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P. Wattendorf, O. Ehrmann & W. Konold
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Institut firabhdespflege

1. Vorhaben
1.1. Ausgangslage

Seit einigen Jahren wird im Interesse einer natiglea Umweltvorsorge der Wasserhaus-
haltsfunktion von Rekultivierungsschichten im Systeder Oberflachenabdichtung von
Deponien vermehrte Beachtung geschenkt. Untersgemu(z.B. BRRAUNS et al. 1997) und
Empfehlungen (z.B. DGGT 2000) zur Herstellung ,dfuaérter Rekultivierungsschichten®
oder ,Wasserhaushaltsschichten® legen nahe, hiediaiErhalt der natirlichen Bodeneigen-
schaften besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Awdg#dr Wasserhaushaltsschicht ist es,
moglichst viel Niederschlagswasser auf natirliceg durch Verdunstung abzufihren, um
die Absickerung zu minimieren. Hierbei ist es vooréil, wenn der Boden gut durchwurzel-
bar ist und eine moglichst hohe Wasserspeicheriképdzesitzt. Dies ist vor allem durch
maoglichst geringe Bodenverdichtung beim Baubetziglerreichen.

Bislang wurden in der Deponiebaupraxis nur wenigalifizierte Rekultivierungsschichten
realisiert (WATTENDORF 2005); dies mag auch darin begriindet sein, dastel& die Uber-
wiegend den Wasserhaushalt und die Vegetationsekitwag betreffen, von Bauingenieuren
nicht wahrgenommen werden. Deshalb soll mit dennbeoger Lysimeterfeldern gezeigt
werden, wie ein bodenschonendes EinbauverfahreMdwungsgrad einer Rekultivierungs-
schicht verbessert. Dies kann dazu beitragen, eiddsiken in der Baupraxis herbeizuftihren.
Auch durch den Nachweis der Praxistauglichkeit Hedbauverfahrens und der Standsicher-
heitsnachweise fur die gegebenen Substrate unchBigsneigungen wird die Umsetzung in
die Praxis gefordert.

Im Zuge zweier aufeinander aufbauender Forschumgaben wurde auf dem Gelande der
Kreismulldeponie Leonberg eine aufwandige Versuclagge installiert. Die Einrichtung der
Versuchsfelder sowie erste Untersuchungen in dérvoe Dezember 2000 bis April 2004
wurden vom Land Baden-Wirttemberg (Projekte BWSD039und BWD 21010) und dem
Landkreis Bdblingen gefordert. Die Ziele dieser Malvien waren, qualifizierte Rekultivier-
ungsschichten im praxisnahen Versuchsbetrieb balenend herzustellen, den Wasserhaus-
halt unterschiedlich hergestellter Rekultivierurgsshten zu untersuchen und Erkenntnisse
zu gewinnen, wie das Einbauverfahren und die weigtandortentwicklung (Boden, Vege-
tation) den Wasserhaushalt und damit die Funktem\Wilasserhaushaltsschicht innerhalb des
Systems ,Oberflachenabdichtung einer Deponie” Hkesisen.

1.2. Versuchsanlage Leonberger Lysimeterfelder

Die Versuchsanlage ,Leonberger Lysimeterfelder”télets neben einigen kleineren Test-
feldern aus zwei Grofl3lysimetern mit jeweils cirdd03n? Flache (Tabelle 1). Der Aufbau
dieser Lysimeterfelder entspricht einer Regel-G&éehienabdichtung: Auf dem als minera-
lische Abdichtung ausgefuhrten Auflager liegt eusgschweildte 2,5 mm starke Kunststoff-
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dichtungsbahn. Sie wurde zur Begrenzung der Lysrfedtler Uber Randdamme hochge-

zogen, so dass zwei nebeneinander liegende geseh®$Vannen entstanden. In diese Grol3-
lysimeter-Wannen wurden im Herbst 2000 eine 30 tarke mineralische Entwasserungs-

schicht mit Sammeleinrichtung am tiefsten Punkt Bekles und die beiden Versuchsvari-

anten der Rekultivierungsschicht eingebaut.

Lunverdichtet eingebaute Rekultivierungsschidretd U
Hier wurde der Boden mit einer leichten Raupe hbwngats in der Gesamtmachtig-
keit der Rekultivierungsschicht ohne Zwischenvdrtliog eingeschoben.

» konventionell verdichtete Rekultivierungsschickgld K
Im K-Feld wurde der Boden mit der gleichen Raupe&i@r Lagen eingeschoben, die
drei unteren Lagen wurden mit einer Vibrationswalaécirca 0,9%p, verdichtet.

Nach dem Einbau des Bodens wurde in beiden Feldieroberste Bodenschicht gelockert
und eine geringe Menge Kompost (circa 2 cm) auégetn. In beiden Lysimeterfelder wurde
der gleiche Boden (L6ss-Unterbodenmaterial) eingel#®suf den Auftrag von teurem Mutter-
boden wurde verzichtet. Die Rekultivierungsschinhtaterscheiden sich nur durch das Ein-
bauverfahren und die daraus resultierenden Bodensifpaften (Tabelle 1). Nach Abschluss
der Bodenarbeiten wurden die Testfelder mit eingrsér-Krauter-Mischung eingeséat und mit
Aspen Populus tremula) bepflanzt. Um eine zigige Bestandesentwicklundézdern, wur-
den Ausfalle von Pappeln durch weitere Gehdlzastdazessive ersetzt.

