Programm Lebensgrundlage Umwelt
und ihre Sicherung (BWPLUS)

Zwischenbericht anlésslich des
Statusseminars des BWPLUS am 2. und 3.3.2004 im
Forschungszentrum Karlsruhe

Wasserhaushalt und Bodenentwicklung qualifizierter
Rekultivierungsschichten

Wattendorf P. &W Konold
Arbeitsgruppe: W. Konold P. Wattendorf G. Bonecke A. Blebersteln H Relth
O. Ehrmann E. Haubrlch M. Koser und H. Schack- Klrchner

1 2
: Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Institut fir Landespflege; : Universitat Karlsruhe,
3
Institut fur Bodenmechanik und Felsmechanik, Abt. Erddammbau und Deponiebau; :

4 5
Bodenbiologie, Neuffen, : Umweltwirtschaft GmbH, Stuttgart; : Albert-Ludwigs-Universitét
Freiburg, Institut fir Bodenkunde und Waldernéhrung

Forderkennzeichen: BWD 21010

Die Arbeiten des Programms Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung werden mit Mitteln des
Landes Baden-Wairttemberg gefordert



Wattendorf & Konold

Wasserhaushalt und Bodenentwicklung qualifizierter

Rekultivierungsschichten
Wattendorf, P. & W. Konold

Arbeitsgruppe: W. Konoldl, P. Wattendorfl, G. Biineckel, A. Biebersteinz, H. Reithz, 0.
Ehrmann’ , E. Haubrich4, M. Koser* und H. Schack-Kirchner®

L. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Institut fur Landespflege; % Universitat Karlsruhe,

Institut fur Bodenmechanik und Felsmechanik, Abt. Erddammbau und Deponiebau;
%: Bodenbiologie, Neuffen, *: Umweltwirtschaft GmbH, Stuttgart; °: Albert-Ludwigs-Universitat
Freiburg, Institut fur Bodenkunde und Waldernahrung

Finanzierung: Land Baden-Wurttemberg und Landkreis Béblingen

1 Einfithrung

1.1 Ausgangslage

Die Rekultivierungsschicht ist eine wichtige Komponente im Oberflachenabdichtungssystem
von Deponien, denn sie dient nicht nur als Tragschicht von Bewuchs, sondern soll als ,,Wasser-
haushaltsschicht* Sickerwasserzufliisse reduzieren und vergleichméRigen (z.B. DGGT 2000).
Eine optimierte Rekultivierungsschicht als einziges Dichtungselement kann zwar nur in nieder-
schlagsarmen Gebieten die Absickerung vollstandig verhindern, sie reduziert die Absickerungs-
raten jedoch an allen Standorten deutlich. Weiterhin wirkt sie im Gegensatz zu technischen
Dichtungselementen auf unbegrenzte Zeit.

Die Wasserhaushaltsfunktionen der Rekultivierungsschicht ist von den Eigenschaften des
Bodens und der Vegetationsdecke abhé&ngig. Der Substratqualitdt, dem Bodeneinbau und der
Bepflanzung bzw. Vegetationssteuerung kommt somit eine groRe Bedeutung zu (z.B. BRAUNS et
al. 1997, BONECKE 2001). Um eine mdglichst weitgehende Sickerwasserreduzierung zu errei-
chen, ist ein standortgerecht aufgebauter Bewuchs, meist Wald, erforderlich, der die Rekulti-
vierungsschicht intensiv durchwurzelt und Bodenwasser auch aus groRRerer Tiefe aufnimmt.

Hierzu muss die Rekultivierungsschicht besonderen Anforderungen genlgen, insbesondere
miussen die Substrate moglichst locker gelagert sein (z.B. BONECKE 1994). Bislang waren die
Anforderungen an solche Rekultivierungsschichten von Seiten der Boden- und Vegetations-
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kunde nicht mit bautechnischen Vorgaben vereinbar, insbesondere fehlten Grundlagen zur
Bewertung der Standsicherheit. In einem vorangegangenen Forschungsvorhaben (BWSD 99003,
sieche WATTENDORF et al. 2003) wurden grundlegende Erkenntnisse zur Gestaltung qualifizierter
Rekultivierungsschichten beispielhaft auf der Kreismilldeponie Leonberg gewonnen.

Da bislang keine praktischen Erfahrungen mit unverdichtet eingebauten Rekultivierungs-
schichten vorliegen, ist nicht bekannt, wie sich die bodenmechanischen und -physikalischen
Eigenschaften der Substrate durch Setzungen im Lauf der Zeit verandern. Es kann beispiels-
weise angenommen werden, dass sich die Lagerungsdichten bei unverdichtetem Einbau durch
Setzungen erhohen. Langfristig —zumindest in den oberen Bodenschichten — wirken die
Geflgeentwicklung, Wurzeln und Bodenorganismen eher gegenléaufig.

