Versagen von mineralischen Abdichtungen (siehe RAMKE
et al. 2002) haben zur Erkenntnis beigetragen, dass die Rekultivierungsschicht im
Hinblick auf die Langzeitverwahrung von Deponien unverzichtbar ist (z.B. MELCHIOR
2000, BONECKE 2001) und mehr Aufmerksamkeit verdient. Die Rekultivierungsschicht
dient nicht nur als Tragschicht von Bewuches, sie soll als ,, Wasserhaushaltsschicht* zwei
weitere wichtige Funktionen erflllen:

1. Sie soll den Sickerwasserzufluss in die Entwdsserungsschicht und die
Dichtung(en) moglichst gering halten. Da die Niederschlagsmenge am
Standort nicht beeinflusst werden kann, ist es erforderlich, méglichst viel
Wasser aus der Rekultivierungsschicht zu verdunsten, so dass die Absickerung*
niedrig bleibt. Diese Funktion ist vor allem auf Altdeponien oder -deponieteilen
von Bedeutung, wenn weitere Dichtungselemente fehlen. Sie dient aber auch
dem Schutz und der Entlastung des Entwdsserungssystems und Kapillarsperren
als Dichtung. Da technische Dichtungseinrichtungen nur von begrenzter
Lebensdauer sind, bleibt auf unbestimmte Zeit nur die Rekultivierungsschicht
als nachhaltiges Dichtungs- und Sicherungselement bestehen.

2. Gleichzeitig soll, zumindest auf Deponien nur mit mineralischer Dichtung, die
Absickerung nie vollstdndig versiegen, um das Austrocknen der mineralischen
Dichtung zu verhindern. Hier sind also mdglichst geringe, aber gleichmdaBige
Sickerwasserraten gefordert (z.B. DGGT 2000). Bei einem Workshop zum Aus-
tfrocknungsverhalten mineralischer Dichtungen wurde diese Forderung
prazisiert (siehe 6.1 und RAMKE et al. 2003).

In Mitteleuropa kann nur in wenigen Regionen mit ginstigem Klima eine Rekulti-
vierungsschicht alleine die Absickerung im langjéhrigen Durchschnitt vollstGndig
verhindern (BERGER & SOKOLLEK 1997) und das Oberfldchenabdichtungen somit
weitgehend ersetzen. Jedoch ist auch die ErfUllung oben genannter Funktionen von
den Eigenschaften des Bodens und der Vegetationsdecke abhdngig. Der
Gestaltung der Rekultivierungsschicht, dem Einbau des Substrats sowie der Bepflan-
zung und Vegetationssteuerung kommt somit unter Langzeitaspekten eine groBe
Bedeutung zu (z.B. WATTENDORF & SOKOLLEK 2000, BONECKE 2001). Um eine moglichst
weitgehende  Sickerwasserreduzierung zu  erreichen, ist  ein  gesunder,
standortgerecht aufgebauter Bewuchs (Hinweise dazu in BRAUNS et al. 1997, KONOLD
et al. 1997) erforderlich, der das gesamte Volumen der Rekultivierungsschicht zu
durchwurzeln vermag und so versickerndes Bodenwasser auch aus groBerer Tiefe
aufnehmen und transpirieren kann. Als Bewuchs ist vor allem Wald geeignet, da
Waldbestdnde das meiste Wasser verbrauchen. BONECKE (2001) gibt ausfUhrliche
Hinweise zum Begrindung und Pflege eines unter Wasserhaushaltsaspekten
opfimierten ,,Deponiewaldes”.

In letzter Zeit wurde, verstarkt durch die Finanzprobleme der 6ffentlichen Haushalte,
die Frage der Bezahlbarkeit aufwdandiger Dichtungssysteme untersucht und diskutiert

4 Die Absickerung aus der Rekultivierungsschicht, auch ,Drénabfluss” oder ,Drdnspende" genannt,
entspricht der ,,Grundwasserneubildung" auf naturlichen Standorten. Sie ergibt sich aus der Differenz
Niederschlag — Verdunstung — Oberflédchenabfluss. Eine Ubersicht der WasserhaushaltsbilanzgréBen
von Rekultivierungsschichten und ihrer Beziehung zu einander findet sich in WATTENDORF et al. (2003).
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(siehe zum Beispiel WIEMER et al. 2003). Auch der Funktion der Wasserhaushaltsschicht
wurde groBe Beachtung geschenkt, vor allem im Hinblick darauf, ob eine optimierte
Rekultivierungsschicht bei gleicher Wirkung technische Dichtungselemente ganz
oder teilweise ersetzen kann. Diese Diskussion kann nur sinnvoll gefuhrt werden, wenn
sie sich auf valide Daten stUtzt, wie sie beispielsweise in den Leonberger
Lysimeterfeldern gewonnen werden, und hydrologische GesetzmdaBigkeiten sowie
Erkenntnisse zum  Wasserhaushalt  von  Rekultivierungsschichten angemessen
berUcksichtigt.

Eigenschaften qualifizierte Rekultivierungsschichten

Um die zuvor genannten Aufgaben zu erfUllen, muss die Rekulfivierungsschicht
besonderen Anforderungen genugen. Insbesondere ist geeignetes Bodenmaterial zu
verwenden und der Boden muss moglichst locker gelagert sein (z.B. BONECKE 1994,
BRAUNS et al. 1997), da seine Wasserspeicherkapazitadt mit zunehmender Bodendichte
abnimmt. Ein moglichst groBer Wasserspeicher im Boden ist aber erforderlich, um
Niederschlag zwischenzuspeichern und der Vegetation zur VerfGUgung zu stellen.
Bislang waren die Anforderungen von Seiten der Boden- und Vegetationskunde an
qualifizierte Rekultivierungsschichten nicht mit bautechnischen Vorgaben vereinbar.
Insbesondere fehlten Grundlagen zur Bewertung der Standsicherheit unverdichtet
aufgebrachter Béden an Bdschungen. Im Forschungsvorhaben BWSD 99003 wurden
grundlegende Erkenntnisse zur Gestaltung quadalifizierter Rekultivierungsschichten
beispielhaft auf der KreismUlldeponie Leonberg gewonnen (sieche WATTENDORF et al.
2003). So konnte die Standsicherheit unverdichtet eingebauter Substrate mit
bestimmten Materialeigenschaften (z.B. Tongehalt < 20%) nachgewiesen werden,
praxisnahe Vorschldge zur Bewertung der Scherparameter auf Grund von
Laborproben wurden gemacht. Es wurden Erfahrungen hinsichtlich eines praxis-
tauglichen Einbauverfahrens fur unverdichtete Substrate und der damit erreichbaren
bodenphysikalischen Eigenschaften gewonnen. Untersuchungen der Vegetations-
entwicklung (WUchsigkeit, Durchwurzelungstiefe und -intensitét) belegen bereits in
der Anfangszeit nach dem Abschluss der Bauarbeiten die gunstigeren Standort-
eigenschaften unverdichteter Rekultivierungssubstrate.

Bodenbiologie

Eine weitere Voraussetzung fUr eine langfristig gesehen gelungene Rekultivierung ist
ein vielfdltiges Bodenleben, welches die Funktionen Streuabbau, Nahrstofftransfer
und Aufbau des Bodengeflges erfUllt. Obwohl Bodenorganismen, vor allem
RegenwUrmer, damit einen wesentlichen Einfluss auf die Bodenentwicklung nehmen,
wurden Rekultivierungsschichten von Deponien bisher kaum bodenbiologisch
bearbeitet. Umfangreiche bodenbiologische Untersuchungen im Zuge von Rekulti-
vierungen sind fUr Mitteleuropa vor allem aus den ostdeutschen Bergbau-
folgelandschaften (DUNGER 1997) bekannt. Dortige Untersuchungen konzentrierten
sich jedoch auf Fragen zur natUrlichen Sukzession der Bodenorganismen. Die
Besiedlung mit RegenwUrmern erfolgte dort oft nur sehr langsam. Ansiedlungs-
versuche mit Lumbriciden sind von diesen Standorten, vermutlich vor allem wegen
der Ungunst der Substrate, nicht bekannt.

Anwendung nicht verdichtender Einbauverfahren fur Rekultivierungsschichten
Angeregt durch die theoretischen Vorarbeiten zur Gestaltung von Rekultivierungs-
schichten und die GDA-Empfehlungen E2-31 und E2-32 wurden im Jahr 2000 zwei
Deponien in Rheinland-Pfalz mit kombinierten Oberfldchenabdichtungen aus einer
Wasserhaushaltsschicht in Verbindung mit einer Kunststoffdichtung (KDB) hergestellt.
Weitergehende Erfahrungen mit diesen Abdichtungssystemen liegen zur Zeit noch
nicht vor, langfristige Untersuchungen sind jedoch geplant. Allerdings wurde auf
keinem der beiden Deponiestandorte Lysimeteranlagen zur exakten Bilanzierung des
Wasserhaushalts der Oberfldchenabdichtung erstellt (FEIN & MANzZ 2001, KRATH 2001).
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Die Rekultivierungsplanung fur einen Alttell der Deponie Neuenburg im Landkreis
Breisgau-Hochschwarzwald (WATTENDORF & BONECKE 2000) sieht ein dhnliches Konzept
— Wasserhaushaltsschicht Uber Kunststoffdichtung — vor. Allerdings wird bei dieser
Deponie der gesamte Kuppenbereich mit einer Fidche von Uber einem Hektar als
GroBlysimeteranlage mit registrierbaren AbflUssen gestaltet, so dass dort langfristig
Wasserhaushaltsbetrachtungen auf groBer Fldche moglich sind.
Wasserhaushaltsmodelle

Zur Dimensionierung der Komponenten von Oberfldéchenabdeckungen und -
abdichtungen sowie zur Bewertung von Varianten oder unterschiedlichen Systemen
werden in den lefzten Jahren verstarkt Wasserhaushaltsmodelle eingesetzt (siehe z.B.
DGGT 1998). Modelle erdffnen die Moglichkeit, mit leicht verfUgbaren Daten
komplexe Prozesse des Wasserhaushalts abzubilden. Eines dieser Programme, das in
den USA speziell fur die Wasserhaushaltsmodellierung von Oberfldchenabdichtungen
entwickelte Modell HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance), wurde vor
einigen Jahren einer umfassenden Validierungsstudie unterzogen (BERGER 1999) und
wird seitdem in einer Deutschen Version laufend aktualisiert.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden vor allem die Ergebnisse des laufenden Forschungsvor-
habens dargestellt und interpretiert. Bei einigen Fragen ist es aber sinnvoll, den
gesamten Zeitraum seit dem Bau der Versuchsfelder und dem Beginn der
Messungen zu betrachten und auszuwerten. In diesen Fallen, zum Beispiel in den
Kapiteln 5.1.2 Setzungsverhalten, 5.3 Bodenlufthaushalt oder 5.4 Bodenbiologie
werden deshalb auch Ergebnisse aus dem vorangegangenen Forschungsvorhaben
BWSD 99003 einbezogen.

5.1 Standsicherheit und Setzungsverhalten

Im vorangegangenen Forschungsvorhaben BWSD 99003 waren die erdstatischen
und bodenmechanischen Aspekte locker geschutteter Rekultivierungssubstrate
bearbeitet und es war ein Nachweiskonzept fur Rekultivierungsschichten erarbeitet
worden (BIEBERSTEIN et al. 2003, BIEBERSTEIN et al. 2004). Auf dieser Grundlage wurden
die erdstatischen Nachweise fUr die Testfelder der Deponie Leonberg erbracht.

Um die hierbei getroffenen Annahmen sowie das Verhalten und die Entwicklung der
Rekultivierungssubstrate in Hinsicht auf die standsicherheitsrelevanten
Fragestellungen in situ Uberprifen zu kénnen, wurden wdhrend des Baus
verschiedene Messeinrichtungen in die Rekultivierungsschicht integriert (siehe 3.5.1).
Ziel hierbei war es, sowohl die Verformungen der Rekulfivierungsschicht mittels
Setzungspegeln als auch die Entwicklung des Scherverhaltens mittels Karlsruher
Schertester zu untersuchen.

5.1.1 Standsicherheit

Zur Untersuchung der Entwicklung der Scherfestigkeit in der Rekultivierungsschicht
waren Karlsruher Schertester (siehe 3.5.1) in unterschiedlichen Tiefen eingebaut
worden. Es war geplant, zu beliebigen Versuchszeitpunkten - beispielsweise bei
unterschiedlichen Bodenwassergehalten - in situ-Scherversuche durchzufUhren. Erste
Ergebnisse der Freilondversuche (Messungen im Winter 2001/02) hatten die auf der
Grundlage von Laborversuchen getroffenen  Annahmen  bezlglich  der
Scherfestigkeit bestatigt (Abbildung 5-2, siehe auch WATTENDORF et al. 2003). Die in
der weiteren Projektlaufzeit im Leonberger Testfeld U durchgefUhrten Messungen im
Januar und Februar 2003 erbrachten aber fUr die gegebenen Bedingungen unrea-
listisch hohe Werte.

Reln T,

Abbildung 5-1: Freigelegter und deformierter Karlsruher Schertester
Eine Aufgrabung und Freilegung der hochliegenden Schertester zeigte, dass sich
infolge von nicht einheitlichen Verformungen bzw. Setzungen des Bodens einzelne
Bauteile des Schertesters gegeneinander verschoben und sich so das gesamte
System verkantete (vergleiche Abbildung 5-1). Hierdurch ergaben sich die hohen
»systembedingten" Zugkrafte, die keinen RUckschluss auf die tatsdchlichen Scher-
parameter der Rekultivierungsschicht mehr erlaubten. Eine Wiederinstandsetzung des
Systems war nicht méglich. Auf eine Freilegung der fiefliegenden Schertester wurde
verzichtet, um eine noch weiter gehende Schadigung der Rekultivierungsschicht zu
vermeiden.



22 5 Ergebnisse

t [kN/m?]

0 — T T T T T T ' 1
0 10 20 30 40 50 60
o [KN/mZ]
+ Werte durch in situ-Schertester ermittelt am 08.11.2001
x  Werte durch in situ-Schertester ermittelt am 14.01.2002 Freiland-
(x) Werte durch in situ-Schertester ermittelt am 22.01.2003 versuche
(=) Werte durch in situ-Schertester ermittelt am 17.02.2003
O Scherflache 120 x 120 cm, ohne Wasserzugabe abgeschert
1 Scherflache 120 x 120 cm, nach Wasserung abgeschert Labor-
versuche

«Scherkennlinie aus normalkonsolidierten Versuchen (A = 6 x 6 cm)

Abbildung 5-2: Vergleichende Darstellung des Versuchsergebnisse aus GroBscherversuchen
im Labor und Ergebnissen aus Versuchen mit Karlsruher Schertestern

FUr die kUnftige MaBnahmen ergibt sich hieraus das Erfordernis, derartige Messungen
auf direktem Wege, beispielsweise von Schdchten aus durchzufUhren, die in die
Rekultivierungsschicht integriert sind. Dann kénnten die aus wissenschaftlicher Sicht
relevanten  Ergebnisse gewonnen werden. Gegebenenfalls ergeben sich
Moglichkeiten hierzu im Rahmen von Abschluss- bzw. RekultivierungsmaBnahmen
von Deponiebauwerken an anderer Stelle.
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5.1.2 Setzungsverhalten
Zur Beurteilung des Setzungs- und Verformungsverhaltens des unverdichtet
geschutteten Rekultivierungssubtrates wurden insgesamt sechs Vermarkungen auf
dem betreffenden Testfeld installiert (siehe 3.5.1). HierOber sowie Uber die ersten
Messergebnisse wurde bereits berichtet (z.B. WATIENDORF et al. 2003). Gewisse
Unklarheiten bestanden dabei hinsichtlich der Seftzungen des gesamten
Deponiekoérpers, die jedoch zu berUcksichtigen sind, um Aussagen Uber das
Setzungsverhalten der Rekultivierungsschicht treffen zu kénnen. Aus diesem Grund
wurden direkt oberhalb des Testfeldes auf der sich dort befindlichen Asphaltfléche
sowie auf dem geschotterten Fahrweg unterhalb der Versuchsfelder jeweils zwei
weitere Vermarkungen installiert. Die im Zeitraum zwischen Mai 2003 und Dezember
2003 festgestellten Hohen&nderung sind in Tabelle 5-1 zusammengestellt.
Erwartungsgemas sind die Setzungen der Deponie oberhalb des Testfeldes aufgrund
der groBeren MUllkérpermdachtigkeit groBer als unterhalb des Testfeldes. Die
gemessenen SefzungsmaBe innerhalb des Testfeldes entsprechen weitgehend den
Setzungen auBerhalb des Testfeldes. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass die festgestellten Setzungen nahezu ausschlieBlich aus den Verformungen des
Deponiekérpers resultieren und die Setzungen der Rekultivierungsschicht fast
vollstdndig abgeklungen sind. Dies wird auch durch Dichtewerte, die bei der
Aufgrabung des Karlsruher Schertesters an Bodenproben aus dem U-Feld in einer
Tiefe von 50 cm bis 65 cm ermittelt wurden, bestatigt. Diese Trockendichten liegen im
beprobten Tiefenbereich sehr einheitlich bei pa = 1,6 g/cm® und damit in der
gleichen GréBenordnung wie bei der Enthahme des Bodenmaterials (vergleiche
hierzu die Ergebnisse der Trockenraumdichtebestimmung in 5.2.2).
Tabelle 5-1: Seftzungen der Vermarkungen am und im Testfeld in der Zeitspanne von Mai
2003 bis Dezember 2003

Setzung [cm]
Vermarkungen sud nord
oberhalb des Testfeldes 2,8 2,3
im Testfeld oben 2,4 2,4
im Testfeld mitte 1,5 1,9
im Testfeld unten 2,0 1,5
unterhalb des Testfeldes 0,4 1,9

Die Uber fast drei Jahre gemessenen Setzungsverldufe der Vermarkungen im Testfeld
sind in Abbildung 5-3 dargestellt. Sie zeigen bereits nach ca. 150 bis 200 Tagen einen
nahezu geradlinigen Verlauf mit gleicher Steigung wie im letzen Messintervall. Daher
ist davon auszugehen, dass die Setzungen der Rekultivierungsschicht bereits nach
ca. 150 bis 200 Tagen weitgehend abgeklungen waren und die gemessenen
weiteren Verformungen Uberwiegend aus der Verformung des Deponiekodrpers
resultieren.
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Abbildung 5-3: Setzungsverl@ufe der Vermarkungen im Testfeld; die Setzungen des Deponie-
korpers sind in dieser Darstellung nicht berucksichtigt.
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5.2 Bodenphysik
5.2.1 Eniwicklung der Bodenstruktur im Oberboden der
Rekultivierungssubstrate

Mit mikromorphologischen Methoden kann der Boden bei einer wesentlich starkeren

Ver-gréBerung als im Geldnde betrachtet werden. AuBerdem kdnnen echte Schnitte

angefertigt werden, im Gel&ndeprofil bricht dagegen der Boden eher an Aggregat-

oberfldchen. Durch unterschiedliche Beleuchtungstechniken wie Auflicht, Durchlicht

und Polarisation kdnnen zusétzliche Information erhalten werden.

Geplant war eine Untersuchung der Wirkungen der RegenwUrmer auf die Ober-

bodenstruktur  anhand  von  DUnnschliffen.  Auf  Grund der exitremen

Sommertrockenheit 2003, die an Stelle der erwarteten Zunahme eine drastische

Verringerung der Regenwurmpopulation zur Folge hatte (siehe 5.4.3), war diese

Untersuchung nicht mehr sinnvoll®. Statt dessen wurde die Entwicklung des

Oberbodens in Abhdngigkeit von der Zeit untersucht und es wurden die folgenden

drei Proben miteinander verglichen:

1. Oberboden der Versuchsflache (Lysimeterfeld U) sechs Monate nach dem
Bodeneinbau (Probenahme im Mai 2001)

2. Oberboden der Versuchsflache (Lysimeterfeld U) am Ende des Projektzeitraums,
also drei Jahre nach dem Bodeneinbau (Probenahme im November 2003)

3. Oberboden einer 1974 abgeschlossenen VerflUllung auf dem Nordhang der
Deponie Leonberg (Probenahme Herbst 2003)

5.2.1.1 Methode

Um die Bodenstruktur bei der Probenahme nicht zu verdndern, wurden die Proben

mittels an der Vorder- und RUckseite offenen Blechrahmené entnommen. Dabei

wurde der Rahmen durch behutsames Vorschneiden an den Seiten Uber die

Bodenprobe geschoben.

Im Labor wurde der Boden mittels Acetonaustausch entwdssert und anschlieBend in

Kunstharz fixiert. Nach dem Aushdrten des Kunstharzes wurden die Proben in

Scheiben geschnitten. Die ausgewdhlte Scheibe wurde angeschliffen, auf eine Glas-

platte aufgeklebt und bis zu einer Dicke von ca. 30 um abgeschliffen. Nach dem

Polieren wurde die Oberfldche mit einem Deckglas abgedeckt. Damit ist der so

genannte Bodendunnschliff fertiggestellt?.

5.2.1.2 Ergebnisse

Auf Bildtafel | sind Ubersichtsaufnahmen der Dinnschliffe zu sehen, Bildtafel Il zeigt

von jedem Dunnschliff drei Detailfotos. Die naturliche Bildbreite ist jeweils in der

Bildunterschrift angegeben.

5> Die Wirkung von RegenwuUrmern auf das Bodengefige bei unterschiedlichem Bodeneinbau
(Vergleich U-/K-Feld) wurde statt dessen mit groBerer Probefldche direkt im Geldnde untersucht
(siehe 5.4.3).

6 so genannte Kubienakdsten mit den Abmessungen H: 8 cm, B: 6 cm, T: 4 cm

7 Eine ausfUhrliche Methodenbeschreibung ist bei Kress (1995) zu finden.
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1. DUnnschliff aus der Versuchsflache im Mai 2001

Ein halbes Jahr nach der Rekultivierung (Mai 2001) der FiGdchen liegt der im Anschluss
an den Bodeneinbau ausgebrachte Kompost noch als gleichmdaBige Schicht auf
dem Mineralboden. Zwischen Kompost und Mineralboden gibt es auBerdem eine
deutliche scharfe und gerade Grenze (Bild I/Tund II/1).

Der Mineralboden, Unterbodenmaterial einer Parabraunerde aus L&ss, ist bis auf
einige kleine Risse nur wenig verandert (Bild I/1 und II/1). Von RegenwUlrmern sind
weder Losungen noch Réhren zu sehen. Erste kleine Wurzeln (Bild 1I/4) sind in den
Mineralboden eingewachsen.

In den ersten sechs Monaten nach Anlage der Versuche wurde der eingebaute
Unterboden nur wenig Uberformt. Die sichtbare biologische Aktivitat war sehr gering,
eine biologische Verbesserung der Bodenstruktur hat also nicht stattgefunden. Diese
Ergebnisse decken sich mit den Regenwurmuntersuchungen: Zu dieser Zeit wurden
keine RegenwUrmer in der Versuchsfldche gefunden.

2. Dunnschliff aus der Versuchsflache im November 2003

Im November 2003, drei Jahre nach dem Einbau des Bodens, gibt es deutliche Ver-
anderungen (Bild 1/2 u. 1I/2):

Der kurz nach dem Bodeneinbau ausgebrachte Kompost ist zwar noch teilweise vor-
handen, aber nun nicht mehr gleichmdaBig auf dem Mineralboden verstreut, sondern
liegt meist in Form runder Aggregate vor. Die Form und die GroBe dieser Aggregate
sind typisch fUr Regenwurmlosungen. Der Kompost wurde also fast vollsténdig von
den RegenwiUrmern aufgenommen und als Losung wieder ausgeschieden.

Die Grenze zwischen Kompost und Mineralboden ist zwar immer noch scharf, aber
nun nicht mehr gerade, sondern wellig. Dies ist vermutlich eine Folge von
FraBaktivitdten der RegenwUrmer und Bodenverdrdngung durch Pflanzenhorste oder
-wurzeln. Hierdurch ist die Kontaktfldche zwischen Boden und Luft deutlich gréBer als
im Mai 2001.

Im Mineralboden hat sich das GeflUge verdndert. Es gibt deutlich mehr Hohlrdume,
auffallend ist die groBe Regenwurmréhre etwas rechts von der Bildmitte (Bild 1/2). Der
Mineralboden wurde allerdings bisher nur in geringem Umfang von RegenwUrmern
"durchgearbeitet”. So sind die vor dem Einbau entstandenen Tonbeldge aus dem
Unterboden der Parabraunerde (Bild II/5 b) immer noch gut zu erkennen. Nach einer
Passage durch den Regenwurm wdren sie aufgrund der Dispergierung des Bodens
im Regenwurmdarm verschwunden. Hier macht sich das weitgehende Fehlen der
endogdischen RegenwuUrmer (siehe 5.4.1), welche den Oberboden am intensivsten
"bearbeiten”, bemerkbar.

Die ersten gréBeren Wurzeln sind abgestorben und im Abbau begriffen. Um eine sich
zersetzende Wurzel sind in Bild 1l/5a Testaceen (Vertreter der Gruppe der Protozoen)
zu sehen. Diese einzelligen Tiere waren in den ersten DUnnschliffen nach Anlage der
Versuchsfldchen nicht zu finden. Sie leben von toter organischer Substanz und von
Bakterien. Auf Grund ihrer geringen GroBe werden sie leicht passiv verfrachtet und
dank ihrer hohen Reproduktionsrate ist fUr sie die Besiedlung neuer R&ume
unproblematisch. Im  Mineralboden kommt diese Tiergruppe  Ubrigens
natUrlicherweise kaum vor — bei "normaler' Regenwurmaktivitat ist der FraBdruck
durch die Regenwurmer zu hoch.

Drei Jahre nach Anlage der Versuche hat sich der Oberboden deutlich verdndert.
Den wesentlichsten Anteil daran haben nicht Quellen und Schrumpfen, sondern
biotische Prozesse - vor allem die Akfivitdt von oberfldchennah lebenden
RegenwUrmern. Von einem "normalen" Wiesen- oder Waldboden ist der Boden der
Versuchsfldche aber noch weit entfernt. Vor allem ist die GefUgebildung im
Mineralboden noch sehr wenig vorangeschritten. Die Ergebnisse der
GefUgeuntersuchungen passen zu den Ergebnissen der Regenwurmfdnge. Die
Regenwurmpopulationen waren zum Zeitpunkt der Probenahme immer noch
deutlich kleiner als vergleichbare Populationen in Wiesen oder Waldern (siehe
Abbildung 5-17). Hinzu kommt, dass eine Verdnderung des Bodengefliges ldngere
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Zeit erfordert. Auch bei einer vergleichbar hohen Population auf den Versuchs-
flachen wirden einige Jahre vergehen, bis ein Bodengefuge wie in Wiesen oder
Waldern mit &hnlichen Standorteigenschaften erreicht ware.

3. DUnnschiliff aus der 30 bis 40 Jahre alten Rekultivierungsflache

Bei der 30 bis 40 Jahre alten Rekultivierung wurde im Gegensatz zur Versuchsflache
tonreicheres Unterbodenmaterial verwendet. Zu erkennen ist dies an den zahlreichen
Resten von kleinen Tonsteinen (siehe Bild 11/3, links von der Bildmitte). Wegen des
hohen Tonanteils findet h&ufiger ein Quellen und Schrumpfen dieses Bodens statt.

Die 30 bis 40 Jahre alte Rekultivierung hat nur eine sehr kleine organische Auflage
und weist einen gleichmd@Big dunklen Oberboden auf (Bild I/3 und I1I/3). Die im
Oberboden vorkommenden Aggregate haben die GroBe und Zusammensetzung
von Regenwurmlosungen. Sie sind allerdings oft nicht rund, eine Folge der
Deformierung durch Quellen und Schrumpfen. lhre dunkle Farbe kommt von nicht
vollstdndig verdauten Pflanzenresten. Diese sind teilweise bei stérkerer VergroBerung
in der Losung noch zu erkennen (Bild II/6 oben). Ein sicheres Zeichen for
Regenwurmaktivitét sind auch die abgerundeten Calcite (Bild II/6 unten). Dieses
Mineral wird von Regenwurmern bei Calciumuberschuss gebildet und Uber den
Darm mit der Regenwurmlosung ausgeschieden.

Die anfallende organische Substanz (Blatter, StGngel) wird also an diesem Standort
von den Regenwurmern sehr schnell, das heiBt ungefdhr innerhalb eines Jahres, in
den Mineralboden eingemischt, zerkleinert und mit den Mineralbodenteilen ver-
mischt. Wegen der zahlreichen Regenwurmaggregate ist der Oberboden viel
lockerer und damit beispielsweise besser durchlUftet als auf der VersuchsflGche.
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5.2.2 Trockenraumdichte

5.2.2.1 EinfUhrung

Ein wesentliches Merkmal zur Beurteilung des schonenden Bodeneinbaus ist die

Trockenraumdichte (pa) eines Substrates, bodenkundlich oft auch als Lagerungs-

dichte bezeichnet. Sie hat einen maBgeblichen Einfluss auf den Wasserhaushalt des

Bodens (siehe 4). Die Trockenraumdichte ist keine statische GroBe. Sie ist, vor allem

im Testfeld mit unverdichtetem Einbau, Entwicklungen unterworfen. Es ist deshalb

zum einen interessant, die beiden Einbauverfahren unverdichtet (U-Feld) und

konventionell verdichtet (K-Feld) in ihrer Wirkung auf diesen Parameter zu
vergleichen. Zum anderen interessiert die Verdnderung der Trockenraumdichte in

Abhdngigkeit von der Zeit, da inzwischen seit dem Bodeneinbau im Spdtherbst 2000

dreieinhalb Jahre vergangen sind.

5.2.2.2 Methoden

Die Trockenraumdichte wird Ublicherweise mit Hilfe von Stechzylinderproben (HARTGE

& HORN 1992, SCHLICHTING et al. 1995) bestimmt. Ein definiertes Bodenvolumen von

meist 100 cm?® wird ungestdrt enfnommen, bei einer Temperatur von ca. 105 °C

getrocknet, um das Bodenwasser zu entfernen, und anschlieBend gewogen. Die in

Profilgruben in den Leonberger Lysimeterfeldern gewonnenen Proben wurden nach

dieser Methodenvorschrift behandelt. Pro Tiefenstufe wurden meist 5 Stechzylinder

enthommen.

5.2.2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden zuerst die Trockenraumdichten von K- und U-Feld kurz nach

dem Einbau miteinander verglichen, anschlieBend wird die Verdnderung der

Trockenraumdichte nach dreieinhalb Jahren betrachtet.

Trockenraumdichte kurz nach dem Einbau

Zwischen K- und U-Feld gibt es kurz nach dem Einbau deutliche Unterschiede bei der

Trockenraumdichte (Abbildung 5-4):

e Im U-Feld sind im Mittel in allen vier Tiefenstufen die Trockenraumdichten immer
deutlich niedriger als im K-Feld.

e Vergleicht man die mittleren Trockenraumdichten in den Testfeldern nach dem
Einbau mit der Dichte im Entnahmezustand, der bei der Anlieferung des Boden-
materials bestimmt wurde, so zeigen sich ebenfalls Unterschiede. Die Trocken-
raumdichten im U-Feld liegen etwas (in 25 und 50 cm Tiefe) beziehungsweise
deutlich (in 85 und 135 cm) unter der Enthahmedichte. Die Dichte im K-Feld ist
immer deutlich héher als bei der Bodenentnahme. Im U-Feld wurden also beim
Bodeneinbau in der Summe Hohlrbume geschaffen, im K-Feld dagegen Hohl-
rdume vermindert.

e Im U-Feld gibt es einen deutlichen Tiefengradienten. Der Boden wird von oben
(25 cm Tiefe) nach unten (135 cm) lockerer. Grund hierfur ist das Befahren des
Oberbodens beim Einschieben der Rekultivierungsschicht®. Diese Art von
Gradient ist gunstig, weil der Oberboden viel leichter mechanisch gelockert
werden kann und durch biotische und abiotische Prozesse eher Hohlrdume
gebildet werden als im Unterboden.

