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1 Zusammenfassung

Boden wird auf Grossbaustellen oft zwischengelagert und spéter an einem anderen Ort re-
kultiviert. Fiir die Zwischenlagerdepots bestehen strenge gesetzliche Lagerungsvorschriften,
die zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit der rekultivierten Fliache beitragen.

So diirfen Bodenzwischenlager beispielsweise nicht befahren und verdichtet werden und ihre
Schiitthohe ist auf ein Maximum begrenzt. Im Rahmen der 5. Ausbauetappe des Flughafens
Ziirich wurden Bodenzwischenlager erstellt. Ein Depot wurde bodenschutzkonform angelegt,
das andere wurde verdichtet. Im Jahr 2003 erfolgte das Anlegen einer Versuchsfliche auf dem
Flughafengeléinde, mit Boden aus der anaeroben und Boden aus der aeroben Schicht je aus
beiden Lagern. Ein Jahr darauf wurden im Rahmen eines Vertiefungsblocks der ETH bo-
denphysikalische Untersuchungen gemacht, die in diesem Jahr wiederholt wurden. Ebenfalls
sind die Proben aus den Lagern analysiert worden. Parallel dazu wurde zweimal jahrlich eine
Vegetationsaufnahme durchgefiihrt. Ziele der vorliegenden Arbeit sind die Beschreibung der
Entwicklung der Boden iiber die drei Jahre und die Qualitdt der Lager, sowie ein Vergleich
der bodenphysikalischen Messungen mit der Vegetationsentwicklung.

Zusammenfassend weisen die Untersuchungen eine Verdichtung im beeintrachtigten Lager
und eine bodenphysikalische Regeneration der Boden auf der Rekultivierungsfliche auf.
Vorbelastung, Grobporenvolumen und teilweise auch die effektive Lagerungsdichte zeigen,
als wichtige verdichtungsempfindliche Parameter, im 2003 Verdichtungsanzeichen im beein-
trachtigten Lager, im 2004 geringe und im 2005, durch die natiirliche Setzung bedingt, wie-
der etwas hohere Verdichtungen. Unter den Korrelationen der Parameter zur Vorbelastung
scheinen die Grobporen ein gutes Mass fiir die Vorbelastung zu sein, wiahrend die effektive
Lagerungsdichte eine exponentielle Abhéngigkeit zur Vorbelastung zeigt.

Die Vegetation ist im 2003 auf Boden aus dem unverdichteten Lager sehr sparlich ausgefallen.
Im 2004 ist die Vegetation bis auf einen Bodenstreifen gleich gut gewachsen. Im 2005 hat sich
die Pflanzenbedeckung auf allen Boden ausgeglichen, die mittlere Planzenhéhe und die Bio-
masse erreichen jedoch hohere Werte auf dem unverdichteten Boden. Die verdichteten Lager
scheinen Boden mit besseren Keimbedingungen zu liefern, jedoch mit ungiinstigerer lang-
fristiger Ertragsvoraussetzung. Bessere Keimbedingungen kénnten mit einem effizienteren
Wasserriickhaltevermdgen durch die hohere Lagerungsdichte und mit mehr leichtverfiigha-
ren Nahrstoffen erkliart werden. Die langfristige Bodenfruchtbarkeit ist moglicherweise auf
ein grosseres Nahrstoffreservoir und ein giinstigeres Gefiige des unverdichteten Bodens zu-
riickzufiihren. Die bodenphysikalischen Parameter haben sich angeglichen und diirften fiir
die Vegetationsentwicklung kaum eine Rolle spielen. Bodenphysikalisch hat sich der im Lager
verdichtete Boden erholen kénnen, was nicht nur der natiirlichen Regeneration, sondern auch
der Lockerung durch die Schiittung zu verdanken ist. Unklar bleibt, ob das Ausgangsmate-
rial der Zwischenlager schon in den Gefiigen unterschiedlich war und somit gilinstigere oder
ungiinstigere Voraussetzungen mitgebracht hat.
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2 Einleitung

Auf Grossbaustellen werden oft grosse Mengen an Ober- und Unterbodenmaterial an einem
Ort ausgehoben, zwischengelagert, spiter an einem neuen Ort wieder geschiittet und rekul-
tivert. Die Zwischenlagerdepots unterliegen strengen Bodenschutzkriterien. Die wichtigsten

davon sind:

e Schiitthohe: Mit einer vorgeschriebenen Maximalschiitthdhe soll man verhindern, dass
das Bodenmaterial anaerob wird.

e Verdichtungsverbot: Die Zwischenlager miissen locker geschiittet werden und diirfen
nicht mit Maschinen verdichtet werden.