Tabelle 1: Eigenschaften der ,Leonberger Lysimetddr”

Lysimeterfeld K U

Flache 360 360 [m?]
Exposition Ost-Siud-Ost

Hangneigung <1:2,7

Méachtigkeit Rekultivierungsschicht circa 2,1* [m]
Bodenart ut2 / Ut3

Steingehalt <1 [V-%]
Feldkapazitat*** 34 -35,5 35,3-35,9 [V-%]
Totwasseranteil **** ca. 12 [V-%]
* das U-Feld wurde 20 cm Uberhdht eingebaut. D@®tzungen haben sich die Felder angeglichen.

*** jn situ Messung; **** aus AG BODEN (2005), Bodenart Ut3

Die Lysimeterfelder sind mit folgenden Messeinricigen ausgerustet: Abflisse aus der
Rekultivierungsschicht werden in einer Messstagesammelt und mit einer zeitlichen Auf-

I[6sung von in der Regel 10 Minuten registriert. Bexdenwassergehalt der Rekultivierungs-
schicht kann an drei Messstellen pro Lysimeterfald TDR-Sonden in 25, 50, 85 und 135

cm Tiefe gemessen werden. Zusatzlich besteht ineld-Ein Messprofil mit 10 Sonden, die

gezielt in Schichten unterschiedlichen Verdichtgngdes eingebaut wurden.
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1.3. Ziele des Vorhabens

Hauptziel des Vorhabens BWU 26004 ist die Fortfiagrder Forschungsarbeiten zum Was-
serhaushalt und zur Boden- und Vegetationsentwickt@iualifizierter Rekultivierungsschich-
ten, um mdglichst vollstandige Datenreihen vomidfstadium der Boden- und Vegetations-
entwicklung bis zum ausgebildeten Waldbestand zvirgen.

Weiterhin soll der Bestand der Leonberger Lysinfetéer fiir den Langzeitbetrieb gesichert
bleiben. Nur durch regelmafige Kontrollen und Wagtist es moglich, Funktionsstérungen
rechtzeitig zu erkennen und zu beheben sowie eglmtReparaturen durchzufihren, um den
Betrieb der Lysimeteranlage auf lange Sicht zu dgelséten (siehe 2.2).

1.4. Arbeitsprogramm und Umfang des Vorhabens

BWU 26004 fihrt ein im Vergleich zu den vorangegamgn Vorhaben reduziertes Unter-
suchungsprogramm fort. Es sieht fir den Fordeesitr September 2006 bis August 2011
wissenschatftliche Untersuchungen sowie Wartunggarbe@n der Versuchsanlage ,Leon-
berger Lysimeterfelder* vorund wird in diesem Zeitraum mit einer jahrlichem#&ndung in
Hb6he von circa 25.000 € gefordert. Das Arbeitspmogn enthalt folgende Untersuchungs-
schwerpunkte, detailierte Ausfuhrungen zu den dmeze Arbeitsschritten finden sich in
WATTENDORF et al. (2007):

» Kontinuierliche Messung der Absickerungsraten

» Dokumentation des lokalen Wettergeschehens

* Messungen der Bodenwassergehalte und der Stausiziseky

» Dokumentation der Bodenstruktur

* Dokumentation der Entwicklung der Regenwurmpopaoiati

» Dokumentation der Vegetationsentwicklung

* Wartung der Lysimeteranlage

2. Arbeitsbericht
2.1. Laufende Arbeiten

Die laufenden Arbeiten wurden entsprechend desisgregramms ausgefthrt.

2.2. Reparaturarbeiten an den Testfeldern

Zusatzlich zum laufenden Arbeitsprogramm wurden820tfangreiche Reparaturarbeiten an
der Lysimeteranlage ausgefiihrt. Die Abdeckfolie Gernnstreifen am Rand der Testfelder
musste trotz Nachbesserungen im Jahr 2003 voligt&mheuert werden. Die Abfallwirt-
schaft Landkreis Boblingen erklarte sich bereig Reparatur im Rahmen weiterer Baumalf3-
nahmen auf der Kreismulldeponie auszufiihren undkdisten zu tbernehmen. So konnten
im Mai 2008 die Trennstreifen mit dem Bagger neofipert und anschlieRend die Folienab-

! Umfangreichere Untersuchungen sind zu einem spit&eitpunkt bei fortgeschrittener Vegetationsent-

wicklung in Richtung Waldbestand wieder vorgesehen.
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deckungen erneuert werden (siehe Bild 1). Die Repearbeiten wurden von den Projektmit-
arbeitern koordiniert und durchgehend tUberwachtw&po sichergestellt, dass die Besonder-
heiten der Versuchsanlage wahrend der BaumaR nadriaeksichtigt und Schaden vermieden
werden.