Mischungen aus Unterbodenmaterial und Kompost werden in der Rekultivierung oft zum Auf-
bau von Oberbdden verwendet. Sie besitzen zwar ahnlich hohe Gehalte an organischer Substanz
wie natirliche Boden, aber auf keinen Fall deren Organismengemeinschaft. Obwohl Boden-
organismen, vor allem Regenwirmer, groflen Einfluss auf die Bodenentwicklung nehmen,
wurden Rekultivierungsschichten von Deponien bisher kaum bodenbiologisch bearbeitet.

Ziel des Vorhabens ist es, die Entwicklung des Bodens und der Vegetation unterschiedlich
gestalteter Rekultivierungsschichten zu untersuchen und zu dokumentieren sowie gegebenen-
falls Unterschiede zwischen unverdichtet und verdichtet eingebauten Substraten nachzuweisen.
Es sollen Erkenntnisse darliber gewonnen werden, wie diese Entwicklungen den Wasserhaushalt
der Rekultivierungsschichten beeinflussen, weil hierdurch in der Praxis auch das langfristige
Funktionieren des Systems ,,Oberflachenabdichtung* bertihrt wird.

1.2 Untersuchungsprogramm und Versuchsanlage

Die Versuchsanlage auf der Kreismilldeponie Leonberg des Landkreises Boblingen besteht aus
vier Versuchsfeldern an einer suddstlich exponierten Boschung mit einer mittleren Neigung von
etwa 1:2,7. Das Rekultivierungssubstrat der Felder - toniger Schluff (Ut2/Ut3) - stammt aus
einer einzigen Entnahmestelle, ist sehr homogen und weitgehend steinfrei.

Wichtigster Bestandteil der Anlage sind zwei Grol3lysimeterfelder mit jeweils ca. 360 m2
Flache, in die im Herbst 2000 die Versuchsvarianten ,,unverdichtet eingebaute Rekultivierungs-
schicht* (Feld U) und ,konventionell verdichtete Rekultivierungsschicht (Feld K) eingebaut
wurden. Die Rekultivierungsschichten der beiden Lysimeterfelder unterscheiden sich nur durch
das Einbauverfahren; Substrate, Bodenbearbeitung und Bepflanzung sind identisch. In den
Testfeldern wird neben den bodenphysikalischen Eigenschaften auch die Entwicklung der
Ansaaten und Gehdlze sowie die Populationsdynamik der Regenwiirmer untersucht.
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Die Absickerung (As) aus den Rekultivierungsschichten der Lysimeterfelder U und K sowie der
Oberflachenabfluss (Ao) konnen kontinuierlich aufgezeichnet werden. Begleitend wird in 25,
50, 85 und 135 cm Tiefe regelmaRig der Bodenwassergehalt mit TDR-Sonden an vier Mess-
stellen pro Lysimeterfeld gemessen. An je zwei Messstellen pro Lysimeterfeld werden Boden-
wasserspannung mit konventionellen Tensiometern, Bodentemperatur und Boden-CO,-Gehalt
bestimmt.

Zur Beurteilung des Setzungs- und Verformungsverhaltens des unverdichtet geschitteten
Rekultivierungssubstrates wurden insgesamt 6 Vermarkungen auf dem betreffenden Testfeld U
installiert. Um die Entwicklung der bodenmechanischen Eigenschaften unverdichteter Substrate
zu dokumentieren, wurden weiterhin Einrichtungen zur in-situ-Ermittlung der Scherparameter
unverdichteter Substrate eingebaut (,,Karlsruher Schertester, sieche WATTENDORF et al. 2003).

Bisher wurden nur wenige GroRlysimeter gebaut. Jede Anlage ist ein Unikat, das fur einen
speziellen Einzelfall erstellt wurde, Erfahrungen sind daher nur bedingt (bertragbar. Die
Funktion kann erst nach dem vollstandigen Aufsattigen der Rekultivierungsschicht tberpruft
werden. In Leonberg zeigte das K-Feld Randumladufigkeiten, die vermutlich in der lagenweisen
Verdichtung der Rekultivierungsschicht dieses Feldes begriindet waren. Das unverdichtete U-
Feld lieferte bereits nach der Aufsattigung plausible Absickerungswerte. Die Ertlichtigung des
K-Feldes wurde im Juni 2003 endgultig abgeschlossen, inzwischen ist davon auszugehen, dass
beide Lysimeterfelder valide Daten liefern.