Die vorliegende Arbeit untersucht, inwiefern die Qualitdt des Bodens durch Verdichtungen
wahrend der Zwischenlagerung beeintrichtigt wird, ob der Boden sich regenerieren kann und
wie eine Verdichtung das Pflanzenwachtum beeinflusst.

2.1 Versuchsflache

In Rahmen der 5. Bauetappe des Flughafens Ziirich wurden grosse Mengen an Oberboden-
material abgetragen und verschoben. Dazu wurden zwei Drittel von diesem Oberboden vor
Ort fiir eine spétere Rekultivierung zwischengelagert. Im Flughafengeldnde ergab sich, dank
der Unterstiitzung der Unique, die Mdglichkeit eine Versuchsflaiche anzulegen. Abbildung 1
zeigt die geographische Lage dieser Versuchsfliche.

Abbildung 1: Lage der Versuchsfliche beim Flughafen Ziirich.
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Die Versuchsflichen wurden mit Bodenmaterial aus je zwei Tiefen von einem verdichteten
und von einem locker geschiitteten Zwischenlager angelegt. Das nordliche Lager wurde bo-
denschutzkonform behandelt, das siidliche Lager wurde verdichtet, d.h. bei der Anlegung
mit Fahrzeugen befahren. Quer zu diesen Bodenstreifen wurden drei Saatgutmischungen
(SM 420, SM 450, SM Salvia) gesét. Abbildung 2 zeigt diese Versuchsanordnung. Die ver-
schiedenen Oberbodenmaterialien werden in diesem Bericht wie folgt abgekiirzt:

e Obere Schicht des Oberbodens des nordlichen Depots, unverdichtet (NO)
e Untere Schicht des Oberbodens des nérdlichen Depots, unverdichtet (NU)
e Obere Schicht des Oberbodens des siidlichen Depots, verdichtet (SU)

e Untere Schicht des Oberbodens des siidlichen Depots, verdichtet (SO)

3m
K—H
3m { SM 420
SM 450
N
\ SM Salvia
SM 420
SM 450
NO "05| NU ‘05 NO 04| NU ‘04 SM Salvia
[1] [

Abbildung 2: Anordnung der Versuchsfliche. Vertikal sind die verschiedenen Oberbdden dargestellt, ho-
rizontal die Saatgutmischungen. Die unterste Zeile zeigt die Probenahmestellen 2004 und
2005.

Ein kurzer Uberblick iiber die zeitliche Abfolge der Ereignisse im Zusammenhang mit der
Versuchsflache ist in Tabelle 1 gegeben. Im Ganzen wurden drei Probeentnahmen gemacht,
im Jahre 2003 in den zwei Zwischenlagern und im 2004 und 2005 jeweils auf der Versuchsfla-
che. Im diesjidhrigen Vertiefungsblock wurden zusétzlich zu den Proben 2005 auch die Lager-
proben 2003, die seither im Kiihlschrank aufbewahrt wurden, analysiert. Die Resultate vom
2004 wurden aus der Arbeit des Vertiefungsblockes 2004 [BONETTI et al. 2004|tibernommen.
Parallel zu den Probeentnahmen wurden zweimal jéhrlich Vegetationsaufnahmen durch Lisa
Eggenschwiler gemacht.
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Tabelle 1: Chronologische Ubersicht der Ereignisse

Juni 03 Probeentnahme der Lager

Juni 03 Versuchsfliche angelegt und ausgesit
August 03 Neue Aussaat

September und Oktober 03 | Vegetationsaufnahme

April 04 Probeentnahme auf Versuchsfliche
April und Mai 04 Vegetationsaufnahme

Juni und Oktober 04 Schnitt der Vegetation

April 05 Probeentnahme auf Versuchsfliche
Mai und Juni 05 Vegetationsaufnahme

2.2 Fragestellung

In der vorliegenden Arbeit soll auf folgende Fragen eingegangen werden:

e Lager: Kénnen mit Hilfe der Lagerproben Aussagen zu einer allfilligen Verdichtung
und Qualitat der Lager gemacht werden?

e Zeitreihe: Wie haben sich die Boden zeitlich entwickelt und kann eine Regeneration des
beeintriachtigten Bodens festgestellt werden?

e Vegetation: Ist ein Zusammenhang zwischen den gemessenen bodenphysikalischen Pa-

rametern und dem Pflanzenwachstum vorhanden?
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Korngrossenverteilung

Mit der Korngrossenverteilung

(Textur) wird die Zusammenset-

. Tabelle 2: Definition der Kornfraktionen nach [BGS 1979
zung der Feinerde (Sand, Schluff, [ D

TOH) beschrieben. Die Kornfrak- FRAKTION | KORNDURCHMESSER [Mm] ‘
tion mit einem Durchmesser klei- Sand 50 - 2000

ner als zwei Millimeter wird als Schluff 9. 50

Feinerde, die {ibrigen Fraktionen Ton ~ 9

als Skelett bezeichnet. In Tabelle
2 ist die Einteilung der Feinerde
dargestellt. Diese Korngrossenverteilung ist die Grundlage fiir die Einteilung in Bodenarten
mittels Kornungsdreiecken.