Bild 1: Reparaturarbeiten im Mai 2007: neu proftiee und mit HDPE-Folie belegter
Trennstreifen

3. Ergebnisse
3.1. Bodeneigenschaften

Bei jeweils einer Aufgrabung pro Testfeld im Mai0Bwurden die Trockenraumdichten in
den drei Tiefenstufen 50, 85 und 100 cm und dielfiigwiderstande in 5-cm-Tiefenstufen
mit dem Penetrometer gemessen. Einzelne Aufgraloungemitteln lediglich punktuelle
Informationen uber den Bodenzustand, deshalb istr@slematisch, die Ergebnisse auf die
ganze Flache zu ubertragen. Weitere Aufgrabungareioe hinreichende Anzahl von Stich-
proben zu gewinnen, verbieten sich aber, da sendBddenaufbau der Lysimeterfelder tber-
mafig gestort wirde. Deshalb kdnnen die Unterswgdergebnisse zu den Trockenraum-
dichten - auch aus den Vorjahren - lediglich Tezeéanaufzeigen. Der Oberboden in 25 cm
Tiefe konnte 2008 nicht beprobt werden, da er ackien fir eine Probenahme war.

Die 2008 gemessenen Trockenraumdichten sind im I&erg mit friheren Werten in
Abbildung 1 aufgetragen. Die Grafik vermittelt dEmdruck, als stiege die Trockenraum-
dichte des Bodens im U-Feld stetig an, was sicRimzip mit Setzungen des unverdichteten
Bodens gut erklaren liel3e (siehe hierzu auch AlBrdings fanden nachIBBERSTEIN et al.
(2005) die grofdten Setzungen innerhalb der erst@eb Jahre nach dem Bau der Testfelder
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statt, nach 2003 erreichten sie nur noch margiBatedge. Setzungen erklaren demnach nur
den Dichteanstieg von 2001 nach 2004. AuflastbediSgtzungen und Verdichtungen muss-
ten sich aul3erdem vor allem im Unterboden auswirkess ist aber nicht der Fall, denn das
Dichte-Maximum im U-Feld scheint in der Tiefe varca 85 cm zu liegen. Aul3erdem ist der
tiefere Unterboden des U-Feldes stets weniger dathtder des K-Feldes. Es ist deshalb
davon auszugehen, dass 2008 zufallig eine Ubersttimfitlich dichte Stelle des U-Feldes
beprobt wurde. Insgesamt liegen alle Trockenrauhtdicim U- und K-Feld in der Bewert-
ungsstufenoch (1,6 bis <1,8 g/cm3) nach AGABEN (2005).
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Abbildung 1: Trockenraumdichten in den Jahren 200101 = Mittel von 4 Probestellen),
2004 und 2008; die Kleinbuchstaben geben die Lag€astfeld an: b = Unter-
hang, d = Oberhang, E = mittlere Dichte des Bodéenads im Einbauzustand

3.2. Entwicklung der Bodenstruktur

Der zur Herstellung der RekultivierungsschichterL@onberg verwendete Losslehm besald
im ungestorten Zustand ein ausgepragtes biogendsngefiige, das durch die Bodenum-
lagerung weitgehend zerstort wurde. Durch die umeditliche Zerstérung der Kontinuitat
des Porensystems sind Transportprozesse wie digalidn von Niederschlagen und die
Beluftung des Unterbodens stark beeintrachtigt.etsnichungen in Leonberg im Jahr 2007
zeigten, dass sich in der obersten Bodenschichinligca 5 - 10 cm Tiefe vor allem durch
die Tatigkeit von Regenwirmern ein krimeliges Bapdilge entwickelt hat (I TENDORF

et al. 2008). Im Folgenden soll die Entwicklung tegerbodens betrachtet werden.
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Im Fruhjahr 2001, finf Monate nach dem Bau der Rekerungsschichten, wurden jedem
Testfeld in einem Bodenprofil in unterschiedlichBefen Proben zur Herstellung von Dunn-
schliffen fur mikromorphologische Untersuchungertnemmen. Sieben Jahre spater, im
Frahjahr 2008, fand eine Wiederholungsbeprobunty sta es wurde jeweils ein Dinnschliff
aus der gleichen Tiefenstufe angefertigbo kann verglichen werden, wie sich das Bodenge-
flge im Lauf der Jahre verandert hat. Dabei zesgtle:

* Der Boden im K-Feld ist weiterhin dicht. Sowohl40 cm Tiefe (Bilder 2a und 2b)
als auch in 90 cm Tiefe (Bilder 5a und 5b) wurde éinbaubedingte Verdichtung
nicht aufgelost. Die fur Transportprozesse in katér Richtung wie Infiltration,
kapillarer Aufstieg in Trockenphasen, Durchliuftungd Durchwurzelung extrem
hinderliche horizontale Orientierung des Bodengesiiehe vor allem Bilder 5a und
5b) besteht fort.

» Der Boden im U-Feld ist 2008 deutlich dichter atsnittelbar nach dem Einbau im
Jahr 2001 (siehe auch Abbildung 1). Die zahlreickénstlichen Hohlrdume sind
kollabiert (Bild 6a und 6b sowie Bild 3a und 3b [fau Bildmitte, dort Regenwurm-
rohre]). Der Boden im U-Feld ist &hnlich dicht wie K-Feld, allerdings ist er
weniger stark horizontal eingeregelt.