Das Klima der Jahre 2002 und 2003 ist durch erhebliche Unterschiede in der Niederschlagshéhe
und —weniger gravierend - der Temperatur gekennzeichnet. 2002 war uberdurchschnittlich
feucht, 2003 mit weit unterdurchschnittlichen Regenmengen und sehr hohen Sommertempera-
turen ein ausgesprochenes Trockenjahr. Somit bietet sich eine gute Gelegenheit, die Auswir-
kungen extremer klimatischer Bedingungen auf den Wasserhaushalt der Rekultivierungs-
schichten zu betrachten. Auch fur die Regenwurm-Biozonose sind Trockenjahre wie 2003 von
einschneidender Bedeutung. Diese Aspekte sind deshalb im vorliegenden Bericht in den
Vordergrund der Betrachtung gertickt.

Ausblick

Im Friihjahr 2004 werden weitere Aufgrabungen zur Untersuchung der physikalischen Boden-
eigenschaften (Trockenraumdichte, Eindringwiderstand u.a.) und Durchwurzelungsintensitat
durchgefuhrt. Wegen der auBergewoéhnlichen Trockenheit im Jahr 2003 war dies nicht sinnvoll
bzw. unmdglich. Nach dieser Erhebung der aktuellen Bodendaten werden mit mehreren Wasser-
haushaltsmodellen (u.a. HELP, BOWAHALD) Vergleichsrechnungen durchgefiihrt und den
Messwerten aus den Testfelder gegenuber gestellt, um die Modelle zu Uberprifen.
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2 Ergebnisse

2.1 Setzungs- und Verformungsverhalten

Uber die ersten Messergebnisse zum Setzungs- und Verformungsverhalten des unverdichtet
geschiitteten Rekultivierungssubstrates wurde bereits berichtet (vergleiche z.B. WATTENDORF et
al. 2003). Gewisse Unklarheiten bestanden dabei hinsichtlich der Setzungen des gesamten
Deponiekdrpers, die jedoch zu beriicksichtigen sind, um Aussagen Uber das Setzungsverhalten
der Rekultivierungsschicht treffen zu konnen. Aus diesem Grunde wurden direkt oberhalb des
Testfeldes U auf der sich dort befindlichen Asphaltflache sowie auf dem geschotterten Fahrweg
unterhalb dessen jeweils zwei weitere Vermarkungen installiert. Die im Zeitraum zwischen Mai
2003 und Dezember 2003 festgestellten Hohendnderung sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Setzungen der Vermarkungen [in cm] am und im U-Feld (Zeitspanne 05/2003
bis 12/2003)
Vermarkungen siid nord
oberhalb des Testfeldes U 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

Erwartungsgemal sind die Setzungen der Deponie oberhalb des U-Feldes aufgrund der gréReren
Mullkérperméchtigkeit groRer als unterhalb des Testfeldes. Die gemessenen Setzungsmalie
innerhalb des Testfeldes entsprechen weitgehend den Setzungen auBerhalb des Testfeldes. Es
kann somit davon ausgegangen werden, dass die festgestellten Setzungen nahezu ausschliellich
aus den Verformungen des Deponiekorpers resultieren und die Setzungen der Rekultivierungs-
schicht nahezu vollstdndig abgeklungen sind. Dies wird auch durch aktuelle Dichtewerte, die an
Bodenproben aus dem Testfeld U aus einer Tiefe von 50 cm bis 65 c¢cm ermittelt wurden,
bestétigt. Die Trockendichten liegen im beprobten Tiefenbereich zwischenzeitlich sehr einheit-
lich bei pg = 1,6 g/cm?3 und damit in der gleichen GrélRenordnung wie im Entnahmezustand des
Substrates.

Die Uber nahezu 3 Jahre gemessenen Setzungsverldufe der Vermarkungen im Testfeld sind in
Abbildung 1 dargestellt. Diese zeigen bereits nach ca. 150 bis 200 Tagen einen nahezu gerad-
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linigen 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 Ver-
formung des Deponiekdrpers resultieren.