3.2 pH-Wert

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Konzentration der HT-Tonen.
Der pH-Wert eines Bodens beruht auf dem Gehalt der Boden an gelosten und Feststoff-
sduren. Viele Eigenschaften von Boden stehen zudem in mehr oder weniger engem Zu-
sammenhang mit dem pH-Wert. Er wird zur Einteilung der Boden verwendet (Tabelle 3
[SCHEFFER und SCHACHSCHABEL 1998]).

Tabelle 3: Definition der Kornfraktionen ([BGS 1979])

BEZEICHNUNG PH \ BEZEICHNUNG PH
neutral 7.0

schwach sauer 6.9 - 6.0 schwach alkalisch 7.1-8.0
méssig sauer 5.9-5.0 maéssig alkalisch 81-9.0
stark sauer 4.9 -4.0 stark alkalisch 9.1-10.0
sehr stark sauer 3.9-3.0 sehr stark alkalisch 10.1-11.0
extrem sauer < 3.0 extrem alkalisch > 11.0

3.3 Organische Substanz

Zur organischen Substanz der Béden gehdren alle in und auf dem Mineralboden befindlichen
abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Uberreste und deren organische Umwandlungs-
produkte. Die organische Substanz begiinstigt die Bildung und Stabilitat eines grobporigen
Aggregatgefiiges, welches seinerseits die Durchliiftung, die Wasserinfiltration und die Durch-
wurzelbarkeit des Bodens fordert. Dariiber hinaus besitzt sie eine hohe Wasserkapazitéit und
vermag das Drei- bis Sechsfache ihres Figengewichtes an Wasser zu speichern. Der Humus
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verleiht dem Boden eine dunkle Farbe und begiinstigt damit die Erwidrmung der Béden
im Friithjahr. Zudem dient die organische Substanz den Pflanzen als Nahrstoffreservoir. Sie
speichert Néhrstoffe (vor allem Phosphor und Stickstoff) und verhindert somit deren Aus-
waschung im Oberboden. Die organische Substanz ist auch die Lebensgrundlage der hetero-
trophen Bodenorganismen, es besteht eine enge Beziehung zwischen Gehalt an organischer
Substanz und biologischer Aktivitdt [SCHEFFER und SCHACHSCHABEL 1998].

3.4 Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte héngt unter anderem von der Zusammensetzung des Bodens und vom
Anteil an organischer Substanz ab. Sie ist ein gutes Mass, um allfiallige Verdichtungen zu
erkennen. Je geringer die Lagerungsdichte derselben Bodenart ist, umso weniger stiitzen
sich die Korner gegenseitig ab. Der Boden ist verdichtungsgefahrdeter. Fiir die Wurzeln
ist ein lockerer Boden wichtig. Daher ist die Lagerungsdichte ein indirektes Mass fiir die
Durchwurzelbarkeit eines Bodens. Ist der Boden jedoch zu locker, beeintrichtigt dies das
Pflanzenwachstum. Die Pflanzenwurzeln finden zu wenig Halt. Landwirtschaftliche Boden
gelten bei 1.5 bis 1.6 g/cm? als noch gut durchwurzelbar [BERLI et al. 1999).

Die effektive Lagerungsdichte beriicksichtigt zusétzlich den Tongehalt des Bodens und wird
mit der folgenden Formel berechnet:

Effektive Lagerungsdichte |g/cm?| = Lagerungsdichte |g/cm?| + 0.009*Tongehalt [%]

Der Tongehalt wird bei der effektiven Lagerungsdichte beriicksichtigt, da der Ton aufgrund
seiner sperrigen Plattchen ein grosseres Porenvolumen als Schluff oder Sand hat. So weist
ein tonhaltiger Boden aufgrund seiner Struktur immer eine geringere Lagerungsdichte auf.
Die effektive Lagerungsdichte ist somit ein besseres Mass fiir Verdichtung.