» Die Bodenentwicklung braucht Zeit. Sie erfolgt mndUnterb6den aus Lésslehm vor
allem durch Organismen und Rissbildung. In 40 cefelsind neben einer grol3en
Regenwurmrdhre (Mitte Bild 3b) kriimelige Regenwwsiingen (Bild 4a) und neue
Wurzelréhren (Bild 4b) zu sehen. Am Rand der groRegenwurmrohre finden sich
ebenfalls Losungen von Regenwiirmern und punktféersgheinende Losungen von
Enchytréaen. Kleinere Risse aufgrund von Austrocknhumurden in den Proben von
2008 vor allem in 40 cm Tiefe gefunden. Allerdirsysd diese Schrumpfrisse weniger
stabil als Wurzel- oder Regenwurmréhren, denn beidéfbefeuchtung schlie3en sie
sich weitgehend. Diese Prozesse finden aber ri@thi§, sondern nur punktuell statt.
Daher werden vermutlich langfristig auch nur Telks Unterbodens verbessert.

* Die Bodenentwicklung beschrankt sich bisher vagralbuf den Oberboden. In 40 cm
Tiefe wurden viel weniger Spuren einer Geflugeerklning gefunden. In 90 cm Tiefe
war nur eine Selbstverdichtung des Bodens im U-Betdh Auflast zu erkennen.

» Gefligebildung durch Frost hat im Unterboden keiredd®itung. Dies Uberrascht
nicht, weil auch in den Proben des Oberboden amsJdér 2007 keine Auswirkungen
von Frost zu erkennen waren AWENDORF et al. 2008).

Auch unter ginstigen Bedingungen braucht die Ehtiwng eines neuen Bodengefliges im
Unterboden viel Zeit. In den Versuchsfeldern singshér keine Prozesse erkennbar, die
flachig Verdichtungen im Unterboden auflosen konntstark verdichtete Unterbéden sind
daher vermutlich fur lange Zeit (Dekaden bis Jahdaute) nur eingeschrankt von der Vege-
tation nutzbar.

2 Die Probenahme erfolgt mittels Kubienakasten (Afiomrahmen von 6 x 8 cm). Der in seiner Lagerung

ungestorte Boden wird im Labor in Kunstharz gettdiNach dem Ausharten wird eine Scheibe auf eine
Glasplatte geklebt und bis zu einer Starke vonrBtabgeschliffen.
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Bild 2a / 2b: K-Feld Frihjahr 2001 (links) und 2008 (rechts). Das Gefuge ist jeweils dicht, gréRere kontinuierliche
Hohlraume fehlen. Die rundlichen rotbraunen Objekte sind Eisenkonkretionen. Spuren einer rezenten Besiedlung
durch Tiere (R6hren, Losungen) oder Wurzeln (lebende Wurzeln oder Wurzelreste) sind nicht zu finden.

L sy § o A n, | el
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Bild 3a / 3b: U-Feld im Frihjahr 2001 (links) und 2008 (rechts). Das Geflige links ist in Folge des unverdichteten
Einbaus hohlraumreich. Die kiunstlichen Hohlrdume waren aber nicht stabil, das Gefiige wurde wieder dichter. Im
rechten Bild (Probe von 2008) sind aber zahlreiche HohlrAume zu erkennen. Bei der Probenahme wurde der Rand
einer Regenwurmréhre angeschnitten. Das Umfeld der Rohre ist besser beliftet als der restliche Boden. Daher
finden sich dort neben Regenwurmlosungen auch Spuren anderer Tiere (z.B. Enchytraenlosungen) und Wurzeln
(Details siehe unten).

¥ Tl Gt . S Zab

Bild 4a / 4b: Details der Gefiigeneubildung im U-Feld Friihjahr 2008: Im linken Foto sind dunkle (= humusreiche)
Regenwurmaggregate zu sehen. Rechts sind zwei grof3ere und mehrere kleinere Wurzeln zu erkennen. Die
Wurzeln hinterlassen nach ihrem Absterben vernetzte Hohlrdume, die die Durchliftung und Wasserinfiltration
verbessern.

Bilder 2 bis 4: Dunnschliffe aus circa 40 cm Ti€ertikalschnitte)
7
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Bild 5a / 5b: K-Feld Friihjahr 2001 (links) und 2008 (rechts). Das Gefiige ist jeweils dicht, gréRere kontinuierliche
Hohlraume fehlen. Aufgrund der starken Verdichtung ist der Boden mehr oder weniger horizontal eingeregelt. Die

Probe vom Fruihjahr 2008 weist keinerlei Spuren von Organismen auf.