8 Das Einbauverfahren ist in WATTENDORF et al. (2003) ausfUhrlich beschrieben.
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Abbildung 5-4: Mittelwerte der Trockenraumdichten bei konventionell verdichtetem (K-Feld)
und bei unverdichtetem Einbau (U-Feld) der Rekultivierungsschicht kurz nach
dem Einbau (Mittelwerte aller 4 Messstellen; Boxplots = 25/75 %-Intervall mit
Median, Linien = 5/95 %-Intervall, T = Minimum-, 2 = Mittel-, 3 = Maximumwert)

Ebenso wie alle konventionellen Einbauverfahren ist auch das in Leonberg

praktizierte Verfahren ,,Vor-Kopf-Verschieben" des Bodenmaterials vom oberen Test-

feldrand aus mit einer im Béschungsverlauf abnehmenden Zahl von unvermeidbaren

Befahrungen und somit einer Oberbodenverdichtung vor allem im oberen Teil des

Testfeldes verbunden. Diese Tatsache spiegelt sich auch in den Dichtewerten der

einzelnen Messstellen wider, die in Abbildung 5-5 aufgetragen sind. Dabei ist aber zu

beachten, dass die Messstellen a und ¢ im Januar 2001 aufgenommen wurden, die

Messstellen b und d aufgrund von zu hoher Bodenfeuchte erst im Juni 2001 beprobt

werden konnten. Obwohl sich in der Zwischenzeit durch Bodensetzungen (siehe

5.1.2) die Dichte erhéht hatte, zeigen sich deutliche Gradienten in der Trocken-

raumdichte:

e Die Trockenraumdichte ist umso hdher, desto weiter oben im Testfeld die
Messstelle liegt. Dies zeigt sich (mit wenigen Ausnahmen) beim Vergleich aller vier
Messstellen und wird noch deutlicher wenn man jeweils die zeitgleich beprobten
Messstellen a/c und b/d miteinander vergleicht.

e Diese Tendenz gilt sowohl fUr den Ober- als auch fur den Unterboden.

¢ Die Unterschiede zwischen oberem und unterem Testfeld sind naturgemaB beim
unverdichteten Einbau gréBer als beim konventionell verdichteten Einbau.

e Die Werte der oberen Messstellen im U-Feld erreichen (c) oder Uberschreiten (d)
in 25, 50 und 85 cm Tiefe die Werte der unteren Messstelle im K-Feld.

Daraus kann gefolgert werden, dass mit zunehmender Boschungsldnge der Boden

beim Einbau immer starker verdichtet wird. Daher ist das praktizierte Verfahren ,,Vor-

Kopf-Verschieben" nur bei nicht wesentlich ldngeren Béschungen als in Leonberg

(ca. 40 m) sinnvoll anwendbar. Allerdings ist zu berUcksichtigen, dass auch die Art

des Bodenmaterials und die Bodenfeuchte einen wesentlichen Einfluss auf die Ver-

dichtbarkeit haben. Es bleibt zu prGfen, mit welchen weiteren praxistauglichen Ver-
fahren B&den schonend(er) eingebaut werden kdnnen.
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Abbildung 5-5: Trockenraumdichten an je 4 Messstellen im K- und U-Feld. Die Messstelle a
liegt am Unterhang, d am Oberhang. Die Beprobung fand im Januar (a.c)
bzw. im Juni 2001 (b,d) statt.

Trockenraumdichten dreieinhalb Jahre nach dem Einbau

Im FrGhjahr 2004 wurden, um die Versuchsanlage hinsichtlich eine langfristigen Nutz-

ung zu schonen, nur im Oberhang der Testfelder auf Hohe der Messstellen d Auf-

grabungen durchgefthrt und die Trockenraumdichte bestimmt (Abbildung 5-6).

Dabei zeigte sich:

e Im Oberboden (25 und 50 cm Tiefe) ist die Trockenraumdichte im FrOhjahr 2004
sowohl im U als auch im K-Feld deutlich niedriger als im Jahre 2001. Es wurden also
neue Hohlrdume geschaffen. Diese k&dnnen durch Bodenorganismen aber auch
durch Quellen und Schrumpfen sowie Frosteinwirkung entstanden sein.

e Im Unterboden (tiefer als 80 cm) ver&nderte sich im K-Feld die Dichte gegenUber
2001 praktisch nicht. Im U-Feld wurde der Boden in 90 bis 100 cm Tiefe dichter, in
135 cm Tiefe dnderte sich die Dichte ebenfalls nicht.

e Die Unterschiede zwischen U- und K-Feld waren im Oberboden schon im Juni
2001 durch die Oberbodenlockerung nach dem Bodeneinbau relativ gering. Im
Unterboden haben sie sich seitdem angendhert. Dies ist die Folge der an beiden
Profilen é&hnlich wirkenden Standortsfaktoren. Das K-Feld ist aber im Unterboden
immer noch deutlich dichter als das U-Feld.

e Verglichen mit der Dichte im Enthahmezustand zeigt sich, dass im Jahre 2004 im
Oberboden die Trockenraumdichten mittlerweile im Bereich der Entnahmedichte
liegen, was fur einen Oberboden aber immer noch sehr dicht ist. Im Unterboden
wird die Enthahmedichte inzwischen fast immer deutlich Uberschritten.

Insgesamt hat also nach der Bodenumlagerung die Hohlraummenge durch

Setzungen abgenommen. Ursache ist vermutlich die geringe Gefugestabilitat des

eingebauten humusarmen Loss-Unterbodens und die bisher geringe biotische

Neubildung von HohlrGumen. UngUnstig ist weiterhin, dass bei einer

Bodenumlagerung alle  gréBeren  kontinuierlichen  Poren (beispielsweise

Regenwurmrdhren) zerstort werden. Als Folge ist die Durchliftung des Unterbodens

viel schlechter und damit die Durchwurzelung mechanisch — durch héhere Dichte —

und physiologisch — durch Sauerstoffmangel — erschwert.
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Abbildung 5-6: Vergleich der Trockenraumdichten von 2001 mit 2004 am Profil d

Im U-Feld sind mittlerweile die beim unverdichteten Einbau gebildeten Hohlrdume
teilweise kollabiert. Trotzdem ist das U-Feld der wesentlich bessere Pflanzenstandort,
weil flachige horizontale Verdichtungen - wie im K-Feld — dort nicht vorkommen. Die
guUnstigeren Struktureigenschafen des U-Feldes werden auch durch die intensivere
Durchwurzelung (siehe 5.5.3) und die gréBere Zahl von Regenwurmrdhren (siehe
5.4.3) deutlich. Trotzdem ist auch im U-Feld die Bodenstruktur nicht gunstig.

Eine Verbesserung der Bodenstruktur im Unterboden ist nicht durch eine nach-
trdgliche mechanischen Lockerung, wie sie in der Landwirtschaft praktiziert wird,
moglich. Diese ist am Hang kaum auszufuhren und wegen der vorhandenen
Bepflanzung unmaoglich. Eine Verbesserung kann nur durch die allmd&hliche biotische
und abiotische Gefugeregeneration erfolgen. Hierzu diurfen aber die Ausgangs-
bedingungen nicht zu ungUnstig sein. Daher ist ein schonender Einbau des Bodens in
jedem Fall wichtig.

5.2.3 Eindringwiderstand

5.2.3.1 Einfihrung

Mit dem Eindringwiderstand k&nnen verdichtete Zonen im Boden charakterisiert
werden, auBerdem erlaubt dieser Parameter Aussagen Uber die Durchwurzelbarkeit
eines Bodens. Die Aussagekraft ist jedoch mit Einschrénkungen versehen, weil Wurzel-
spitzen einen viel kleineren Durchmesser als Penetrometerspitzen aufweisen und
auch gezielt in kleine Risse und Hohlrbume zwischen K&rnern oder Aggregaten
einwachsen kénnen. Weiterhin ist die Durchwurzelung von einer Reihe anderer
Faktoren, wie z.B.: der Sauerstoffversorgung, abhdngig.

5.2.3.2 Methode

Der Eindringwiderstand wurde mit einem Handpenetrometer (Proctornadel) an Auf-
schlUssen senkrecht zur Profilwand in Tiefenstufen von 5 cm und jeweils 8 (2001) bzw.
5 (2004) Einzelmessungen pro Tiefenstufe bestimmt. Es wurden Spitzen von 1,6 oder
2,5 cm? Fldche verwendet. Die Messungen wurden wdhrend der Aufgrabungen in
den Testfeldern zum einen Ende Dezember 2000/Anfang Januar 2001 (Profile a und
c) und zum anderen Ende Mai/Anfang Juni 2001 (Profile b und d) durchgefuhrt,
allerdings nicht mit dem selben Penetrometer, sondern mit dhnlichen Gerdten und
Messspitzen.

Die Ergebnisse werden als relative Werte dargestellt. Der hochste gemessene Wert
einer Messperiode, innerhalb der jeweils mit dem gleichen Ger&t und gleichen
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Spitzen gearbeitet wurde, ist mit 100 % angesetzt. Absolutwerte sind auch bei
Verwendung des selben Gerdtes nicht in jedem Fall vergleichbar, da das
Messergebnis nicht nur von Gerateeigenschaften (z.B. der Federspannung) und vom
spezifischen Eindringwiderstand des jeweiligen Bodens, sondern unter anderem auch
von der Bodenfeuchte abhdngig ist. Ein Vergleich zwischen zwei Varianten unter
ansonsten gleichen Bedingungen ist bei BerUcksichtigung dieser Einschrdnkungen
aber unproblematisch. Um den Einfluss der Bodenfeuchte berUcksichtigen zu
kdnnen, wurde sie bei jeder Messung in jeder Tiefenstufe mit der Fingerprobe (nach
AG BODEN 1994) ermittelt. Im Jahre 2001 wurde an vier Profilen (Januar: a und c,
Mai/Juni: b und d) der Eindringwiderstand gemessen. Im FrOhjahr 2004 nur an einem
Profil in Hohe der Messstelle d.

5.2.3.3 Ergebnisse

Eindringwiderstande kurz nach den Bodeneinbau
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Abbildung 5-7: Eindringwiderstdnde in je vier Profilen des K- und U-Feldes; in jeder Tiefe sind
jeweils Mittelwert und Standardabweichung dargestellt (n = 8). Die
Messungen a/c sowie b/d wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten und
nicht mit dem selben Gerat durchgefihrt.
Bei der Messung im Ende Dezember 2000/Anfang Januar 2001 (Profile a und c) war
der Boden in beiden Feldern in der gesamten Profiltiefe nahezu gleichmdaBig
durchfeuchtet (pF 2,5). Im Juni 2001 (Profile b und d) war der Boden von oben her so
stark ausgetrocknet, dass nahe der Bodenoberfladche bis ca. 20 cm Tiefe keine
Messung durchgefthrt werden konnte. Bis in 70 cm (K-Feld) beziehungsweise 80 cm
(U-Feld) Tiefe lag die Bodenfeuchte unter der Feldkapazitdt, darunter war der Boden
feuchter. Die im Oberboden der Profile b und d (Abbildung 5-7) festgestellten
hoheren Eindringwiderstdnde sind also nicht zwangsldufig die Folge von
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Verdichtung, sondern eher Folgen der Austrocknung?. Hierdurch erscheinen die
Werte im Unterboden relativ zum Oberboden niedriger, als dies ihrer tatsGchlichen
Dichte entspricht. Die in Abbildung 5-7 dargestellten Ergebnisse zeigen trotz der
erwarteten hohen Streuung der Einzelmessungen deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Einbauvarianten:

e |Im Unterboden (>75 cm) sind die Eindringwiderstdnde im K-Feld immer groBer als
im U-Feld. Im Oberboden sind dagegen die Unterschiede geringer. Grunde hierfir
sind die in beiden Feldern gleiche Oberbodenlockerung (siehe WATTENDORF et al.
2003) und - bei der Messung im Juni - die oberflachliche Austrocknung der Béden.

e Verdichtete Zonen sind im U-Feld nicht zu erkennen. Im K-Feld treten sie aber
deutlich bei der ersten Messserie (22.12.2000 und 9.1.2001) und weniger deutlich
bei den spateren Messungen hervor. Ob diese Unterschiede zwischen dem ersten
und zweiten Messtermin die Folge einer Bodenentwicklung im K-Feld sind, oder —
was wahrscheinlicher ist - als Ursache eher kleinrGumige Heterogenitdten in Frage
kommen, kann derzeit nicht eindeutig beantwortet werden.
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Abbildung 5-8: Eindringwiderstdnde am Profil (Hohe Messstelle d) im April 2004; in jeder Tiefe
sind jeweils Mittelwert und Standardabweichung dargestellt.

? Der Oberboden im U-Feld war etwas stdrker ausgetrocknet, vermutlich eine Folge der intensiveren
Durchwurzelung (siehe 0). Bei gleicher Verdichtung wdren die Eindringwiderstinde somit etwas
hoher.
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Eindringwiderstande dreieinhalb Jahre nach Bodeneinbau (April 2004)

Bei den Messungen im April 2004 war der Boden im U-Feld deutlich trockener als im K-

Feld. Bis in 30 cm Tiefe betrug der Unterschied 0,5 pF-Stufen'®, darunter nur noch 0,25

pF-Stufen. Die durchschnittliche Feuchte im U-Feld betrug im Oberboden pF 3,25

(,schwach feucht*11), im Unterboden pF 2,5 (,,feucht*). Dadurch wird die Messung

beeinflusst, denn je trockener ein Boden ist, desto gréBer ist der Eindringwiderstand.

Bei gleicher Bodenfeuchte in beiden Feldern wdaren die EindringwiderstGnde im U-

Feld demnach alle etwas niedriger als die tatsdchlich gemessenen Werte.

Die in Abbildung 5-8 dargestellten Ergebnisse zeigen auch nach dreieinhalb Jahren

deutliche Unterschiede zwischen den beiden Einbauvarianten:

e Im Oberboden - bis 30 cm Tiefe — sind die Eindringwiderstdnde im U-Feld hdher.
Die Ursache ist weniger ein verdichteter Boden, denn in beiden Feldern wurde die
gleiche  Oberbodenlockerung  durchgefGhrt, sondern vor allem die
unterschiedliche Bodenfeuchte (s.0.). Aufgrund der intensiveren Durchwurzelung
ist der Oberboden im U-Feld stérker ausgetrocknet (siehe 5.6). Unterhalb von 35
cm Tiefe sind die Eindringwiderstdnde im K-Feld, obwohl der Boden dort feuchter
ist, fast immer gréBer als im U-Feld.

e Verdichtete Zonen sind im K-Feld deutlich zu erkennen: Zwischen 35 und 60 cm
nehmen die Eindringwiderstdnde deutlich zu und in geringerem Umfang auch
noch einmal zwischen 80 und 100 cm. Diese Tiefen decken sich mit der ersten und

zweiten verdichteten Lage beim Einbau. Im U-Feld ist eine Verdichtung in 70 cm
Tiefe zu erkennen.

e Unterhalb 110 cm Tiefe n&hern sich die Eindringwiderst@nde beider Felder wieder
an.

Vergleicht man die Eindringwiderstdnde der Jahre 2001 und 2004 so zeigt sich, dass

die vor allem im K-Feld beim Bodeneinbau entstandenen Verdichtungen bisher nicht

aufgeldst wurden. Zwischen U- und K- Feld gibt es immer noch deutliche

Unterschiede, wesentlich deutlicher, als sie anhand des Parameters

srockenraumdichte®  (siehe  5.2.2.3) ermittelt ~wurden. Der Parameter

»Eindringwiderstand® ist also besser geeignet als die Trockenraumdichte um

Verdichtungen zu detektieren.

Resimee (5.2)

Mit den Untersuchungen von Mikromorphologie an Dunnschliffen, Eindringwiderstand

und Trockenraumdichte kann die Entwicklung der Bdden nach der

Bodenumlagerung verdeutlicht werden:

e Die mikromorphologischen Untersuchungen zeigen, dass das Feingefige der L&ss-
bdden vor allem durch Organismen (RegenwUrmer, Wurzeln) gepragt wird.
Quellen und Schrumpfen des Bodens hatten frotz des Extremjahres 2003 keinen
sehr groBen Einfluss. Bei tonreicheren Bdden hdtte dieser abiotische Prozess
allerdings eine gréBere Bedeutung.

e Bei den Parametern Trockenraumdichte und Eindringwiderstand gibt es kurz nach
dem Bodeneinbau deutliche Unterschiede zwischen K- und U-Feld: Der Boden im

K-Feld ist in allen Tiefenstufen deutlich dichter als im U-Feld auch die
Eindringwiderstnde sind deutlich héher. Der lockere Einbau war also erfolgreich.

e Dreieinhalb Jahre nach dem Bodeneinbau haben sich die Trockenraumdichten
in beiden Feldern angendhert. Die Oberbdden sind lockerer geworden, aber
immer noch viel dichter als ,normale* Oberbdden. Im Unterboden wurde das U-

Feld durch Setzungen dichter, bleibt aber Uberwiegend weniger dicht als das K-
Feld. Die Messung der Eindringwiderstdnde zeigen deutlich, dass die verdichteten
Schichten im K-Feld bisher nicht aufgeldst wurden.

10 Der pF-Wert ist der Logarithmus der Bodenwasserspannung [hPal.
11 Bodenfeuchtestufen nach AG Boden (1994)
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e Verglichen mit der Dichte im Entnahmezustand des Bodens zeigt sich, dass
dreieinhalb  Jahre nach dem  Bodeneinbau im  Oberboden  die
Trockenraumdichten mittlerweile im Bereich der Enthahmedichte liegen (was for
einen Oberboden aber immer noch sehr dicht istl) und im Unterboden diese
Dichte fast immer deutlich Gberschritten wird.

Die physikalischen Eigenschaften des Bodens sowohl im schonend eingebauten U-

Feld, aber vor allem im K-Feld, waren bereits kurz nach dem Einbau nicht gUnstig,

weil durch die Umlagerung und Verdichtung die wichtigen und fur den Wasser- und

Lufttransport effektiven konfinuierlichen Poren verloren gingen. Vor allem im K-Feld

wurde durch die Verdichtung beim Einbau auch noch ein groBer Teil der Ubrigen

Makroporen beseitigt. Dreieinhalb Jahre nach der Bodenumlagerung hat auch im

Unterboden des U-Feldes das Hohlraumvolumen durch Setzungen deutlich

abgenommen. Im Oberboden hat sich in beiden Feldern das Bodengefuge zwar

etwas verbessert. Im viel kritischeren, weil a priori schlechter sauerstoffversorgten

Unterboden sind die Bedingungen aber dhnlich schlecht (K-Feld), beziehungsweise

mittlerweile weniger gunstig (U-Feld) als nach dem Einbau.

Ursachen sind neben der Bodenumlagerung und Verdichtung auch die geringe

GefUgestabilitédt des verwendeten Unterbodenmaterials, dessen Struktur aufgrund

des niedrigen Humusgehaltes besonders leicht kollabiert und die geringe abiotische

und (bisher) biotische Neubildung von Hohlrdumen.

Als Folge sind vor allem die Unterbdden der Versuchsfldche mechanisch dichter und

schlechter durchlUftet als ,,normale Boden* aus einem &hnlichen Substrat. Damit ist

die Durchwurzelung sowohl mechanisch (Dichte) als auch physiologisch

(Saverstoffmangel) erschwert. Schon das U-Feld, aber vor allem das K-Feld, weist

daher eine geringe Tiefendurchwurzelung auf (siehe 5.5.3).

Die oben geschilderten Probleme lassen sich bei einer Bodenumlagerung nur

bedingt vermeiden. Allerdings sollte die Umlagerung so schonend wie maoglich

durchgefUhrt werden, um nicht allzuviel an Bodenstruktur zu zerstéren. Je starker die

Verdichtung beim Einbau ist, umso unguUnstiger sind nicht nur die Bedingungen im

Boden, sondern umso langsamer kann auch die biologische Regeneration diese

Bedingungen verbessern. Dies zeigt die viel geringe Anzahl an neu gebildenten

Regenwurmrdhren im K-Feld deutlich (siehe 5.4.3).

Auf den rekultivierten Béden unterschiedlichen Alters auf der Deponie Leonberg I&sst

sich explizit die Entwicklung von B&éden nach einer Umlagerung zeigen. Es zeigt sich,

dass die Bodenentwicklung nach der Rekultivierung ein langwieriger Prozess ist und in

Leonberg zum jetzigen Zeitpunkt sicher noch nicht abgeschlossen ist. Die Entwicklung

des Bodengefuges sollte daher weiter untersucht werden.
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53 Bodenlufthaushalt

5.3.1 EinfUhrung

Die SchlUsselfunktion der nutzbaren Wasserspeicherkapazitdt fUr die Funktion einer

Rekultivierungsschicht als Wasserhaushaltsschicht wurde bereits in den Kapiteln 1 und

4 angesprochen. Der Bodenwasserspeicher wird erst durch die ErschlieBung des

Unterbodens mit Wurzeln verfGgbar gemacht und die Durchwurzelung hdngt neben

dem artspezifischen Durchwurzelungsverhalten wesentlich  auch von der

BodenbelUftung ab.

Als BodenbelUftung bezeichnet man die Gesamtheit der Vorgdnge der Versorgung

der Wurzeln und Bodenorganismen mit Sauerstoff und der Entsorgung des respirato-

rischen Kohlendioxids. Sie kann als ékologisches Bindeglied zwischen Bodenstruktur
und Wurzelwachstum angesehen werden (SCHACK-KIRCHNER 1996). MURACH et al.

(1993) konnten durch kUnstliche Einblasung von AuBenluft die typische Abnahme der

Feinwurzeldichte mit der Bodentiefe bei Fichte véllig aufheben. GAERTIG et al. (2002)

zeigt  einen engen Zusammenhang zwischen BodenbelUftung und

Tiefendurchwurzelung bei Eichenarten. QI et al. (1994) konnten im Laborexperiment

einen exponentiellen RUckgang der Wurzelatmung mit zunehmendem CO2-

Partialdruck bereits bei atmosphdrennahen Konzentrationen feststellen. Den

Wachstumssrockgang von Pinus radiata auf vergrasten FiGdchen fUhrten SANDS et al.

(2000) hauptsachlich auf die BelUftungskonkurrenz im Boden zurUck. In vielen Fallen

wird demnach die Aussage zutreffen, dass nur gut belUftete Boden auch fief durch

Wurzeln erschlossen werden.

Mit drei Kriterien kann die BelUftung eines Bodenhorizontes beschrieben werden:

a) Bodentiefe: Wie weit muUssen die Gase von der Bodenoberfldche transportiert
werden?

b) Transportkapazitét: Ist die Gasdurchldssigkeit bis zur Bodenoberfldche ausrei-
chend?

c) LuftgefUllites Porenvolumen: Besitzt der Horizont selbst einen ausreichenden, von
Wurzeln erschlieBbaren Makroporenraum?

d) Der Sauerstoffverbrauch wird durch die Respirationsrate charakterisiert, die von
der Wurzeldichte, der mikrobiellen Aktivitdt und ihren externen SteuergréBen
abhdngt.

Transportkapazitdt  und  luftgefllites Porenvolumen sind  keine  statischen

Bodenparameter sondern stehen in unmittelbarer Konkurrenz zur Wassersattigung.

Bdden mit sehr hohen Wassersattigungen sind unabhdngig von der Bodenstruktur

(Porosit@t, Porenkonfinuitdt) schlecht belUftet. Wenn man beim Einbau einer

Rekultivierungsschicht den Faktor BodenbelUftung berGcksichtigen  will,  muss

folgendes beachtet werden:

e Starke Verdichtung beim Einbau vermeiden. Trockenraumdichten sollten 1,2 (Ton-
reiche Substrate) und 1,5 g/cm? (Sande) auf keinen Fall Ubersteigen. 12

e Zur Vermeidung von Staundsse Drainage des Unterbodens sicherstellen.

e Keine organische Substanz im Unterboden vergraben (wirkt als Sauerstoffsenke).

e GefUge bildende Prozesse férdern (Wurzelausbreitung, Regenwulrmer, siehe
5.4.3).

e Verschldmmung (Splash) vermeiden; unbedeckten Boden vor Niederschlag
schutzen, z.B. durch Mulchen.

Neben den klassischen Gastransportparametern in Boden, wie Luftkapazitat,

Luftleitf@higkeit oder Gasdiffusionskoeffizienten, hat sich die CO2-Konzentration in der

Bodenluft wdhrend der Vegetationszeit als aussagekraftiges, fOr das Bodenprofil

integrierendes und relativ leicht erfassbares Mal erwiesen (SCHACK-KIRCHNER &

HILDEBRAND 1998, GAERTIG 2002). Es hat sich gezeigt, dass CO2-Konzentrationen von

mehr als 1 bis 2 Vol.-% nur bei starker Einschrankung der Gastransportfédhigkeit, von

12 Entspricht mittlerer effektiver Lagerungsdichte Ld3 nach AG BODEN (1994).
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mehr als 5% nur bei dominierender Anaerobie auftreten (SCHACK-KIRCHNER &
HILDEBRAND 1998).

5.3.2 Methode

Tiefenprofile der Trockenraumdichte sind in Kapitel 5.2.2 dargestellt. Aus der Trocken-
raumdichte wurde die Porositdt (HARTGE & HORN 1992) errechnet:

VPoren D B
Porositat= ——— =

Total Festsubstanz

Darin ist V das Volumen mit den Indizes ,Poren fur Porenraum und ,,Total* for das
Bodenvolumen, Ds die Trockenraumdichte und Drestsustanz die Dichte der
Bodenmatrix. Aufgrund des Humusgehaltes von unter 1% kann fUr Drestsubstanz 2,65 g
cm-3 eingesetzt werden.

Wegen der gleichen Primd&rporositdt, die sich aus der Homogenitdt des Schutt-
materials ergibt, kbnnen die Unterschiede in der Porositat fast ausschlieBlich dem for
die BelGftung entscheidenden Makroporenraum zugeordnet werden. Daher ist ein
Porositatsunterschied von fast 10 Prozentpunkten (Tabelle 5-2) als sehr erheblich
anzusehen (vergleiche dazu die pF-Feuchte-Charakteristik in Abbildung 5-9).

Tabelle 5-2: Mittlere Trockenraumdichten nach Einbau der Rekultivierungsschicht und
Porositat der Substrate in den beiden Testfeldern U und K
Variante Tiefenstufe Ds [g/cm?3]  Porositat [Vol-%]
[cm]

1 25 1,55 41,5
K= 2 50 1,60 39,6
Konftrolle 3 85 1,59 40,0

4 135 1,63 38.5

1 25 1,51 43,0
U= 2 50 1,44 45,7
unverdichtet 3 85 1,55 41,5

4 135 1,39 47,5
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Seit FrOhjahr 2001 sind die Fldchen mit Tensiometern (Wasserspannung), TDR-Sonden
(Bodenfeuchte), Temperatursensoren fur Luft- und Bodentemperatur sowie Sammel-
einrichtungen fur Bodenluft mit Wiederholungen in vier Tiefenstufen (Tabelle 5-3)
instrumentiert. Das Bodengas wurde konvektionsfrei durch Diffusion gesammelt.
Dieses Sammelprinzip erlaubt die Gewinnung von Gasproben auch in dichten Béden
bei hoher Bodenfeuchte. Der Aufbau der Messrohren und das MeBprinzip sind bei
SCHACK-KIRCHNER et al. (1993) beschrieben. Die Ampullen mit
Bodengleichgewichtsatmosphdre wurden im Labor gaschromatografisch auf CO2
untersucht!s,

Tabelle 5-3: Bodengas-Probenahmestellen in den Lysimeterfeldern in Leonberg
\ Variante \ Tiefe [cm] Anzahl Gaslysimeter

25 2

K= 50 2

Konftrolle 85 2

135 1

25 2

U= 50 2

unverdichtet 85 2

135 1

Die Gassammelfldschchen wurden frOhestens nach 14 Tagen gewechselt. Durch
diesen Abstand ist sicher gestellt, dass auch bei sehr gasundurchléssigen Béden die
Atmosphdre im Fldschchen einer Bodengleichgewichtsatmosphdre entspricht. Es
konnte daher auch auf die Helium-SpUlung der GassammelgefdBe verzichtet
werden. Gaskonzentrationen wurden an 16 Terminen zwischen Juni 2001 und
November 2003 gemessen.

ZLur Darstellung des Einflusses von Bodenfeuchte und -temperatur auf die
Gaskonzentration sind wir mit zwei Schwierigkeiten konfrontiert: Die Gasmessungen
integrieren Uber einen Zeitraum von 72 Stunden und mehr, die Bodenfeuchte, -
temperatur und -wasserspannungsmessungen sind Punktmessungen, die darUber
hinaus nicht in allen Fallen mit den Gassammelterminen synchronisiert sind. Daher
erschien es empfehlenswert, aus den mit hdherer zeitlicher Auflésung erfassten
GréBen Lufttemperatur und Niederschlag integrierte GroBen zu berechnen. Wir
verwenden bei den folgenden Auswertungen die mittlere Temperatur der letzten 4
Tage als relatives Schatzmal fUr die Bodentemperatur.

Problematischer gestaltet sich die Sch&tzung der Wasserversorgung aus den Global-
variablen, da die Niederschlagsmenge in Abhdngigkeit von der Witterung, der
Jahreszeit und der Vorgeschichte (ausgetrockneter bzw. bereits gesattigter Boden)
unterschiedlich auf den Sattigungsgrad des Bodens wirkt. Daher wird beim Vergleich
der Bodenwasserparameter auf die einzelnen Punktmessungen zurGckgegriffen.

13 Messausristung: Chrompack CP2002 Mikro-GC mit Haye-Sep-A Saule und
Warmeleitfahigkeitsdetektor
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Abbildung 5-9: Feld-pF-Kurven als lineare Beziehung zwischen Bodenfeuchte (TDR-Messung)

und Wasserspannung (Tensiometrie)
Im allgemeinen ist die Bodenfeuchte, d.h. der Volumenanteil des Wassers im Boden
ein SchlUsselparameter des Gashaushaltes, da sich sowohl die Gasdurchldssigkeit als
auch die biologische Aktivitat (letztere zusammen mit der Bodentemperatur) oft gut
durch die Bodenfeuchte vorhersagen lassen (vergleiche LINN & DORAN 1984, GLINSKI &
STEPNIEWSKI 1985). Abbildung 5-9 zeigt den Zusammenhang zwischen Wasserspannung
und Bodenfeuchte fUr die Versuchsvarianten (,,Feld-pF-Kurven*)'4.
5.3.3 Ergebnisse
In Abbildung 5-10 sind die Zeitreihen der CO2-Konzentrationen in den verschiedenen
Entnahmetiefen getrennt fUr die Behandlungen dargestellt. Zur Orientierung ist
zusatzlich die Lufttemperatur eingezeichnet. Auf beiden FlIGdchen ist an allen Terminen
eine stetige Zunahme der CO2-Konzentration mit der Tiefe gegeben (Ausnahme: U-
Feld, 135 cm Tiefe, Sommer 2003). Dies zeigt, dass bis unter 85 cm Bodentiefe
respiratorische Aktivitat stattfindet.

4 Man beachte die groBe Streuung der in-situ gemessenen Wertepaare Bodenwassergehalt / Boden-
wasserspannung; sie erschwert die Festlegung der Feldkapazitat (definiert als Wassergehalt bei einer
Saugspannung von 60 hPa oder pF 1,8), siehe hierzu 5.7.5 und 6.2 (Wasserhaushaltsmodelle).
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Abbildung 5-10: Zeitreihen von Lufttemperatur und CO»2-Konzentration in der Bodenluft,
getrennt fur die Behandlungen (U-Feld/K-Feld) und Bodentiefen
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Abbildung 5-11: Mittlere CO2-Konzentration im Messzeitraum in Abhdngigkeit von Behandlung
des Bodens (U-Feld/K-Feld) und Bodentiefe; Haufigkeit = Anzahl der Einzel-
messungen im Zeitraum Mai 2001 bis April 2004

In  Abbildung 5-11 sind die Gesamtmittelwerte der Messungen dargestellt.

Unterschiede zwischen den Testfeldern K und U treten vor allem in der Tiefe 135 auf

mit deutlich hdéheren Werten bei der Konfrollvariante (K-Feld). Da die 16

Einzelmessungen aus einem Gassammelrohr stammen und somit nicht unabhdngig

sind, kann der Einfluss des Einbauverfahrens nicht statistisch Uberprift werden.
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Abbildung 5-12: CO2-Konzentration in  Abhdngigkeit von der Temperatur; die Linien

représentieren lineare Regressionen der Beobachtungspaare.

Tabelle 5-4: Steigung, BestimmtheitsmaB (r?) und Signifikanzniveau (p>F) der linearen
Regressionen zwischen CO2-Konzentration und mittlerer Lufttemperatur 4
Tage vor der Gasprobenahme (vergleiche Abbildung 5-10)
Testfeld Tiefe Steigung 12 [%] n p>F
25 0,00590 3,1 n.s.
32
Kontrolle 85 0,0350 36,0 39 5%
135 0,15864 27,6 16 1%
25 0,01525 26,5 39 5%
U-Feld = 0,0307 33,0 - 5%
unverdichteter
Einbau 0,05128 32,5 3] 5%
135 0,02408 59 16 n.s.

Abbildung 5-12 und Tabelle 5-4 zeigen, dass in den meisten Fdllen ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Temperatur und der CO2-Konzentrationen besteht. Die
Zunahme der Sensitivitdt mit der Tiefe erkl@rt sich daraus, dass bei niedrigen
Temperaturen die CO2-Konzentrationen im Profil weitgehend nivelliert sind, bei
hoheren Temperaturen aber die Konzentrationsunterschiede mit der Tiefe stark
zunehmen.