3.5 Porositat

Die Fruchtbarkeit des Bo-

dens ist unter anderem o
. o Tabelle 4: Porengrossenklassifizierung [BUWAL 2001]
von seiner Porositit be-

stimmt. Die Porositdt be- PORENKLASSE \ PORENDURCHMESSER [um] \
einflusst den Bodenwasser- Grobporen ~ 50
uer Lufthaushalt un(.i. da- grobe Mittelporen 10 - 50
mit das pflanzenverfiigba- feine Mittelporen 0.2 -10
re Wasser und den Sauer- Feinporen < 0.2

stoffgehalt des Bodens. Die
Stoff- und Wassertranspor-
te werden im Boden unter anderem durch das Porenvolumen und die Porengeometrie beein-
flusst. Man unterscheidet generell zwei Porenklassen, ndmlich Primérporen und Sekundérpo-
ren. Primdrporen sind kérnungsbedingte Poren, die aus Form und Packung der Einzelkorner
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resultieren. Sekundérporen sind Hohlrdume, die sich zwischen den einzelnen Aggregaten be-
finden. Sie entstehen durch Schrumpfen und Quellen, biologische Aktivitdt und Bio- und
Kryoturbation. Ausserdem sind sie weniger gewunden und liegen oft in vertikaler Richtung.
Sie sind fiir Stofftransporte im Boden besonders geeignet. Es werden grundsétzlich drei ver-
schiedene Porengrdssenbereiche unterschieden: Grob-, Mittel- und Feinporen (Tabelle 4).

Grobporen: Diese Poren binden das Wasser nur bedingt und werden daher durch die
Schwerkraft rasch entwéssert. Sie sind massgebend fiir die Durchliiftung des Bodens. Zudem
sind sie fiirs Wurzelwachstum und fiir die mikrobielle Aktivitdt wichtig, da der Durchmes-
ser der Feinwurzeln meistens im Grobporenbereich liegt. In unseren Versuchen wurde zur
Grobporenberechnung die geséattigte Probe auf 60 hPa entwéssert. 60 hPa entspricht 25 um
Porenradius nach der folgenden Formel aus [FLOUHLER und ROTH 2002],

0.15

B = ————10"*[m]
r

wobei: h,, = Saugspannung in |m|; r= Porenradius in [m].

Mittelporen: Die Mittelporen haben die Fihigkeit das Kapillarwasser zu speichern, das
noch pflanzenverfiighar ist. In diesen Poren sind Pilzmyzele, Wurzelhaare und Bakterien
lebensfihig, welche fiir die Bodenaktivitit wichtig sind. Die Mittelporen entsprechen in un-
seren Analysen den Poren, die zwischen 60 und 500 hPa desorbiert wurden. Nach der obigen
Formel enspricht dies den Poren mit einem Radius zwischen 50 und 6 pm.

Feinporen: Diese Poren binden das Wasser so stark, dass es nicht mehr pflanzenverfiighar
ist. Unter humiden Klimabedingungen sind sie immer wasserfiihrend. Feinporen sind un-
belebt, denn sie sind fiir Mikroorganismen nicht zugénglich. Fiir die Feinporenberechnung
wurden die Proben bis auf 500 hPa desorbiert. Nach der obigen Formel ergibt sich, dass
unsere Analyse Poren kleiner 6 pum als Feinporen einteilt.

Gesamtporen: Das Gesamtporenvolumen ist die Summe aus Fein-, Mittel- und Grobporen.
Es ist von der Bodenart oder Kérnung abhéngig. In der Regel geht eine Zunahme des Po-
renvolumens mit einer Abnahme der Korngrosse einher. Aus diesem Grund gilt: Tonbdden,
welche eher ein plattenférmiges Porensystem besitzen, weisen ein grosseres Porenvolumen
auf, wihrend Sandbdden mit ihrer eher kugelférmigen Struktur ein kleineres Porenvolumen
besitzen [SCHEFFER und SCHACHSCHABEL 1998|.
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3.6 Vorbelastung

Die Vorbelastung ist ein Mass fiir die Verdichtungsempfindlichkeit eines Bodens. Sie gibt
an, wie stark der Boden bereits belastet wurde und bis zu welcher erneuten Belastung kei-
ne zusétzliche Verdichtung zu erwarten ist [BEW 1997]. Der Wert der Vorbelastung wird
anhand der Drucksetzungskurve bestimmt, welche mit Hilfe des Odometers ermittelt wird.
Die Drucksetzungskurve zeigt die Beziehung zwischen dem vertikalen Auflastdruck und der
relativen Setzung (Abbildung 3). Sie besteht aus einem flacheren Bereich, dem Wiederver-
dichtungsbereich, und einem steileren Bereich, dem Erstverdichtungsbereich. Der Ubergang
vom Wiederverdichtungsbereich zum Erstverdichtungsbereich wird als Vorbelastung definiert
[DVWK 1995].