Setzungsverlaufe der Messpunkte

Zeit [Tage]
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Abbildung 1: Setzungsverlaufe der Vermarkungen im Testfeld

2.2 Entwicklung der Regenwurmpopulationen

Mit dem Boden fir die Rekultivierungsschicht der Testfelder wurde im Herbst 2000 eine Regen-
wurmbiomasse von ca. 24 g/m? angeliefert. Umlagerung und Einbau des Bodens dezimierten die
Regenwurmpopulationen so stark, dass im Frihjahr 2001, ein halbes Jahr nach Fertigstellung
der Versuchsanlage, keine Regenwirmer mehr zu finden waren (Abbildung 3, Tabelle 2). Im
Herbst 2001 und im Friihjahr 2002 wurde nur im U-Feld eine sehr geringe Biomasse gefunden.
Im Vergleich zu ,,normalen* Populationen von Wiesen (266 g/m?) und Waldern (66 g/m?) aus
ahnlichem Substrat in Baden-Wurttemberg sind dies extrem niedrige Werte. Da Regenwirmer
einen wichtigen Einfluss auf Streuabbau, Nahrstoffmineralisierung und Bodenstruktur haben,
bedeutet ihr weitgehendes Fehlen eine wesentliche Beeintrachtigung des Systems ,,Boden* und
seiner natrlichen Entwicklungspotenziale.

Um den Populationsaufbau dieser flr die Bodenstruktur wichtigen Tiere zu beschleunigen,
wurden nach den Untersuchungen im Friihjahr 2002 Regenwiirmer in beiden Lysimeterfeldern



Wattendorf & Konold

und im oberen Teil des B-Feldes ausgesetzt (siehe Abbildung 3). Im unteren Drittel des U- und
des K-Feldes wurden je 12 Rasensoden (29 x 29 x 29 cm, zusammen 1 m?) aus einer regen-
wurmreichen Auenwiese in Abstanden von 1 m eingesetzt. Im oberen Teil des B-Feldes
wurden 5 m2 Oberboden vom gleichen Standort in unterschiedlich groRen Bldcken eingebracht.
Beide Methoden sind einfach in der Durchfiihrung und kénnen deshalb in der Rekultivierungs-
praxis angewendet werden. Fur den Versuch wurde die Entnahmestelle so gewahlt, dass dort
eine Regenwurmart dominierte, die vorher nicht in den Testfeldern vorhanden war.

Abbildung 2: Lage der Untersuchungsflachen; an den mit ~ gekennzeichneten Stellen
wurden Regenwirmer ausgesetzt. Das Foto wurde im Juni 2001 aufge-
nommen, ab Frihjahr 2002 waren alle Fldchen begriint.

Ab Herbst 2002 wurde das ndhere und weitere (in ca. 20 m Abstand) Umfeld der Aussetzstellen
in den Testfeldern auf die Etablierung von Regenwirmern untersucht (Lage siehe Abbildung 2,
Termine siehe Tabelle 2). AuRerdem wurden Flachen im zwar gleichzeitig rekultivierten, aber
etwas spéater begrinten Umfeld der Versuchsfelder beprobt. Dabei zeigte sich:

- Zumindest ein Teil der ausgesetzten Regenwurmpopulation hat tberlebt, denn die Regen-
wurmbiomasse der Versuchsflachen hat nach dem Aussetzen deutlich zugenommen (Abbil-
dung 3, Tabelle 2).

- Im unteren Bereich der Testfelder K und U war die Zunahme gréRer (Tabelle 2) als im
oberen. Ursache ist zum einen die langsame Wanderungsgeschwindigkeit der dort ausge-
setzten Regenwurmer. Andererseits ist der Oberhang aufgrund starkerer Verdichtung durch
intensiveres Befahren beim Einbau und der lagebedingten starkeren Austrocknung - vor
allem im trockenen Sommer 2003 — der ungtinstigere Lebensraum fir Regenwirmer.

! B-Feld: Versuchsfeld zur Erprobung von ingenieurbiologischen Bauweisen (Buschlagen).
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- Beim unverdichteten Einbau (U-Feld) entwickelte sich die Regenwurmpopulation sowohl im
unteren als auch im oberen Teil der Felder wesentlich besser als beim verdichteten Einbau

(K-Feld). Dies gilt fur den Zeitraum vor dem Aussetzen und auch danach (Abbildung 3).

- Die extreme Trockenheit im Sommer 2003 war fur die Regenwirmer ungunstig und fihrte
zu einem Ruckgang der Biomasse. Im U-Feld war er aber nur gering, im K-Feld hingegen

drastisch: Im oberen Teil des K-Feldes wurden im Herbst 2003 keine Regenwiirmer mehr
gefunden, im unteren Teil nur noch wenige.

- Auf den weniger bodenschonend eingebauten und erst im Frihjahr 2002 begrinten Flachen

[H] und [G] (Abbildung 2) am Rand der Testfelder wurden keine Regenwirmer gefunden.