Abbildung 5-13 zeigt den Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und CO2-Konzen-
tration. Der Zusammenhang ist sehr locker, die Reaktion ist nicht eindeutig’. In
einigen Fallen nimmt die CO2-Konzentration mit zunehmender Wasserséattigung ab.
Dieses Ergebnis Uberrascht, da Austrocknung die BodenbelUftung stets verbessert
(und damit die Abfuhrgeschwindigkeit des respiratorischen CO2) und auBerdem
durch Bodentrockenheit die mikrobielle Aktivitdt gehemmt werden kann. Die
Erkldrung ergibt sich aus Abbildung 5-14, die die starke Kovarianz zwischen
Bodentemperatur und Bodenfeuchte mit Trockenheit bei Warme und Ndsse bei Kdlte

15 Somit stehen keine Signifikanzen oder validen BestimmtheitsmaBe zur Verfigung.
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zeigt.

Dieser

Zusammenhang

aufgrund

der

saisonalen

Kopplung von

Wasserverbrauch und biologischer Aktivitat erschwert in vielen Studien die Auf-
deckung von Zusammenhdngen zwischen Wassersattigung und CO2-Produktion (z.B.
SCHACK-KIRCHNER & HILDEBRAND 1998).
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Abbildung 5-13: CO2-Konzentration in Abhdngigkeit von der Bodenfeuchte; die Linien repré-
sentieren lineare Regressionen der Beobachtungspaare.
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Abbildung 5-14: Zusammenhang zwischen Wasserspannung und Bodentemperatur
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Abbildung 5-15: Zuordnung der beobachteten CO2-Konzentrationen zu den Klassen

"ungestérte BelUftung”, "gestorte BelUftung" und "Anaerobie". Berucksichtigt
wurden nur die Termine mit mittleren Lufttemperaturen Uber 4°C, da die CO»2-
Konzentration nur bei ausreichender Wdarme einen entsprechenden
Indikatorwert besitzt.

Es ist moglich, anhand der CO2-Konzentrationen den Bodengashaushalt zu charak-
terisieren. Eine ungehemmte BelUfftung kann bei CO2-Werten unter 1 bis 2 Vol.%
angenommen werden. Bei Werten bis 5 Vol.% ist im allgemeinen von einer Stérung
des Gastransportes auszugehen, jedoch ohne dominierende anaerobe Prozesse.
Liegen die CO2-Konzentrationen Uber 5%, kann man in Waldbdden von
dominierender Anaerobie ausgeheh, d.h. Prozesse wie Methanproduktion (anstatt
CHs-Verbrauch), Denitrifizierung bis zum N2 ansteigende Anstieg des respiratorische
Quotienten bestimmen den Gasaustausch (SCHACK-KIRCHNER & HILDEBRAND 1998).
5.3.4 Diskussion

Die evapotranspirative Abdichtungswirkung einer Rekultivierungschicht ist sehr eng
mit der Bodenfunktion als Wurzelraum verbunden, je ftiefer der Bodenraum
durchwurzelbar, desto besser die Wirkung. Und es gilt: je besser die BodenbelUftung,
desto ftiefer ist ein Boden durchwurzelbar. Die Ergebnisse zur BodenbelUftung zeigen,
dass es beim Einbau der Rekultivierungsschicht gelungen ist, Verhdaltnisse zu schaffen,
wie sie auch in natirlichen Waldbdden anzutreffen sind. Die Abdeckungen sind bis
unter 85 cm Bodentiefe belebt, denn sonst kdnnte kein stetiger Anstieg der CO»-
Konzentration beobachtet werden. Das gemessene CO2 stammt aus respiratorischen
Prozessen, darauf deutet die enge Korrelation der Konzentration mit der
Lufttemperatur und das Paradox zunehmender CO2-Konzentfrafion bei
abnehmendem Wassergehalt hin. Die CO2-Konzentrationen zeigen den typischen
jahreszeitlichen Gang naturlicher Boéden.

Ohne Kenntnis der Gasdiffusionskoeffizienten kénnen aufgrund der COo-
Konzentrationen keine RUckschlisse auf die tatsdchlichen Respirationsraten
getroffen werden. Trotz Ausbildung einer geschlossenen Vegetationsdecke ist jedoch
im Oberboden bei den sehr geringen Humusgehalten im Boden (<1 %) mit
gegenuber naturichen Waldbdden deutlich reduzierten Atmungsraten (also
Produktion von CO2 pro Zeit) auszugehen. Durch den Einbau homogenen Materials
bei nicht unerheblicher Strukturstérung und Durchmischung kann es dagegen im
Unterboden zu gegenUber natlrichen Bdden erhdhten Respirationsraten
gekommen sein. Die beobachteten Konzentrationsgradienten kdnnten sich also
nach langerer ungestdrter Bodenentwicklung auf den Deponieabdeckungen noch
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andern, wahrscheinlich eher in Richtung stérkerer Anreicherung im Oberboden und
etwas geringerer Anreicherung im Untergrund.

Wesentliche Grundlage der folgenden Interpretationen ist die integrierende
Darstellung der BelUftungsklassen. Danach kann festgestellt werden, dass bis 25 cm
Tiefe die BelUffung auf beiden Varianten als ungestort angesehen werden kann. Dies
ist z.B. in |6ssreichen, heute meist durch versauerungsbedingte geringe Bioturbation
und haufige Bodenverformung geprégten natirlichen Waldbdéden nicht mehr
regelmd@Big der Fall. In 50 und 85cm Tiefe treten in beiden Versuchsfeldern
(Behandlungsvarianten) in deutlicher Tendenz gestdrte BelUffungsverhdltnisse auf.
Dies muB man sich so vorstellen, dass die freie Diffusion durch das luftgefUllte
Porensystem so stark behindert ist, dass ein messbarer Anteil des CO2 durch den
wassergefullten Porenanteil mit seiner ca. 10.000fach schlechteren sperzifischen
Gasdurchlassigkeit weggefuhrt wird. Bei gestorter BelGftung kann demnach nur ein
Bruchteil der Respirationsleistung im Boden abgewickelt werden im Vergleich zu
ungestorter BelUftung. Tritt dieser Zustand nicht nur sporadisch auf, muss mit erheb-
lichen Durchwurzelungsstérungen bei den meisten unserer Waldbaumarten
gerechnet werden (GAERTIG et al. 2002, EPPINGER et al. 2002).

Auf der lagenweise verdichteten Variante (K-Feld) wird der Unterboden in 135 cm
Tiefe durchweg als "anaerob" klassifiziert. Dieser Zustand ftritt auf bei nahezu
vollstdndiger Wassersattigung. Es wird CO2 freigesetzt ohne dquivalenten Oo-
Verbrauch (Gd&rung), oxidierte Eisen-, Mangen- und Schwefelverbindungen werden
als Elektronenakzeptoren verwendet. Dabei wird Eisen und Mangan mobilisiert.
WurzelerschlieBung ist beschrénkt auf spezialisierte Pflanzen wie Phragmites
communis oder Alnus glutinosa, die den fUr die Wurzelatmung erforderlichen
Saverstoff durch das Aerenchym fransportieren und zT. die unmittelbare
Wurzelumgebung aufoxidieren kénnen. Dieser Zustand ist typisch fOr Gr-Horizonte von
Gleyen, fur den Sd-Horizonte von Pseudogleyen im FrOhjahr und fur stark verdichtete
Oberbdden, die bei entsprechendem organischen Anteil einen deutlich
wahrnehmbaren Schwefelwasserstoffgeruch emittieren.

Im Allgemeinen geht man davon aus, dass der Hauptwurzelraum bei 100 cm
Bodentiefe endet, dies findet auch Niederschlag in den Ublichen standortkundlichen
Verfahren zur Berechnung der nutzbaren Wasserspeicherkapazitdt. So zeigen
POLOMSKI & KUHN (1998) fUr Kiefern auf ,,Ubermd&Big"” drainierten sandigen Béden in
verschiedenen Gebieten Europas bereits in 80 cm Tiefe einen RUckgang der
Feinwurzeldichte auf kaum mehr messbare Werte. Andererseits findet man auf
Sandbdden, auf Rendzinen u.d. immer wieder einzelne Grobwurzelstrdnge die in
tiefere Bereiche reichen und dort sicherlich zur Wasseraufnahme befdhigt sind.
Betrachtet man daher die BodenbelUffung aus der "standortkundlichen Sicht",
unterscheiden sich zum gegenwdartigen Zeitpunkt die Einbauvarianten nicht. Die
Bedeutung des tieferen Unterbodens verringert sich darGber hinaus bereits dadurch,
dass schon unterhalb von 25 bis 50 cm Tiefe sichtbare BelUftungseinschrénkungen
auftreten die eine Tiefendurchwurzelung anspruchsvollerer Arten  ohnehin
erschweren. Ob und wie stark die sporadische Tiefendurchwurzelung durch
Unterbodenverdichtung verhindert wird und welche Bedeutung die sporadische
Tiefendurchwurzelung fur die Wasseraufhnahme besitzt ist schwer quantifizieroar. Eine
positiver Zusammenhang ist aber sehr plausibel. Daher ist -wenn die
Tiefendurchwurzelung bis zur Dichtschicht Uberhaupt erwinscht ist- das
unverdichtete Einbauverfahren zu bevorzugen.
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54 Regenwirmer

5.4.1 EinfUhrung

Innerhalb der in Europa etwa 50.000 Arten umfassenden Gruppe der Bodentiere
nehmen die Regenwurmer mit mehreren 100 Arten hinsichtlich der Artenzahl nur
einen kleinen Anteil ein. Eine herausragende Stellung innerhalb der Bodentiere
haben sie aufgrund ihrer Biomasse und Funktion. In vielen B&éden Mitteleuropas sind
sie die Tiergruppe mit der hdchsten Biomasse (DUNGER 1983). RegenwUrmer kdnnen
aufgrund ihrer Lebensweise und der Besiedlung unterschiedlicher LebensrGume im
Boden in die drei 6kologischen Gruppen epigdisch, endogdisch und anezisch
eingeteilt werden (BOUCHE 1972 und 1977). Diese Einteilung ist fGr das VerstGndnis des
folgenden Beitrages von grundlegender Bedeutung. Keine &kologische Gruppe
kann alle in Tabelle 5-5 genannten Funktionen hinreichend erfGllen. Die Funktionen
der epigdischen RegenwuUrmer kdnnen allerdings im wesentlichen von den
anezischen Ubernommen werden. Innerhalb einer dkologischen Gruppe kdnnen in
der Regel verschiedene Arten die gleiche Funktion erfillen.

Tabelle 5-5: Charakteristika der drei 6kologischen Gruppen der Regenwirmer
okologische Gruppe
epigdisch anezisch endogadisch
Lange adulter Tiere 20-120 150-250 (500) 30-150
[Mmm]
Pigmentierung braunlich-rof, schwdarzlich-rétlich- |+ unpigmentiert
dunkel braun
Verteilung des * gleichmdBig Uber |Vorderteil deutlich
Pigmentes den ganzen Korper |dunkler pigmentiert
Lebensraum Streu, gesamtes Oberboden, vor
Humusauflage Bodenprofil bis Uber |allem im intensiv
ein Mefter Tiefe durchwurzelten
Bereich
Nahrung kleinere, vorzersetzte Streu organische
Ort der vorzersetzte Streu Feinsubstanz
Nahrungsaufnahme Bodenoberfl&che Bodenoberfl&che Oberboden
Abhdngigkeit des gering fehlen an fehlen an
Vorkommens von pH Standorten <pH 4 |Standorten
(CaClz), Bodenart und sowie in sehr nassen | < pH4
-feuchte* und in fonarmen
Bdden
wichtigste Funktionen [Streuabbau Einmischen von Sreuabbau, (Boden-
Streu in den Boden, |lockerung), Krimel-
Streuabbau, Boden- | bildung, Anlage von
lockerung, (Krumel- |R&hrenim
bildung). Anlage Oberboden
tiefreichender
Rbéhren
* Die Angaben beziehen sich jeweils auf die Gruppe als Ganzes.
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Durch ihre Lebensweise beeinflussen die Regenwurmer sowohl Bodenstruktur als

auch Stoffumsatze im Boden wesentlich:

e Manche Arten der anezischen Gruppe (Tabelle 5-5) kénnen bis Uber 1T m tief
graben und so neue Hohlrbume auch im Unterboden bilden. Dabei legen sie
erhebliche Mengen mineralischer Substanz auf der Bodenoberfldche ab und
mischen organische Substanz als Auskleidung ihrer Wohnrohren in  den
Unterboden ein (GRAFF 1971). In diesen Réhren werden Stoffe fransportiert, so ist
die Infiltrationsrate von Wasser deutlich hdher, wenn zahlreiche Regen-
wurmrdhren vorhanden sind (EHLERS 1975).

e Der Streuabbau wird durch die RegenwUrmer in groBem Umfang beeinflusst. So
kann fast die gesamte Laubstreu eines Buchenwaldes nach mikrobieller Vorzer-
setzung von RegenwUrmern gefressen werden (SATCHELL 1967). Im Regen-
wurmdarm erfolgt dann eine Feinvermischung von organischer und mineralischer
Substanz. Durch die dabei stattfindende Bildung von Ton-Humus-Komplexen wird
die organische Substanz stabilisiert und so vor schneller Mineralisierung geschutzt
(MARTIN 1991). Ohne RegenwuUrmer wird die Streu langsamer abgebaut und die in
der Streu gebundenen Ndahrstoffe stehen der Vegetation nur verzdégert zur
Verfugung.

RegenwUrmer kdnnen auch bei gunstigen Standortsbedingungen neue Areale nur

langsam besiedeln. Dies hat vor allem zwei Grunde: Zum einen werden sie aufgrund

inrer GréBe und Empfindlichkeit zu selten passiv verfrachtet. Zum anderen ist ihre
aktive Ausbreitung sehr langsam: MARINISSEN & VAN DEN BOSCH (1992) stellten in neu
angelegten holldndischen Poldern eine durchschnittliche jahrliche Ausbreitung der

Regenwurmpopulation von etwas unter 10 m fest.

Ziel der vorliegenden Untersuchung der Regenwurmpopulation war es,

e die Auswirkungen der Rekultivierung auf Regenwurmpopulationen und dabei vor
allem Unterschiede zwischen konventionellem und unverdichtetem Einbau zu
untersuchen,

e auf regenwurmverarmten Fldchen gezielt diese Tiere einzubringen und dabei
verschiedene Verfahren zu prifen, sowie

e den Einfluss der Regenwurmer auf die Bodenstruktur bei konventionellem und
unverdichtetem Einbau zu untersuchen.

542 Methoden

Untersuchungsumfang

In Abbildung 5-16 wird die Lage aller untersuchten Fldchen gezeigt. In Tabelle 5-6
sind die Termine der Regenwurmfdnge zusammengestellt. Die Fldchen am unteren
Rand des K- und U-Feldes (Bezeichnungen A, C in Abbildung 5-16) dienen als Dauer-
beobachtungsfldchen, sie wurden in halbjdhrlichen Abstdnden untersucht. Die
anderen Fldchen wurden seltener beprobt (sieche Tabelle 5-6). Auf den Fldchen B
und D wurde die Besiedlung des Oberhanges der Lysimeterfelder gepruft, auf F
wurden vor und nach dem Einbringen von RegenwUrmern Untersuchungen
durchgefUhrt. Auf Fldche E wurde die Besiedlung der Weidenbuschlagen gepruft.
Die Probestellen G und H dienten als Vergleichsfldchen fir eine "schlechte"
Rekultivierung.
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Abbildung 5-16:
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Lage der Untersuchungsfldchen; an den mit ~ gekennzeichneten Stellen (A,
C, F) wurden RegenwUrmer ausgesetzt. Das Foto wurde im Juni 2001 auf-
genommen, ab Frohjahr 2002 waren alle Fldchen mit Vegetation
bewachsen.

Tabelle 5-6: Termine der Regenwurmfénge, X =Regenwurmfang mit Kombination aus
Elekiromethode und Handauslese
Lage links neben B-Feld: K-Feld U-Feld
Versuchsfeld oberhalb oben [D] oben [B]
[H] Buschlagen [F]
FrOhjahr 2002 X X*
Herbost 2002 X X
FrOhjahr 2003 X X X X
Herbst 2003 X X
Lage (links) B-Feld: in K-Feld U-Feld
unterhalb Buschlagen [E] unten [C] unten [A]
Versuchsfeld
[C]
FrOhjahr 2001 X X
Herbost 2001 X X
FrOhjahr 2002 X X* X*
Herbst 2002 X X
FrUhjahr 2003 X X X X
Herbst 2003 X X
FrOhjahr 2004 X X
* = danach Aussetzen von Regenwirmern
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Regenwurmfang

Der beim Einbau der Testfelder im November 2000 angelieferte Boden wurde mit
einer Handauslese auf RegenwUrmer durchsucht (nach EHRMANN & BABEL 1991).
Dabei wurde der Zustand der Regenwurmer (,verletzt" / “unverletzt*) bonitiert. Um
die in den Proben gefundene Regenwurmmenge auf eine Standardfldche (1 m?)
umrechnen zu kénnen, wurde der Boden gewogen. Mittels der nach dem Einbau
erhobenen Parameter Einbauhdhe und Trockenraumdichte konnte dann der
FliGdchenbezug hergestellt werden.

Bei allen Regenwurmuntersuchungen nach dem Einbau der Substrate in die Test-
felder wurden die Regenwurmer mit einer Kombination aus Elektromethode (1/8 m?
Untersuchungsfldche, THIELEMANN 1986) und nachfolgender Handauslese einer Teil-
flache (1/30 m?, bis 30 cm Tiefe) durchgefuhrt. An jedem Standort wurde diese
Methodenkombination sechs Mal wiederholt.

Aussetfzen von Regenwurmern

Nach den Untersuchungen im FrUhjahr 2002 wurden RegenwUrmer in den beiden
Lysimeterfeldern und im oberen Teil des B-Feldes ausgesetzt (siehe Abbildung 5-16).
Jeweils im unteren Drittel des U- und des K-Feldes wurden je 12 Rasensoden (29 x 29
cm, Fldche insgesamt 1m?) aus einer regenwurmreichen Auenwiese in Abstdnden
von 1 m eingesetzt. Im oberen Teil des B-Feldes wurden 5 m? Rasensoden vom
gleichen Standort in unterschiedlich groBen Bldcken eingebracht. Beide Methoden
sind einfach und kénnten auch von Nichtwissenschaftlern durchgefUhrt werden. Im
speziellen Fall dieses Versuches wurde die Enthahmestelle so gewdhlt, dass dort eine
Regenwurmart dominierte, die vorher nicht in den Lysimeterfeldern gefunden wurde.
Untersuchung der Bodenstruktur

Die EinflUsse der RegenwUrmer auf die Bodenstruktur im U- und K-Feld wurden mit
zwei verschiedenen Methoden untersucht. Zum einen wurden im FrOhjahr 2004
Réhren an horizontalen (Bodenoberfldche) und vertikalen Fldchen in einer Tiefe von
0-10 cm gezdahlt. Diese Probestellen waren jeweils 400 cm? groB und lagen im
unteren Bereich des K- und U-Feldes (bei C und A, siehe Abbildung 5-16). In jedem
Feld wurde die Z&hlung sechs Mal wiederholt, erfasst wurden alle Réhren von 4 -7
mm Durchmesser. R6hren mit einen Durchmesser Gber 7 mm wurden nicht gefunden.
Zum anderen wurden im November 2003 Regenwurmlosungen an der
Bodenoberfldche auf der gesamten Fldche des U- und des K-Feldes gezdhlt. Die
Aufnahmefldchen waren jeweils 40 x 40 cm groB3, die Z&hlungen wurden je 15-mal
wiederholt.

Urspringlich sollte der  Volumenantell von Regenwurmlosungen an
BodendUnnschliffen ermittelt werden. Wegen der gestérten Entwicklung der
Regenwurmpopulation durch den exirem trockenen Sommer 2003 waren jedoch
kaum Wurmer vorhanden (siehe Abbildung 5-17). Daher war fUr die Untersuchung
von Regenwurmlosungen die Verwendung einer Methode mit relativ geringer
Probefldche (6 x 8 cm) nicht sinnvoll und es wurden statt dessen die Losungen an der
Bodenoberfladche gezahlt.
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5.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Einfluss der Bodenumlagerung auf Regenwurmer

Der bei der Herstellung der Rekultivierungsschicht gelieferte Boden enthielt Regen-
wuUrmer aus allen drei 6kologischen Gruppen (siehe Tabelle 5-5). Die Biomasse war
zwar mit ca. 24 g/m? — verglichen mit dhnlichen Standorten in Baden-WUrttemberg -
um den Faktor 10 (GrUnland) beziehungsweise Faktor 3 (Wald) geringer, sie hatte
aber prinzipiell fUr die Entwicklung einer standortgerechten Population innerhalb
einiger Jahre ausgereicht.

Durch Umlagerung und Einbau des Bodens in die Lysimeterfelder wurden die Regen-
wurmpopulationen so stark dezimiert, dass im FrGhjahr 2001, ein halbes Jahr nach
Fertigstellung der Versuchsanlage, keine Regenwurmer mehr zu finden waren
(Abbildung 5-17, Tabelle 5-7).

Tabelle 5-7: Biomasse der RegenwUrmer im Versuchsfeld Leonberg (alle Angaben in
Gramm Frischmasse je m?)

Okologische Gruppe epigéisch | endogaisch | anezisch | Summe

angeliefert (Herbst 2000) 10,7 9,5 3,3 23,5

Annahme: iberlebensfahig* 0,8 0,7 0,2 1,8

Fang im Frihjahr 2001** 0,0 0,0 0,0 0,0

@ von Standorten mit &hnlicher Kérnung
(L6ss) in Baden-Wirttemberg

a) Grunland 7 102 157 266
b) Wald 7 30 29 66
*  Annahme: nur nicht schwer verletzte Regenwurmer in der Tiefe 0 - 50 cm Gberleben,
**  Mittelwert K- und U-Feld

FOr den Zusammenbruch der Regenwurmpopulation nach dem Bodeneinbau sind

vermutlich mehrere Faktoren verantwortlich:

e Verletzungen der RegenwUrmer beim Aus- und Einbau des Bodens
65 % der RegenwUrmer waren nach der Umlagerung verletzt, so dass ein
Uberleben unwahrscheinlich war.

e Tiefes Vergraben der RegenwUrmer bei gleichzeitigem Verdichten des Bodens
Durch die Bodenumlagerung gelangten Regenwurmer tief in den Unterboden
der Testfelder. Die verdichteten Schichten im K-Feld kann kein Regenwurm
durchdringen und es ist auch nicht sehr wahrscheinlich, dass sich RegenwUrmer
aus den unteren Schichten des U-Feldes zur Bodenoberfldche durchgraben
kbnnen. Im eingebauten Unterboden k&énnen Regenwlrmer wegen
Nahrungsmangel und Sauerstoffarmut nicht lange leben.

¢ Nahrungsmangel unmittelbar nach dem Einbau der Rekultivierungsschicht
Es fehlt noch die Streu von Pflanzen, denn der ausgebrachte Kompost deckt nicht
die Nahrungsanspriche aller drei 6kologischen Gruppen ab.

Untersuchungen von vergleichbaren BaumaBnahmen sind aus der Literatur nicht

bekannt, auch wurde kein derart gravierender Effekt der Bodenumlagerung auf die

Regenwurmpopulation erwartet. Weder Zeitpunkt (frostfreier Spdtherbst) noch

Bodenfeuchte (mittlere Werte) waren ungunstig fur RegenwuUrmer. Prinzipiell sind die

Ergebnisse wegen der praxiskonformen DurchfUhrung des Testfeldbaues auch auf

dhnliche BaumaBnahmen Ubertragbar. Deshalb sollte  zukUnftig der Frage

nachgegangen werden, ob Bodenumlagerungen stets mit solchen katastrophalen

Auswirkungen fUr Regenwurmpopulationen verbunden sind’é.

Eine Reduktion der Regenwurmverluste durch schonenderen Bodeneinbau ist in der

derzeitigen Baupraxis nur schwer zu erreichen. Vermutlich ist deshalb das gezielte

6 Im  Rheinisch-Westfdlischen  Braunkohleabbaugebiet erfolgt die  Bodenumlagerung bei
Rekultivierungen vor allem Uber Férderbdnder. Bei diesem viel schonenderen, aber auf Deponien
selten so durchzufUhrenden Verfahren Uberleben offensichtlich einige Regenwurmer (FRUND et al.
2004).
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Einbringen von regenwurmreichem Boden nach Abschluss einer BaumaBnahme
erfolgversprechender. Positive Erfahrungen mit dem Aussetzen von RegenwUrmern in
regenwurmfreie Boden wurden beispielsweise in neuseelanddndischem Grunland!”
von STOCKDILL (1982) oder in neu angelegten niederldndischen Poldern von HOOGER-
KAMP (1983) gewonnen.

Entwicklung der Regenwurmpopulation vor dem Einbringen von Regenwiirmern

Im FrUhjahr 2001 wurden keine RegenwUrmer auf der Versuchsfldche gefunden. Im
Herbst 2001 wurde im U-Feld ein einziger (1 g/m? Biomasse), im darauffolgend
FrOhjahr 2002 wurden dort nur drei Regenwurmer (2 g/m? Biomasse) erfasst. Dieser
leichte Anstieg kann aber nicht als Zeichen einer Populationsentwicklung gewertet
werden, da die Probefldche von jeweils 0,75 m? viel zu klein ist, um einen solchen
Unterschied abzusichern. Im K-Feld wurden keine RegenwUlrmer gefunden. Die
Unterschiede zwischen U- und K-Feld passen zwar zu einer Hypothese, dass der
unverdichtete Einbau die fUir RegenwUrmer guUnstigere Variante sei, aber aus den
zuvor genannten Grinden kénnen die gefundenen Unterschiede nicht interpretiert
werden.

Die Regenwurmbiomasse der Versuchsfelder gehort mit zu den niedrigsten in Baden-
Wurttemberg'® (EHRMANN et al. 2002). Da RegenwUrmer einen wesentlichen Einfluss
auf Streuabbau, Ndahrstoffmineralisierung und Bodenstruktur haben, bedeutet ihr
weitgehendes Fehlen eine wesentliche Beeintrdchtigung des Systems ,,Boden* und
seiner natUrlichen Entwicklungspotentiale.

Entwicklung der Regenwurmpopulation nach dem Einbringen von Regenwirmern
Nach dem Einbringen von RegenwUrmern im Frohjahr 2002 stiegen die Regenwurm-
biomassen im U-Feld von 2 auf 45 g/m? und im K-Feld von 0 auf 5 g/m? (Abbildung
5-17, Tabelle 5-8) an. Dies I&sst sich nicht mit einer Vermehrung der schon auf der
Fldche vorhandenen Regenwurmer erkldren: Zum einen ist die Zuwachsrate hdher als
alle dem Autor aus anderen Untersuchungen bekannten, zum anderen wurde eine
vorher nicht auf der Fldche gefundene Regenwurmart eingebracht und spdéter
wieder gefunden. Das Einbringen von RegenwUrmern war also erfolgreich.

Im unteren Bereich der Lysimeterfelder (Tabelle 5-8: [A], [C]) war die Zunahme gréBer
als im oberen ([B], [D]). Ursache ist die langsame Wanderungsgeschwindigkeit der
am HangfuB ausgesetzten Regenwirmer, nach MARINISSEN & VAN DEN BOSCH (1992)
liegt sie bei weniger als 10 m/Jahr. Der obere Bereich der Versuchsflache ist aber
auch aufgrund des intensiveren Befahrens beim Einbau von oben her und der
Kuppenlage, die eine stdrkere Austrocknung —vor allem im trockenen Sommer
2003 - bedingt, ein ungunstigerer Lebensraum fUr RegenwUrmer.

Wie bereits erwdhnt, war die extreme Trockenheit im Sommer 2003 fUr die
RegenwUrmer schddlich und fUhrte zu einem RUckgang der Regenwurmbiomasse.
Dabei gab es jedoch deutliche Unterschiede: Im U-Feld war der RUckgang relativ
gering (oben minus 31 %, unten minus 25 %), im K-Feld hingegen drastisch (oben
minus 100 %, unten minus 80 %). Der unverdichtete Einbau ermdglicht also eher das
Uberleben von Regenwirmern in Trockenjahren.

Regenwurmpopulationen auf nicht systematisch rekultivierten und begrinten
Flachen

Der Boden der links und unterhalb der Versuchsfelder gelegenen Fldchen (siehe
Abbildung 5-16) wurde weniger schonend eingebaut. Weiterhin wurden die Fldchen
zwar genauso eingesat (siehe 5.5.2.1), aber weder mit Kompost noch mit
Mineraldinger versehen. Im Frohjahr 2002 (FIGche H) und FrGhjahr 2003 (Fldche G
und H) wurde untersucht, welche Regenwurmpopulation diese einfache
Rekultiverung aufwies: Es wurde bei beiden Untersuchungen keine RegenwUlrmer
gefunden (Tabelle 5-8).

17 Die einheimischen RegenwUrmer ,ertrugen” die von den Europ&ern eingefihrte Weidenutzung nicht.
18 Der Autor untersucht seit 1987 die Regenwurmfauna Baden-Wirttembergs und hat bisher ca. 200
Standorte beprobt.
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Tabelle 5-8: Regenwurmbiomassen [g/m?] der Untersuchungsfldchen von FrGhjahr 2001
bis Herbst 2003. Die Werte sind nach den drei 6kologischen Gruppen
differenziert. Die Buchstaben in [Klammer] verweisen auf die Lage in
Abbildung 5-16.

Lage links neben B-Feld: oberhalb K-Feld U-Feld

Versuchsfeld [H] Buschlagen [F] oben [D] oben [B]

okol. Gruppe* |ep|an|en| X |ep|an|en| X |ep|an|en| X |ep|an|en| X

Frohjahr 2002 oj]o0olO0O]O0O}JO]O0O]0O0]O

Herbst 2002 O|lO0 | 0|0 8| 4| 4]16

Frohjahr 2003 ojofO|O}11|{O]| 1|12 6|8 |0 |13)27| 3| 4|35

Herbst 2003 O| 0| 0|03 ]| 4]|16]|24

Lage (links) unterhalb B-Feld: in K-Feld U-Feld

Versuchsfeld [G] | Buschlagen [E] unten [C] unten [A

Okol. Gruppe* |ep|an|en| X |ep|an|en| X Jep|an|en| X |ep|an|en| X

FrOhjahr 2001 ojojo0o(o0jJo0ojo|o0O0]oO

Herbst 2001 o|jol0O0jO0O}1T]0]O0 1

FrOhjahr 2002 ojoyo0ofo0ojojojojojoy|o0j2|2

Herbst 2002 1 2 1315121 5|19 45

Frohjahr 2003 OjJ]0| O] O]} 4|0| 4| 8]0 11]20{20]18| 5 [16] 39

Herbst 2003 OO0 4|41 |11]17|29

FrOhjahr 2004 3|10 [17(21]70] 1 |24] 95

*ep: epigdisch, oberfléchennah; an: anezisch, tiefgrabend; en: endogdisch, flachgrabend
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Abbildung 5-17: Entwicklung der Biomasse der Regenwurmpopulation im K- und U-Feld von

FrUhjahr 2001 bis Herbst 2003. Die im FrGhjahr 2002 eingebrachten
Regenwirmer kdnnen nur ungefdhr als Biomasse je Fldche angegeben
werden, da sich die Populationsdichte durch Wanderung dndert.

Regenwurmrohren und -losungen im K- und U-Feld
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Die von Regenwurmern verursachten Veré&nderungen des Bodengefiges sind teil-
weise noch nach Jahren oder Jahrzehnten vorhanden. Daraus 1GBt sich ableiten,
dass sich die Wirkungen der RegenwUrmer im Laufe der Zeit aufsummieren — das
Maximum der Wirkungen ftritt also nicht gleichzeitig mit einem Popualtionsmaximum
auf, sondern deutlich nach diesem.

Die Untersuchung der Regenwurmréhren und -losungen zeigt deutliche Unterschiede

zwischen K- und U-Feld:

e Die Anzahl der Regenwurmréhren ist im U-Feld auf den vertikalen Probefl&chen
(vergleiche 5.4.2) ca. 3-mal und auf den horizontalen Probefldchen ca. 6-mal
groéBer als im K-Feld.

e Die Anzahl der Regenwurmlosungen an der Bodenoberfl&dche ist im U-Feld ca. 8-
mal gréBer als im K-Feld.

Die Unterschiede zwischen K- und U-Feld hinsichtlich Regenwurmréhren und -

losungen haben eine dhnliche GréBenordnung wie die Differenzen bei den

Regenwurmpopulationen, sie sind daher nicht Uberraschend. Die positiven EinflUsse

der Regenwurmer auf die Bodenstruktur sind im U-Feld wesentlich starker als im K-

Feld.

Ein absolute Bewertung der Anzahl der Regenwurmrdhren ist schwierig, da es keine

Werte von vergleichbaren Standorten auf Grinland gibt. Nachteilig fOr die

Bodenstruktur der VersuchsflGche ist allerdings, dass keine Réhren mit mehr als 8 mm

@ gefunden wurden. Dies wdaren ftypische Rdhren adulter, tief grabender

RegenwUrmer. Diese Rohren wdaren aufgrund ihres Durchmessers, ihrer Tiefe bis ca.