Bild 6a / 6b: U-Feld Fruhjahr 2001 (links) und 2008 (rechts). Das Geflige 2001 ist in Folge des unverdichteten
Einbaus hohlraumreich. Diese kiinstlichen Hohlrdume waren aber nicht stabil, im Frihjahr 2008 ist der Boden
ahnlich dicht wie im K-Feld, allerdings ist im U-Feld der Boden nicht horizontal eingeregelt. Auch im U-Feld sind
keine Spuren von Organismen zu finden. Wie im K-Feld zeigen auch die Eisenoxide keinen Bezug zum
Hohlraumsystem. Sie liegen noch so da wie abgelagert. Der Boden in dieser Tiefe ist an den meisten Stellen inert.

Bilder 5 und 6: Dunnschliffe aus circa 90 cm Ti@#ertikalschnitte)

3.3. Entwicklung der Vegetation

3.3.1. Durchwurzelung

In den Schirfen wurde im Mai 2008 auch die Durclaglungsintensitat an der Profilwand
ermittelt. In beiden Feldern zeigt sich ein klaslses tiefenabgestufter Verlauf der Durchwur-
zelung (Abbildung 2). Die Bewertung der Intensg@mall AG BDEN (2005) ergibt in den
Oberbdden beider Testfelder estarke bis sehr starke Durchwurzelung (Stufen W4 und W5
=11 - 50 Wurzeln/dm?) bis in 30 cm Tiefe. Im Urteden ist die Durchwurzelung im U-Feld
Uberwiegendnittel (6 - 10 Wurzeln/dm?) bischwach (3 - 5 Wurzeln/dm?), im K-Feldnittel

bis sehr schwach (1 - 2 Wurzeln/dm?2) ausgepragt.

Die bisherigen Untersuchungen zur Durchwurzeluafgstind -intensitat (z.B. WrTENDORF
et al. 2005) erbrachten deutlichere Unterschiedechen den Testfeldern. Wahrend die Wur-
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zelzahlen der Oberbdden beider Felder vergleichbah waren, fehlten Wurzeln im Unter-
boden des K-Feldes in den Jahren 2001 und 2004eteihd (Abbildung 2). In Tiefen unter-
halb 50 cm wurden im U-Feld bei diesen Untersuckangeutlich mehr Wurzeln gefunden.
Diese Tendenzen sind zwar auch jetzt noch zu eeétgndie Aufgrabung im Mai 2008

erbrachte aber erstmals auch im K-Feld Wurzelnrbate 70 cm Tiefe. Ein Vergleich mit der

Trockenraumdichte (Abbildung 1, Kb 08) zeigt, da&s Unterboden der Probestelle ver-
gleichsweise weniger dicht ist und vermutlich ddishiais in 80 - 90 cm Tiefe gut von

Wurzeln erschlossen werden kann. In gré3erer Tigfent die Dichte des Bodens im K-Feld
zu, hier wurden deshalb wiederum weniger WurzednralU-Feld nachgewiesen.

Es ist anhand einer Probestelle nicht eindeutipeauteilen, ob der Unterboden des K-Felds
nun Uberall langsam von Wurzeln erschlossen wekaem, oder ob die 2008 festgestellte
Durchwurzelung als Reaktion auf eine Stelle mitobelers glinstigen Bodeneigenschaften
gesehen werden muss.

20 20 /
30 30
40 40
50 50
5. 60 5 60
(] (]
© ©
E 70 E 70
80 80
90 90
100 100
110 B 2008 110 B 2008
EEE 2004 i EEE 2004
120 ‘ K-Feld ‘ Wz 2001 120 ‘ U-Feld ‘ w7 2001
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wurzeln / 100 cm? Wurzeln / 100 cm?

Abbildung 2: Durchwurzelungsintensitat der Rekudtiungsschicht des K- (links) und des
U-Feldes (rechts); Ergebnisse von Aufgrabungen ia¥ni 2001, Mai 2004
und Mai 2008

3.3.2. Gehoblzwachstum

In die Versuchsfelder wurden im Frihjahr 2001 jeZiterpappeln Populus tremula) gleich-

er Herkunft gepflanzt. Im Rahmen der kontinuiediohUntersuchungen wird jahrlich der
Stammdurchmesser und/oder Stammumfang dieser B&esBmmt. Im Folgejahr der

Pflanzung starben im K-Feld (17 Stlick) erheblickhmappeln ab, als im U-Feld (5 Stlck,
siehe WATTENDORF et al. 2005). Weitere Verluste resultieren auscBadigung der Baume
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durch Wild, Bau— und PflegemalRnahmen. Heute stehg@dem Feld noch 18 Pappeln. Die
verbliebenen Baume entwickeln sich in den Verswtdsfn unterschiedlich. Die Bestande
unterscheiden sich augenscheinlich - die groetemig stehen im Feld mit unverdichtetem
Boden - aber auch messbar: Im Herbst 2008 betrufyildeelwert des Stammumfangs in 20
cm Hohe Uber dem Boden im U-Feld 454 mm und im KEB0 mm. Abbildung 3 zeigt die
Entwicklung des Stammumfangs aller jeweils leben8appeln von 2002 bis 2008. Die
Abbildung macht deutlich, wie sich die beiden Kkilee mit anfanglich gleichen Merkmalen
immer weiter auseinander entwickeln.

]
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Abbildung 3: Stammumfang der Pappelogulus tremula) auf den Versuchsfeldern von
2002 bis 2008, gemessen in 20 cm Hohe. Die Einaalbasind in den flnf
Zeilen wie auf den Versuchsfeldern jeweils von nmach oben angeordnet.