MO 04
1000
o
100
— L8]
™
[
=
5 o
c
] <]
10 =
[
1 } } }
0.000 0.040 rel. Setzung [_] 0.080 0.120

Abbildung 3: Beispiel einer Drucksetzungskurve

Im Wiederbelastungsbereich ist die Verformung des Bodenkorpers elastisch. Sobald die Bela-
stung entfernt wird, kehrt der Boden in seinen urspriinglichen Zustand zuriick. Die Struktur
bleibt unverandert. Uberschreitet aber die Belastung die Vorbelastung, so wird der Bo-
den irreversibel verformt. Der Anfangszustand kann nach seiner Entlastung nicht mehr er-
reicht werden. Der Maximalwert der neuen Belastung wird zur neuen, htheren Vorbelastung
[ScHULIN 2000]. Je geringer die Vorbelastung des Bodens ist, desto kleinere Driicke sind
notig, um den Boden plastisch, d.h. irreversibel zu verformen. Der Wert der Vorbelastung
ist nach DVWK [1995| nicht nur von der fritheren Auflast, sondern auch von den bodenei-
genen Kennwerten wie zum Beispiel Korngrosse, Gefiige, Verfestigungsgrad und besonders
vom aktuellen Bodenfeuchtezustand abhéngig.
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3.7 Kompressionsbeiwert

Der Kompressionsbeiwert (KB) ist ein zusétzlicher Paramter bei der Auswertung von Druck-
setzungskurven. Der KB ist eng verwandt mit der Steifigkeit eines Bodens. Die Steifigkeit
gibt die Kraft an, die aufzuwenden ist, um eine gewisse Verformung bzw. Setzung des Bodens
zu bewirken. Je kleiner der KB, desto steifer und unempfindlicher ist der Boden. Der KB
steht in engem Zusammenhang mit der Lagerungsdichte. Je grosser die Lagerungsdichte ist,
desto mehr sind die einzelnen Bodenpartikel ineinander verkeilt. Je verkeilter die Bodenpar-
tikel sind, desto weniger beweglich sind sie und um so weniger leicht verformbar und um so

steifer ist der Boden.
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4 Methoden

4.1 Probenahme

Die Probeentnahme erfolgte am 14. April 2005. Wie auf der Abbildung 2 zu sehen ist, wurden
die Proben im gleichen Streifen wie im Vorjahr genommen. Damit sollen dhnliche Randef-
fekte auf die Entnahmestellen vorhanden sein. Es wurden jeweils fiinf Burgerzylinder in 12 -
22 c¢m Tiefe, zwei Sackproben in der gleichen Tiefe und fiinf Plastikzylinder in der Tiefe 15
- 19 cm genommen. Durch die Probeentnahme entstanden rechteckige Gruben (Abbildung 4).

NO 2005 NU 2005 SO 2005 SU 2005
}70 om }80 cm }75 cm }95 cm
%_} ¥ J
85cm 80cm 85cm mm—J E(c;/ 100 cm 85cm 110¢cm

Abbildung 4: Genauer Ort der Probeentnahme im 2005.

Die Probenanalysen aus dem Jahr 2004 stammen aus der Arbeit [BONETTI et al. 2004]. Die
Proben aus dem Jahr 2003, die im Kiihlschrank lagerten, wurden zusétzlich zu den Proben
aus dem 2005 im Rahmen dieser Arbeit ausgewertet. In den nachfolgenden Resultaten ist
aufgrund der verschiedenen Herkunftsorte der Proben folgendes zu beachten: Die Proben aus
dem Jahr 2004 und 2005 stammen aus der Versuchsfliche, die Proben aus dem Jahr 2003
sind Proben aus den Zwischenlagern.

Die Sackproben wurden bei 105°C getrocknet und auf zwei Millimeter gesiebt. Die getrock-
neten und gesiebten Sackproben wurden zur Bestimmung der organischen Substanz und der
Korngrossenverteilung gebraucht, sowie an das Labor der Firma NIUTEC in Winterthur
zur Schwermetallanalyse geschickt. Die pH-Bestimmung erfolgte mit noch feuchter und un-
gesiebter Sackprobenerde. Die Analyse der Burgerzylinder und Plastikzylinder sind in den
Kapiteln 4.5 und 4.6zu finden.

Die Proben aus 70-80 cm Tiefe wurden mit SO und NO verglichen, die Proben in 120-130
cm Tiefe mit SU und NU.