1.2 m und ihrer Dauerhaftigkeit fUr Transportprozesse in Béden besonders wichtig'?.

Die Anzahl der Losungen an der Bodenoberfldche ist jedoch auch im U-Feld

wesentlich (ca. 17-mal) niedriger als in Grinland auf vergleichbarem Bodenmaterial

im Raum Stuttgart.

Die DUnnschliffuntersuchungen (siehe 5.2.1) zeigen, dass der Oberboden bisher

kaum von RegenwUrmern "durchgearbeitet" wurde. Die biogene GefUgebildung auf

der Versuchsfldche steht daher vermutlich erst am Anfang.
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Abbildung 5-18: Regenwurmroéhren (4 - 7 mm &) an vertikalen und horizontalen Probefl&dchen
in K- und U-Feld (R6hren > 7mm fehlten)

19 Tiefgrabende RegenwiUmer kommen auf der Versuchsfldche vor. Inre Anzahl ist aber noch so gering,
dass sie bei der systematischen Z&hlung von Réhren nicht erfasst wurden.
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Abbildung 5-19: Regenwurmlosungen an der Bodenoberfldche im K und U-Feld

5.4.4 Empfehlungen zum Einbringen von Regenwiurmern

RegenwUrmer breiten sich zwar sehr langsam aus, aber es kann angenommen
werden, dass sie alle ihnen zusagenden naturlichen Fldchen im Lauf der Zeit auch
besiedeln. So fanden EHRMANN et al. (2002) in Baden-Wurttemberg auf allen 44
untersuchten Waldstandorten RegenwUrmer. Daher betrifft das Problem der
Ausbreitung von RegenwUrmern vor allem anthropogen verdnderte Standorte wie
beispielsweise neu hergestellte Rekultivierungsschichten von Deponien. Um die
Bodenentwicklung zu férdern, kann hier das Aussetzen von Regenwirmern erwogen
werden.

Bei kleineren Rekultivierungen unter einem Hektar FIdche lohnt sich das Einbringen
von RegenwUrmern in der Regel nicht. Sofern am Rande der Rekultivierung Regen-
wuUrmer vorkommen, werden diese in absehbarer Zeit einwandern. Ein quadratische
Fldiche von einem Hektar wird bei einer angenommenen Geschwindigkeit von 10
m/a innerhalb von 5 Jahren besiedelt. In Anbracht der geringen Bedeutung solch
kleinen Fldchen ist der - wenn auch nicht sehr hohe - Aufwand fur das Einbringen in
der Regel wohl nicht gerechftfertigt.

Bei Rekultivierungen mit FldchengréBen Uber einem Hektar dauert die natirliche
Besiedlung langer. Hier sollte das Einbringen von RegenwUrmern nach dem
Bodeneinbau erwogen werden. Gleiches gilt fUr Fladchen die aufgrund von
Hindernissen von RegenwUrmern nur schwer besiedelt werden kdnnen. So kdnnen
zum Beispiel Oberfldchenabdichtungssysteme nach neuem Stand der Technik eine
starkere Abtrennung der Rekultivierungsfldchen von der Umgebung, beispielsweise
durch Ableitungsrinnen fUr Oberfldéchenwasser, Drédnagegrdben oder asphaltierte
RingstraBen bedingen.

In der Baupraxis sind nur ,robuste" Aussetzverfahren realistisch, die auch von Nicht-
wissenschaftlern angewendet werden kdnnen. Daher wurden im Versuch nicht
RegenwUrmer, sondern Grassoden aus einer regenwurmreichen Fldche ausgebracht
(siehe 5.4.2). Es wurden zwei Aussetzverfahren getestet, die sich im wesentlichen
durch die Menge des ausgebrachten Bodens unterschieden. Bei beiden Verfahren
Uberlebten die eingesetzten RegenwUlrmer. Die mit beiden Verfahren erzielten
PopulationsgroBen - als MaBstab fir den Erfolg - kdnnen nicht direkt miteinander
verglichen werden, da im Umfeld der Probestellen unterschiedliche Bedingungen
herrschen. Da aber schon das Verfahren mit Rasensoden von 1 m? Fldche auf den
360 m? groBen Lysimeterfeldern erfolgreich war, sollte eine vergleichbare Menge
Oberboden auch in der Praxis ausreichen.

FUr die Baupraxis werden folgende alternative Vorgehensweisen zur Regenwurm-
besiedlung vorgeschlagen:
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a)

b)

Ohne vorherige Untersuchung der Regenwurmpopulation wird nach Abschluss

der Erdbauarbeiten eine Lkw-Ladung (ca. 10 t2) regenwurmreicher Oberbodens

je Hektar Rekultiverungsfléche schonend ausgebracht. Hierbei sind folgende

Regeln zu beachten:

e Verwendet werden darf nur Oberboden von GrUnland. Oberbdden von
Ackern und Wadlder weisen in der Regel fir diesen Zweck eine zu geringe
Regenwurmpopulation auf.

e Die Entnahmetiefe und die spatere Einbautiefe betragen jeweils ca. 30 cm.

e Bei Enfnahme und Einbau darf der Boden so wenig wie mdglich in seiner
Struktur verandert werden. Auf keinen Fall darf er zwischengelagert, befahren
oder verdichtet werden. Nach dem Abkippen kann der Boden mit der
Baggerschaufel vorsichtig etwas eingeebnet werden.

e Der Boden muss frisch bis feucht, er darf nicht trocken oder nass sein (siehe
Konsistenzgrenzen in DIN 19731).

Wegen der unzureichenden Ausbildung des Baupersonals hinsichtlich boden-

schonender Verfahren und des im Zuge von BaumaBnahmen unvermeidlichen

Termindrucks ist bei diesem Verfahren ein Erfolg nur dann zu erzielen, wenn die

Regeln genau eingehalten werden. Dies muss im Zuge der Qualitatssicherung

gepruft und in der Ausschreibung der Leistungen entsprechend fest geschrieben

werden.

Im FrOhjahr nach dem Abschluss der ErdbaumaBnahmen klart eine Untersuchung

der Regenwurmpopulation, ob Uberhaupt ein Einsetzen von Regenwirmern

erforderlich ist. Wenn dies der Fall ist, so werden von einem Spezialisten

Rasensoden mit Regenwirmern auf den Fldchen ausgebracht. Dabei sind

vermutlich 15 m? Rasensoden je ha ausreichend?'. Der Aufwand fUr eine Kontrolle

der Regenwurmdichte liegt bei ca. 1.000 EUR/ha, die Kosten fUr das Aussetzen
sollfen in der Regel 1.500 EUR/ha nicht Gbersteigen.

Resumee (5.4)
Aus den Untersuchungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

Bodenumlagerung und -einbau sind katastrophale Ereignisse fur eine Regen-
wurmpopulation. Ein drastischer Verlust von Individuen ist in Folge dieser
MaBnahmen zu erwarten. Um die unvermeidbaren hohen Verluste zu begrenzen,
sollten beim Erdbau folgende Grundsatze befolgt werden:

keine Zwischenlagerung des Bodens

Kein unndtiges Befahren und Verdichten des einzubauenden Bodens; die

nachtréagliche Lockerung ist immer ineffektiv und kommt fUr die RegenwUrmer

ZU spat.
Regenwurmpopulationen entwickeln sich nach dem Bodeneinbau prinzipiell sehr
longsam. Die Entwicklung ist aber durch die Rekultivierung beeinflussbar. Der
unverdichtete Einbau ist fir RegenwUrmer deutlich gunstiger; es Uberleben mehr
Tiere und die Population baut sich schneller auf als beim verdichteten Einbau.
Auch werden Trockenperioden besser UGberdauert. Auf den spontan begrinten
Fldchen zeigen sich auch zweieinhalb Jahre nach dem Anlegen noch keine
RegenwUrmer. Daher sind folgende MaBnhahmen zu empfehlen:

unverdichteter Einbau sowie

20 1m?/360 m? ~ 30 m?*/ha, bei einer Dichte von 8=1 t/m® und einer Enthahmetiefe von 0-30 cm
errechnen sich dadurch ca. 10 t. Dies ist eine kleinere LKW-Ladung. An sich sind bei gréBeren Fidchen
relativ geringere Bodenmengen als auf den Versuchsfldchen in Leonberg erforderlich (wegen
gunstigerer Proportionen) aber wegen der Probleme in der Baupraxis unterbleibt eine Kirzung.

21

Bei den Aussetzungsversuchen waren jeweils 1 m? je 360 m? vollkommen ausreichend. Dies sind ca. 30

m? je ha. Bei einer groBeren Fldche sind aufgrund der guUnstigeren Proportionen relativ weniger
Rasensoden erforderlich. Daher wird angenommen, dass bei einer sachgerechten Einbringung durch
einen Sperzialisten 15 m? Rasensoden je ha ausreichen.
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maBige Kompostgabe und schnelle Begrinung
Auch bei hochwertigen Rekultiverungen braucht die Entwicklung der Regen-
wurmpopulationen und der von ihnen gepragten Bodenstruktur Zeit. Daher fehlt
anfanglich ihre positive Wirkung auf die Bodenstruktur. Wie schnell und in welchen
Umfang sie spdater auftritt, ist in hohem MaBe von der Art und Weise der
Rekultiverung abhdangig.
Das Einbringen von Regenwurmern mit einfachen Methoden war frotz des
tfrockenen Sommers 2003 erfolgreich. Daher werden zwei einfache Verfahren zum
Einbringen von Regenwurmern fUr die Baupraxis vorgeschlagen:
- Ausbringen von Oberboden aus dem Grunland mit dem LKW unmittelbar
nach Abschluss der Erdarbeiten oder
eine Kontrolle der Regenwurmpopulation im FrOhjahr des Folgejahres,
Einbringen von Grassoden in Abh&ngigkeit vom Untersuchungsergebnis.
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55 Vegetation

5.5.1 Geholzentwicklung

Methoden

Bei den Untersuchungen zum Gehdlzwachstum im Sommer 2001 wurde mit einer
Bonitierung der Zustand (,vital¥, ,geschadigt", ,abgestorben”) der im Dezember
2000 gepflanzten Zitterpappeln (Populus tremula) aufgenommen. Die Bdumchen
entwickelten sich auf den beiden Versuchsfeldern unterschiedlich. Bis zum Juli 2001
waren im K-Feld fast ein Drittel (32 %) der Zitterpappeln abgestorben, im U-Feld nur
ca. 10 % (WATTENDORF et al. 2003).

Zur weiteren Kontrolle der Gehdlzentwicklung ist die Anzahl abgestorbener
Bdumchen leider nicht mehr geeignet, da in der Folgezeit einige Ausfdlle vor allem
durch tierische Schadlinge wie WUhI- oder Schermduse (nur im U-Feld??) sowie die
BaumaBnahmen (siehe 3.5.3) zu verzeichnen waren. Es werden deshalb der
Stammdurchmesser und der Zuwachs (Dickenwachstum) betrachtet. Da die Baum-
schulware im Dezember 2000 zufdllig verteilt in die Versuchsfelder eingepflanzt
wurde, kann man von zwei Kollektiven mit gleichen Eigenschaften zu Versuchsbeginn
ausgehen. Ublicherweise werden Stammdurchmesser junger Bume direkt Uber dem
Boden, am ,,Wurzelhals" gemessen. Da die Zitterpappeln aber 50 cm tief eingesetzt
wurden, liegt der Wurzelhals tief im Boden. Deshalb wurde eine einheitliche
Messhohe von 20 cm Uber Bodenoberfldche gewdhlt. Die individuelle prozentuale
Zuwachsrate wird fUr jedes einzelne Bdumchen aus dem Durchmesser im Dezember
2002 und Februar 2004 berechnet.

Ergebnisse

In Abbildung 5-20 sind die Stammdurchmesser der verbliebenen Zitterpappeln in
beiden Versuchsfeldern im Dezember 2002 und Februar 2004, also zwei
beziehungsweise drei Jahre nach der Pflanzung, aufgetragen. Auch in diesem
ZLeitraum bietet das Feld mit unverdichteter Rekultivierungsschicht offenbar bessere
Wachstums- und Entwicklungsbedingungen fUr die Gehdlze. Mittlere und maximale
Durchmesser der B&dume sind zu beiden Zeitpunkten im U-Feld héher als im K-Feld.
Lediglich der minimale Durchmesser ist im U-Feld zwischen Dezember 2002 und
Februar 2004 gleich geblieben und deshalb 2004 im U-Feld niedriger als im K-Feld.
Dies ist darauf zurUckzufUhren, dass ein —vermutlich durch WUhimd&use — offen-
sichtlich stark geschwdchter oder geschadigter Baum im U-Feld keinen Dickenzu-
wachs mehr erreichen konnte.

Die Raten des individuellen Dickenwachstums der Zitterpappeln sind in den beiden
Testfeldern unterschiedlich. Die Box-Diagramme zeigen, dass sowohl geringe als
auch hoéhere Zuwachsraten hdaufiger im U-Feld auftreten, wdhrend im K-Feld die
Halfte der Bume (Bereich 25 - 75 % der Werte) Zuwachsraten zwischen 35 und 70 %
aufweisen. Allerdings ist die mittlere Zuwachsrate im U-Feld mit 57,3 % geringfigig
hoher als im K-Feld (52,6 %) und auch die héchsten Zuwachsraten wurden im U-Feld
festgestellt, was ebenfalls als Hinweis darauf gesehen werden kann, dass die
Wachstumsbedingungen fir Geholze im U-Feld guUnstiger sind. Insgesamt sind die
Unterschiede zwischen den Testfeldern jedoch gering. Es bleibt abzuwarten, wie sich
die Gehdlze in Zukunft entwickeln, wenn der Wasserbedarf der BGume ansteigt und
zur Wasserversorgung tiefere Bodenschichten von den Wurzeln erschlossen werden.

22 Die WUhImdause schadigten Uberwiegend groBe B&ume im U-Feld. Trotz dieser Ausfdlle ist die Anzahl
der vitalen Bdumchen im U-Feld immer noch héher als im K-Feld.
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Abbildung 5-20: Stammdurchmesser der Zitterpappeln im Dezember 2002 (K-Feld: n = 24, U-
Feld: n = 32) und im Februar 2004 (K-Feld: n = 22, U-Feld: n = 27); wegen der
hoéheren Ausfdlle ist die Probezahl im K-Feld niedriger.
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Abbildung 5-21: Prozentualer Zuwachs der Stammdurchmesser lebender Zitterpappeln von
Dezember 2002 bis Februar 2004 (Elemente der Diagramme wie Abbildung
5-20)

5.5.2 Enitwicklung der Ansaaten

5.5.2.1 Flora und Vegetation

Methode

Die Zusammensetzung der Flora und Vegetation der Versuchsfelder U und K wurde

einmal jahrlich im Juli oder August mit Vegetationsaufnahmen erfasst. Es wurde

dabei jeweils eine Uber die gesamte Testfeldbreite reichende ca. 40 m? groB3e

Teilfldche der Versuchsfelder auf Hohe der Messstellen Ub/Kb aufgenommen. Die

Schatzung der Deckungsanteile (siehe Tabelle 5-9) orientiert sich an den von MAAS &

PFADENHAUER (1994) vorgeschlagenen Schatzskalen fur Dauerbeobachtungsfléchen.

Ergebnisse
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Der sofort nach der Fertigstellung der Versuchsfelder im Herbst 2000 als Erosionsschutz
gesate Winterweizen (Triticum aestivum) war aufgrund seines Wachstumsvorsprungs
gegenuber der im Mdarz des Folgejahres ausgebrachten Gras-/Krautmischung (siehe
Tabelle 5-9) sehr konkurrenzstark und nahm im Sommer 2001 fast die gesamte Fldche
ein (Abbildung 5-22).

Wi i : If
Abbildung : auf Lysimeterfeld U im Juli 2001
Die Versuchsfelder wurden in den ersten beiden Jahren nach der Ansaat im Sommer
gemdaht. Das M&hgut und damit auch die Weizenkdrner verblieben nach der ersten
Mahd im August 2001 auf der Fldche und wurden zum groBen Teil von Mdusen
gefressen. Trotzdem lief im FrUhjahr 2002 wieder Weizen auf, den jedoch im Juni 2002
Wildschweine? so stark dezimierten, dass zum Zeitpunkt der Vegetationsaufnahme
im Hochsommer kaum mehr Weizenpflanzen gefunden wurden (Tabelle 5-9).
Tabelle 5-9: Entwicklung der Ansaaten; Zusammensetzung der im Dezember 2000 bzw.
Marz 2001 ausgebrachten Saatmischung und Deckungsanteile der Arten auf
den Testfeldern in den Folgejahren 2002 und 2003;
Fettdruck = Art in der Ansaatmischung und durchgehend im Bestand
vorhanden, ¢ = spontan aufgekommene Arten

23 Nach diesem ,Wildschaden" wurden die Versuchsfldchen mit einem separaten Wildzaun versehen.
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Einsaat Vegetationsaufnahme
[Gewichts-%)] Flachenanteil [%]

Zeitpunkt Méarz 2001 August 2002 Juli 2003
Versuchsfeld K U K U
Artenzahl Krautschicht 12 10 13 12
Gesamtdeckung [%)] 90 95 85 95
Triticum aestivum (12.2000) 71,4 <1 <1 - 1
Medicago sativa 7,1 <1 <1 1 1
Melilotus officinalis u. alba 3,6 <1 - - -
Phleum pratense 2,3 10 20 10 10
Dactylis glomerata 1,8 80 80 70 80
Festucarubra 1,8 <1 - - 2
Festuca pratensis 3,6 - - - -
Lolium perenne 1,8 - - - -
Poa pratensis 0,9 - - 2 5
Onobrychis viciaefolia 0,5 - - -
Trifolium hybridum 0,5 - - - -
Trifolium pratense 0,5 - - - -
Trifolium repens 0,5 - - - -
Alopecurus pratensis 0,4 - - - -
Lotus corniculatus 0,4 - - - -
Medicago lupulina 0,4 - - - -
Trisetum flavescens 0,2 - - - -
Lactuca serriola . 2 <1 4 1
Epilobium montanum . <1 <1 1 1
Plantago lanceolata . <1 <1 - 1
Rumex obtusifolius . <1 <1 1 1
Sanguisorba minor . <1 <1 - 1
Alliaria petiolata . <1 - - -
Anthriscus sylvestris . - <1 - -
Chenopodium album . - - 4

Fallopia convolvulus . - - 2 -
Anthemis tinctoria . - - 1

Cirsium vulgare . - - 1 -
Daucus carota . - - 1 -
Polygonum aviculare . - - 1 -

Im Allgemeinen bildet sich unter Konkurrenzbedingungen im Lauf der Zeit eine stand-
ortangepasste Vegetationsdecke aus. Ansaaten, auch mit standorttypischen Arten,
verschieben die Konkurrenzverhdlinisse. Angesdte Arten behaupten sich
unterschiedlich gut auf dem Standort und Arten aus der Umgebung oder der Dia-
sporenbank des Bodens kdnnen sich spontan ansiedeln und verdndern die
Vegetationszusammensetzung. Aus diesem Grund ist es meist schwierig, durch
Ansaaten bestimmte Arten, z.B. Tiefwurzler wie Disteln, langfristig zu unterdricken.
Das in Leonberg verwendete Bodenmaterial, Unterboden aus L&ss, und der industriell
hergestellte Kompost, die zum Aufbau der Rekultivierungsschicht verwendet wurden,
waren weitgehend frei von Diasporen. Es ist deshalo anzunehmen, dass die Dio-
sporen der in den Versuchsfeldern spontan aufgekommenen Arten aus der
Umgebung stammen.

Tabelle 5-9 zeigt, dass sich auch in Leonberg Ansaatmischung und reale Vegetation
nach nur wenig mehr als einem Jahr erheblich unterscheiden. Nur zwei der
ausgesaten Grasarten, Knduelgras (Dactylis glomerata) und Lieschgras (Phleum
pratense) entwickelten sich gut. Seit Sommer 2002 nimmt Dactylis den mit Abstand
groBten Fldchenanteil auf den Testfeldern ein. Im Gegensatz zu den Grdsern spielen
Krduter hinsichtlich der Deckungsanteile und damit auch der Biomasse nur eine
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untergeordnete Rolle. Keine der nur in geringen Anteilen im Saatgut enthaltenen

Krautarten konnte sich auf den Versuchsfeldern etablieren.

Tabelle 5-10: Formationszugehdrigkeit (nach KORNECK & Sukoprp 1988) der in den Testfeldern
spontan aufgetretenen Pflanzenarten

Name Fel |Formation
d
Lactuca serriola K U 6 Ackerunkraut-, kurzlebige Ruderalvegetation
Epilobium montanum |K U| 7:20 Nitrophile Staudenveg.; Subalpine
Plantago lanceolata ul 1618 staudenveg.
Rumex obtusifolius K U 7.8 Frischwiesen; Trocken-/ Halbtrockenrasen

Nitrophile Staudenvegetation; Kriechpflanzen-

Sanguisorba minor U ]2 u. Trittrasen

Chenopodium K U ¢ Trocken-/ Halbtrockenrasen

album K 9 Ackerunkraut-, kurzlebige Ruderalvegetation

Fallopia convolvulus | K 7 Ackerunkraut-, kurzlebige Ruderalvegetation

Anthemis tinctoria K 7. 9:16 Halbruderale Queckenrasen

Cirsium vulgare K Nitrophile Staudenvegetation

Daucus carota 6:8 Nitrophile Staudenvegetation; Halbruderale
K Queckenrasen; Frischwiesen

Polygonum aviculare Ackerunkraut-, kurzlebige Ruderalvegetation;

Kriechpflanzen- u. Trittrasen

nur 2002:

Alliaria petiolata K 7 Nitrophile Staudenvegetation

Anthriscus sylvestris | K 7: 16 Nitrophile Staudenvegetation; Frischwiesen

Allerdings finden sich in jedem Versuchsfeld einige Kréuter in den Vegetations-
aufnahmen, die sich spontan in den Feldern ansiedeln konnten.

BezUglich des Artbestandes und der Zusammensetzung der Gras-/Krautvegetation
waren im Jahr 2002 keine deutlichen Unterschiede zwischen den beiden
Lysimeterfeldern zu verzeichnen (Tabelle 5-9). Dies ftrifft fUr die bestandesbildenden
Arten auch im Sommer 2003 zu, es herrschen immer noch Dactylis glomerata und
Phleum pratense vor. Allerdings fallt der 2003 im K-Feld niedrigere Deckungsgrad und
eine gréBere Anzahl spontan aufgetretener Pflanzenarten auf. So konnte sich
beispielsweise die in der Ansaatmischung enthaltene Wiesenrispe (Poa pratensis) in
den Probefldchen ansiedeln. Der 2003 im K-Feld mit 85 % deutlich niedrigere Gesamt-
Deckungsgrad, vor allem bedingt durch geringere Anteile von Dactylis und das
Aufkommen von Arten wie Chenopodium album, Cirsium vulgare, Daucus carota
oder Polygonum aviculare sind vor allem durch die Schadigung der Grasnarbe im
Luge der Reparaturarbeiten an der Testfeldumrandung (siehe 3.5.3) im Herbst 2002
und Fruhsommer 2003 bedingt. So zeigt Tabelle 5-10, dass einige Ruderalarten, die
bevorzugt gestdrte Standorte besiedeln, Gberwiegend im K-Feld FuB fassen konnten.
Es sind dies vor allem Arten der Ackerunkraut- und kurzlebigen Ruderalvegetation
(Formation 6) sowie der Nitrophilen Staudenvegetation (Formation 7), die hier die
vegetationsfreien Fldchen besiedelt haben.

Die insgesamt geringen Unterschiede zwischen den Testfeldern sind vor allem darauf
zurUckzufUhren, dass die Oberbdden gleich aufgebaut sind (Substrat), behandelt
wurden (Kompost, Oberbodenlockerung, Dungung, Einsaat und Mahd) und von den
gleichen Umgebungsfaktoren beeinflusst werden. Es bleibt abzuwarten, ob sich die
unterschiedlichen Einbauverfahren mit ihrem Einfluss vor allem auf die Unterbdden
auch auf die zukUnftige Zusammensetzung der Gras-/Krautbest@nde auswirken
werden.

5.5.2.2 Oberirdische Biomasse der Pflanzen (Phytobiomasse)

Methode

Die oberirdische Biomasse der Pflanzen wurde in den Jahren 2001 bis 2003 jeweils im
Juli auf vier zufdllig ausgewdhlten Probeparzellen von je 1 m? GroBe in jedem
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Testfeld ermittelt. Die Probeparzellen (a - d) sind ungefahr auf der gleichen Hohe wie
die Messstationen im Bdschungsverlauf angeordnet, a liegt am Béschungsfu3, d am
Oberhang. Die gesamte oberirdische Pflanzenmasse der Probeparzellen wurde
abgeerntet und sofort gewogen (Frischgewicht). Eine Teilprobe wurde getrocknet
und erneut gewogen. Aus der Relation Trockengewicht : Frischgewicht konnte die
Trockenmasse der gesamten Probe berechnet werden. Die Ergebnisse der
Messungen sind in Tabelle 5-11 fUr alle einzelnen Probefldchen und in Abbildung 5-23
als Mittelwert des gesamten Feldes dargestellt.

Ergebnisse

In der Summe unterscheiden sich die festgestellten Trockenmassen zwar nicht
erheblich, sie sind jedoch in Testfeld U in jedem Jahr gréBer als im Feld K mit
konventionell verdichteter Rekultivierungsschicht (Tabelle 5-11, Abbildung 5-23). 2001
und 2002 waren die Ertrdge aller Parzellen im U-Feld hdher, im Jahr 2003 waren die
Pflanzen auf zwei Einzel-Parzellen (b und d) im K-Feld besser entwickelt, so dass dort
hohere Trockenmassen geerntet werden konnten.

Tabelle 5-11: Oberirdische Phytobiomasse (Trockenmasse in g/m?) auf je vier Probefldchen
der Testfelder U und Kim Sommer 2001, 2002 und 2003
Jahr a b c d Summe
2001 | K 1159 1558 1273 1387 5377
U 1539 1577 1387 1843 6346
2002 | K 500 672 448 569 2190
V) 552 741 603 638 2535
2003 | K 489 766 521 831 2608
U 700 749 945 456 2852

Wdahrend im Jahr 2001 der Uberwiegende Anteil der Phytomasse von Weizenpflanzen
gebildet wurde, waren 2002 nur noch einzelne und im Folgejahr Uberhaupt keine
Weizenpflanzen mehr zu finden. An seine Stelle als Bestandesbildner trat das
Knduelgras (Dactylis glomerata), dessen Biomasse pro Fldcheneinheit jedoch
insgesamt erheblich geringer ist, so dass 2002 im Vergleich zum Vorjahr nur noch
ungefahr die Halfte der Phytomasse produziert wurde. Von 2002 nach 2003 stieg die
Gesamt-Phytomasse frotz des frockenen Sommers wieder geringfugig an.
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Abbildung 5-23: Oberirdische Phytobiomasse [g/m? im Juli 2001, 2002 und 2003
(Trockenmasse), Mittelwert aus jeweils vier Probestellen in der N&he der
Messpunkte a, b, cund d

Die Phytomasseproduktion beeinflusst UOber den mit ihr verbundenen

Wasserverbrauch der Pflanzen fUr den Wachstumsprozess auch den Wassernaushalt
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des Standortes. In Leonberg sind jedoch messbare Auswirkungen auf den Wasser-
haushalt der Lysimeterfelder aufgrund der insgesamt geringen Biomassen und der
bislang wenig bedeutsamen Unterschiede zwischen den Testfeldern nicht anzu-
nehmen oder werden von anderen Faktoren Uberlagert.

5.5.3 Durchwurzelung

EinfGhrung

Die Durchwurzelung ist ein wichtiger Aspekt beim Beschreiben und Bewerten von
Standorten, vor allem im Rahmen von Betfrachtungen des Wasserhaushaltes. Die
Durchwurzelung ist die wichtigste ,,Schnittstelle zwischen Pflanze und Boden, hier
beeinflussen sich Standort und Bewuchs gegenseitig. Die Bedeutung der
Durchwurzelung fur den Wasserhaushalt von Rekultivierungsschichten wird in BRAUNS
et al. (1997) dargestellt.

Die Untersuchungen der Durchwurzelung umfassen die reale Durchwurzelungstiefe
und die Durchwurzelungsintensitat. Als Durchwurzelungsintensitat wird die Anzahl von
Wurzeln pro dm? verstanden (AKS 1996).

Methoden

Die Durchwurzelung des Bodens kann, vor allem in gréBerer Tiefe, mit hinreichender
Genauigkeit nur an Profilwdnden in AufschlUssen ermittelt werden. Diese Methode ist
dementsprechend aufwdndig und destruktiv, sie kann in den auf Langzeitbetrieb
ausgelegten Leonberger Lysimeterfeldern nicht in beliebiger Zahl wiederholt werden.
Die Wurzeln in den Testfeldern wurden im Mai/Juni 2001 und April 2004 in 250 cm?
(5x 50 cm) groBen Probefladchen in 10-cm-Tiefenstufen mindestens bis zur tiefsten im
Aufschluss erkennbaren Wurzel an der Profilwand freipr&pariert und ausgezdhlt. Die
Profiltiefe richtet sich nach der Durchwurzelungstiefe.

Ergebnisse

Bereits im Mai und Juni 2001 wurde die Durchwurzelung der Rekultivierungsschichten
in jeweils zwei 1,25 m ftiefen Profilgruben pro Lysimeterfeld untersucht. Trofz der
teilweise noch geringen Durchwurzelungsintensitét der untersuchten Profile konnten
bereits in der ersten Vegetationsperiode nach dem Bau der Versuchsfelder deutliche
Unterschiede vor allem hinsichtlich der Tiefendurchwurzelung nachgewiesen werden.
Es zeigte sich, dass das Feld mit unverdichteter Rekultivierungsschicht (U-Feld)
erheblich tiefer und intensiver durchwurzelt war als das K-Feld (siehe Abbildung 5-26
oben, und WATIENDORF et al. 2003). Im oberen Bereich der B&schung, der aufgrund
der haufigen Befahrung beim Bodeneinbau in beiden Testfeldern am stérksten
verdichtet ist, wurde im April 2004 ein weiterer Aufschluss angelegt?* und unter
anderem auch die Durchwurzelung bis in 120 cm Tiefe untersucht.

Auch in diesem Profil zeigt sich, dass die unverdichtet eingebauten Substrate im U-
Feld deutlich tiefer und intensiver durchwurzelt werden (Abbildung 5-24 ff). Wahrend
im K-Feld die Durchwurzelung des Unterbodens nur bis 65 cm Tiefe reicht, wurden im
U-Feld Wurzeln noch 110 cm unter der Bodenoberfldche gefunden. Aus Abbildung
5-24 wird ebenso deutlich, dass die Durchwurzelung im U-Feld im gesamten Profil
intensiver ist. So finden sich im Unterboden zwischen 50 und 110 cm Tiefe im K-Feld
durchschnittlich 0,3 lebende Wurzeln pro 100 cm?, im U-Feld dagegen 2,2.

Bei den Untersuchungen im Jahr 2001 zeigte sich, dass der obere Boschungsabschnitt
wegen der stdrkeren Bodenverdichtung insgesamt schwdcher durchwurzelt war als
die beim Einbau weniger oft befahrenen Stellen im unteren Bereich der Felder
(WATTENDORF et al. 2003). Es ist davon auszugehen, dass dies auch heute noch der Fall
ist. Abbildung 5-24 zeigt demnach die aktuelle Durchwurzelung unter for die
Testfelder in Leonberg eher ungUnstigen bodenphysikalischen Bedingungen.