Das nahezu flachendeckend bessere Wachstum dereBéutd-Feld kann als Indiz fir ins-
gesamt glnstigere Standorteigenschaften diesetelfissjewertet werden. Aul3erdem beein-
flusst das bessere Wachstum den Wasserhaushalysieneterfelder. Durch héhere Inter-
zeption und Transpiration des besser entwickeltentbestandes verringert sich im U-Feld
auch die Absickerung aus der Rekultivierungsschsiehe 3.5).

3.4. Entwicklung der Regenwurmpopulation

Regenwlrmer haben in den meisten Boden Mittelewragaen grol3en Einfluss auf den
Abbau der organischen Substanz und den Aufbau ddsri§efiiges. Bodenumlagerung und
der Einbau der Rekultivierungssubstrate schadigeRdgenwurmfauna des Bodens schwer:
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» Auf der Versuchsflache Leonberg wurden im Frih®®1, ein halbes Jahr nach der
Baumafinahme, keine Regenwirmer mehr gefunden, ébmogingebauten Boden
circa 24 Regenwlrmer je m? enthalten waren (Abbiddd).

» Auf der Kreismilldeponie Boblingen wurde im Fruhj@&®08 auf einer 2,5 ha grol3en
rekultivierten Flache in 25 Schirfen (20 x 20 x2%) ckein Regenwurm gefunden
obwohl aufgrund der Herkunft des Substrates Regemetlizu erwarten gewesen
waren.

Der Aufbau von Regenwurmpopulationen in rekultiteer Flachen ist daher auf Zuwander-
ung aus der Umgebung angewiesen. Aufgrund derggrilVanderungsgeschwindigkeit der
Tiere von funf bis zehn Meter pro Jahr und der Sehigkeit, Stralen und andere Hinder-
nisse zu Uberqueren, kann dies vor allem bei gedf3€fdchen und unginstigen Rahmen-
bedingungen sehr lange dauern. Um die BesiedlumgLdenberger Lysimeterfelder zu
beschleunigen, wurden im Frihjahr 2002 gezielt Regjemer in die Versuchsflache einge-
bracht. Diese MalRnahme war erfolgreich, die Regemiiomassen stiegen danach deutlich
an (Abbildung 4, ERMANN 2005) und erholten sich auch nach einem trockesthedingten
Einbruch im Sommer 2003 wieder.

Im Fruhjahr 2008 wurden in Leonberg erneut Regemwmtersuchungen durchgefuhrt (zur
Methodik siehe BRMANN 2005). In beiden Versuchsfeldern wurden erstmalsdhernd
gleich grof3e Biomassen gefunden (Abbildung 4).20@8 ermittelten Regenwurmbiomassen
sind relativ hoch, sie liegen unter den Mittelwarteon Dauergriinland, aber deutlich tGber
den Werten von Waldetrauf Léss in Baden-WiirttembergH&MANN et al.2002).

Gleich gro3e Biomassen in den Testfeldern bedealien nicht, dass die Bodeneigenschaften
der Versuchsflachen gleich ginstig fur Regenwlrsein missen. Die Vegetationsent-
wicklung ist im U-Feld weiter in Richtung Wald fgeschritten und Walder liefern aufgrund
der im Vergleich zum Grinland schlechter abbaub&tegu auch weniger geeignete Nahrung
fur Regenwurmer. Daher profitiert moglicherweise Biegenwurmpopulation im K-Feld von
der langsameren Entwicklung des Baumbestandes amdt tibheren Anteilen von Krautern
und Grasern. Ohne Zweifel ist das K-Feld derzeih kehlechter Standort fir Regenwirmer.
Der Oberboden wurde in beiden Feldern tiefreichauffjelockert. Damit steht den Tieren
auch im K-Feld ohne den verdichteten Unterbodemacib0 cm guter Losslehm zur
Verfiigung, der in Jahren ohne ausgeprégte Troclkesgphausreichend Lebensraum bietet.
Spannend bleibt die Entwicklung in Extremjahren. Tnockenjahr 2003 wurde die Regen-
wurmfauna im K-Feld — vermutlich aufgrund des wenigef nutzbaren Bodens — wesentlich
starker geschadigt als im U-Feld.

Ebenfalls im Frtuhjahr 2007 und 2008 wurden Bautefgrtabender Regenwirmer in beiden
Testfeldern erfasst. Es wurde jeweils 10 Flachdm# untersucht. 2008 wurden im U-Feld
mit durchschnittlich 9,8 Bauten je m? fast doppeltviele wie im K-Feld (5,4 je m?) gezahlt.
Unter jedem Bau befindet sich eine Réhre, die isdbdden Uber einen Meter tief reichen

®  Die Flachen waren zu Versuchsbeginn eher Griinlanilerweile haben sie mehr Ahnlichkeit mit einem

Waldchen.
11
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kann. Diese Rohren sind wichtige Wege fur Wurz@fasser und Luft. Fur die tiefgrabenden
Regenwirmer ist das weniger verdichtete U-Feld u#lich noch der bessere Standort.