Tabelle 2: Regenwurmbiomassen [in Gramm/mZ2] von Friihjahr 2001 bis Herbst 2003.
Die Werte sind nach den drei 6kologischen Gruppen der Regenwirmer
differenziert. Die Buchstaben in [ ] weisen auf die Lage in Abbildung 2 hin.

/ = keine Untersuchung

Lage links neben B-Feld: oberhalb K-Feld U-Feld
Versuchsfeld [H] Buschlagen [F] oben [D] oben [B]

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

Frihjahr 2002 0 0 0 0 0 0 / / / / / / / /

Herbst 2002 / / / / / / / / 0 0 0 0 8 4 4 | 16

Fruhjahr 2003** 0 0 0 0J11 ] O 1 |12 ]| 6 8 0 |13 )27 | 3 4 | 35

Herbst 2003 / / / / / / / / 0 0 0 0 3 4 |16 | 24

Lage (links) unterhalb B-Feld: in K-Feld U-Feld
Versuchsfeld [G] Buschlagen [E] unten [C] unten [A]

Okolog. Gruppe* | ep | an | en | Z | ep |an |en | Z |Jep |an|en| Z |ep | an en hX

Friihjahr 2001 / / / / / / / / 0 0 0 0 0 0 0 0

Herbst 2001 / / / / / / / / 0 0 0 0 1 0 0 1

Frihjahr 2002 / / / / 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2

Herbst 2002 / / / / / / / / 1 2 3 5121 5 19 | 45

Frihjahr 2003** 0 0 0 0 4 0 4 8 0 1 12020118 | 5 16 | 39

Herbst 2003 / / / / / / / / 0 0 4 4 1 11 17 | 29

*ep = epigdisch = oberflachennah lebend; an = anezisch = tiefgrabend; en = endogéisch = flachgrabend, ** = Regenwurmfénge
vor dem Aussetzen der Regenwiirmer
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Abbildung 3: Entwicklung der Biomasse der Regenwurmpopulation im K- und U-Feld von
Frahjahr 2001 bis Herbst 2003. Die im Frihjahr 2002 eingebrachten Regen-
wirmer kénnen nur ungefdhr als Biomasse je Flache angegeben werden, da
sich die Populationsdichte durch Wanderung andert.

Aus den Untersuchungen lassen sich folgenden Schlussfolgerungen ableiten:

Bodenumlagerung und -einbau sind katastrophale Ereignisse fur Regenwurmpopulationen.
Ein drastischer Rickgang ist in der Regel zu erwarten.

e Daher sollte bei groReren Rekultivierungen das Einbringen von Regenwirmern erwogen
werden. Kleinere Flachen kénnen in der Regel von Nachbarflachen aus besiedelt werden —
sofern dort Regenwiirmer vorkommen®.

e Der unverdichtete Einbau ist fiir Regenwiirmer deutlich giinstiger. Die Uberlebenschancen
der Tiere sind groRer und die anschielRende Entwicklung der Population verlauft wesentlich
besser als beim verdichteten Einbau. Auch werden Trockenperioden besser uberdauert.

e Eine schnelle Begrunung ist fir Regenwirmer forderlich.

Die Untersuchungen auf der Deponie Leonberg zeigen, dass auf dieser Deponie an den meisten Stellen
ausreichend Regenwirmer vorkommen (EHRMANN 2003).




Wattendorf & Konold

2.3 Wasserhaushalt der Lysimeterfelder

Der Wasserhaushalt von Bdden wird durch die Klimafaktoren Niederschlag sowie -in
geringerem MaR - Temperatur und Strahlungsenergie beeinflusst. Das Klima der Jahre 2002 und
2003 war durch auBergewohnliche Niederschlagshohen gekennzeichnet. 2002 war im Vergleich
zum langjahrigen Mittel (1961-90) von 764 mm in Leonberg mit 889 mm Niederschlag tber-
durchschnittlich feucht. Im Gegensatz dazu war das Jahr 2003 mit nur ca. 495 mm auBer-
gewohnlich trocken. Lediglich im Januar und Oktober 2003 fiel Uberdurchschnittlich viel
Regen, alle anderen Monate waren sehr niederschlagsarm (Abbildung 4, Tabelle 3). Die Durch-
schnittstemperaturen von 9,5 °C blieben in beiden Jahren trotz des warmen Sommers 2003
deutlich unter dem langjéhrigen Mittel von 10,6 °C.