Die Verteilung der Wurzeln im Profil ist charakteristisch fur Grasbest@nde. Der GroBteil
der Wurzeln ist auf eine Tiefe bis ca. 20 cm konzentriert. Darunter nimmt die

24 Da die Testfelder fUr Langzeituntersuchungen konzipiert sind, wurde versucht, das AusmaB von
Stérungen auf das notwendige Minimum zu reduzieren.
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Durchwurzelung kontinuierlich ab. Die Zunahme der Wurzelzahl in 55 - 60 cm Tiefe im
U-Feld Iasst auf eine unterhalb liegende Verdichtungszone schlieBen, die das
Wurzelwachstum stellenweise aufhdlt, so dass die Wurzeln lateral ausweichen. Hier
reichten moglicherweise die Verdichtungen durch das Befahren beim Einbau tiefer
als die Oberbodenlockerung, so dass sie nicht vollstandig aufgeldst wurden (siehe
auch Abbildung 5-25).
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Abbildung 5-24: Durchwurzelung des Bodens (Anzahl lebender Wurzeln/100 cm?) und
Trockenraumdichte (Mittelwerte, Minimum-/Maximum) im April 2004; die
Aufschlusse liegen am Oberhang auf Hohe der Messstellen Kd bzw. Ud.
Eine direkte Korrelation zwischen der Durchwurzelung und den Bodendichten in der
vertikalen Profilausdehnung kann nicht festgestellt werden. Obwohl in den Profilen im
K- und U-Feld Trockenraumdichten in der gleichen GrdéBenordnung gemessen
wurden (siehe 5.2.1), z.B. in 45 bzw. 50 und 80 bzw. 85 cm Tiefe, sind die Profile
unterschiedlich gut durchwurzelt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass im K-Feld wohl eher
die horizontal orientierten Schichtgrenzen mit reduziertem und gestértem Poren-
system die Durchwurzelung hemmen und weniger die geringfugig und offensichtlich
hochstens lokal (an der Schichtgrenze) hdéhere Trockenraumdichte (siehe hierzu
auch 5.3.4).
Eine bessere Ubereinstimmung zwischen Durchwurzelung und physikalischen Boden-
eigenschaften zeigt Abbildung 5-25 anhand des Eindringwiderstandes. Vor allem im
Unterboden gehen hohe Eindringwiderstdnde meist mit schwacher Durchwurzelung
einher. Diese Methode erscheint demnach — zumindest bei der im Leonberg vorherr-
schenden Bodenart — besser geeignet, wurzelhemmende Schichten zu detektieren.
Dies ist teilweise sicher auch darauf zurUck zu fUhren, dass der Eindringwiderstand mit
viel  hdéherer rdumlicher Aufldsung gemessen werden kann als die
Trockenraumdichte.
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Abbildung 5-25: Durchwurzelung des Bodens [Wurzeln/100 cm?] und Eindringwiderstand [%
des Maximalwerts aller Untersuchungen 2001 und 2004] im April 2004; die Auf-
schlUsse liegen am Oberhang auf Hohe der Messstellen Ud/Kd.

In Abbildung 5-26 ist die Entwicklung der Durchwurzelung in den Profilen im

Oberhang anhand der Aufnahmen von 2001 und 2004 erkennbar. In den drei Jahren

hat sich ein dichter Wurzelfilz im lockeren Oberboden gebildet, die Zone der

intensiven Durchwurzelung reicht aber noch nicht tief in den Boden. Das Wurzelbild
von 2001 ist fUr einen initial besiedelten Boden charakteristisch, das von 2004 ist — wie
zuvor erwdhnt — typisch fur grasreiche Bestdnde (Wiesen etfc.), in denen die

Hauptmasse der Wurzeln in einem Bereich von wenigen Dezimetern Tiefe konzentriert

ist. Leider konnte sich die in der Ansaatmischung enthaltene Luzerne (Medicago

sativa) wider Erwarten auf keinem der beiden Versuchsfelder gut etablieren (siehe

Tabelle 5-9), so dass eine auf ganzer Fldche tief wurzelnde Art bislang fehlt. Auch die

Gehdlze sind zur Zeit noch nicht so weit entwickelt, dass sie zu einer flachigen, tiefer

reichenden Durchwurzelung des Bodens beitragen kénnten.
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Resimee (5.5)

Die Vegetationsentwicklung der ersten drei Jahre nach Fertigstellung der

Versuchsfelder kann wie folgt charakterisiert und bewertet werden:

1. Die im Dezember 2000 angepflanzten IZitterpappeln konnten sich in der
Anfangszeit im U-Feld deutlich besser etablieren als im Feld mit verdichteter
Rekultivierungsschicht  (K-Feld), es waren erheblich weniger abgestorbene
Bdumchen zu verzeichnen. Durch Mdausefra (nur im U-Feld) und BaumaBnahmen
an den Testfeldern wurden die Zahl der vitalen BGumchen weiter verringert. In der
Folgezeit sind sowohl die Stammdurchmesser als auch die Zuwachsraten der
verbliebenen Zitterpappeln im U-Feld nur noch geringfugig hdher als im K-Feld. Es
lassen sich somit keine eindeutigen Unterschiede in der Gehdlzentwicklung
zwischen den Testfeldern belegen.

2. Auch die oberirdische Biomasse des Bewuchses aus Gré&sern und Krduern ist zwar
im U-Feld meist héher als im K-Feld, jedoch sind auch hier die Unterschiede
zwischen den beiden Feldern nur geringfugig.

3. Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass sich beide Rekultivierungsschichten aus
sehr gutem Bodenmaterial aufgebaut wurden und der Oberboden, in dem die
noch jungen Pflanzen Uberwiegend wurzeln, in beiden Feldern gleich behandelt
wurde.

4. Sowohl die ersten Aufgrabungen im Jahr 2001 als auch die Untersuchungen im

Jahr 2004 belegen eine eindeutig bessere Durchwurzelung des Bodens im U-Feld,
dies gilt insbesondere fur die Tiefendurchwurzelung.
Eine fiefer reichende Bewurzelung der Pflanzen ist in Trockenphasen fur die
Wasserversorgung von groBem Vorteil. Dies wirkt sich auf die nachhaltige
Sicherung der Deponieoberflache aus: Die Bestdnde sind stabiler, denn
Trockenstress und Trockenschdden kdnnen verringert oder sogar vermieden
werden. Weiterhin kann, vor allem im Sommer, mehr Wasser verbraucht, d.h.
verdunstet werden und die Absickerung wird reduziert. Auf den Leonberger
Lysimeterfeldern ist die Vegetation bis dato noch nicht so weit entwickelt, dass
sich die unterschiedliche Durchwurzelung in einer messbaren Verringerung der
Absickerung niederschlagen wuUrde. Damit ist jedoch zu rechnen, wenn das
Gehdlzwachstum weiter fortgeschritten ist.
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5.6 Wasserhaushalt der Rekultivierungsschichten
Die ersten Messeinrichtungen zur Beobachtung des Bodenwasserhaushaltes der Lysi-
meterfelder wurden im April 2001 eingebaut, seit August 2001 sind alle
Messinstrumente installiert (siehe 3.5). Die Wasserhaushaltsbetrachtung der Testfelder
erstreckt sich deshalb Uber den Zeitraum von August 2001 bis zum Ende der
Projektlaufzeit im April 2004. Soweit Niederschlagsdaten verwendet werden,
stammen sie bis 31. Dezember 2003 von der DWD-Station Renningen [405 m U. NNJ,
die ca. 3 km von den Testfeldern entfernt liegt. Niederschlagsdaten des Jahres 2004
sind von Renningen noch nicht verfogbar, fUr die Zeit vom 1.1. bis 30.4.2004 wurden
deshalb Daten der ca. 12 km &stlich liegenden DWD-Station Stuttgart-Echterdingen
[371 m U. NN] herangezogen.
Im Vordergrund der Wasserhaushaltsbetrachtungen stehen einerseits  die
standdrtlichen Bedingungen, hier vor allem die Wasserversorgung der auf der
Rekultivierungsschicht wachsenden Pflanzen, sowie die Zusammenhdnge zwischen
Bodenwassergehalt und Absickerung. Die Betrachtungen konzentrieren sich deshalb
auf das Darstellen und Interpretieren
1. der Ganglinien von Bodenwassergehalt [in Vol-%] und Bodenwasserspannung [in
hPa oder als pF-Wert] sowie
2. Absickerung und Oberflachenabfluss [in mm = 1/m?] aus den Lysimeterfeldern
in Abhd&ngigkeit von Jahreszeit und Witterungsverlauf im Betrachtungszeitraum.
Die Klimafaktoren Niederschlag, Temperatur und Strahlungsenergie beeinflussen den
Wasserhaushalt von Béden maBgeblich. Wahrend der letzten Jahre sind, auch vor
dem Hintergrund der Diskussion um eine globale Klimaverdnderung, diese
Phdnomene in das allgemeine Interesse gerUckt und werden verstarkt
wahrgenommen. Das Klima der Jahre 2002 und 2003 war durch auBergewdhnliche
Ereignisse, eine ,,Jahrhundert-Flut* nach ausgiebigen Sommerregen im einen und
eine ,, Jahrhundert-Trockenheit" im folgenden Jahr, gekennzeichnet (siehe 5.6.1).
Diese beiden Jahre bieten deshalb eine gute Gelegenheit, die Auswirkungen unter-
schiedlicher Niederschlagsmengen und -verteilungen auf den Wasserhaushalt der
Rekultivierungsschichten zu untersuchen. Der Vergleich der Jahre 2002 und 2003
nimmt bei den folgenden Wasserhaushaltsbetrachtungen deshalb einen breiten
Raum ein.
5.6.1 Klimain den Jahren 2002 und 2003
In Leonberg (DWD-Station Renningen) war im Vergleich zum langjdhrigen Mittel
(1961 -90) von 7642 mm das Jahr 2002 mit 889,0 mm Niederschlag zwar
Uberdurchschnittlich, aber nicht extrem nass?5. Fast alle Monatssummen liegen Gber
den Durchschnittswerten, hervorzuheben ist der Marz 2002 mit 144,3 mm Regen. Im
Gegensatz dazu war das Jahr 2003 mit nur 495,2 mm auBergewodhnlich tfrocken.
Lediglich im Januar und Oktober 2003 fiel Uberdurchschnittlich viel Regen, alle
anderen Monate waren eher niederschlagsarm (Abbildung 5-27). Die Jahres-
Durchschnittstemperaturen (gemessen von der DWD-Station Bdblingen) betrugen
9.5 °C im Jahr 2002 und trotz des warmen Sommers 2003 nur 9,4 °C. Sie blieben somit
in beiden Jahren deutlich unter dem langjahrigen Mittel von 10,6 °C.

25 Die 10 km von der Deponie Leonberg entfernte Station Stuttgart-Hohenheim verzeichnete im Jahr
2002 mit 1.025 mm die hochste Jahresniederschlagssumme seit Beginn der Messungen im Jahr 1878.
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Abbildung 5-27: Monatliche Niederschlagshéhen und mittlere Lufttemperaturen in den

Jahren 2002 und 2003 sowie Niederschlagssummen im langjdhrigen Mittel
(1961-90).

5.6.2 Bodenwasser

5.6.2.1 Bodenwassergehalt der Lysimeterfelder

Abbildung 5-28 zeigt die Niederschlagsmenge, der besseren Uberschaubarkeit zu 10-
Tages-Summen zusammengefasst, und die Ganglinien der Bodenwassergehalte als
Mittel aller vier Messpunkte der Testfelder K und U im Zeitraum vom 1.8.2001 bis
30.4.2004.

Beide Lysimeterfelder zeigen an allen Messstellen einen jahreszeitlich bedingten
Kurvenverlauf der Wassergehalte. Wahrend der Sommermonate sinken die Wasser-
gehalte ab und mit dem Ende der verdunstungsintensiven Zeit steigen sie im Herbst
wieder an. Wdhrend der Wintermonate 2001/02 und 2002/03 ist der Boden
Uberwiegend im Bereich der Feldkapazitdt gesattigt (um 35 Vol-%), so dass kaum
mehr Wasser gespeichert werden kann. Hohe Absickerungsraten sind die Folge
(siehe 5.6.3). Eine Ausnahme macht der Winter des Jahres 2003/04. Da der Boden im
Sommer sehr stark ausgetrocknet war, und im November und Dezember nur wenig
Regen fiel (siehe Abbildung 5-27), wird erst im Laufe des Monats Januar der Boden-
wasserspeicher weit gehend gefullt und die Sickerwassermenge bleibt geringer als in
den Vorjahren (siehe 5.6.3).

Abbildung 5-28 zeigt, dass deutliche Wassergehaltsunterschiede zwischen den vier
Tiefenstufen bestehen.
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Abbildung 5-28: Niederschlag (10-Tages-Summen, oben) und Bodenwassergehalt (Mittel aller
vier Messpunkte) der Testfelder K (Mitte) und U (unten) vom 1.8.2001 bis
30.4.2004; Niederschlagsdaten: DWD-Station Renningen, ab 1.1.04 Stuttgart-
Echerdingen

Oberboden

Die Wassergehalte der Oberbdden sind aufgrund intensiver Durchwurzelung und

dem damit verbundenen Wasserentzug durch die Pflanzen sowie der

Bodenverdunstung (Evaporation) einerseits, durch schnelles Befeuchten bei

Niederschlag andererseits den starksten Schwankungen unterworfen. Dies belegen
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die Oberbodenmessstellen in 25 cm Tiefe: Die Kurven weisen die gréBten Amplituden
im Jahresverlauf auf, ebenso kdnnen auch die Wassergehalte zwischen zwei
Messterminen abhdngig vom Witterungsverlauf starker schwanken als im
Unterboden. Die groBten Unterschiede wurden hierbei Ende September/Anfang
Oktober 2003 gemessen. Als nach anhaltender Sommertrockenheit in 10 Tagen ca.
60 mm Niederschlége fielen, stiegen die Bodenwassergehalte in 25 cm Tiefe von 11,4
Vol-% im K-Feld und 15,4 Vol-% im U-Feld innerhalb weniger Tage auf 20,9 Vol-% bzw.
27,0 Vol-% an. Die Wassergehalte der Oberbdden liegen zwischen 11,3 (9.9.2003) und
29,7 Vol-% (15.01.04) im K-Feld und 15,4 (23.09.03) und 31,7 Vol-% (30.11.01) im U-Feld.
Es fallt auf, dass der Oberboden im Lysimeterfeld K meistens stérker austrocknet als im
Feld U (siehe hierzu 5.6.4). Die Oberbdden waren im Mittel der vier Messstellen auch
wahrend der Wintermonate zu keinem Messzeitpunkt bis zur Feldkapazitdt gesattigt,
allerdings wurde der Satftigungswassergehalt an einzelnen Messpunkten durchaus
erreicht.

Unterboden

Mit zunehmender Bodentiefe werden die Schwankungen der Wassergehalte immer
starker abgeddmpft. Die Kurven der Messstellen in 50 cm Tiefe spiegeln noch
kurzfristige Witterungsereignisse wider. Die Wassergehalte liegen zwischen 19,6 Vol-%
und 33,3 Vol-% im K-Feld beziehungsweise 21,6 Vol-% und 32,7 Vol-% im U-Feld
(Abbildung 5-28). In gréBeren Bodentiefen werden die Schwankungen noch weiter
abgemildert, so dass die Wassergehalte in 135 cm Tiefe im K-Feld nur noch in einem
Bereich zwischen 28,3 Vol-% (U-Feld: 29,1 Vol-%) im Sommer und 36,3 Vol-% (U-Feld:
37.0 Vol-%) im Winter liegen. Einzelne Niederschlagsereignisse werden hier Uberhaupt
nicht mehr abgebildet. Trotzdem zeichnen diese Kurven die GrundzUge des
Jahresklimas nach: Im eher feuchten Jahr 2002 sinken die Wassergehalte nur for kurze
Zeit, von Juni bis Oktober, deutlich unter die Feldkapazitat ab (bis ca. 31 Vol-%) und
steigen danach wieder an. Im Trockenjahr 2003 trocknet auch der Unterboden in 135
cm Tiefe weiter aus als im Vorjahr (bis 28,3 Vol-% im K-Feld und 29,1 Vol-% im U-Feld),
erst im Januar 2004 wird er wieder bis zur Feldkapazitdt aufgesattigt.
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5.6.2.2 Bodenwassergehalt und Wasserversorgung der Pflanzen

Die Absickerungsmenge aus der Rekultivierungsschicht kann nur UGber die
Verdunstung reduziert werden. Dies setzt eine moglichst hohe Transpirationsleistung,
vor allem wdhrend der verdunstungsintensiven Zeit im Sommer voraus. Hierzu muss
gerade im Sommer eine kontinuierliche Wasserversorgung gewdhrleistet sein. Menge
und VerfUgbarkeit des Bodenwassers hdngen bei gegebenenen klimatischen
Bedingungen vor allem von den Bodeneigenschaften ab.

In Abbildung 5-29 sind neben den Bodenwassergehalten des Wurzelraumes in 50 und
85 cm Tiefe?¢ (als Mittel von jeweils vier Messpunkten) wichtigste Eckwerte des Boden-
wasserhaushaltes zu sehen. Die Obergrenze der Wassergehaltskurven markiert unge-
fahr die Feldkapazitat (FK)?7, sie betragt in den Testfeldern zwischen ca. 33 und 36
Vol-%. Der permanente Welkepunkt (PWP) ist die untere Grenze der Wasserver-
fugbarkeit fUr Pflanzen. Er liegt bei den Boden der Testfelder im Bereich von 10,5 - 12
Vol-%28. Aus der Differenz dieser Werte berechnet sich die nutzbare Feldkapazitat, die
in den Testfeldern demnach bei ca. 22,5 - 24 Vol-% liegt. Der Wasserverbrauch von
Waldern nimmt jedoch bereits ab, wenn der Bodenwassergehalt unter ca. 50 % der
nutzbaren Feldkapazitdt absinkt (AKS 1996). Bei dieser Grenze beginnen B&ume ihre
Transpiration einzuschrdnken, um drohendem Wassermangel zu entgehen. Sie ist in
Abbildung 5-29 als 50% nFK markiert.

Die Niederschlagsverteilung am Standort Leonberg ist im langjdhrigen Mittel durch
einen relativ hohen Anteil von Sommerniederschidgen gekennzeichnet (siehe auch
Abbildung 5-37), so dass der Bodenwasserspeicher auch im Sommer immer wieder
teilweise aufgefUllt wird. Dies gilt auch fUr die Jahre 2001 und 2002, nicht jedoch for
2003.

Im niederschlagsreichen Jahr 2002 liegen die Wassergehalte die meiste Zeit im
Bereich der Feldkapazitdt. Sie sinken nur zwischen Anfang Juni und Mitte September
(in Abbildung 5-29 grau unterlegt) in den Bereich der Wassersattigung bis 50% der
nufzbaren Feldkapazitdt ab. Unterschritten wird die 50%-nFK-Marke in beiden
Lysimeterfeldern hierbei nur in 50 cm Tiefe. Der Boden im K-Feld frocknet allerdings
weiter und vor allem langer (ca. 50 Tage) aus als im U-Feld (ca. 33 Tage). Der
Unterboden unterhalb 85 cm Tiefe ist in beiden Feldern stets ausreichend mit Wasser
versorgt.

Auch das Trockenjahr 2003 beginnt nach den ergiebigen Niederschldgen im Herbst
und Winter mit Bodenwassergehalten im Bereich der Sattigung, die jedoch bereits ab
Ende Februar kontinuierlich zurGckgehen. Ebenso wie im Vorjahr unterschreiten die
Wassergehalte in 50 cm Tiefe Anfang Juni die 50%-nFK-Marke. Allerdings ist diese
Tiefenstufe 2003 im U-Feld ab Mitte Oktober und im K-Feld erst ab Mitte Dezember
wieder ausreichend (Wassergehalt > 25 Vol-%) mit Wasser versorgt. Es fallt auf, dass
die Wiederbefeuchtung im K-Feld in 50 cm Tiefe sehr viel I&dnger dauert als im U-Feld,
dies kann mit der Schichtung des Testfeldes begrindet werden (siehe hierzu 5.6.4,
insbesondere Abbildung 5-34). Die Wassergehalte der Messstellen in 85 cm Tiefe
sinken in beiden Lysimeterfeldern auch im Trockenjahr 2003 nur geringfugig unter die
50%-nFK-Marke. Allerdings wird bis Jahresende 2003 die Wassersattigung des Bodens
bis zur Feldkapazitdt an keiner Stelle erreicht.

26 Die Messstellen in 25 cm Tiefe trocknen im Sommer schnell aus und sind deshalb der Ubersichtlichkeit
halber nicht eingezeichnet. Die Tiefenstufe 135 cm ist bislang fUr die Wasserversorgung der
Vegetation von geringer Bedeutung.

27 Durch Stauwassereinfluss kdnnen die Wassergehalte zeitweise Uber der Feldkapazitdt liegen (siehe
5.6.2.3).

28 Werte nach AKS (1996): Bodenart Ut2 — Ut3, mittlere Trockenraumdichtestufe (1,45 - 1,65 g/cm?)
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Abbildung 5-29: Niederschlag (Wochensummen) und Bodenwassergehalte in 50 und 85 cm
Tiefe im K- und U-Feld 2002 (oben) und 2003 (unten), PWP = permanenter
Welkepunkt, 50 % nFK = Wassergehalt von 50 % der nutzbaren Feldkapazitat;

5.6.2.3 Stauwasser

Besondere Beachtung verdienen Zeiten mit sehr niedrigen oder negativen Werten

der Wasserspannung. Die Wasserspannungskurven der Unterbdden beider

Lysimeterfelder sind deshalb in Abbildung 5-30 als Mittelwerte der beiden Messstellen

Ua/Uc bzw. Ka/Kc fUr die Tiefenstufen 135 und 185 cm separat dargestellt. Hier tritt
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ein wesentlicher Unterschied im Wasserhaushalt der beiden Versuchsfelder deutlich
zu Tage: Bei hohen Bodenwassergehalten, wie sie im Winter 2001/02, von Ende
Oktober 2002 bis Mai 2003 sowie kurzfristig im April 2004 gemessen wurden, zeigen die
Tensiometer aller Messstellen des K-Feldes in 135 und 185 cm Tiefe durchgehend
Bodenwasserspannungen <0 hPa? an. Kurzfristig kénnen dann auch die
Wasserspannungen in 85 cm Tiefe unter 0 hPa absinken. Im Gegensatz dazu unter-
schreiten die Wasserspannungswerte in den Messstellen des U-Feldes in 135 und 185
cm Tiefe nur an jeweils einem Termin geringfUgig die 0-hPa-Grenze3® und steigen
danach sofort wieder an.
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Abbildung 5-30: Bodenwasserspannung im Unterboden der Versuchsfelder von 1.1.2002 bis
30.4.2004, Mittelwerte aus jeweils zwei Messstellen (Ua und Uc; Ka und Kc)

Bei negativen Matrixpotentialen wirkt auf das Tensiometer ein Druck, den eine Uber
der Messtiefe aufgebaute Wassersdule verursacht. Theoretisch entspricht dabei 1
hPa 1 cm WassersGule. Die in Testfeld K in den Herbst- und Wintermonaten
gemessenen negativen Wasserspannungen im Unterboden zeigen, dass sich zu
Leiten hoher Wassersattigung Stauwasser auf den verdichteten Lagen der
Rekultivierungsschicht ausgebildet hat. Zeitweise wirkt dieser Stauwassereinfluss in
abgeschwdachter Form bis auf die in 85 cm Tiefe eingesetzten Tensiometer im K-Feld.
Da sich Stauwasser im K-Feld nur zeitweise und Uberwiegend unterhalb 1 m Tiefe
bilden und aufgrund der Hangneigung aus der Rekultivierungsschicht abziehen
kann, ist sein Einfluss auf die Vegetation zumindest vorldufig noch gering. In ebener
Lage wdaren Wuchsschdden zu beflUrchten. Aus Grinden der Standsicherheit sollte
Stauwasser in Rekultivierungsschichten jedoch vermieden werden.

In Abbildung 5-31 sind die Wasserspannungen der Messstellen am Ober- (Kc) und
Unterhang (Ka) des Lysimeterfeldes K aufgetragen (zur Lage siehe Abbildung 3-2).
Aus Abbildung 5-31 wird deutlich, dass die Stauwasserbildung unabh&ngig von der
Position am Hang ist. Das heit, es bildet sich anscheinend eine durchgehende
Stauschicht auf der gesamten Béschungsldnge aus.

29 Minimum: =58 bis -65 hPa in 185 cm Tiefe, vom 25.10. - 25.01.2003
30 Minimum: -21 hPa in 135 cm Tiefe, am 08.01.2003
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Abbildung 5-31: Bodenwasserspannung im Unterboden des K-Feldes, 1.9.2002 bis 30.4.2004,

Messtellen Ka (Unterhang) und Kc (Oberhang)

Zum Nachweis der Stauwasserbildung wurden am Unterhang der Lysimeterfelder
(siehe Abbildung 3-2) Piezorohre zum Uberwachen des freien Bodenwassers installiert.
In diesen Rohren stellte sich im K-Feld in Zeiten hoher Wassersattigung, d.h. vor allem
wdahrend der Wintermonate, regeImdaBig ein Wasserspiegel ein, der im Extremfall bis
38 cm (Messung am 15.01.2004) unter der Bodenoberfl&che reichte. In Zeiten mit
hoherem Wasserverbrauch [6ste sich diese Stauwasserschicht wieder auf. In den
Messrohren im U-Feld konnte zu keinem Zeitpunkt ein Wasserspiegel nachgewiesen
werden.
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5.6.3 Wasserhaushalt der Lysimeterfelder
5.6.3.1 Absickerung und Oberflachenabfluss
Absickerung (Dranabfluss)
Die folgende Betrachtung des Absickerungsverhaltens muss sich sich Uberwiegend
auf das Lysimeterfeld U beschranken. Aufgrund der Probleme mit der Abdichtung
des K-Feldes stehen verwertbare Daten Gber den gesamten Projektzeitraum von 2001
bis 2004 nur fUr das U-Feld zur Verfugung. Wie aus den Messungen seit Abschluss der
Reparaturarbeiten (siehe Tabelle 5-12 und Abbildung 5-33) hervorgeht, unter-
scheiden sich beide Lysimeterfelder hinsichtlich der Absickerungsmenge bisher
jedoch nur wenig. In die Testfelder wurde Bodenmaterial von einer Entnahmestelle
mit wahrscheinlich vom Standort Leonberg abweichendem Wasserhaushaltsregime
eingebaut. Valide Daten zur Absickerung konnte deshalb auch das U-Feld erst
liefern, nachdem der Boden vollstandig mit Wasser aufgesattigt war. Dieser Zustand
wurde im Februar 2001 erreicht. Die zuvor gemessenen Absickerungen sind deshalb
nur eingeschrankt verwertbar.

Abbildung 5-32 zeigt, wie Niederschlag und Bodenwassergehalt den Dranabfluss des

Lysimeterfeldes U beeinflussen. Schon auf den ersten Blick wird deutlich, dass das

Absickerungsverhalten im Jahresverlauf und von Jahr zu Jahr stark variiert. Dieses Ver-

halten wird natUrlich durch die groBen Niederschlags-Unterschiede zwischen den

Jahren 2002 und 2003 (vergleiche 5.6.1) noch verstarkt.

In den Lysimeterfeldern fUhren Niederschldge nur in Monaten mit geringer

Evapotranspiration zur Wassersattigung des Bodens Uber die Feldkapazitdt. Nur wenn

der Unterboden (Bodentiefe 85 und 135 cm) Uber ZeitrGume von mehreren Wochen

im Bereich der Feldkapazitdt mit Wasser gesattigt ist, liefert das Lysimeterfeld hohe

Absickerungsmengen Uber 0,5 mm/d (=I/m?/d). Dies ist ausschlieBlich im Winter und

FrGhjahr der Fall, beispielsweise von Januar 2002 bis Mai 2002 und von November

2002 bis Februar 2003. So Uberschreiten nach der Sattigung des Bodenwasser-

speichers auf bzw. Uber Feldkapazitdt im Oktober 2002 die monatlichen Absicker-

ungsraten bis Februar 2003 die jewellige Niederschlagshdhe (Tabelle 5-12). Danach
leert sich der Bodenwasserspeicher sowohl durch ansteigende Verdunstungsraten
mit Beginn der Vegetationszeit als auch durch die konfinuierlich abnehmenden

Absickerungsmengen.

Auffallig ist der Sommer 2003 mit sehr starker, lang anhaltender Austrocknung des

Bodens und duBerst geringen Absickerungsmengen. Mitte Juli sank der Dranabfluss

beider Testfelder unter 0,1 mm/d und ab Ende August bis Anfang Oktober war

Uberhaupt keine Absickerung mehr zu registrieren. Die ergiebigen Niederschldge im

Oktober und November 2003 reichten nur aus, um den Oberboden zu

durchfeuchten, die Absickerungsraten stiegen nur gering an. Erst im Januar 2004

fOhrten groBe Niederschlagsmengen zu einer schnellen Wiederbefeuchtung des

Bodens und zu hdheren Absickerungsmengen. Im relativ trockenen Winter 2003/04

wurde die Feldkapazitdt des Bodens jedoch nur kurzzeitig aufgefullt, deshalb wurden

insgesamt auch geringere Absickerungsmengen registriert (Tabelle 5-12).

Die fUr das Trockenjahr 2003 mit nur 495,2 mm Regen sehr hohen Absickerungsraten

von insgesamt 188,5 mm sind auf einen hohen Wasseriberschuss im Winter 2002/03

und Uberdurchschnittiche Niederschlidge im Januar 2003 zurGckzufUhren. So

versickerten im Januar und Februar 2003 insgesamt bereits 129,8 mm, also fast 70 %
der Jahres-Absickerungsmenge, und in den Monaten Januar bis Marz sogar fast 80 %

der Gesamt-Absickerung des Jahres 2003.

Tabelle 5-12: Monats- und Jahressummen der Niederschldge (N), Absickerung aus Testfeld
U (AsU) von August 2001 bis Dezember 2003; fUr den Zeitraum nach Abschluss
der Reparaturarbeiten (ab Juni 2003) ist auch der Abfluss aus dem K-Feld
angegeben (AsK).

X Jahr [ ] i \% Vv Vi vl vl IX X Xl Xl

2001 [mm]

N | 48,9 843 704 947 726
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As 20 4,7 59 40 27.4

2002 [mm]

N (8890108 755 759 32,8 1443 38,8 98,5 1082 848 81,8 103,7 33,9

As | 400,9| 29,5 350 550 230 400 10,1 138 134 178 255 942 436

2003 [mm]

N |[4952] 686 162 19,7 330 803 41,8 53,1 241 22,8 823 358 19,1

As | 188,5| 87,5 423 173 11,8 154 72 3.7 0.6 00 0.8 0.8 1.0
U
As 44 23 06 00 1,7 23 54
K

Folgende Ausfallzeiten wurden korrigiert: vom 1.-7.12.2001: Absickerung ca. 4 mm; 1.-
10.4.2003: Absickerung ca. 4 mm

Die im Zusammenhang mit der Austrocknungsgefdhrdung von mineralischen
Dichtungen (RAMKE et al. 2002, siehe auch Kapitel 6.1) geforderte stetige geringe
Absickerung aus der Rekultivierungsschicht wurde mit dem in Leonberg verwendeten
Bodenmaterial selbst im extrem frockenen Sommer 2003 weitestgehend erfillt, denn
lediglich im September war keine Absickerung mehr festzustellen. In den Sommern
2001 und 2002 war stets eine, wenn auch zeitweise geringe Absickerung zu
verzeichnen. Es bleibt jedoch zu untersuchen, wie sich die Absickerungsmengen in
Trockenphasen verdndern, wenn die weiter entwickelte (Gehdlz-)Vegetation mehr
Wasser verbrauchen wird.