Erwahnenswert ist, dass die Farbe und eine Fiihlprobe der verschiedenen Boden auf un-
terschiedliche Qualitdaten zuriick schliessen liess. Geméss miindlicher Mitteilung von Hans
Pfister, sei die anaerobe Zone der Lager nicht nur deutlich graulicher gewesen, sondern auch
die Struktur des Siidbodens viel kompakter gewesen. Ahnliche Unterschiede waren auch bei
den diesjahrigen Proben festzustellen.
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4.2 Korngrossenverteilung

Die Bestimmung der Korngrossenverteilung wurde mit der Pipettmethode durchgefiihrt
[FAL 1997]. Die Methode beruht auf dem Gesetz von Stokes, wonach die Sinkgeschwin-
digkeit vom Durchmesser eines festen Korpers in einer Fliissigkeit abhingig ist.

Pro Boden wurden 5 g humusfreies (nassveraschtes) und trockenes Bodenmaterial in einer 0.2
% Calgonlosung mit Hilfe von Ultraschall dispergiert, in einen 500 ml grossen Standzylinder
eingefiillt und mit Calgonldsung bis zur 500 ml Marke aufgefiillt. Nachdem der Zylinder gut
geschiittelt worden war, wurde mit der Zeitmessung begonnen.

Nach 84 Sekunden und nach 2 Stunden wurden in der Tiefe von 19 und 2.6 cm mit einer Pi-
pette je zweimal 10 ml der Suspension entnommen, bei 105°C getrocknet und anschliessend
gewogel.

4.3 pH-Wert

Die pH-Messung erfolgte noch in feuchtem Zustand des Bodens in einer 0.01 M CaCl,-Losung
im volumetrischen Verhéltnis von ca. 1/3 Boden und 2/3 CaCl,. Die Suspension wurde drei-
mal in einem Abstand von je zehn Minuten geschiittelt. Danach erfolgte die pH-Messung mit-
tels einer Glaselektrode, die in die iiberstehende klare Suspension solange eingetaucht wurde,
bis sich ein konstanter Wert auf der Anzeige des pH-Meters eingestellt hatte [FAL 1997].

4.4 Organische Substanz

Der Gehalt an organischer Substanz wurde mittels Nassveraschung mit Wasserstoffperoxid
(HyO5) bestimmt. Dazu wurde 50 g Feinerde (< 2mm) in einen Becher gegeben, auf ein
geheiztes Sandbett gestellt und mit einer HoO,-Losung nassverascht. Die Oxidation wurde
solange wiederholt, bis die organische Substanz vollstindig oxidiert war. Aus der Differenz
des Gewichtes vor und nach der Veraschung, welche der Masse des organischen Materi-
als entspricht, konnte der Gewichtsanteil der organischen Substanz berechnet werden. Die
Methode der Nassveraschung wird bei Hartge [1992| als Vorbereitung zur Bestimmung der
Korngrossenverteilung beschrieben.

4.5 Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte wurde mit zwei verschiedenen Methoden bestimmt. Einerseits wur-
den die Burgerzylinder aus dem Odometer im Ofen bei 105°C getrocknet und anschliessend
gewogen. Da das Volumen der Burgerzylinder bekannt ist (1 Liter), lassen sich die Lage-
rungsdichten direkt aus den gemessenen Gewichten bestimmen. Andererseits konnte die La-
gerungsdichte aus dem Desorptionsversuch bestimmt werden. Auch diese Proben wurden im
Ofen bei 105°C getrocknet und anschliessend gewogen [BLAKE und HARTGE 1986].
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4.6 Desorption

Die Porenvolumina wurden in dieser Arbeit mit zwei verschieden Probenahmegefissen be-
stimmt, einerseits mit den Burgerzylindern und andererseits mit den Plastikzylindern. Ein
Methodenvergleich ist im Anhang 11.3 zu finden.

Plastikzylinder (0.3 Liter):

Die Plastikzylinder wurden geséttigt, auf ein ebenfalls gesittigtes Kaolinbett gesetzt und
dort bis 60 hPa desorbiert. Anschliessend wurden sie gewogen und zuriick auf das Kaolinbett
gesetzt und weiter bis 500 hPa desorbiert. Nach dem Erreichen der Saugspannung wurden
sie nochmals gewogen, bei 105°C getrocknet und nochmals gewogen. Aus diesen Analysen
ergeben sich Daten fiir Fein-, Mittel- und Grobporenvolumen.

Burgerzylinder (1 Liter):

Die Burgerzylinder wurden geséttigt, auf ein gesittigtes Sandbett gestellt, auf 60 hPa desor-
biert. Anschliessend wurden die Zylinder im Ofen bei 105°C getrocknet. Nach dem Auswerten
ergeben sich zwei Porenwerte: der erste Wert umfasst die Fein- und Mittelporen, der zweite
Wert die Grobporen.