150 - 25
o
°

125 ® 20
£ 100 /\‘ﬂ A T 155
g ﬂ —- S 5
— - / +—
5 75 RN 1 10 ©
5 3
[}
S 1e o (S
2 50 j ] 1% 5

25 s ESENEE ®

I I I \% \Y, VI Vil Vi IX X Xl Xl

[ ] Niederschlag 2002 I Niederschlag 2003 —@— Niederschlag 1961-90
—&— Temperatur 2002 @ Temperatur 2003

Abbildung 4: Monatliche Niederschlagshéhen und mittlere Lufttemperaturen in den Jahren
2002 und 2003 sowie Niederschlagssummen im langjahrigen Mittel (1961-90).
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2.3.1 Wasserhaushaltsbilanzen (Testfeld U) 2002/2003

Die Wasserhaushaltsbilanzen der Lysimeterfelder in Leonberg kénnen nach folgender Formel
berechnet werden: reale Evapotranspiration (ETa) = Niederschlag (N) - Absickerung (As) -
Oberflachenabfluss (Ao) + Bodenwasserspeicher-Anderung.

Der Bodenwasserspeicher der Testfelder war im Januar ebenso wie im Dezember 2002 voll-
standig gefullt (32 - 35 Vol-%, siehe auch Abbildung 5), so dass 2002 keine Vorratsanderung
berticksichtigt werden muss. Im Dezember 2003 betrugen die Bodenwassergehalte im Unter-
boden des U-Feldes ca. 30 Vol-%. Es ergibt sich somit eine Speicherdnderung (Wasserdefizit)
von ca. 2-5 Vol-% = 40-100 mm fir die gesamte Rekultivierungsschicht von ca. 20 dm
Machtigkeit. Aufgrund der Oberbodenlockerung (siehe WATTENDORF et al. 2003) und der
inzwischen dichten Grasvegetation wurde weder 2002 noch 2003 Oberflachenabfluss registriert,
er spielt als Bilanzgrofie demnach keine Rolle.

Tabelle 3: Monatssummen der Niederschldage (N), Absickerung (As) aus Testfeld U 2002
und 2003

X | I mr I1Iv VvV VI viI vilI IX X XI XII

N 2002 [mm] | 889,0| 10,8 75,5 75,9 32,8 1443 38,8 98,5 1082 84,8 81,8 103,7 33,9

As U [mm] 400,9| 29,5 35,0 55,0 23,0 40,0 10,1 13,8 134 17,8 25,5 94,2 43,6

N 2003 [mm] (495,2| 68,6 16,2 19,7 33,0 80,3 41,8 53,1 24,1 22,8 82,3 35,8 19,1

As U [mm] 184,5| 87,5 423 17,3 78 154 72 37 06 00 08 08 1,0

Aus den in Tabelle 3 aufgefuhrten Niederschlags- und Absickerungsmengen ergeben sich somit
folgende Verdunstungsraten:

2002: ETa[mm]=889,0 - 400,9 = 488,1

2003: ETa[mm]=495,2 - 184,5 + 40 (bzw. 100) = 350,7 (bzw. 410,7)

Diese Evapotranspirationsraten sind insgesamt gesehen relativ niedrig, als langjahrige Durch-
schnittswerte flr die ETa in Leonberg werden beispielsweise 550-600 mm/a genannt (HAD
2002). Sie sind dadurch zu erklaren, dass die transpirierende Vegetationsdecke noch tber-
wiegend aus Grésern besteht, die ihren Wasserbedarf vor allem aus dem Oberboden decken. Da
dieser im Sommer mehr oder weniger stark austrocknet, ist die Verdunstung aus Wassermangel
eingeschrankt. Die tiefer wurzelnden Geholze spielen im Wasserhaushalt der Lysimeterfelder
bisher eine untergeordnete Rolle.

10
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In den Lysimeterfeldern fuhren Niederschldge nur in Monaten mit geringer Evapotranspiration
zur Wassersattigung des Bodens Uber die Feldkapazitat. Hieraus resultieren die hochsten
Absickerungsmengen. So Uberschreiten nach der Sattigung des Bodenwasserspeichers auf bzw.
uber Feldkapazitat im Oktober 2002 die monatlichen Absickerungsraten bis Februar 2003 die
jeweilige Niederschlagshohe (Tabelle 3). Danach leert sich der Bodenwasserspeicher sowohl
durch ansteigende Verdunstungsraten mit Beginn der Vegetationszeit als auch durch die konti-
nuierlich abnehmenden Absickerungsmengen. Im September 2003 ist keine Absickerung mehr
festzustellen. Ergiebiger Regen im Oktober und November 2003 bedingt jeweils ein kurzzeitiges
Ansteigen der Absickerungsmengen (siehe auch Abbildung 7).