Weiterhin ist erkennbar, dass einzelne Phasen mit ergiebigen Niederschldgen
kurzfristig zu héheren Absickerungen fUhren, ohne dass der Wasserspeicher des
Unterbodens messbar beeinflusst wird. Dies ist zum Beispiel im Juli 2002 und Mai 2003
der Fall. Vermutlich sickert das Wasser vor allem in Schrumpfrissen ab und
durchfeuchtet die Bodenmatrix hierbei kaum. Im K-Feld kann auch lateraler
Wasserzug auf den Verdichtungsschichten eine Rolle spielen (siehe hierzu 5.6.4).
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Abbildung 5-32: Niederschlag (10-Tages-Summen), Bodenwassergehalt und Absickerung aus
Lysimeterfeld U im Zeitraum 1.8.2001 bis 30.04.2004 (Absickerung: Ausfallzeiten
im Dezember 2001 und April 2003); Niederschlagsdaten DWD-Station
Renningen, ab 1.1.2004 DWD-Station Stuttgart-Echterdingen
In Abbildung 5-33 sind im Vergleich die Absickerungsraten der beiden Lysimeterfelder
von Januar 2003 bis April 2004 aufgetragen. Beide Felder zeigen ein grundsdatzlich
ahnliches Abflussverhalten. Bis zum Abschluss der letzten ReparaturmaBnahme im
Juni 2003 wurden im U-Feld deutlich hdhere AbflUsse registriert, danach sind die
Abflussmengen praktisch gleich. Sie betragen vom 1. Juni bis 31. Dezember 2003 im
U-Feld 14,1 mm und im K-Feld 16,7 mm (siehe Tabelle 5-12). Es zeichnet jedoch sich
eine unterschiedliche Reaktion auf Niederschldge ab, das K-Feld reagiert mit eher
schnellem Ansteigen und Absinken der Abflisse auf Niederschldge, wdhrend der
Dranabfluss des U-Feld langsamer ansteigt und absinkt. Das U-Feld dampft die
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Abflussspitzen in der Folge von Niederschlagsereignissen starker als das K-Feld (siehe
hierzu auch 5.6.4).
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Absickerung [mm/d]

N

Abbildung 5-33: Niederschlag (10-Tages-Summen) und Absickerung (Tagessummen) aus den

Lysimeterfeldern U (Mitte) und K (unten) im Zeitraum 1.01.2003 bis 30.04.2004
(Absickerung  U-Feld: Ausfall der Messgerdte im  Aprii 2003);
Niederschlagsdaten DWD-Station Renningen, ab 1.1.2004 DWD-Station
Stuttgart-Echterdingen

Oberflachenabfluss

Der Oberfldchenabfluss spielt unter mitteleuropdischen Klimabedingungen keine
wesentliche Rolle im Wasserhaushalt einer Rekultivierungsschicht. So ermittelten MEL-
CHIOR et al. (2002) in zwei Testfeldern auf der Deponie Hamburg-Georgswerder
AbflUsse von durchschnittlich 2,2 bzw. 3,2 mm/a. In Georgswerder verminderten sich
die anfangs gemessenen Abflussraten von 5,5 bzw. 19,6 mm/a im Verlauf von sieben
Jahren auf Werte von 1,0 bzw. 0,2 mm/a. Selbst auf der mit einer Béschungsneigung
von ca. 1:2,3 sehr steilen Deponie Karlsruhe West ermittelten BReH et al. (2002) in den
Jahren 1994 bis 2000 nur einen durchschnittlichen Oberfldchenabfluss von 12,5 mm/a
(0,2 % des Niederschlags).
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Eine raue Oberfl&dche, dichter Bewuchs, aber auch Schrumpfrisse tragen dazu bei,
OberflachenabflUsse niedrig zu halten oder zu verhindern. Im Gegensatz dazu setzen
Befahren oder Walzen der Bdden die Infiltfrationskapazitdt der Oberfldche stark
herab. Hierdurch wird nicht nur der Oberfldchenabfluss, sondern auch die
Bodenerosion geférdert (siehe WOHLRAB et al. 1992). Die im Zuge der Erdbauarbeiten
beim Einbau der Rekultivierungsschicht durchgefUhrte Oberbodenlockerung mit
dem Bagger (sieche WATIENDORF et al. 2003) hinterlieB eine sehr raue Ober-
flachenstruktur mit einer hohen Infilirations- und Zwischenspeicherkapazitdt, die
gemeinsam mit der sich gut entwickelnden Vegetationsdecke AbflUsse wirkungsvoll
zurUckhalten konnte. Allein die raue Bodenoberfldche verhinderte bereits in der Zeit
nach dem Abschluss der Bauarbeiten im Winter 2000/01 bis zum Beginn der
Vegetationszeit Oberfldchenabflisse und Bodenerosion. In Leonberg wurde deshalb
bisher nur bei einem Starkregen im Juni 2001 Oberfldchenabfluss, verbunden mit
geringer Bodenerosion, registriert (siehe WATTENDORF et al. 2003). In den Jahren 2002
und 2003 konnte kein Oberfldchenabfluss mehr festgestellt werden.
5.6.3.2 Berechnung der Evapotranspiration und Wasserbilanz 2002 und 2003
Die Evapotranspiration (Verdunstung) kann praktisch nicht direkt gemessen werden,
vor allem wenn hochwUchsige Pflanzenbestinde, beispielweise Wdalder betrachtet
werden sollen. Man behilft sich daher meist mit einer rechnerischen Abschatzung
(siehe z.B. ATV-DVWK 2002). Ein wesentlicher Vorteil von (GroB-)Lysimeteranlagen ist,
dass die Verdunstung sehr genau aus den MessgroBen Niederschlag, Absickerung
und gegebenenfalls Oberflachenabfluss berechnet werden kann. Die reale oder
tatsdchliche Evapotranspiration der Lysimeterfelderd! in Leonberg kann demnach mit
folgender Formel, die eine Vereinfachung der allgemeinen Wasserbilanzgleichung
ist, berechnet werden:
Etla=N-As- Ao * AB

Eta =reale (tatsGchliche) Evapotranspiration

N = Niederschlag

As = Absickerung

Ao = Oberflachenabfluss

AB = Anderung des Bodenwasserspeichers
Die Niederschlagsmenge wird von der nahegelegenen DWD-Station Renningen
Ubernommen, Oberflachenabfluss und Absickerung werden in der Lysimeteranlage
Leonberg direkt gemessen (siehe 5.6.3.1). Oberfldchenabfluss wurde lediglich im Juni
2001 registriert, er spielt als BilanzgroBe demnach weder 2002 noch 2003 eine Rolle.
Den Zustand des Bodenwasserspeichers zeigen die volumetrischen Wassergehalte
an: Er war sowohl im Januar als auch im Dezember 2002 bei einem Wassergehalt
zwischen 32 - 34 Vol-% vollstandig gefullt (siehe auch Abbildung 5-29), so dass bei der
Bilanz fUr das Jahr 2002 keine VorratsGnderung berUcksichtigt werden muss. Im
Dezember 2003 betrugen die Bodenwassergehalte im Unterboden des U-Feldes ca.
30 Vol-%. Es ergibt sich somit eine Speicher&nderung (Wasserdefizit) von ca. 2 - 4 Vol-
% = 44 — 88 mm fUr die gesamte Rekultivierungsschicht von ca. 22 dm Mdachtigkeit.
Aus den in Tabelle 5-12 aufgefUhrten Niederschlags- und Absickerungsmengen
ergeben sich fur das Lysimeterfeld U somit folgende Verdunstungsraten:

N As AB

2002: ETa =889,0 - 400,9 +0=488,1 [mm]
2003: ETa=495,2-188,5 + 44 (bzw. 88) = 350,7 (bzw. 394,7) [mm]

In der Literatur werden als langjahrige Durchschnittswerte fUr die ETa in Leonberg bei-
spielsweise 550-600 mm/a genannt (HAD 2002). Die auf Grundlage der Messwerte
berechneten Evapotranspirationsraten des Lysimeterfeldes sind im Vergleich hierzu
sehr niedrig. Der groBe Unterschied kann folgende Ursachen haben:

31 Da das Lysimeterfeld K aufgrund der Undichtigkeiten erst ab Juni 2003 valide Daten der Absickerung
liefern kann, beschrénken sich die Berechnungen auf das U-Feld.
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e Die transpirierende Vegetationsdecke der Lysimeterfelder besteht zum groBen Teil
aus Grasern, die vor allem den Oberboden durchwurzeln (vergleiche 0) und hier
auch Uberwiegend ihren Wasserbedarf decken. Da der Oberboden im Sommer
mehr oder weniger stark austrocknet, ist die Verdunstung aus Wassermangel
eingeschrankt. Die tiefer wurzeinden Gehdlze spielen im Wasserhaushalt der
Lysimeterfelder bisher eine untergeordnete Rolle. Die im HAD (2002) aufgefUhrten
Verdunstungswerte der ETa berUcksichtigen die reale Landnutzung anteilig. In der
Umgebung von Leonberg werden demnach auch Waldbest&dnde mit hdherer
Verdunstungsleistung als Grinland einbezogen.

e Neben der Niederschlagsmenge hat vor allem auch die Niederschlagsverteilung
im Jahresverlauf einen wichtigen Einfluss auf die Hohe der Evapotranspiration
bzw. der Absickerung. Im Jahr 2003 fiel zwar wenig Regen, aber der Boden war
durch vorangegangene Herbst- und im Winterniederschldge so gut mit Wasser
gesattigt, dass bereits im Januar und Februar —wenn kaum Verdunstung
stattfindet — sehr viel Wasser versickerte. Dieses Wasser ist dem
Verdunstungskreislauf der Rekultivierungschicht entzogen. Die langjdhrigen
Durchschnittswerte der tatsdchlichen Verdunstung (ETa) kdnnen solche
Besonderheiten nicht ad&quat bericksichtigen.

Hieraus ergibt sich die Konsequenz, dass Wasserhaushaltsbilanzierungen zur

Bewertung der Eigenschaften von Oberfldchenabdichtungen oder

Rekultivierungsschichten auf der Grundlage von langjdhrigen Durchschnittswerten

der Verdunstung, beispielsweise berechnet nach der Formel von BAGROV (siehe ATV-

DVWK 2002), tatsdchlich nur fir lange Zeitrdume gelten und nur sehr grobe

Richtwerte fOr konkrete Betrachtungszeitrdume liefern kdnnen. Die Bedeutung von

Einrichtungen wie der Lysimeterfelder Leonberg fUr quantitative Wasserhaushalts-

untersuchungen wird an diesem Beispiel deutlich.

5.6.4 Besonderheiten im Wasserhaushalt der Lysimeterfelder

Wenn auch die Gesamt-Absickerungsraten der beiden Lysimerterfelder zum gegen-

wartigen Zeitpunkt in der Summe Uber mehrere Monate gesehen fast gleich sind

(Tabelle 5-12), so weisen die Ergebnisse der Messeinrichtungen in Leonberg auf Unter-

schiede und Besonderheiten im Bodenwasserhaushalt der Testfelder hin. Einige dieser

Unterschiede wurden bereits in den Abschnitten 5.6.2.2 und 5.6.2.3 besprochen,

weitere werden nachfolgend ausfUhrlich betrachtet.

Wassergehalt der lagenweise verdichteten Rekultivierungsschicht im K-Feld

Im August 2002 wurde ein Profil im K-Feld mit zehn TDR-Sonden bestUckt, die gezielt in

und zwischen den Verdichtungszonen angeordnet sind. Die Ergebnisse der

Messungen fUr die zweite Jahreshdlffe 2002 und 2003 sind in Abbildung 5-34

dargestellt.
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14.08.2002 25.09. 13.11. 27.12.

16 20 24 28 32 36 16 20 24 28 32 36 16 20 24 28 32 36 16 20 24 28 32 36
Bodenwasser [Vol-%]

26.6.2003 20.08. 24.10. 31.12.

16 20 24 28 16 20 24 28 16 20 24 28 16 20 24 28
Bodenwasser [Vol-%]

Abbildung 5-34: Bodenwassergehalte [Vol-%] in einem hoch aufldsenden Messprofil in Testfeld
K; grau unterlegt = Verdichtungszonen, > = WG > 36 Vol-%

Im feuchten Sommer 2002 (Abbildung 5-34, oben) weichen die Wassergehalte im
Tiefenprofil nur um wenige Volumen-Prozent voneinander ab. Charakteristisch fur das
Profil im K-Feld sind geringfUgig héhere Wassergehalte in den verdichteten Zonen (in
Abbildung 5-34 grau unterlegt). Hier ist das Volumen der luftfUhrenden weiten Grob-
poren reduziert, und bei starker Verdichtung der Anteil an fest gebundenem ,,Tot-
wasser” in Feinporen gréBer. Auch in der lockeren Bodenschicht unmitteloar dartber
sind die Wassergehalte meist erhdht, weil das Wasser nur langsam versickern kann. So
wird im Herbst und Winter, zumindest in 91 und 154 cm Tiefe, die Feldkapazitat von
ca. 36 Vol-% Uberschritten. Der WasserUberschuss kann aber nur langsam lateral
abgefUhrt werden, zeitweise staunasse Bedingungen sind die Folge.

Der anhaltend trockene Sommer 2003 (Abbildung 5-34, unten) Iasst die
unterschiedlichen Eigenschaften der Schichten im Profil deutlicher zu Tage treten. Im
potentiellen Haupt-Wurzelraum (bis ca. 1 m Tiefe) sind die hochsten Wassergehalte in
und unmittelbar Uber den Verdichtungszonen vorhanden. Der Bereich zwischen den
beiden oberen Verdichtungszonen ist in 64 und 78 cm Tiefe stark, das heiBt fast bis
zum Permantenten Welkepunkt, ausgetrocknet. Hier haben die Pflanzen bereits im
August das meiste Wasser verdunstet, es steht ihnen nur noch wenig Wasser zur Ver-
fOgung. Bei Wiederbefeuchtung ab Oktober dndert sich dies bis Ende Dezember nur
sehr langsam. Die Wassergehalte steigen vor allem im Bereich in und Uber der ersten
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Verdichtungszone an. Der unterhalb der obersten Verdichtungszone liegende Boden
wird nur sehr langsam wieder mit Wasser gesattigt. Das Absickerungsverhalten des K-
Feldes - deutliche Absickerung vor Aufsattigung des gesamten Bodenwasser-
speichers — (siehe auch Abbildung 5-35) legt die Vermutung nahe, dass hier bereits
auf der Sohle der ersten Verdichtungsschicht Wasser lateral aus der Rekultivierungs-
schicht abgefUhrt wird.

Absickerungsraten bei Wiederbefeuchtung im Herbst 2003

Die starke sommerliche Austrocknung der Rekultivierungsschicht fOhrte 2003 zum
vollstdndigen Aussetzen der Absickerung in der Zeit vom 25.8.-2.10. (U-Feld). Bei der
Wiederbefeuchtung des Bodens im Oktober 2003 verlaufen die Absickerungsraten
beider Felder fast gleichgerichtet (Abbildung 5-35, Tabelle 5-12). Die Lysimeterfelder
unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der Absickerungsmenge. In beiden Feldern
steigt der Drénabfluss nach starken Niederschldgen mit einer Verzogerung von
maximal einem Tag schnell an (Pfeile in Abbildung 5-35) und geht danach langsam
wieder zurUck. Im K-Feld sind jedoch, vor allem im Dezember 2003, insgesamt hdhere
Absickerungsmengen (siehe auch Tabelle 5-12) und vor allem deutlich héhere
SpitzenabflUsse verzeichnen. Es ist anzunehmen, dass die zuvor beschriebene Wasser-
bewegung im Oberboden auf verdichteten Schichten hierfUr verantwortlich ist. Dies
fuhrt dazu, dass im K-Feld bereits Wasser versickert, bevor der Bodenwasserspeicher
aufgefullt ist.

20
16
12

N [mm]

064 U-Feld

Absickerung [mm/d]
o
0

: i 0.8
06 K-Feld | | 0.6
0.4 | | 04
02 i 0,2
0,01 o A — I 0,0

Oktober November Dzazem ber

Abbildung 5-35: Tageswerte von Niederschlag (N) und Absickerung aus den Lysimeterfeldern
U (blau) und K (rot) vom 1. Oktober bis 31. Dezember 2003
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ResUmee (5.4)

Aus den Wasserhaushaltsbetrachtungen der Lysimeterfelder in den Extremjahren

2002 und 2003 k&nnen folgende vorldufigen Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Die Messungen der Bodenwassergehalte zeigen, dass die optimierte Rekultivier-
ungsschicht, zumindest beim derzeitigen Bewuchs aus Gras und jungen Bdumen,
auch in einem extremen Trockenjahr wie 2003 die Wasserversorgung des Bewuch-
ses sicher stellen kann. Jedoch I&sst auch ein sehr groBer Bodenwasserspeicher
hierbei keine uneingeschrdnkte Verdunstung zu.

e Der Unterboden frocknete auch 2003 in keinem der Felder aus. Bis auf wenige
Wochen (25.8. bis 2.10.03) war selbst im Sommer 2003 eine stefige, wenn auch
geringe, Absickerung zu verzeichnen. Dies ist im Hinblick auf die Schutzfunktion
der Rekultiverungsschicht fur mineralische Abdichtungen winschenswert.

e Der lagenweise Bodeneinbau im K-Feld fUhrt zu Schichten unterschiedlicher Was-
sersattigung. In den Wintermonaten entsteht auf den verdichteten Lagen Stau-
wasser. Im Hinblick auf die Standsicherheit der Rekultivierungschicht sollte
Stauwasser unbedingt vermieden werden. Verdichteter Einbau kann sich somit
bei Bodenarten mit niedriger Wasserleitfdhigkeit auch ungUnstig auf die
Standsicherheit auswirken.

e Eswurde in den Jahren 2002 und 2003 kein Oberfldchenabfluss registriert.

e Die in Leonberg aus Niederschlag, Absickerung und
Bodenwasserspeicherdnderung berechnete tatsdchliche Verdunstung st
erheblich niedriger als die in der Literatur angegebenen langjdhrigen Mittelwerte.

e Die Wasserversorgung der Pflanzen ist im K-Feld offensichtlich schlechter als im U-
Feld. Dies I&sst sich einerseits aus den niedrigeren Bodenwassergehalten in 50 und
85 cm Tiefe erkennen, andererseits an der Tatsache, dass das K-Feld in der Tiefe
schlechter durchwurzelbar ist (siehe 5.5.3).

e Es sind qualitative und quantitative Unterschiede im Absickerungsverhalten der
Lysimeterfelder zu erkennen. Deutlichere Unterschiede bei der Absickerungs-
menge sind jedoch erst mit der fortschreitenden Entwicklung der Gehdlze zu er-
warten. Es ist deshalb sinnvoll, die Lysimeteranlage Leonberg als Langzeitversuch
zuU betreiben.
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5.7 Modellierung des Wasserhaushalts

EinfGhrung

Wasserhaushaltsmodellierungen von  Deponie-Oberfldchenabdichtungen  oder
einzelner Komponenten mit Hilfe von Computer-Modellen dienen unter anderem
dem Vergleich von Aufbauvarianten oder der Optimierung von Dichtungssystemen.
GDA-Empfehlung E2-30 (DGGT 1998) gibt Hinweise fUr die Anwendung von
Wasserhaushaltsmodellen.

Modelle sollen die Wechselwirkungen zwischen den Gliedern der Wasser-
haushaltsbilanz und Einflussfaktoren in vereinfachter Weise mdglichst realitGtsnah
berechnen und somit im Gegensatz zur einfachen klimatischen Wasserbilanz (siehe
5.6.3.2) eine verbesserte Abschdtzung der Durchsickerung der Rekultivierungsschicht
liefern. Allerdings bedeutet ,realitétsnah®, dass keine volige Ubereinstimmung mit
der Wirklichkeit erwartet werden darf. Vielmehr mUssen komplexe Prozesse, wie zum
Beispiel Wasserbewegungen im Porensystem des Bodens mit mathematischen
Formeln in vereinfachter Form berechnet werden. Hieraus ergibt sich, dass
Modellierungsergebnisse zwangsldufig von der RealitéGt abweichen.

Eine weitere EinschrGnkung beim Einsatz von Modellen ist die Tatsache, dass
bestimmte maBgebliche Parameter, zum Beispiel die Transpirations- und
Interzeptionsleistung unterschiedlich aufgebauter VegetationsbestGnde nur durch
empirische Werte auf relativ schmaler Datenbasis charakterisiert und demnach
(noch) nicht hinreichend genau quantifizierbar sind.

Zur Validierung bzw. Verifizierung eines Modells ist es deshalb nitzlich, Messwerte und
Modellierungsergebnisse fur einen konkreten Zeitraum zu vergleichen. Die
Messungen der Bodenwassergehalte und Absickerungsmengen in den Lysimeter-
feldern auf der Deponie Leonberg erlauben einen solchen Vergleich und bieten die
Méglichkeit, Wasserhaushaltsmodelle auf inre RealitGtsnéhe zu Uberprifen.
Aussagekraftige Wasserhaushaltsmodellierungen bendtigen hinreichend lange
Betrachtungszeitrdume, um maoglichst die ganze Bandbreite der Variationen des
Klimas zu erfassen. Ein Zeitraum von mindestens zehn Jahren wird empfohlen (BERGER
1999). Es sollen Jahre betrachtet werden. die sich vor allem durch ihre
Niederschlagssummen deutlich unterscheiden (,,nasse", ,trockene" Jahre). AuBer-
gewodhnlich hohe Winterniederschldge kénnen als ,,Lastfalle” fUr die Berechnung der
Absickerungsraten (BERGER 1999) dienen. Die Modellierungen des Wasserhaushalts
der Lysimeterfelder in Leonberg wurden mit Klimadaten der DWD-Stationen
Renningen und Bdblingen fur den Zeitraum 1992 bis 2003 gerechnet. Um das Klima
des Betrachtungszeitraumes 1992 bis 2003 bewertend einordnen zu kénnen, stehen
weiterhin langjahrige Monats- und Jahres-Mittelwerte fUr Temperatur und Nieder-
schlag (Zeitraum 1961-1990) zur VerfGgung. Ein Vergleich mit den Messwerten der
Lysimeterfelder ist vorldufig jedoch nur fUr den Zeitraum August 2001 bis Dezember
2003, also Uber insgesamt 29 Monate, moglich.
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5.7.1 Die Wasserhaushaltsmodelle: Gemeinsamkeiten - Unterschiede

Der Wasserhaushalt von Deponieabdeckungen und Oberfldchenabdichtungen
kann mit einer Reihe von Programmen modelliert werden (siehe DGGT 1998). Zur
Wasserhaushaltssimulation von Oberfldchenabdichtungssystemen wird heute meist
das im Auftrag der US-EPA entwickelte Programm HELP (Hydrologic Evaluation of
Landfill Performance) verwendet. Das Originalprogramm ist frei verfugbar;
Uberarbeitet, an deutsche Verhdltnisse angepasst - und nicht frei verfGgbar - liegt
aktuell die Version 3.80D vor (SCHROEDER & BERGER 2002, BERGER 2004). Das Programm
BOWAHALD wurde speziell fir Wasserhaushaltsberechnungen von Bergehalden
entwickelt, es kann jedoch auch fUr Deponie-Oberfldchenabdeckungen eingesetzt
werden (DUNGER 2001). Die Programme kbnnen von den Autoren bezogen werden,
die Kosten sind ungefdhr gleich hoch. FUr die folgenden Vergleichsrechnungen
werden, als die am weitesten verbreiteten Programme, HELP und BOWAHALD sowie
zwei weniger bekannte Modelle - BROOK90 und HYDRUS 2D — herangezogen.

HELP und BOWAHALD

Diese beiden Programmpakete kdnnen die meisten wichtigen hydrologischen
Prozesse in vereinfachter Form berechnen. Die Modellstrukturen éhneln sich bei den
Teilmodellen der Infiltfration/Oberfldchenabflussbildung, Versickerung und Schnee-
schmelze. GroBere methodische Unterschiede existieren bezUglich der Interzeptions-
und Verdunstungsmodellierung.

Die Stérken beider Modelle lassen sich wie folgt zusammenfassen (DUNGER 2002):

¢ Handhabung und Benutzerfreundlichkeit sind vergleichbar.

e Beide Modellen berechnen Wasserhaushaltsprozesse in der ausreichenden
zeitlichen Auflésung von einem Tag. Mit beiden Modellen sind Regelab-
dichtungen, qualifizierte Abdeckungen bzw. Abdichtungen und einfache
Abdeckungen modellierbar.

e Die zur Modellierung bendtigten Eingangsdaten sind mit vertretbarem
Aufwand zu beschaffen, Klimadaten kbnnen vom DWD bezogen werden.

e FUr viele Bodenarten existieren (auf AG BODEN 1994 basierende) interne
Vorgaben fur die wichtigsten Kennwerte des Bodenwasserhaushalts.

In folgenden Punkten ist das HELP-Modell dem BOWAHALD Uberlegen:

e Das HELP-Modell hat einen hohen Validierungsstand (siehe z.B. BERGER
1999) und ist das weltweit am meisten angewendete Deponiewassernaus-
haltsmodell.

e Das HELP-Modell berUcksichtigt das Gefrieren und das Auftauen des
Bodens sowie die Abflussbildung infolge Regen auf gefrorenen Boden.

e Die Eigenschaften von  Kunststoffdichtungsbahnen  kénnen in
unkomplizierter Form abgebildet werden.

e Verdnderungen der  Material- und Vegetationseigenschaften,
beispielsweise durch Alterung einer mineralischen Dichtung, kénnen im
HELP-Modell eingegeben werden. BOWAHALD kann nur eine Vegetations-
entwicklung im Modellierungszeitraum, beispielsweise von Gras zu
GebUschen oder zunehmende Durchwurzelungstiefen, berbcksichtigen.

Die Starken des Modells BOWAHALD sind (DUNGER 2002):

¢ Die Modellanwendung ist nicht allein auf unbewachsene Oberfldche und
Grasbewuchs - wie bei HELP - beschrénkt. Es kdnnen auch Strauch- und
Baumvegetation, landwirtschaftliche Kulturen, versiegelte Fldchen und
sogar Gewdsser modelliert werden. Die Bewuchseigenschaften werden
durch Parameter wie Bestandesaufbau, Gesamtdeckungsgrad und
Bestandesentwicklung charakterisiert.

e BOWAHALD berUcksichtigt im Gegensatz zu HELP automatisch den Einfluss
von Exposition und Hangneigung auf die Verdunstung. Eine externe
Korrektur der Globalstrahlung beziglich Exposition und Neigung ist
demnach nicht notwendig.
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¢ BOWAHALD gibt eine Vielzahl von Parametern der Wasserbilanz als
Ergebnis aus, beispielsweise die Interzeptionsverdunstung. So wird das
Modellierungsergebnis transparenter und besser interpretierbar.

e BOWAHALD berechnet Bodenwassergehalte von (Teil-)Schichten. Damit
kdnnen Aussagen zur Wasserversorgung der Pflanzen abgeleitet werden
oder die Austrocknungsgefdhrdung mineralischer Schichten abgeschatzt
werden.

Beiden Modellen sind Grenzen geseftzt:

e Sie sind nur quasi-zweidimensional, weil verschiedene eindimensionale
vertikal oder horizontal gerichtete Prozesse miteinander verknUpft sind.
Flachen mit unterschiedlichen Eigenschaften (Neigung, Bewuchs, Aufbau
etc.) sind damit nur indirekt berechenbar.

e Beide Modelle betrachten nur den Wasserfluss in der Matrix und nicht in
den Sekunddrporen (Risse, Wurzelkandle u.a.). Dies ist eine bedeutsame
Einschrdnkung, da in der Natur abhdngig von Bodenart, Dichte und
Gefuge sowie Bodenfeuchte ein unterschiedlich groBer Anteil des Wassers
sich im Sekunddarporensystem bewegt.

BROOK90
BROOK90 (FEDERER 1995) ist ein eindimensionales Wasserhaushaltsmodell mit stark
vereinfachenden Erweiterungen zu einem Gebietsmodell. Bei der vorliegenden
Fragestellung wurde BROOK?0 nicht als Gebietsmodell eingesetzt, wenn man von
der BerUcksichtigung von lateralem Matrixfluss absieht. Die Wasserbewegung wird
also als im wesentlichen vertikal betrachtet. Daraus ergibt sich, dass auch die
horizontale Heterogenitdt von hydraulischen Bodeneigenschaften und hydraulischen
Zustandsvariablen wie dem Wassergehalt oder dem Matrixpotential vernachldssigt
wird. Dies ist insbesondere beim Vergleich mit lokalen Messungen zu berUcksichtigen,
die diese praktisch immer vorhandene Heterogenitat enthalten.
Als weitere Vereinfachung wird die Hysterese der hydraulischen Funktionen, der pF-
Kurve und der hydraulischen Leitfahigkeit, vernachldssigt. Ebenfalls vernachlassigt
wird die Verdnderung der Porengeometrie mit der Zeit, etwa durch Quellen und
Schrumpfen, und der Wassertransport in der Gasphase (Wasserdampftransport im
Boden). Obwohl BROOK?0 Uber einfache Maéglichkeiten verfigt, schnellen
Wasserfluss in groben Strukturen (Regenwurm-, Wurzelrbhren, Schrumpfrisse 0.4.)
abzubilden, wird in dieser Arbeit lediglich der Wasserfluss in der Bodenmatrix
betrachtet.
Das Modell BROOK90 berechnet die eindimensionale vertikale Wasserbewegung
nach der Richards-Gleichung unter BerUcksichtigung von lateralem Abfluss. Die
potenzielle Evapotranspiration wird von BROOK90 aus Klimadaten berechnet. In
dieser Arbeit wird die von HAMMEL & KENNEL (2001) modifizierte Version von BROOK?0
eingeseftzt.
HYDRUS 2D
Das Programm Hydrus 2D basiert auf dem Modell SWMS_2D (SIMUNEK et al. 1994).
Dieses Programm wurde vom U.S. Department of Agriculture zur Simulation von zwei-
dimensionalen Wasser- und Stoffransporten in pordsen Medien, beispielsweise Bdden,
entwickelt. Es berechnet gesattigte und ungesattigte (Grund-)Wasserstromungen mit
einer numerischen Ldsung der Richards-Gleichung. WasserflUsse und Stofftransporte
kdnnen in der vertikalen und horizontalen Ebene simuliert werden oder in einem
dreidimensionalen Raum (BERGER 1999). Das Programm wurde bereits zur
Modellierung von Kapillarsperren verwendet (BERGER et al. 1996).
Die Simulation der Lysimeterfelder wurde in Form eines strukturierten finite-Elemente-
Netfzes mit 25 x 25 Knotenpunkten diskretisiert. FUr die Simulation wurden folgende
Randbedingungen verwendet:

e Hangkopf: Kein Wasserfluss senkrecht zum Rand.
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e HangfuB: Wasser verlasst nur bei Sattigung das Simulationsgebiet. Unter unge-
sattigten Verhdltnissen ist der Wasserfluss null.
e Hangunterseite: Kein Wasserfluss senkrecht zum Rand.
e Hangoberfldche: Der Wasserfluss ist zeitlich variabel.
Die potentielle Transpiration und Evaporation kann von HYDRUS 2D nicht aus
allgemein verfUgbaren Klimadaten berechnet werden. Sie wurde deshalb extern mit
Hilfe des Programms BROOK®0 (s.0.) ermittelt.
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5.7.2 Klima in Leonberg 1992 bis 2003

Im folgenden Abschnitt werden die zur Bilanzierung und Modellierung des Wasser-
haushalts wichtigsten Klimaparameter im Zeitraum 1992 - 2003 betrachtet und mit
dem dreiBigjadhrigen Mittel der DWD-Stationen Renningen und Bdblingen verglichen.
In Abbildung 5-36 sind die Niederschlags- und Temperaturwerte fUr den Betrach-
tungszeitfraum 1992 - 2003 und die langjahrigen Mittelwerte der Jahre 1961 - 1990
dargestellt.

Die Monatsmitteltemperaturen im Betrachtungszeitraum liegen durchgehend um
1,0°C bis 3,2°C unter den langjdhrigen Mittelwerten und auch die mittlere
Jahresdurchschnittstemperatur von 9,0 °C ist um 1,5 °C niedriger als das langjdhrige
Mittel von 10,6 °C. Der Zeitraum 1992 -2003 ist somit insgesamt eher als kGhl
einzustufen. Daran &ndert auch der ,Jahrhundertsommer* des Jahres 2003 wenig,
das aufgrund niedriger Herbst- und  Wintertemperaturen mit  einer
Jahresdurchschnittstemperatur von 9,4 °C ebenfalls deutlich unter dem langj&hrigen
Mittel bleibt.

Die Abweichungen der monatlichen Niederschlagssummen zwischen dem
Betrachtungszeitraum und dem langjdhrigen Mittel betragen mit Ausnahme des
Oktobers stets weniger als 20 mm pro Monat. Vor allem in den Wintermonaten sind
die Unterschiede gering, wdhrend der Herbst im betrachteten Zeitraum tendenziell
niederschlagsreicher, Frihling und Sommer dagegen etwas niederschlagsérmer sind.
Die mittleren Jahressummen der Niederschldge sind mit 764,2 mm (1961 - 90) bzw.
760,2 mm (1992 - 2003) fast gleich. Bezogen auf die Mittelwerte sind die Jahre 1992
bis 2003 demnach durchschnittlich, gréBere Abweichungen vom Mittel sind nicht zu
verzeichnen.
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Abbildung 5-36: Monatssummen der Niederschldge und Mittel der Lufttemperatur in den
Jahren 1992 -2003 und im langjadhrigen Mittel (19261 -1990); Klimadaten:
DWD-Stationen Renningen (Niederschlag) und Béblingen (Temperatur)

Niederschlagssumme und -verteilung

Im Hinblick auf die Modellierung des Wasserhaushalts und die Bewertung der

Funktion einer Rekultivierungsschicht ist neben der Niederschlagssumme auch die

Verteilung der Niederschldge im Lauf des Jahres von Bedeutung (BERGER 1999). Wie

die Wasserhaushaltsbetrachtungen des Jahres 2003 zeigen (siehe 5.6.3.1) kdnnen

hohe Niederschlagsmengen auBerhalb der Vegetationszeit selbst in einem
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Uberdurchschnittlich tfrockenen Jahr zu relativ hohen Absickerungsraten fuhren, da
sowohl die Interzeptionsverdunstung von Blattfldchen als auch die Transpiration der
Pflanzen im Winter herabgesetzt ist.

Die Jahresniederschlagsmengen im Zeitraum 1992 - 2003 liegen zwischen 495,2 mm
(2003) und 903,5 mm im Jahr 1995. Die Niederschldge der Jahre 2001 (874,8 mm) und
2002 (889,0) mm liegen deutlich Uber dem langjédhrigen Mittel. Wie bereits erwdhnt,
war 2003 mit nur 495,2 mm Regen ein auBergewdhnlich trockenes Jahr. Nach der
Definition des DWD (z.B. AKS 1996) sind, bezogen auf den Zwdlfjahreszeitraum von
1992 bis 2003, das Jahr 2003 als Trockenjahr sowie 1995 und 2002 als Nassjahre zu
bezeichnen.