Die grof3e Regenwurmpopulation wird das Bodengefiigbeiden Feldern langfristig ver-
bessern. Im Oberboden sind die Effekte bereitslideutu sehen (WTTENDORF et al. 2008).
Unklar ist bislang allerdings, ob und in welchem fdny die Regenwirmer Bodenver-
dichtungen auflosen kénnen und mit welcher Gesatgykeit die Prozesse der Bodenver-
besserung durch die Regenwirmer ablaufen werden.
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Abbildung 4: Entwicklung der RegenwurmpopulatiorcimaAnlage der Testfelder im Herbst
2000 bis zum Fruhjahr 2008; Fj = Friahjahr, He =bder

3.5. Absickerung aus den Lysimeterfeldern

Der Vergleich der laufend fortgeschriebenen SumehemAbsickerung des U- und des K-
Feldes zeigt, dass beide Absickerungskurven nalkgmohron, aber nicht genau parallel
verlaufen (Abbildung 5), so dass sich ihre Distatetig vergrof3ert. Deutliche Unterschiede
zeigen sich vor allem aul3erhalb der Vegetationsgerizu Zeiten hoher Absickerungsraten:
Hier sind im K-Feld deutlich groRere Sickerwassarges zu verzeichnen, wahrend in den
Sommermonaten die Verdunstung den Niederschlagy@resind aufbraucht und beide Felder
nur geringe Sickerwassermengen liefern (Tabelldrn2flieser Zeit kann die Absickerung des
U-Feldes groRRer als die des K-Feldes werden, weeMonate VI und VII 2008 zeigen
(Tabelle 2). Die Tabelle belegt dartiber hinaus djetWirkung der Verdunstung durch die
Vegetation auf den Wasserhaushalt. Wahrend bedubghschnittlichen Niederschlagen im
April 2008 in Hohe von 95,4 mm die Sickerwassernegngeutlich ansteigen, wirkt sich
starker Regen im Juni (117,4 mm) oder August (8in7) kaum auf die Absickerung aus.

12
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Tabelle 2: Monatssummen von Niederschlag (N, geemeasn Rand der Versuchsanlage)
und Sickerwasser aus den Leonberger Lysimeterfeldarnd K, Jahr 2008

[mMm] (X Jahr| | I Il \Y V Vi VI VIIE X X Xl Xl
N |7315|574 17,8 56,8 954 75,8 117,4 655 91,7 39,2 41,8 23,7 49,0
U 746 | 34 26 133 316 49 56 23 08 08 43 15 35
K 11245| 83 42 260 50 7,7 52 09 15 08 47 26 7,6

Im Zeitraum seit Beginn der kontinuierlichen Mesgem im Juni 2003 bis Dezember 2008
waren auf der Versuchsanlage in Leonberg insge3@28 mm Niederschlag zu verzeichnen.
Davon gelangen im K-Feld 712 mm, also circa 19 % Alosickerung. Der entprechende

Wert fur das U-Feld liegt bei 494 mm, dies sind aiaca 13 % der Niederschlagsmenge. Aus
dem U-Feld versickert demnach fast 1/3 weniger @fasls aus dem K-Feld.
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Abbildung 5: Niederschlag in Leonberg (Ordinatekén und Absickerung (rechts) aus U-
Feld und K-Feld von Juni 2003 bis Dezember 2008;@idinaten sind unter-
schiedlich skaliert.

Insgesamt wird der Anteil des Sickerwassers am éMgaihlag immer geringer und der
"Wirkungsgrad" der Lysimeterfelder immer hoher. &fise fur die relativ abnehmenden
Sickerwassermengen ist die fortschreitende Gehtizekdung. Die tiefer wurzelnden und
immer grol3er werdenden Baume kbnnen mehr WassedeandUnterboden nutzen und mit
steigender Blattflache mehr Regenwasser zuriickhae geht mehr Wasser durch Trans-
piration und Interzeption in die Atmosphare zurick.
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Vorhaben BWU 26004
Zusammenfassung

Forschungsvorhaben BWU 26004 befasst sich mit datin@®rung von Rekultivierungs-
schichten in Deponie-Oberflachenabdichtungssystemarch bodenschonenden Einbau soll
die Evapotranspiration gesteigert und die Absickgreduziert werden. In vorangegangenen
Vorhaben wurden auf der Kreismulldeponie Leonbdrgn{lkreis Boblingen) zwei Grol3-
lysimeterfelder eingerichtet und mit Baumen bepftabas erste Feld enthalt eine unver-
dichtet eingebaute Rekultivierungsschicht, das tevaim Vergleich eine konventionell ver-
dichtet eingebaute Variante. Die beiden Lysimetéeie unterscheiden sich nur durch das
Einbauverfahren; Bodenmaterial, Bepflanzung undaBdhung der Felder sind identisch. Mit
dieser Versuchsanlage kann der Wasserhaushalsadhnigsilich verdichteter Rekultivierungs-
schichten sowie die ihn beeinflussenden Faktoreaditgtiv und quantitativ von Beginn an
untersucht werden.