Zwischen den verschiedenen Stufen wurden die Proben jeweils gewogen, um den Wasserver-
lust ermitteln zu konnen. Das Trockengewicht sowie die oben angegebenen Porenvolumina
des Bodens konnten so berechnet werden |BLAKE und HARTGE 1986].

4.7 Odometerie

Mit Hilfe einer Odometeranlage der Firma Wille Geotechnik (Gottingen, Deutschland) wur-
de das Setzungsverhalten der vier Béden bestimmt. Die Verdichtung erfolgt uniaxial, da die
Seitenausdehnung durch den Burgerzylinder verhindert wird. Dies ist die iibliche Messart fiir
die Bestimmung der Vorverdichtung mittels der Drucksetzungskurve. Beim Start der Odo-
meteranlage wird der Druck hydraulisch bei konstanter Geschwindigkeit mit einem Stempel
bis zur gewiinschten Auflast gesteigert. Es konnen verschiedene Laststufen im Bereich von 0
bis 2000 kPa aufgebracht werden und die dabei auftretende Setzung wird mit einer Genau-
igkeit von 10 um gemessen.

Je drei Proben pro Boden wurden fiir den Versuch vorerst in einem Wasserbad wihrend
mindestens 24 Stunden mit deionisiertem Wasser aufgesittigt. Darauf wurden sie auf einem
Sand- oder Kaolinbett auf 60 hPa Saugspannung konditioniert. Die Saugspannung wurde mit
Hilfe von Tensiometern gemessen, welche bei jeder vierten Probe angebracht waren. Gros-
sere Steine in der Stirnfliche der Proben wurden entfernt und die Hohlrdume mit derselben
Erde aufgefiillt. Die folgenden Druckstufen sind aufgebracht worden: 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25,
30, 40, 60, 75, 100, 150, 200, 300, 400 kPa. Eine Druckstufe wurde 30 Minuten beibehal-
ten und die Setzung auf dem Computer mit dem HP-Programm BODEMA gespeichert. Das
Programm registrierte die Setzung fortlaufend. Mit diesen Werten konnte die Drucksetzungs-
kurve erstellt werden, welche die relative Setzung in Abhéngigkeit des aufgebrachten Druckes
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darstellt. Aus dieser Drucksetzungskurve wurde die Vorbelastung geméiss den Bodenschutz-
richtlinien [BEW 1997] nach der graphischen Methode von Casagrande [1936] bestimmt. Im
Anhang 11.2 ist die Beschreibung zur Bestimmung der Vorbelastung mittels Drucksetzungs-
kurve erldutert. Zur Bestimmung der Vorbelastung wurde jede Kurve von zwei Personen
unabhéngig voneinander ausgewertet. Fiir die weiteren Auswertungen wurde das arithmeti-
sche Mittel der so erhaltenen Vorbelastungswerte verwendet.

Der Kompressionsbeiwert (KB) ist gleich der Steigung der Erstverdichtungsgerade der Druck-
setzungskurve. Je flacher die Erstverdichtungsgerade ist, desto mehr Druck muss aufgebracht
werden, um eine gewisse Setzung zu erreichen. Damit ist der Kompressionsindex ein Hin-
weis auf die Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens. Die Definition kann in Amann [2002]
nachgeschlagen werden.

Rechnerisch lisst er sich aus der Porenzifferinderung An und der Anderung des Logarithmus
des Auflastdrucks berechnen:

An

KB= " _
log(p2/p1)

Wobei:
obet A Porenvolumenaenderung AVp
’]’L =

Festmassenvolumen V,,
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5 Resultate

Wenn nicht anders vermerkt, gelten fiir
die Balkendiagramme die in Abbildung
5 dargestellten Erlauterungen. Es wur- Hichster et
den jeweils drei Messungen durchge- /

fiihrt, deren Mittelwert in der Balken-
hohe abzulesen ist. Der hdéchste bzw.
der tiefste Messwert ist am oberen bzw. Tietster Wert
am unteren Ende des vertikalen Striches
dargestellt. Der Oberboden des Siidla-
gers (SO und SU) ist stets in dunk-
ler Farbe dargestellt, der Oberboden
des Nordlagers (NO und NU) in hel-
ler Farbe. An dieser Stelle soll auch

nochmals ausdriicklich darauf hingewie-

Abbildung 5: Erlduterung des Balkendiagramms. Die H6-
he des Balkens reprisentiert den Mittel-

) wert, das obere bzw. das untere Ende des
sen werden, dass die Proben aus dem Strichs jeweils den héchsten bzw. den tief-
Jahr 2003 vom Zwischenlager und die- sten Messwert.

jenigen von 2004 und 2005 von der aus-

getragenen Rekultivierungsfliche stammen.