Die Verteilung der Niederschlage ist in Leonberg unabhdngig von der Jahressumme
recht konstant (Abbildung 5-37) und betragt ca. 57 % Sommerniederschlag von Mai
bis Oktober gegentber 53 % in der Zeit von November bis April. Das langjdhrige
(1961 - 1990) und das zwdlfjghrige (1992 - 2003) Mittel unterscheiden sich in dieser
Verteilung kaum. Lediglich die Jahre 1996 mit 68 %, 1999 mit 46 % und 2001 mit 47 %
Anteil Sommerniederschlag weichen von der mittleren Verteilung deutlich ab. Da es
1999 relativ viel regnete, sind hier mit insgesamt 467,8 mm die hdchsten
Niederschldge im Zeitraum November bis April zu verzeichnen. Auch 2001 erreichten
die Winterniederschldge mit 463,4 mm eine &hnliche Hbhe, die Niederschlags-
verteilung war 2001 mit einem Verhdlinis Sommer/Winter von 47 %/53 % ebenfalls
relativ ungunstig fur den Standort Leonberg.
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Abbildung 5-37: Jahressummen und Niederschlagsverteilung (Mai - Oktober /
April - November) in den Jahren 1992 - 2003 und im langj&hrigen Mittel 1961-
90; Klimadaten: DWD
5.7.3 Eingabedaten
Eine Tabelle mit den zur Modellierung herangezogenen Bodendaten der
Lysimeterfelder Leonberg findet sich im Anhang.
Modellierungsvarianten mit HELP und BOWAHALD
Lusétzlich zu den Bodeneigenschaften (siehe Anhang), die als Eingangsdaten fur alle
Wasserhaushaltsmodellierunger dienten, wurden Varianten fUr das U- und das K-Feld
mit den in Tabelle 5-13 aufgefUhrten Boden- und Vegetationsdaten gerechnet.
Tabelle 5-13: Varianten der Boden- und Vegetationseigenschaften fir die Wasserhaus-
haltsmodellierungen mit HELP und BOWAHALD; OB = Oberboden, BE =
Bestandesentwicklung, LAl = maximaler Blattfldchenindex
HELP + BOWAHALD BOWAHAL HELP
D
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KTk K-Wert  im OB nicht kein ‘ kapillarer
. Aufstieg?
korrigiert
KIv : LAl = 4
K2v |kf-Wert im OB korrigiert BE normal
Ulv |kf-Wert im OB nicht korrigiert kapillarer Aufstieg
U2v | kf-Wert im OB korrigiert
U13 |kf-Wert im OB nicht korrigiert LAI=3

Die HELP- und BOWAHALD-Programmautoren (BERGER 2004, DUNGER 2002) schlagen
vor, die Wasserdurchléssigkeit des Oberbodens (kf-Wert) hdher anzusetzen, wenn
dieser dicht bewachsen und gut durchwurzelt ist.

Bei dieser Variante wird angenommen, dass durch die verdichteten Schichten im K-
Feld der kapillare Wasseraufstieg aus dem Unterboden gehemmt ist.

Die Modellierungen mit den Programmen BROOK9Y0 und HYDRUS 2D wurden nur mit
den Bodenvarianten K1v und Ulv gerechnet.
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5.7.4 Ergebnisse: Wasserhaushaltsbilanzen

Im folgenden Abschnitt werden summarische Wasserhaushaltsbilanzen der vier

Wasserhaushaltsmodelle fUr den Zeitraum von 1992 bis 2003 betrachtet.

HELP

In Tabelle 5-14 sind die Uber den Modellierungszeitraum 1992 bis 2003 gemittelten

Wasserhaushaltsbilanzen aufgefUhrt. Die durchschnittliche Niederschlagsmenge

betragt 760 mm, hiervon werden laut HELP-Modellierung zwischen 456 mm (= 60 %

des Niederschlages) und 529 mm (= 69 % des Niederschlages) verdunstet, so dass die
mittleren Absickerungsraten zwischen 224 und 291 mm/a liegen. Im Vergleich zu den

Literaturangaben der tatsGchlichen Verdunstung, ca. 550 - 600 mm, (siehe 5.6.3.2)

berechnet HELP fUr den 12-Jahres-Zeitraum eher niedrige ETa-Werte. Insgesamt

weichen die Modellierungsergebnisse der Varianten eines Testfeldes nur wenig
voneinander ab.

GroBere Unterschiede bestehen zwischen den Wasserhaushaltsbilanzen des U- und

des K-Feldes. Die mittleren Absickerungsraten fUr das K-Feld betragen ca. 250 mm/q,

wenn unbegrenzte kapillare  Wassernachlieferung aus dem  Unterboden

vorausgesetzt wird. Nimmt man an, dass die Verdichtungen den Kapillartransport
behindern, so wird die Verdunstungsleistung vermindert und die Absickerungen
steigen auf ca. 290 mm/a. FOr das U-Feld werden insgesamt geringere

Absickerungsraten von ca. 224 mm/a bzw. bei LAl = 3 (siehe Tabelle 5-13) 236 mm/a

berechnet. Grund fUr die geringere Absickerungsmenge ist die tiefere Durch-

wurzelung des U-Feldes.

Das Programm ermittelt zwar Oberfldchenabflisse, die sich jedoch in der

GréBenordnung von ca. 12 mm/a kaum auf die Wasserhaushaltsbilanz auswirken.

Unterschiede zwischen den Testfeldern bestehen beim Oberfldchenabfluss nicht und

waren auch aufgrund der gleichen Oberfldchengestaltung nicht zu erwarten. Die

Korrektur der Wasserleitfahigkeit des Oberbodens (Varianten K1v/K2v bzw. Ulv/U2v)

hat praktisch keine Auswirkungen auf den Oberflaéchenabfluss, dies ist sicher nicht

realit@tsnah.

Tabelle 5-14: Wasserhaushaltsbilanzen der HELP-Modellierung, Jahresdurchschnittswerte for
den Zeitraum 1992 bis 2003; N = Niederschlag (DWD-Station Renningen), ETp
= potenzielle Evapotranspiration, ETa = reale Evapotranspiration, Ao = Ober-
fldchenabfluss, As = Absickerung

Variante N ETp ETa Ao As
Klv 656,0 497 .4 11,5 251,6
K2v 656,0 498,2 11,4 251,0
K1k 656,0 456,5 13,0 290,6
K2k 760,2 656,0 456,5 13,0 290,7
Ulv 656,0 529,4 12,2 224,0
U2v 656,0 529,5 12,1 224,1
ui3 656,0 516.,9 12,4 236,2
BOWAHALD

Die mit dem Programm BOWAHALD modellierten durchschnittichen Wasserhaus-
haltsbilanzen sind in Tabelle 5-15 aufgefuhrt. Sie unterscheiden sich teilweise deutlich
von den HELP-Berechnungen. Die mittlere tatsdchliche Verdunstung (ETa) liegt
zwischen 538 und 597 mm, somit erheblich héher als von HELP berechnet. Diese
Werte entsprechen den Literaturangaben (HAD 2002). Die von BOWAHALD
berechneten Absickerungsmengen sind demnach mit 161 bis 214 mm jahrlich um
durchschnittlich 60 bis 80 mm niedriger als die HELP-Ergebnisse.

Die von BOWAHALD berechneten Oberflachenabflisse zwischen ca. T und 10 mm
jahrlich sind kaum fOr die Wasserhaushaltsbilanz von Belang, systematische
Unterschiede zwischen den Testfeldern sind nicht zu erkennen. Die Korrektur der
Wasserleitfahigkeit des Oberbodens (Varianten K1v/K2v bzw. Ulv/U2v) wirkt sich bei
BOWAHALD erheblich starker auf den Oberfldchenabfluss aus als bei HELP (siehe
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oben). Bei durchlassigerem Oberboden (K2v bzw. U2v) wird der Abfluss um den

Faktor 10 verringert.

Tabelle 5-15: Wasserhaushaltsbilanzen der BOWAHALD-Modellierung,
Jahresdurchschnittswerte fUr den Zeitraum 1992 bis 2003; N = Niederschlag
(DWD-Station Renningen), ETp = potenzielle Evapotranspiration, ETpk =
standortkorrigierte potentielle Evapotranspiration, ETa = reale Evapotrans-
piration, Ao = Oberfldchenabfluss, As = Absickerung

Variante N ETp ETpk ETa Ao As
Klv 665,7 687,2 538,0 8.0 214,0
K2v 760.2 665,7 687.2 538.8 0,8 220.,4
Ulv ' 665,7 687,2 571,3 10,1 182,6
U2v 665,7 687,2 573,0 1,0 190,0
BROOK90

Tabelle 5-16: Wasserhaushaltsbilanzen der Modellierung mit  BROOK?0, Jahresdurch-
schnittswerte fUr den Zeitraum 1992 bis 2003; N = Niederschlag (DWD-Station
Renningen), | = Interzeptionsverdunstung, E = (Boden-)Evaporation, T = Trans-
piration, ETa = reale Evapotranspiration (Summe aus |, E und T), Ao = Ober-
fl&chenabfluss, As = Absickerung, (Quelle: Berechungen von K. HAMMEL)

Variante N | E T ETa Ao As
Klv 760.2 56,0 | 2970 | 3970 750,0 0,0 35,0
Ulv ’ 56,0 | 300,0 | 4150 771,0 0,0 15,0

Bei der Modellierung des Wasserhaushalts der Lysimeterfelder mit BROOKS90 ergab
sich, dass die simulierte durchschnittliche Absickerung mit 35 mm fir das K- und 15
mm fUr das U-Feld sehr gering ausfallt. Ein GroBteil der Niederschidge —im K-Feld
98 % — wird Uber Interzeptionsverdunstung, Evaporation und Transpiration an die
Atmosphdre zurGckgegeben (Tabelle 5-16). Wegen der besseren Durchwurzelung ist
dieser Effekt im U-Feld noch deutlicher, hier Gbersteigt im Mittel die Verdunstung (ETa)
sogar die Niederschlagsmenge, nur in einzelnen Jahren kommt es Gberhaupt zu
Absickerung. Oberflachenabfluss tritt in beiden Feldern praktisch nicht auf. Eine
Erklarung fUr die hohe modellierte Verdunstungsrate, die auch Literaturangaben
deutlich Ubersteigt, ist das tiefgrindige und feinkdrnige Bodenprofil mit entsprechend
hoher Speicherleistung und guter kapillarer Nachlieferung von Wasser an die
verdunstende Bodenoberflache.

Um den Ursachen fur das Modellierungsergebnis nach zu gehen, wurde ein Reihe
von weiteren Berechnungen durchgefUhrt, die den Einfluss der Vegetation, der
Hangneigung und der Exposition auf die berechneten AbflUsse zeigen. Dazu wurde
einmal der LAl von 3 auf 1 erniedrigt und der SAIR2 entsprechend angepasst, eine
ebene Fldche simuliert, und die Exposition verdndert (Ost und Nordost). Es wurde
jeweils nur der angesprochene Parameter variiert, die anderen Werte wurden
beibehalten.

Ein dUnner Pflanzenbestand vermindert die Evapotranspiration nicht wesentlich, da
das Bodensubstrat auch eine hohe Bodenevaporation ermdglicht. Ausschlag
gebend ist also offenbar die hohe potenzielle Evapotranspiration. Dies zeigen die
Berechnungen fur einen flachen Standort oder weniger sonnige Expositionen, die
entsprechend geringere Strahlungsausbeuten liefern. So ergeben sich fUr eine ebene
Flache mittlere ja@hrliche Abflisse von 160 mm und fUr einen weniger besonnten
Nordosthang 280 mm. Diese durchschnittlichen Absickerungsmengen Ubersteigen
die fUr die Lysimeterfelder ermittelten Werte (Tabelle 5-12) um ein ein Vielfaches. Dies
zeigt, dass die Wasserbilanz der Lysimeterfelder von der potenziellen

32 BROOK90 verwendet neben dem Blattfléchenindex (LAI) auch einen Stengelfldchenindex (SAl) zur
Berechnung der Pflanzenoberfldchen, die Niederschlag interzipieren.
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Evapotranspiration, genauer gesagt von der berechneten Strahlungsausbeute

bestimmt wird.

HYDRUS 2D

Wie bereits zuvor erwdhnt (siehe 5.7.1), kann HYDRUS 2D die Transpiration und

Evaporation nicht aus allgemein verfugbaren Klimadaten berechnen. Da diese

Werte von dem Programm BROOK?0 geliefert wurden, liegen die modellierten

Absickerungsmengen ebenfalls in der gleichen GréBenordnung (Tabelle 5-17). Sie

sind mithin erheblich niedriger als die von HELP und BOWAHALD berechneten Werte.

Tabelle 5-17: Wasserhaushaltsbilanzen der Modellierung mit HYDRUS-2D, Jahresdurch-
schnittswerte fUr den Zeitraum 1992 bis 2003; N = Niederschlag, E =
Evaporation, T = Transpiration, ETa = reale Evapotranspiration (Summe aus E
und T), Ao = Oberfldchenabfluss, As = Absickerung (Quelle: Berechungen
von J. INGWERSEN)

Variante N E T ETa Ao As
Klv 760.2 370,8 |390,9 761,7 0,0 14,7
Ulv ' 374,5 |395,0 769,5 0,0 9,3

5.7.5 Vergleich der Ergebnisse von HELP und BOWAHALD mit den
Messungen

5.7.5.1 Absickerung

Ein Vergleich der modellierten Absickerungsraten3® mit den Messwerten des

Leonberger Lysimeterfeldes U ist fur den Zeitraum vom 1. August 2001 bis 31.

Dezember 2003 maoglich. Durch die bis 1992 in die Vergangenheit reichende

Modellierung mit realen Klimadaten ist sicher gestellt, dass die Modelle die

Bodenwassersattigung im August 2001 so exakt wie mdglich wiedergeben. Da die fur

die Modellierungsvarianten Ulv und U2v keine relevanten Unterschiede ermittelt

wurden (siehe Tabellen 5-14 und 5-15) wird zum Vergleich mit den Messwerten des U-

Feldes jeweils nur Variante Ulv herangezogen.

Gesamisummen der Absickerung

FOr den Vergleichszeitraum 1.8.2001 bis 31.12.2003 berechnete das Modell HELP eine

Gesamt-Absickerungsmenge von 509 mm, BOWAHALD 424 mm. Die im U-Feld in

dieser Zeit gemessene Absickerung betréagt insgesamt 626 mm.

33 Die mit BROOK?0 und HYDRUS 2D berechneten Ergebnisse (siche 5.7.4) weichen so stark von den
Messergebnissen des U-Feldes ab, dass ein Vergleich fUr diese Modelle nicht sinnvoll ist.
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Abbildung 5-38: Niederschlag (DWD-Station Renningen), im Lysimeterfeld U gemessene und

mit HELP und BOWAHALD modellierte Absickerung (As) fUr das U-Feld,
Summenkurve der Tageswerte vom 1. August 2001 bis 31. Dezember 2003

In Abbildung 5-38 sind Summenkurven der Niederschlagsmenge, der im Leonberger
Lysimeterfeld U gemessenen realen Absickerung sowie der mit HELP und BOWAHALD
modellierten Absickerungsmengen dargestellt. Der Betrachtungszeitraum kann im
Hinblick auf die Genauigkeit der Modellierungsergebnisse in vier Abschnitte (siehe
Hinweise in Abbildung 5-38) untergliedert werden:

1.

Von August 2001 bis Mai 2002 stimmen die berechneten
Absickerungsmengen beider Modelle sehr gut mit der realen Absickerung
des U-Feldes Uberein.

Anfang Mai 2002 Uberschatzt HELP die Wirkung einer regenreichen Phase
(mit einem Starkregen von 44,7 mm am 9.5.) drastisch und berechnet 81
mm Absickerung gegenUber gemessenen 26 mm im U-Feld (siehe auch
Abbildung 5-40). Die HELP-Summenkurve liegt deshalb ca. 70 mm Uber der
Lysimeterkurve. FOr den Sommer und Herbst 2002 berechnen beide
Modelle keine Absickerung, tatsdchlich versickern zwischen 1.5. und
1.10.2002 aber 95 mm im Testfeld. In der Summe unterschatzt BOWAHALD
deshalb die Absickerung um ca. 50 mm, wdhrend sich die Fehler in den
Berechnungen von HELP aufheben.

Ab Oktober 2002 steigen die Absickerungsraten im Lysimeterfeld an. In
dieser Phase stimmen die  modellierten und gemessenen
Absickerungsmengen wieder gut Uberein, so dass die HELP-Summenkurve
- bis Anfang Januar 2003 - fast genau auf der Messwertkurve verlduft.
BOWAHALD berechnet zwar ebenfalls die ansteigende
Absickerungsmengen ab Oktober 2002 recht genau, jedoch bleibt wegen
des Fehlers im Sommer (sieche 2.) die Gesamt-Sickerwassermenge bis
Januar 2003 um ca. 50 mm unter der realen Absickerung.

Beide Modelle berechnen ab Februar 2003 praktisch keine Absickerung
mehr, obwohl im U-Feld bis Anfang Juni noch fast 100 mm versickern. So
erklart sich der relativ groBe Unterschied zwischen modellierter und ge-
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messener Absickerung von 117 mm (ca. 19 %) bei HELP und 202 (ca. 33 %)

bei BOWAHALD.
Aus dem Vergleich Iasst sich ableiten, dass beide Modelle in Zeiten mit geringer Ver-
dunstung und mehr oder weniger hohen Niederschldgen (Beispiel: August 2001 bis
Mai 2002, [1.] in Abbildung 5-38; November 2002 bis Januar 2003, [3.] in Abbildung
5-38) die Verdunstung und damit auch die Absickerung relativ genau berechnen
kénnen. Im vorliegenden Beispiel stimmen die HELP-Werte dabei erheblich besser mit
der Realitdt Uberein als die Ergebnisse von BOWAHLD. Im Sommer hingegen erfassen
beide Modelle die langsame und oft geringfugige - in der Summe jedoch nicht zu
vernachl@ssigende - Absickerung, vermutlich aus den tieferen Schichten der
Rekultivierungsschicht (siehe folgenden Abschnitt und 5.7.5.2) Uberhaupt nicht.
Tageswerte der Absickerung
Im voran stehenden Abschnitt wurde festgestellt, dass die Wasserhaushaltsmodelle
HELP und BOWAHALD die Gesamt-Absickerungsrate des U-Feldes mit einer
Abweichung zwischen ca. 20% und 30 % abbilden konnten. Zeitweise war die
Genauigkeit erheblich gréBer, zeitweise waren die Abweichungen grdéBer. Deshalb
sind in Abbildung 5-39 undAbbildung 5-40 die Tageswerte der gemessenen und
modellierten Absickerung aufgetragen.
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Abbildung 5-39: Tageswerte der Niederschldge (DWD-Station Renningen, oben), der im Lysi-
meterfeld U gemessenen sowie der mit HELP und BOWAHALD fUr das U-Feld
modellierten Absickerungsraten (As), Zeitraum: 1. August 2001 bis 31.
Dezember 2003, alle Werte in [mm/d]
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Abbildung 5-40: Tageswerte der Niederschidge (DWD-Station Renningen, oben), der im Lysi-
meterfeld U gemessenen sowie der mit HELP und BOWAHALD fUr das U-Feld
modellierten Absickerungsraten (As), Zeitraum: 1. April bis 30. Juni 2002, alle
Werte in [mm/d]

Bereits auf den ersten Blick wird deutlich, dass sich Messung und Modellierung

erheblich unterscheiden. Die Absickerungskurve des Lysimeterfeldes ist sehr viel

ausgeglichener als die der Modellierungen: Es gibt weniger Tage ohne Absickerung

und die Spitzenwerte liegen deutlich niedriger. Der hochste im Zeitraum vom 1.

August 2001 bis 31. Dezember 2003 gemessene tagliche Abfluss aus dem U-Feld
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betrug 9,4 mm (am 4.1.2003), die Modelle berechneten tagliche Spitzenabflisse von
23,6 mm (HELP) und 29,6 mm (BOWAHALD). Beide Modelle verhalten sich hierbei
dhnlich, allerdings ist die Verteilung der Abflisse bei HELP etwas ndher an der
Realitat, denn es gibt weniger Tage ohne Abfluss.

Der zuvor beschriebene Sachverhalt kann beispielhaft an einem kurzen Zeitausschnitt
aus der Messreihe noch besser verdeutlicht werden. Hierzu wurde der Zeitraum vom
1. April bis 30. Juni 2002 ausgewdahlt und in Abbildung 5-40 dargestellt. Wie bereits
zuvor beschrieben, berechnen die Modelle entweder zu viel oder zu wenig
Absickerung. Es zeigt sich aber auch, dass beide Modelle die Bedeutung einzelner
Niederschlagsereignisse fUr die Absickerung offensichtlich stark Uberschatzen (siehe
auch Anmerkungen zu Abbildung 5-38): So berechnete HELP eine Absickerung von
23,6 mm/d und BOWAHALD 26,2 mm/d in Folge eines Starkniederschlages mit 44,7
mm Regen am 9. Mai 2002. Auf die im Lysimeterfeld gemessenen Absickerungen
wirkte sich dieses Einzelereignis jedoch Uberhaupt nicht aus. Die in den fast
niederschlagsfreien Tagen nach dem Starkregen gemessenen Absickerungsraten
betrugen lediglich 1,05 bis 1,63 mm/d.

Betrachtet man einen I&dngeren Zeitraum, beispielsweise vom 1. bis 15. Mai 2002, so
ergibt sich ein differenziertes Bild: In dieser Zeit berechnet HELP trotz der insgesamt
groBen Abweichung ein realitGtsndheres Absickerungsverhalten als BOWAHALD
(siehe Abbildung 5-40). Allerdings ist die von HELP berechnete Absickerungsmenge
mit 81,9 mm viel zu hoch. BOWAHALD gibt fUr diesen Zeitraum zwar nur 31,1 mm aus
und kommt damit in der Summe der im Lysimeterfeld gemessenen tatsdchlichen
Absickerungsmenge von 28,7 mm ndher. Allerdings ist bei BOWAHALD die Verteilung
der Absickerung auf nur zwei Tage noch weniger realitdtsnah als bei HELP.

Die Betrachtung der Tageswerte beim Vergleich von Messung und Modellierung |asst
nur den Schluss zu, dass die Modelle - zumindest bei Rekultivierungsschichten mit
Eigenschaften wie in Leonberg - sowohl was die Vertellung der Absickerung als auch
was die taglichen Sickerwassermengen anbelangt, ein wenig readlistisches Ergebnis
liefern. Sie sind deshalb fir Wasserhaushaltsbetrachtungen mit zeitlich héherer
Auflésung in keinem Fall geeignet.

5.7.5.2 Bodenwassergehalte

Sowohl HELP als auch BOWAHALD bieten die Méglichkeit, neben den wichtigsten
Komponenten der Wasserhaushaltsbilanz (siehe 5.7.4) auch die Bodenwassergehalte
auszugeben. HELP berechnet hierbei nur einen mittleren Wassergehalt der
»verdunstungszone*34, wdhrend BOWAHALD Wassergehalte fur nahezu beliebige
Tiefenstufen modellieren kann.

Die Ergebnisse der Modellierungen und der Messungen des Bodenwassergehalts im
U-Feld werden nachfolgend verglichen. In Abbildung 5-41 sind Ganglinien des
Bodenwassergehalts als Mittelwert aller vier Messstellen im U-Feld und als Ergebnis der
HELP-Modellierung dargestellt. Es zeigt sich, dass HELP Wassergehalte bei Sattigung
und geringer Austrocknung relativ genau modelliert. Im Gegensatz dazu trocknet die
Verdunstungszone bei HELP im Sommer - besonders deutlich 2001 und 2003 - viel
starker aus als dies im Testfeld tatsdchlich der Fall ist. HELP Gberschétzt demnach die
Wirkung der Evapotranspiration im Sommer, deshalb kommen auch zu niedrige
Absickerungsraten zu Stande (siehe 5.7.5.1), auch ein niedrigerer LAl (Variante U13,
Tabelle 5-14) dndert hieran nur wenig.

34 Die ,Verdunstungszone" ist der Bereich des Bodens, dem Wasser durch Verdunstung (Evaporation +
Transpiration) entzogen werden kann.
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Abbildung 5-41: Gemessene und mit HELP modellierte Bodenwassergehalte [Vol-%]; Messung:
Mittelwert aller vier Messstellen im U-Feld jeweils in 25, 50 und 85 cm Tiefe; V-
Zone = ,Verdunstungszone" des HELP-Modells bis 95 cm Tiefe
Das Gleiche gilt auch fur BOWAHALD, wie aus dem oberen Diagramm in Abbildung
5-42 deutlich wird. Auch hier wird nur die Tendenz der Wassergehaltsénderungen im
Wurzelraum einigermaBen realistisch wiedergegeben. Das Programm berechnet fur
die unterhalb der Hauptwurzelzone des U-Feldes, die bis ca. 65 cm Tiefe reicht
(vergleiche 5.5.3), liegenden Bodenschichten praktisch keine
Wassergehaltsschwankungen mehr. Die Messwerte belegen aber, dass das U-Feld in
den Sommermonaten mindestens bis 135 cm Tiefe teilweise entwdssert wirdss
(Abbildung 5-42, Mitte und unten). Dieser Wasserentzug hdangt zwar in seinem
AusmaB vom jeweiligen Witterungsverlauf ab, ist aber sowohl im Nassjahr 2002 als
auch im Trockenjahr 2003 deutlich erkennbar.

35 Im K-Feld sind Sensoren bis in 160 cm Tiefe eingebaut. Auch in dieser Tiefe schwankt der Wassergehalt
im Jahresverlauf (siehe Abbildung 5-34), obwohl der Boden nicht durchwurzelt ist und der kapillarare
Aufstieg durch die Verdichtungsschichten gehemmt sein durfte.
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Abbildung 5-42: Gemessene und mit BOWAHALD modellierte Bodenwassergehalte [Vol-%] in
10-65 cm (oben), 65-110 cm (Mitte) und 110-220 cm (unten) Tiefe;
Messung: jeweils Mittelwert aller vier Messstellen im U-Feld in der
angegebenen Tiefenstufe

Das Verhalten des Lysimeterfeldes mit seinen im Vergleich zur Modellierung konti-
nuierlichen Absickerungen kann nur dadurch erkl@rt werden, dass aus dem
Unterboden auch bei Wassergehalten unterhalb der Feldkapazitdt Wasser versickert.
Die Modelle, zumindest bei BOWAHALD ist dies durch die Moglichkeit der
Berechnung des Wassergehaltes beliebiger Tiefenstufen offensichtlich (Abbildung
5-42), behandeln jedoch die Feldkapazitat als starre Grenze, unterhalb der kein
Wasser mehr absickern kann. In Leonberg summiert sich diese kontinuierlich
versickernde Wassermenge jedoch auf Gber 100 mm pro Jahr. Eine drastische Unter-
schatzung der Sickerung in Trockenphasen und vor allem Trockenjahren wie 2003
durch die Modelle ist hierbei die Folge.
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Hieraus kann auch der Schluss abgeleitet werden, dass unter der

Rekultivierungsschicht liegende mineralische Abdichtungen stdrker austrocknen als

von den Modellen berechnet. Ursache hierbei ist ebenfalls nicht Verdunstung und

kapillarer Aufstieg, sondern Absickerung bei Wassersattigung um und unterhalb der

Feldkapazitat.

ResUmee (5.7)

Soweit beim derzeitigen relativ kurzen Betrachtungszeitraum und der Beschrdnkung

auf einen Standort eine Bewertung der Ergebnisse moglich ist, kann festgestellt

werden:

e Die Wasserhaushaltsmodelle BROOK90 und HYDRUS2D lieferten  vallig
realitGtsferne Ergebnisse und werden bei der folgenden Zusammenfassung nicht
weiter berUcksichtigt. Die Programme HELP und BOWAHALD k&énnen fur
lGngerfristige  Betrachtungszeitrdume, beispielsweise Jahressummen, nur sehr
Uberschldgige Wasserhaushaltsbilanzen zur Bewertung der Wasserhaushalts-
funktion einer Rekultivierungsschicht liefern. Modellierungen kdnnen daher nur
bedingt Messwerte aus Lysimeterfeldern ersetzen.

e Hierbei ist zu beachten, dass der Oberfldchenabfluss von HELP und BOWAHALD
insgesamt deutlich Uberschéatzt wird. Dichte Pflanzenbestinde lassen mit
Ausnahme von katastrophalen Niederschlagsereignissen praktisch  keinen
Oberfachenabfluss entstehen.

e Die Genauigkeit der Absickerungswerte nimmt mit zunehmender zeitlicher
Aufldsung deutlich ab. Einzelne Tageswerte sind praktisch nicht verwertbar, da
die Programme die Absickerung in Trockenphasen stark unter- und in Nassphasen
sowie auBerhalb der Vegetationszeit eher Uberschdtzen. Die Betrachtung von
Einzelereignissen oder die Bemessung von Entwdsserungseinrichtungen etc. auf
der Basis von Modellierungen ist mit den verwendeten Programmen somit nicht
anzuraten.

e Die Bodenwassergehalte werden von HELP und BOWAHALD in ihrer Tendenz
ansatzweise richtig wiedergegeben, allerdings nur innerhalb des durchwurzelten
Bereich oder der Verdunstungszone. Die Bodenwassergehalte des Unterbodens
werden, vor allem im Sommer, zu hoch angesetzt. Die Modelle sollten daher nicht
zur  Abschatzung des Austrocknungsverhaltens mineralischer Dichtungen
eingesetzt werden.

e Hieraus resultiert der Fehler, Absickerungen aus dem Unterboden vor allem
wdahrend der tfrockenen Sommermonate nicht zu erfassen.

¢ Im Beispiel der Leonberger Lysimeterfelder lieferte das Programm HELP genauere
Wasserhaushaltsbilanzen als BOWAHALD, jedoch erscheinen auch an HELP
substanzielle Korrekturen erforderlich. Lysimeterfelder als Lieferanten valider Ver-
gleichsdaten kénnen hierbei eine wesentliche Rolle spielen.
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58 Bodentemperatur

Methode

In jedem Lysimeterfeld wurden zwei Messstellen (Ua / Uc und Ka / Kc) mit

Thermosensoren in 25, 50, 85 und 135 cm Tiefe ausgestattet (siehe Abbildung 3-2). Die

Bodentemperaturen wurden zu gleicher Zeit wie der Bodenwassergehalt und die

Bodenwasserspannung abgelesen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen von Juni 2001 bis April 2004 zeigen an den

vier Messstellen sehr dhnlich verlaufende Temperaturganglinien mit folgenden

Merkmalen:

e Die Temperaturextreme traten jeweils nahe der Bodenoberfldche auf, also an der
Messstelle in 25 cm Tiefe.

e Die Minimaltemperaturen liegen dabei jeweils knapp Uber 0 °C, l&nger
anhaltender Frost frat also zu keiner Zeit an einer Messstelle auf. Da in
zweiwdchigen Intervallen gemessen wurde, ist es jedoch maoglich, dass der
Boden kurzzeitig auch in 25 cm Tiefe gefroren war

e Die Maximum-Temperaturen lagen bei der MeBstelle Kc etwas Uber 25 °C, bei
den anderen etwas unter 25 °C.
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Abbildung 5-43: Temperaturverlauf in den Lysimeterfeldern von Juni 2001 bis April 2004, die
Lage der Messpunkte ist aus Abbildung 3-2 ersichtlich.

Im Vergleich zu einer Messstelle der Universitdt Hohenheim (18 km sUddstlich von

Leonberg, 100 Hohenmeter tiefer gelegen) sind die Bodentemperaturen in den Lysi-

meterfeldern auf der Deponie Leonberg etwas niedriger (Tabelle 5-18), dies erklart

sich durch den Hoéhenunterschied. Eine deutliche Erwdrmung des Bodens aufgrund

der Umsetzungsprozesse im Mullkérper war somit nicht festzustellen.

Tabelle 5-18: Vergleich der Bodentemperatur von Leonberg und Hohenheim

@ Lysimeterfelder [500 m U NNJ* Hohenheim [400 m U

NN]

Tiefe [cm] 25 55 85 135 20 50 100

Temperatur [°C]* | 12,3 12,5 12,9 13,4 13,7 13,5 13,7
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‘ * Durchschnitt der Messtage von Juni — Dezember 2002 ‘
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Abbildung 5-44: Temperaturdifferenz zwischen U- und K-Feld; die Messstellenpaare Ua/Ka und
Uc/Kc liegen jeweils auf gleicher Hohe.

Um Unterschiede zwischen den Messstellen deutlicher hervorzuheben, kbnnen Gang-

linien der Temperaturdifferenzen herangezogen werden. In Abbildung 5-44 sind die

Temperaturdifferenzen der Unterbdden zwischen den Messstellenpaaren der beiden

Lysimeterfelder aufgetragen. Es zeigen sich folgende Tendenzen:

e Am Oberhang (Messstellenpaar Uc/Kc) ist es im Sommer im K-Feld warmer, im
Winter im U-Feld.

e Am Unterhang (Messstellenpar Ua/Ka) ist die Tendenz bis Oktober 2003 nicht ein-
deutig. Im Herbst/Winter 2003/04 ist es im K-Feld deutlich warmer.