Die fir das Trockenjahr 2003 sehr hohen Absickerungsraten von insgesamt 184,5 mm sind auf
einen hohen Wassertiberschuss im Winter 2002/03 und tberdurchschnittliche Niederschldge im
Januar zurtickzufiihren. So versickerten im Januar und Februar 2003 insgesamt 129,8 mm, mehr
als 70 % der Jahres-Absickerungsmenge.

2.3.2 Vergleich der Lysimeterfelder

Bodenwassergehalt und Wasserversorgung der Pflanzen

Um die Absickerung zu reduzieren, sind moglichst hohe Verdunstungsraten erwiinscht. Hierzu
ist auch eine kontinuierliche Wasserversorgung notwendig, da Pflanzen bei Wassermangel die
Transpiration einschranken (missen). Menge und Verfugbarkeit des Bodenwassers hangen auch
von den Bodeneigenschaften ab.

In Abbildung 5 sind neben den Bodenwassergehalten im Wurzelraum in 50 und 85 cm Tiefe®
(als Mittel von jeweils vier Messpunkten) die wichtigsten Eckwerte des Bodenwasserhaushaltes
eingetragen. Die Obergrenze der Wassergehaltskurven markiert die Feldkapazitét, sie betragt in
den Testfeldern zwischen ca. 33 und 36 Vol-%. Als permanenter Welkepunkt (PWP) wird die
unterste Grenze der Wasserverfigbarkeit fiir Pflanzen bezeichnet, er liegt bei den Bdden der
Testfelder im Bereich von 12 Vol-%. Der Wasserverbrauch von Waldern nimmt jedoch bereits
ab, wenn die Bodenwassergehalte unter ca. 50 % der nutzbaren Feldkapazitat absinken (AKS
1996). Bei dieser Marke beginnen Baume, ihre Transpiration einzuschrédnken, um drohendem
Wassermangel zu entgehen. Sie ist in Abbildung 5 als 50% nFK markiert.

% Die Messstellen in 25 cm Tiefe trocknen im Sommer sehr schnell aus und sind deshalb der Ubersichtlichkeit

halber nicht eingezeichnet. Die Tiefenstufe 135 cm ist bislang flir die Wasserversorgung der Vegetation von
geringer Bedeutung.
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Abbildung 5:
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Im niederschlagsreichen Jahr 2002 liegen die Wassergehalte die meiste Zeit im Bereich der
Feldkapazitat. Sie sinken nur zwischen Anfang Juni und Mitte September (ca. 100 Tage, in
Abbildung 5 grau unterlegt) deutlich ab. Allerdings wird in beiden Lysimeterfeldern hierbei nur
in 50 cm Bodentiefe fiir ca. 50 Tage die Marke 50%nFK unterschritten, der Unterboden ist stets
ausreichend mit Wasser versorgt.

Auch das Trockenjahr 2003 beginnt nach den ergiebigen Winterniederschldagen mit Boden-
wassergehalten im Bereich der Sattigung, die jedoch bereits ab Ende Februar kontinuierlich
zurlickgehen. Anfang Juni unterschreiten die Wassergehalte in 50 cm Tiefe die 50%-nFK-
Marke, erst Mitte Dezember ist diese Tiefenstufe wieder gut mit Wasser versorgt. Es fallt auf,
dass die Wiederbefeuchtung im K-Feld in 50 cm Tiefe, sehr viel langer dauert als im U-Feld
(siehe hierzu auch Abbildung 6). Die Wassergehalte in 85 cm Tiefe sinken jedoch nur
geringfligig unter die 50%-nFK-Marke. Bis Jahresende 2003 wird die Wassersattigung des
Boden bis zur Feldkapazitat nicht mehr erreicht.

Wassergehalt der lagenweise verdichteten Rekultivierungsschicht im K-Feld

Im Zuge einer Aufgrabung im Sommer 2002 wurde ein Profil im K-Feld mit zehn Sonden zur
Bestimmung des Bodenwassergehaltes bestiickt. Diese Sonden sind nicht in festgelegten Boden-
tiefen wie in den Routine-Messstellen, sondern gezielt in und zwischen Verdichtungszonen
angeordnet. Die Ergebnisse der Messungen fur die zweite Jahreshalfte 2002 und 2003 sind in
Abbildung 6 dargestellt.