Das laufende Vorhaben hat zum Ziel, die Forschubg#an zum Wasserhaushalt und zur
Boden- und Vegetationsentwicklung fortzufuhren, liltkenlose Datenreihen vom Initial-
stadium der Boden- und Vegetationsentwicklung hisn zausgebildeten Waldbestand zu
gewinnen und durch regelmafige Kontrollen und Waytden Bestand der Leonberger Lysi-
meteranlage fur den Langzeitbetrieb zu sichern. Aéeitsprogramm des Vorhabens bein-
haltet das Erfassen von Wetterdaten, Absickerutgstand Bodenwassergehalten einschliel3-
lich der Stauwasserhthen in den LysimeterfeldemiesdJntersuchungen zur Entwicklung
der Vegetation, der Regenwurmpopulation und dereBsttuktur.

Die bodenphysikalischen Eigenschaften der Rekelivigsschichten wurden nach 2001 und
2004 auch im Jahr 2008 exemplarisch in jeweils mifofil pro Lysimeterfeld untersucht.
Die Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass derdictvete Boden acht Jahre nach dem
Einbau - vermutlich bedingt durch Setzungen - ief@m zwischen 0,5 und 1,3 m &hnlich
hohe Trockenraumdichten wie der mechanisch vereliehBoden aufweist. Aul3er diesen
Setzungen sind nur wenige Anzeichen einer Gefligaekiting erkennbar, insbesondere ist
im verdichtet eingebauten Boden noch keine Auflgsder Verdichtungen und der horizon-
talen Orientierung des Gefliges zu erkennen. Ersthk@inten 2008 im beim Einbau ver-
dichteten Boden Wurzeln unterhalb 70 cm Tiefe naehgsen werden. Die Regenwurmpop-
ulationen erreichten 2008 in beiden Versuchsfelgggithe Biomassen, jedoch ist die Anzahl
der Bauten tiefgrabender Regenwtrmer im unverdiehtBoden hoher.

Hbhere Zuwachsraten der Gehdlze im Feld mit unebtdiem Boden stitzen die Hypothese,
dass die unverdichtet eingebaute Rekultivierungsktlein gunstigerer Standort ist, auch
wenn sich die exemplarisch gemessenen physikahs&uogleneigenschaften beider Felder
angenéhert haben. Das gunstigere Wachstum der Zeelb@keinflusst auch den Wasser-
haushalt. Die Annahme liegt nahe, dass die beiranlagisen Verdichten des Bodens ent-
standenen Schichten und Schichtgrenzen sowohkattiVasser- und Luftbewegungen als
auch die Durchwurzelung hemmen und damit die Ektwig der Geholzpflanzen ein-
schranken. Hieraus resultiert eine geringere Vesalungsleistung der Vegetation und in der
Konsequenz eine um circa 30 % hohere Sickerwassgenaus dem Lysimeterfeld mit
verdichtetem Boden.
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Project BWU 26004
Summary

The considered research project deals with chasa@ed water balance of recultivation
layers in waste dump surface sealing systems. @ihrecultivation layers with uncom-
pacted soil should minimize the leakage by meanse\@potranspiration. In preceding
projects on the Kreismulldeponie Leonberg (Landki&dblingen) two large lysimeter fields
were constructed and planted with trees. The offiigrdnce between the two lysimeter fields
is the manner of the installation of the recultivatlayers. In the first field the soil installed
was not compacted, whereas in the second fieldag mechanically compacted. Employing
this experimental set-up, the water balances ofwedifferent recultivation layers as well as
the most important factors influencing it can beeatained and compared.

Targets of the project are to continue the exanunaton the water regime and the
development of site characters (soil, vegetationplitain continuous data series from the
outset of soil and vegetation development and taroband maintain the test field facility for
long-term operations. The working program incluties collecting of weather data, leakage
rates and soil moisture values including backwéteels in the lysimeter fields as well as
examinations of the vegetation development, thenearm population and the soil structure.

The latest examinations of soil characteristicsemanducted in the year 2008, eight years
after installation of the recultivation layers,a@ach a soil profile per lysimeter field. It turns

out, that in the zone between 0,5 and 1,3 m thempacted soil featured just as high bulk
densities as the mechanical compacted soil. Tléctemay probably be caused by soil sub-
sidence. Except this subsidence only marginal sijriarther development of soil structures

are recognizably, in particular no dissolution afmpactions and horizontal orientated

structures in the testfield with mechanically corted soil was detected. For the first time in

2008 roots could be discovered in the Field witmpacted soil below a depth of 70 cm. The
earthworm populations reached in 2008 in both fiedis equal biomasses, however the
composition of the populations differs.

Higher growth rates of woody species reinforce Hypothesis that the non-compacted
recultivation layer provides favourable site coimhs, even if the exemplary measured
physical soil characteristics of both fields maywéapproximated over the years. Better
growth of trees also affects the water balance. [Eakage rates from the test fields render
obvious that soil compaction generates layers ayerlboundaries, which restrain both
vertical water and air movement as well as rooepation and thus the development of the
trees. The outcome of this are a lower evapotreatspn and therefore about 30 % higher
leakage rates in the lysimeter field with compacteitl

16