Zwischen den beiden Messpunkten eines Lysimeterfeldes (Ka/Kc bzw. Ua/Uc) gibt es

ebenfalls Unterschiede (Abbildung 5-45):

e Im U-Feld ist der Boden im unteren Teil der B&schung (Messstelle Ua) in der Regel —
mit  Ausnahme des Sommers 2003 - kUhler als im oberen Drittel des
Lysimeterfeldes (Uc).

e Auch im K-Feld ist der Unterboden der unteren Messstelle Ka im Sommer deutlich
kGhler als der der oberen Messtelle Kc. Im Winter weisen beide jedoch dhnliche
Temperaturen auf.
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Abbildung 5-45: Temperaturdifferenz zwischen den unteren und oberen Messpunkten jedes
Feldes

Eine eindeutige Interpretation der Ergebnisse ist schwierig, weil verschiedene

Faktoren (z.B. AbkUhlung durch Transpiration, unterschiedliche Wdarmeleitfdhigkeit
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durch anderes Bodengefuge, Wdarmetransport mit dem Hangzugwasser etc.)
zusammenwirken kdnnen.

Am Unterhang muUsste der Boden infolge der geringeren Sonneneinstrahlung auf
Grund der Abschattung durch stdlich und &stlich liegende Hindernisse (HUgel, hohe
Bdume) kGhler sein. Vermutlich veré@ndert sich aber im K-Feld aufgrund der drei Ver-
dichtungsschichten, die hdaufiger zu Hangzugwasser fUGhren (vergleiche 5.6.4), die
Wdarmebilanz durch diesen lateralen Wassertransport. Im Sommer wird durch kihleres
Hangzugwasser, das durch die laterale Bodenpassage abgekUhlt wurde, vom
Oberhang aus der Unterboden des unteren Messpunkt abgekihlt. Im Winter, wenn
der Boden in 85 und 135 cm Tiefe jetzt relativ zur Luft warmer ist, erwdrmt das
Hangzugwasser den Unterboden des unteren Messpunktes Ka.
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6 Bewertung der Ergebnisse

6.1 Fortschritte anderer Stellen im Lauf des Vorhabens

Bei der Rekultivierung von Deponien sind unter Umstdnden héhere Anforderungen
an die Gestaltung und AusfUhrung der Rekultivierungsschicht zu stellen, als
beispielweise bei der Wiedernutzbarmachung ehemaliger Abbaufldchen. Diese
Erkenntnis gegen Ende der 1990er Jahre 16ste eine umfangreiche Forschungstatigkeit
zum Thema ,,Rekultivierungsschichten auf Deponien* aus. Auch das Vorhaben BWSD
99003 wurde im Rahmen dieser Aktivitdten konzipiert und durchgefGhrt. Inzwischen
sind grundlegende FErkenntnisse gewonnen worden, und weitergehende
Fragestellungen werden diskutiert.

So wurde bei einem Workshop der Arbeitsgruppe 7
,Oberflachenabdichtungssysteme” des Arbeitskreises 6.1 ,Geotechnik der
Deponiebauwerke" der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik diskutiert, inwieweit
Rekultivierungsschichten  dazu  beitragen kdnnen, das  Austrocknungsrisiko
mineralischer Abdichtungen zu vermindern (siehe RAMKE et al. 2003). Es wurde vorge-
schlagen, Rekultivierungsschichten mit einer ,,Versickerungsschicht* im Unterboden
zu versehen, so dass eine moglichst stetige geringe Absickerung zur Feuchthaltung
der mineralischen Dichtung beitragt.

Wie die Untersuchungen des Bodenwasserhaushalts der Leonberger Lysimeterfelder
aus dem Sommer 2003 (siehe 5.6.3.1) zeigen, kann selbst eine sehr mdachtige
Rekultiverungsschicht in Trockenzeiten zumindest kurzfristig keine Versickerung mehr
zulassen. Andererseits ist die Absickerung sehr viel gleichmdaBiger verteilt, als dies
beispielsweise die gdngigen Wasserhaushaltsmodelle berechnen. Diese Erkenntnisse
werden bei der Ausarbeitung einer GDA-Empfehlung in die Arbeitsgruppe 7
eingebracht.

6.2 Praktischer Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse,

Empfehlungen
Bodenmechanik und Rekultivierungseignung
Erste in-situ-Messungen der Scherparameter der unverdichtet eingebauten Rekulti-
vierungsschicht im Leonberger Testfeld mit einem eigens entwickelten ,Karlsruher
Schertester" bestdatigen die auf Grund von klassischen Laboruntersuchungen an
einem vergleichbaren Probematerial gewonnenen Erkenntnisse. Leider wurde der
Schertester im weiteren Verlauf des Vorhabens durch Bodensetzungen in seiner
Funktion so weit beeintrachtigt, dass keine validen Messergebnisse mehr gewonnen
werden konnten.
Trotzdem bestatigt auch die Realitdt, dass die unverdichtete Rekultiverungsschicht
des Leonberger Lysimeterfeldes U standsicher ist. Die Hauptsetzungen des
unverdichteten Bodenmaterials waren nach ca. sechs Monaten abgeklungen,
Rutschungen und andere Schdden wurden bislang -auch nach extremen
Regenfdllen - nicht beobachtet.
Es kann deshalb festgestellt werden, dass die fur Leonberg gemachten Angaben zur
Standsicherheit zutreffend waren. Aus den speziellen Bodenmerkmalen der Rekulti-
vierungsschicht der Lysimeteranlage Leonberg kénnen somit folgende allgemeine
Empfehlungen fUr standsicheres Bodenmaterial abgeleitet werden:
Die Erfahrungen beim Bau der Leonberger Lysimeterfelder lassen den Schluss zu, dass
bei einer Hangneigung flacher als 1:2,5 bis 1:2,7 Bodenarten mit bis zu 25 Masse-%
Ton bei unverdichtetem Einbau der Rekultivierungsschicht als standsicher angesehen
werden kénnen. Die Eigenschaften der verwendeten Boden sind jedoch im Einzelfall
immer mit klassischen Scherversuchen zu ermitteln. Weiter gehende Versuche (GroB-
rahmenschergerat etc) sind in diesem Fall nicht erforderlich.
Die Beschrdnkung des Tongehaltes eines Bodenmaterials auf < 25 Masse-% im
Hinblick auf die Standsicherheit schlieBt einen Teil des Bodenartenspekirums for
Rekultivierungszwecke an Deponiebdschungen praktisch aus. Eine weitere
Einschrinkung bei der Auswahl der Bodenart ist die Rekultivierungseignung des
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Bodenmaterials (z.B. BONECKE 1997, WATIENDORF & BONECKE 2003), die noch nach
Folgenutzung und vorherrschendem Klima differenziert werden kann (ZWOLFER et al.
1994). Qualifizierte Rekultivierungsschichten mussen aus geeigneten Bodenarten
aufgebaut sein, damit die Anspriche der Vegetation an Nd&hrstoff- und Wasser-
versorgung sicher gestellt sind. Im Hinblick auf den Wasserhaushalt, insbesondere die
Verminderung und VergleichmdaBigung der Absickerungsraten ist zu fordern, dass die
Bdden eine mdglichst hohe (nutzbare) Wasserspeicherkapazitdt besitzen sollen
(siehe z.B. DGGT 2000). Bei der folgenden Bewertung der Bodenarten ist
vorausgesetzt, dass die Steingehalte bei guter Eignung hdchstens 10 Vol-% und bei
eingeschrdnkter Eignung maximal 30 Vol-% betragen.
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Abbildung 6-1: Eignung der Bodenarten unter den Aspekten Rekultivierungseignung und
Standsicherheit an steilen Boschungen bis ca. 1:2,5 (nach ZWOLFER et al. 1994,
BONECKE 1997, WATTENDORF & BONECKE 2003, verdndert); S,s = Sand, sandig; U, u
= Schiuff, schluffig; L, | = Lehm, lehmig; T, t = Ton, tonig
In der zusammenfassenden Bewertung der Eignung - Rekultivierungseignung ein-
schlieBlich der Standsicherheitseigenschaften — von Bodenarten ergibt sich somit
folgendes Bild (siehe Abbildung 6-1):
e Am Besten geeignet sind sandige und (schwach) tonige Schluffe, lehmige,
schluffige und tonige Sande sowie sandige Lehme.
e Gut geeignet sind reine und stark tonige Schiuffe sowie schluffige Lehme bis zu
25 % Tongehalt.
e Tonige Lehme sind an Hangen aus Standsicherheitsgrinden (Tongehalt > 25
%) eher ungeeignet.
e Sandige, schluffige und lehmige Tone sind fUr ebene Fldchen eingeschrankt
geeignet.
e Reine Tone und reine Sande sind in keinem Fall als Rekultivierungssubstrate
geeignet.
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Wasserhaushalt der Rekultivierungsschichten

Aus den Wasserhaushaltsbetrachtungen der Lysimeterfelder kdnnen folgende

vorl@ufigen Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Es sind Unterschiede zwischen den Lysimeterfeldern U (unverdichteter Boden) und
K (verdichteter Boden) bei der Wassersattigung und dem Absickerungsverhalten
zu erkennen. Deutliche Unterschiede bei der Absickerungsmenge sind jedoch erst
mit der fortschreitenden Entwicklung der Gehdlze zu erwarten.

2. Vor allem im Trockenjahr 2003 zeigte sich, dass der in Lagen verdichtet einge-

baute Boden (K-Feld) in Kompartimente mit unterschiedlichem Wasserhaushalt
differenziert ist. Diese Tatsache hat Auswirkungen auf die Wasserversorgung der
Pflanzen, denn in Trockenzeiten war die Nachlieferung aus dem Unterboden und
die Wiederbefeuchtung bei Niederschldgen auch aus dem Oberboden,
gehemmt.
Das bedeutet weiterhin, dass in Nassephasen - zumindest bei dem in Leonberg
verwendeten Bodenmaterial - Wasser auf verdichteten Schichten aufgestaut wird
und lateral hangabwarts flieBt. Hierdurch wird die Standsicherheit der
Rekultivierungschicht nachteilig beeinflusst. Das aus Grinden der Standsicherheit
konventionell verwendete Verfahren ,lagenweise verdichteter Einbau* kann sich
somit auch nachteilig auf die Standsicherheit von Rekulfivierungsschichten
auswirken.

3. Eine optimierte Rekultivierungsschicht kann auch in extremen Trockenjahren die
Wasserversorgung des Bewuchses sicherstellen, jedoch |asst auch ein sehr groBer
Bodenwasserspeicher hierbei keine uneingeschrénkte Verdunstung zu.

4. Der Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen der Leonberger Lysimeterfelder fUr die
Jahre 2002 und 2003 mit den in der Literatur publizierten langjdhrigen Mittelwerten
zeigt, dass diese Mittelwerte bei der Bilanzierung von konkreten Zeitrdumen nur
sehr beschrdnkte Aussagekraft besitzen. Das tatséchliche Witterungsgeschehen,
z.B. die Niederschlagsverteilung, beeinflusst den Wasserhaushalt maBgeblich. Der
Einsatz von Wasserhaushaltsmodellen mit  hoher zeitlicher Auflésung  zur
Bilanzierung des Wasserhaushaltes von  Oberfldchenabdichtungen und
Abdeckungen ist deshalb grundsatzlich ratsam.

In letzter Zeit wurde, verstarkt durch die Finanzprobleme der &ffentlichen Haushalte,

die Frage der Bezahlbarkeit aufwdndiger Dichtungssysteme untersucht und diskutiert

(siehe zum Beispiel WIEMER et al. 2003). Auch der Funktion der Wasserhaushaltsschicht

wurde groBe Beachtung geschenkt, vor allem im Hinblick darauf, ob eine optimierte

Rekultivierungsschicht bei gleicher Wirkung technische Dichtungselemente ganz

oder teilweise ersetzen kann. Die Diskussion Uber diese Fragen kann jedoch nur

sinnvoll gefUhrt werden, wenn sie sich auf valide Daten stUtzt, wie sie beispielsweise in
den Leonberger Lysimeterfeldern gewonnen werden und hydrologische und
meteorologische GesetzmdaBigkeiten angemessen bertcksichtigt.

Wasserhaushaltsmodelle

Die Vergleiche der realen Messwerte der Leonberger Lysimeterfelder mit den

modellierten  Absickerungsraten  beruhen  aufgrund des relativ  kurzen

Vergleichszeitraums (August 2001 bis April 2004) und lediglich zwei Aufbauvarianten

auf einer relativ schmalen Datenbasis. Trotzdem sollen einige Schlussfolgerungen

gezogen werden:

1. Die Modellierungsergebnisse konnten insgesamt nicht hinreichend genau die Zu-
stdnde in Leonberg abbilden. Insbesondere in Trockenphasen wurde die
Absickerung drastisch unterschatzt und bei einer zeitlichen Auflésung als
Tageswerte waren die von den Modellen berechneten Sickerwassermengen
falsch. Es liegt deshalb auf der Hand, weitere Vergleiche zwischen Messwerten
und Modellierungsergebnissen zu fordern und bei dhnlichen Resultaten eine
Verbesserung der Modelle anzustreben.
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2. Es wird als notwendig erachtet, Wasserhaushaltsmodelle dahin gehend zu
erweitern, dass sie lateralen Wasserzug abzubilden vermdgen. Dies gilt
insbesondere im Hinblick auf die Tatsache, dass Deponien zum groBen Teil aus
Boschungsfldchen bestehen und verdichtete Lagen in  konventionell
ausgefuhrten Rekultivierungsschichten hdufig zu finden sind. Entsprechend gro3
ist der Anteil von Fidchen mit mutmaBlich lateral flieBendem oder ziehendem
Hangwasser.

3. Ein weiterer, allerdings mathematisch und im Modell sicher schwer zu quantifi-
zierender Faktor ist, dass BodenkenngroBen wie beispielsweise die Feldkapazitat
wohl in der Realitdt weit weniger klar definierte Grenzen sind, als dies im
Allgemeinen angenommen und auch in die Modelle integriert wird. So zeigen
die Leonberger Lysimeterfelder ein von den Modelrechnungen deutlich
abweichendes Absickerungsverhalten.

Okonomische Aspekte

Der wesentliche Kostenfaktor bei der Herstellung von qualifizierten Rekultivierungs-

schichten ist das Bodenmaterial. Hohere Kosten kdnnen entstehen, weil mehr

Bodenmaterial bendtigt wird. Im Gegensatz zur gesetzlichen Mindestanforderung

von 1,0 m Mé&chtigkeit (TASi 1993, DepVO 2002) gehen alle Empfehlungen (BRAUNS et

al. 1997, DGGT 2000) zu ,Wasserhaushaltsschichten® von deutlich gréBeren

Auftragsstarken aus.

Hohere Kosten kdnnen aber auch durch Qualitdtsanforderungen an das

Bodenmaterial entstehen. Beim Bau der Leonberger Versuchsfelder ergaben sich

Mehrkosten in Hohe von ca. 6,50 EUR/m?® gegenuUber einer Abnahme von Boden

ohne jegliche QualitGtsanforderungen. Die Kosten fUr das Bodenmaterial kdnnen

jedoch nicht verallgemeinert werden, da sie stark von der regionalen und aktuellen

Verfugbarkeit geeigneter B6den und der Konkurrenzsituation mit anderen BaumaB-

nahmen abhdngig sind. Bei der Rekultivierung groBerer Deponieabschnitte von

mehreren Hektar Fldche und einem Bedarf von 20.000 m3/ha Bodenmaterial bei 2 m

Auftragsstarke der Rekultivierungsschicht  sind  im  Voraus MaBnahmen  zur

Beschaffung des Bodenmaterials erforderlich (siehe WATTENDORF et al. 2003), soll es

nicht zu einer Materialverknappung und damit moglicherweise noch héheren Preisen

kommen.

Den méglichen Mehrkosten fUr das Bodenmaterial in einer GréBenordnung von 13

EUR/m? bzw. 130.000 EUR/ha stehen mdgliche Einsparungen gegenUber. Dadurch,

dass in einer qualifizierten Rekultivierungsschicht im Vergleich zu einer konventionell

ausgefUhrten Rekultivierung schon nach wenigen Jahren geringere Absickerungs-
mengen zu erwarten sind, kdnnen Kosten bei der Sickerwasserbehandlung oder

Abwasserreinigung eingespart werden. Eine um 100 mm geringere jahrliche

Absickerungsrate bedeutet 1.000.000 I/ha bzw. 1000 m3/ha weniger Abwasser. Die

Kosten fur eine Abwasserbehandlung kénnen je nach Wasserqualitat zwischen ca.

3,00 und 20,00 EUR/m? betragen. Dieser Aspekt ist vor allem fur Altteile von Deponien

ohne Kunststoffdichtung interessant.

Mehrkosten durch das Verfahren ,unverdichteter Einbau* werden in der Praxis nicht

erwartet, da ein Arbeitsgang, das Verdichten des Bodens mit der Walze, eingespart

werden kann. Die in Leonberg eingesetzte leichte Raupe ist fOr groBe

BaumaBnahmen zu leistungsschwach und damit letztlich zu teuer. Es sollte deshalb

gepruft werden, inwieweit ein vergleichbares Ergebnis mit groBeren und effizienteren

Maschinen bewerkstelligt werden kann.
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Die aus dem Vorhaben BWD 21010 gewonnenen Ergebnisse bestatigen die

vermuteten gunstigeren Standorteigenschaften unverdichtet eingebauter Rekulti-

vierungsschichten. Im Testfeld U entwickelte sich eine gréBere Regenwurmpopulation
und die Vegetation reagierte mit einer deutlich tiefer reichenden Durchwurzelung
und geringfUgig besserem Wachstum der gepflanzten Geholze. Die Lysimeterfelder
unterscheiden sich auch hinsichtlich ihrer Reaktion auf Niederschidge und

Austrocknung, jedoch nicht durch signifikant unterschiedliche Absickerungsmengen.

Dies ist wohl in erster Linie darin begrindet, dass die angepflanzten GehdlzbestGnde

noch sehr jung und somit noch weit davon entfernt sind, einen Wasserverbrauch in

der GréBenordnung von Wdldern zu erreichen. Es ist damit zu rechnen, dass mit der

Entwicklung der Geholze hin zu einem Waldbestand und steigendem Wasser-

verbrauch die Unterschiede zwischen den Testfeldern deutlicher werden.

Deshalb muss die Forschung in Leonberg auf die langfristige Untersuchung der in den

Testfeldern zu erwartenden Verdnderungen von Boden und Vegetation und damit

auch des Wasserhaushaltes abzielen. Das Forschungsprogramm sollte deshalb

weitergefUhrt werden. Sinnvoll wdre hierbei eine kontinuierliche Uberwachung der

Lysimeterfelder mit reduzierten Bodenwassergehaltsmessungen sowie in zeitlichen

Abst&dnden von drei bis funf Jahren Untersuchungen zur Bodenentwicklung,

Regenwurmfauna und Vegetation.

Im Hinblick auf die praxisnahe Umsetzung der Forschungsergebnisse sind noch einige

Fragen offen, die zukUnftig beantwortet werden sollten:

1. Herkunft und Eigenschaften der bei einer Rekultivierung verwendeten Substrate
sind aus baubetrieblichen Grinden in der Regel nicht im Voraus bekannt. Im
Bauablauf ist eine kurzfristige PrGfung der angedienten B&éden und eine schnelle
Freigabe zur Anlieferung erforderlich. Somit sind selbst einfache
Laborscherversuche zur Bestimmung der Scherparameter unverdichteter Rekulti-
vierungssubstrate, wie sie in  Abschnitt 6.2 (siehe: Bodenmechanik und
Rekultivierungseignung) gefordert werden, in der Praxis selten méglich. Ein erster
Ansatz zur Bewertung der Bodeneignung wurde in 6.2 vorgestellt, um diesen
Widerspruch aufzuldsen. Allerdings sollfen weiter gehende Untersuchungen zu
prinzipiellen Schereigenschaften fUr typische und verbreitete Bodenmaterialien
Baden-WuUrttembergs als ,,Referenzbdden” im Voraus ermitteln. In Verbindung mit
Verbreitungskarten geeigneter Bodenarten kdnnten somit bereits im Vorfeld
umfangreicher Bauvorhaben MaBnahmen zur Bodenbeschaffung einsetzen.

2. Der Bau der Leonberger Versuchsanlage hat gezeigt, dass auch beim
Bodeneinbau ohne zusdtzliche Verdichtung frotz Verwendung einer leichten
Raupe mit Moorketten Oberbodenverdichtungen entstehen. Diese sind positiv mit
der Haufigkeit der Befahrungen der Bodenoberflache korreliert. Es sollte deshalb
untersucht werden, ob in der Praxis der Einsatz einer schweren Raupe effektiver
ist, weil so mit einer geringeren Zahl von Uberfahrten das gleiche Bodenvolumen
eingebaut werden kann. Dieses Verfahren ware aufgrund der hbheren Arbeits-
leistung in jedem Fall kostengunstiger, moglicherweise kénnte damit sogar das
AusmalB der Oberbodenverdichtung reduziert werden.

3. Das in Leonberg praktizierte Verfahren des ,,Vor-Kopf-Verschiebens" ist nur bei
B&schungsldngen bis ca. 60 m sinnvoll anwendbar. Bei ldngeren Bdschungen
besteht die Gefahr, dass das hdufige Befahren den Oberboden zu stark und vor
allem zu ftief verdichtet. Allerdings ist zu berUcksichtigen, dass auch die Art des
Bodenmaterials und die Bodenfeuchte einen wesentlichen Einfluss auf die Ver-
dichtbarkeit haben. Es bleibt zu prifen, mit welchen weiteren praxistauglichen
Verfahren B&den schonend(er) eingebaut werden kénnen. Bei sehr langen
B&schungen kdnnten beispielsweise gegebenenfalls Hilfsoermen erstellt oder
andere Verfahren wie Bandabsetzer verwendet werden.
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4. Dem lateralen Wasserzug in geneigten Rekultiveirungsschichten, wie er in den
Leonberger Lysimeterfeldern nachgewiesen werden konnte, wurde bislang keine
Beachtung geschenkt. Ein Grund hierfUr kann sein, dass die im Deponiewesen
eingesetzten Wasserhaushaltsmodelle lateralen Wasserzug praktisch  nicht
berechnen kdnnen. Es wdare interessant, zu prUfen, ob sich mit lagenweise
eingebauten Rekultivierungsschichten und dem Fassen und AbfGhren der
lateralen Absickerung am B&schungsfuB langfristig die Absickerungsmengen aus
der Rekulfivierungsschicht in die Entwdsserungsschicht beziehungsweise beim
Fehlen weiterer Dichtungselemente in den Deponiekdrper reduzieren lassen.
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6.4 Beitrag der Ergebnisse zu den Zielen des Forderprogramms BW-

PLUS
Leitziel des Férderprogramms BWPLUS ist eine nachhaltige Entwicklung am Standort
Baden-Wirttemberg durch Sicherung der natirlichen Lebensgrundlagen.
Entwickelt werden sollen natur- und sozialwissenschaftliche, technische und
methodische Beitrage und Instrumente zur LOosung von Problemen, um die
Herausforderungen zu bestehen, eine dauerhaft lebenswerte Umwelt zu gestalten. ...
Gefordert werden anwendungsorientierte Projekte, fur die im Land Baden-
Wirttemberg eine besondere Relevanz besteht. Uber die Analyse hinaus sollen
Okologisch, aber auch 6konomisch tragfahige Problemlésungen erarbeitet werden.
(Zitat aus: www.bwplus.fzk.de/).
Die  Optimierung von  Rekultivierungsschichten  dient in  erster  Linie
umweltschitzerischen  Zielen. Eine nachhaltige Oberfldchensicherung von
Deponiebauwerken hat, auch auf sehr lange Zeitrbume bezogen, das Ziel, die
Umwelt (Boden, Wasser, Luft) vor dem Austrag von Schadstoffen aus dem
Deponiekérper zu schitzen. Dies ist langfristig nur mit geeigneten Rekultivierungs-
schichten einschlieBlich ihrem Bewuchs mdglich. Die Diskussionen um die
Dauerhaftigkeit und Funktionssicherheit technischer Dichtungssysteme, beispielsweise
der mineralischen Abdichtungen (siehe RAMKE et al. 2002), macht dies deutlich.
Nachrangig kdnnen in der Deponie-Rekultivierung auch landschaftspflegerische
Aspekte berUcksichtigt werden, wenn beispielsweise dauerhafte Waldbestédnde auf
ehemaligen Deponiefldchen etabliert werden sollen. Quadlifizierte
Rekultivierungschichten fragen dazu bei, Stressfaktoren wie Trockenheit,
N&hrstoffmangel etc. weitmoglichst zu reduzierten. Dies entspricht dem Leitziel von
BWPLUS ,,Sicherung der naturlichen Lebensgrundlagen®.
Die Ergebnisse des Vorhabens BWD 21010 belegen, dass das neu entwickelte und im
Vorhaben untersuchte Verfahren des unverdichteten Bodeneinbaues in der
Rekultivierung Boden schonender ist, denn die Bodenstruktur wird besser erhalten
und die Standortqualitdt der umgelagerten Bodenmaterialien leidet weniger als bei
dem konventionell im Deponiebau verwendeten Verfahren. Das Verfahren kann
demnach, zumindest wenn es zukUnftig auch groBfldchig zum Einsatz kommt, einen
Beitrag zum Bodenschutz leisten.
BWPLUS strebt kooperative Forschungsprojekte an, die auch den Ergebnistransfer
und die Umsetzung der wissenschaftlichen Arbeit zum Ziel haben (Zitat aus:
www.bwplus.fzk.de/). Das Vorhaben BWD 21010 war, ebenso wie das
vorangegangene Vorhaben BWSD 99003, nur zu realisieren, in dem Institutionen aus
unterschiedlichen Fachbereichen zusammen arbeiteten. Kapitel 3.3 ist zu
entnehmen, in welcher Weise die Erkenntnisse aus dem Vorhaben auf direktem Weg
in die Deponiepraxis transferiert werden kénnen.
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7 Veroffentlichungen

7.1 Veroffentlichungen wahrend der Projektlaufzeit

Publikationen

Bieberstein, A., Brauns, J. & Reith, H. (2003): Standsicherheit und Setzungsverhalten
unverdichtet geschuUtteter Rekultivierungsschichten von Oberfldchenabdichtungssys-
temen, Bautechnik 80, Heft 6: 372 - 379

Bieberstein, A., Reith, H. & Saucke,U. (2004): Stability and settlement behaviour of
uncompacted soil for the recultivation of landfill capping systems, Green 4 — 4th |nt.
Symposium on Geotechnics Related to the Environment, Wolverhampton (UK)
Haubrich, E. & P. Wattendorf (2002): Forschungsvorhaben ,,Rekultivierung von Depo-
nien" — Ergebnisse aus Testfeldern in Baden-Wurttemberg, in: Landesamt fOor Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt [Hrsg.]: Fachinformation 3/2002: H 1 - 26, Halle

Wattendorf, P. & O. Ehrmann (2002): Erprobung von Wurzelsperren zum Schutz von
Drainage- und Abdichtungsschichten vor Durchwurzelung, in: Egloffstein, T., G.
Burkhardt & K. Czurda [Hrsg.]: Oberflachenabdichtungen von Deponien und Altlasten 2002,
Abfallwirtschaft in Forschung und Praxis 125: 257 - 272, Berlin

Wattendorf, P., W. Konold & O. Ehrmann [Hrsg.] (2003): Gestaltung von Rekultivierungs-
schichten und Wurzelsperren, Culterra Band 32, 184 S., Freiburg

Wattendorf, P., W. Konold, G. Bbnecke, A. Bieberstein, J. Brauns, H. Reith, O.
Ehrmann, E. Haubrich & M. Koser (2003): Bau und Eigenschaften unverdichteter
Rekultivierungsschichten, Schriftenreihne Geotechnik, Heft 10/1: 185 -196, Weimar
Vortrage und Poster

Forschungsvorhaben ,Rekultivierung von Deponien” - Ergebnisse aus Testfeldern in
Baden-Wurttemberg, Fachtagung ,,Deponietechnik 2002 - Abschlussplanung und
Sicherung von Deponien®, 11. April 2002, Halle (P. Wattendorf, E. Haubrich)
Gestaltung und Entwicklung des Bewuchses auf Rekultivierungsschichten von
Deponien und Altlasten, 1. Symposium Umweltgeotechnik, Deutsche Gesellschaft for
Geotechnik e.V., 8. - 9. Oktober 2003, Bauhaus-Universitat Weimar (P. Wattendorf)
Bau und Eigenschaften unverdichteter Rekultivierungsschichten, 1. Symposium
Umweltgeotechnik, Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik e.V., 8.-9. Oktober 2003,
Bauhaus-Universitat Weimar (Wattendorf, P., W. Konold, G. Bdnecke, A. Bieberstein, J.
Brauns, H. Reith, O. Ehrmann, E. Haubrich & M. Koser)
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7.2  Geplante Veroffentlichungen

Die Verdffentlichung des erweiterten Schlussberichtes des Forschungsvorhabens
BWSD 99003 in der Schriftenreihe Culterra (siehe 7.1) ist auf Grund reger Nachfrage
bereits seit einiger Zeit vergriffen. Es ist deshalb eine zweite Auflage des Culterra
Bandes 32 mit den Ergebnisen beider Vorhaben geplant.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Wasserhaushalt der Rekultivierungsschichten
kénnen in einer entsprechenden Fachzeitschrift wie beispielweise WASSER UND ABFALL
veroffentlicht werden.

Ein  wichtiges Teilergebnis des Vorhabens ist die Erkenntnis,  dass
Wasserhaushaltsmodelle offensichtlich (weiterer) Verbesserungen bedurfen. Da
bereits Kontakte aus der Arbeitsgruppe zum Programmautor der deutschen HELP-
Version bestehen, bietet es sich an, die zu diesem Thema aufgeworfenen
Fragestellungen und mogliche Lésungsansétze gemeinsam zu publizieren.

Wichtige Kommunikationsforum fUr das Fachpublikum sind Fachveranstaltungen wie
»~Abfallwirtschaft in Forschung und Proxis® und andere, die regelmdBig von
Mitgliedern der Arbeitsgruppe genutzt werden (siehe Literatur). Es ist zu erwarten,
dass nach der Publikation der Ergebnisse die Méglichkeit besteht, einzelne Aspekte
durch Vortrdge im Rahmen solcher Veranstaltungen einem gréBeren Kreis von
Interessenten zugdnglich zu machen.
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Anhang
Bodendaten der HELP — Modellierung
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m2 | % | cm cm [Vol/Vol] cm/s % | m
Kiv| 1 |360| 100 65 [ 1| 10f 122 0,490 0,410 0,180 0,00044 | 35| 36
2 1| 25| 322]0,406 | 0,294 | 0,120 5 | 0,00009
3 1| 35| 322]0,384|0,294| 0,120 % E 0,00009
4 1 [150[ 522 | 0,359 0,306 | 0,125 | ‘= 8 [ 0,000035
Kik [ 1 35 |Ubrige Merkmale wie K1v
K2v Ubrige Merkmale wie K1v 0,002110
K2k 35 [Ubrige Merkmale wie K2v 0,002110
Ulv| 1 ]360|100] 95 | 1| 10| 122]0,490 0,410/ 0,180 0,00044 | 35| 36
2 1| 55]322]0,399] 0,316 | 0,120 5 | 0,00009
3 1| 45] 32210,374| 0,284 | 0,120 % E 0,00009
4 1 [110[ 322 | 0,406 | 0,316 | 0,120 | ' 3 [ 0,00009
U2v| 1 |Ubrige Merkmale wie Ulv | 0,00211 |
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Bodendaten der BOWAHALD-Modellierung
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mm m/s % % % % |mm | m |[cm
Kiv| 1 |Ut3 2 1 |100( 0,0000044] 49,0| 47,0| 18,0/ 47 | 700 36| 10
2 | Ut3 3 2 |125( 0,0000009| 40,6/ 35,9| 12,0/ 35 | 800 25
3| Ut3 3 2 |175( 0,0000009| 38,4| 35,9| 12,0/ 35 | 800 35
4 | Ut3 4 10 | 150( 0,0000003| 35,9| 35,3| 12,5/ 35 | 900 150
Programm-
K2v | 1 interne
Korrektur
Ulv | 1 |Ut3 2 1 |100( 0,0000044| 49,0| 47,0/ 18,0/ 47 | 700 36| 10
2 | Ut3 3 5 1110]| 0,0000009| 39,9 35,5/ 12,0/ 35 | 800 55
3|Ut3| 34 3 150]| 0,0000009| 37,4 34,0/ 12,0/ 34 | 800 45
4 | Ut3 3 10 | 110 0,0000009]| 40,6| 35,5/ 12,0/ 35 | 800 110
Programm-
Uav| 1 interne
Korrektur
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