Im feuchten Sommer 2002 (Abbildung 6, oben) weichen die Wassergehalte im Tiefenprofil nur
um wenige Volumen-Prozent voneinander ab. Aufféllig und charakteristisch fiir alle nicht tief-
reichend durchwurzelten Bdden sind héhere Wassergehalte im Unterboden. Ebenfalls charak-
teristisch fir das Profil im K-Feld sind geringfiigig hthere Wassergehalte in den verdichteten
Zonen (grau unterlegt). Hier ist das Volumen der luftfihrenden weiten Grobporen reduziert, und
bei starker Verdichtung der Anteil an fest gebundenem ,, Totwasser” in Feinporen groRer. Auch
in der lockeren Bodenschicht unmittelbar dartber sind die Wassergehalte meist erhéht, 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 Wasseriberschuss kann aber
nur langsam lateral abgefiihrt werden, zeitweise staunasse Bedingungen sind die Folge.

Der anhaltend trockene Sommer 2003 I&sst die unterschiedlichen Eigenschaften der Schichten
im Profil deutlicher zu Tage treten. Im Hauptwurzelraum (bis ca. 1 m Tiefe) sind die hochsten
Wassergehalte in und unmittelbar Gber den Verdichtungszonen vorhanden. Die geringer ver-
dichtete Schicht ist im oberen Bereich (Messpunkte in 64 und 78 cm Tiefe) stark ausgetrocknet.
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Hier steht den Pflanzen nur noch wenig Wasser zur Verfligung. Die Wiederbefeuchtung im
Dezember &ndert dies nur sehr langsam, sie konzentriert sich auf den Bereich in und tber der
ersten Verdichtungszone. Das Absickerungsverhalten des K-Feldes (siehe Abbildung 7) legt die
Vermutung nahe, dass hier bereits auf der Sohle der ersten Verdichtungsschicht Wasser lateral
aus der Rekultivierungsschicht abgefiihrt wird.

14.08.2002 25.09. 13.11. 27.12.

16 20 24 28 32 3 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 6: Bodenwassergehalte [Vol-%] in einem hoch auflésenden Messprofil in Test-
feld K; grau unterlegt = Verdichtungszonen, > = WG > 36 Vol-%
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Absickerungsraten bei Wiederbefeuchtung im Herbst 2003

Die sommerliche Austrocknung der Rekultivierungsschicht fuhrte zum Aussetzen der Absick-
erung. Bei der Wiederbefeuchtung des Bodens im Oktober 2003 sind die Absickerungsraten
insgesamt niedrig (Abbildung 7, Tabelle 3), das Absickerungsverhalten der Lysimeterfelder
unterscheidet sich vor allem guantitativ. In beiden Feldern steigt die Absickerung nach starken
Niederschlagen mit einer Verzdgerung von maximal einem Tag an (griine Pfeile in Abbildung
7). Allerdings sind im K-Feld kurzfristig mehrfach hohere Absickerungen zu verzeichnen. Es ist
anzunehmen, dass die zuvor beschriebene Wasserbewegung im Oberboden auf verdichteten
Schichten hierfur verantwortlich ist. Dies fuhrt dazu, dass im K-Feld bereits Wasser versickert,
bevor der Bodenwasserspeicher aufgefullt ist.

N [mm]

As [mm/d] - U-Feld

As [mm/d] - K-Feld

0,0 4 ae—
O ktober November Dezember

Abbildung 7: Tageswerte von Niederschlag (N) und Absickerung aus den Lysimeterfeldern
U (blau) und K (rot) vom 1.10. - 31.12.2003

Aus den Wasserhaushaltsbetrachtungen der Lysimeterfelder konnen folgende vorlaufigen
Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Eine optimierte Rekultivierungsschicht kann auch in extremen Trockenjahren die Wasser-
versorgung des Bewuchses sicherstellen, jedoch l&asst auch ein sehr grofler Bodenwasser-
speicher hierbei keine uneingeschrénkte VVerdunstung zu.
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e Der Vergleich der Wasserhaushaltsbilanzen der Jahre 2002 und 2003 mit den langjahrigen
Mittelwerten zeigt, dass diese Mittelwerte bei der Bilanzierung von konkreten Zeitrdumen
nur sehr beschrénkte Aussagekraft besitzen. Das tatséchliche Witterungsgeschehen, z.B. die
Niederschlagsverteilung, beeinflusst den Wasserhaushalt mafiigeblich. Der Einsatz von
Wasserhaushaltsmodellen mit hoher zeitlicher Auflésung ist deshalb ratsam.

e Es sind Unterschiede zwischen den Lysimeterfeldern bei der Wassersattigung und dem
Absickerungsverhalten zu erkennen. Deutliche Unterschiede bei der Absickerungsmenge
sind jedoch erst mit der fortschreitenden Entwicklung der Gehdlze zu erwarten.
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