5.1 Korngrdssenverteilung

Die Korngrossenverteilung dndert sich
in der Zeit nur sehr langsam und zwar

als Folge der Verwitterung und Tonver- 100% 7 ] ]
lagerung [FLUHLER und ROTH 2002]. Auch 80% -
in unserer Zeitreihe sind iiber die drei = [ ]
Jahre nur marginale Unterschiede in é 6% 7 E;on
B k @ chluff
der Kornung festzustellen. In Abbil- tE(g 40% - B Sand
dung 6 sind daher nur die Resultate =
der Proben von 2005 dargestellt. Die 20% 1 I
Bodenart wurde anhand des Koérnungs- 0% - . . .
diagramms bestimmt (BGS 1979, Ta- NO NU SO SU

belle 5). Das Kornungsdiagramm ge-

méiss [SOIL SURVEY STAFF 1997] liefert Abbildung 6: Korngrossenverteilung in [Massen-%]| der
in diesem Fall eine identische Bezeich- vier Béden. Dargestellt ist jeweils der Mit-
nung der Bodenart. Die Boden aus dem telwert einer Doppelbestimmung von den
Nordlager haben einen hoheren Ton- Proben 2005.
und Schluffgehalt als diejenigen aus dem

Stidlager. Hingegen weist das Siiddepot einen héheren Sandanteil auf.
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Tabelle 5: Bestimmung der Bodenart mittels Kérnungdiagramms nach [BGS 1979]. Die Resultate sind
vom 2005 und in [Massen-%] angegeben.

SAND \ SCHLUFF \ TON \ BODENART
NO 33 38 29 Lehm
NU 29 40 30 toniger Lehm
SO 47 30 23 Lehm
SU 54 27 19 sandiger Lehm

5.2 pH-Wert

Die in Tabelle 6 aufgefiihrten Messwerte sind
Mittelwerte aus drei Einzelmessungen. Die

. . Tabelle 6: Resultate der pH-Wertmessung. Darge-
pH-Werte des Jahres 2003 und 2005 liegen im P & 8

stellt ist jeweils der Mittelwert aus drei

schwach alkalischen Bereich und sind deut- Einzelmessungen.

lich héher als die im Jahr 2004 gemessenen,

die auf schwach saure Verhéltnisse schliessen PH-WERT ‘ 2003 ‘ 2004 ‘ 2005 ‘
lassen. Sehr wahrscheinlich ist dieser Unter- NO 7.2 6.8 7.1
schied auf eine analytische Messabweichung NU 7.3 6.8 7.1
zuriickzufithren. Ein Trend, wie sich der Bo- SO 7.4 6.6 7.3
den vom Nordlager und derjenige vom Siid- SU 7.3 6.8 7.3

lager entwickelt, ist nicht feststellbar.

5.3 Organische Substanz

Die organische Substanz liegt in der Grossenordnung zwischen 3.5 und 5.5 %. Sie nimmt
wihrend den drei beobachteten Jahre tendenziell ab (Abbildung 7). Dieser Trend konnte
damit erkldrt werden, dass durch die Vegetation die biologische Aktivitit zugenommen hat
und somit die Veratmung der organischen Substanz erhcht wurde (Mineralisation). Eine
andere Erklarung ist, dass die Vegetation im 2005 weniger weit entwickelt war und weniger
Wurzeln enthielt. Die organische Substanz besteht nur aus abgestorbenem Material, kleine
Wurzeln sind jedoch durch die Siebung nicht génzlich zu entfernen. Der Oberboden aus dem
Stidlager hat sowohl im Lager wie auch auf der Rekultivierungsfliche stets einen geringeren
Gehalt, was auf das Ausgangsmaterial zuriickzufiihren sein kénnte.
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Abbildung 7: Organische Substanz in [Massen-%]| in zeitlicher Abfolge. Es handelt sich hier um Einzelwerte.

5.4 Lagerungsdichte

Mit der Lagerungsdichte kann erfasst werden, ob das Gesamtporenvolumen durch sich durch
die Befahrung verdndert hat. Es ist jedoch nicht festzustellen, welche Porengréssen sich ver-
andert haben und ob ganze Bodenaggregate volumenkonstant verschert wurden.

Die Lagerungsdichten weisen Mittelwerte zwischen 0.99 (NU 2003) und 1.29 g/cm?® (SU
2005)auf (Abbildung 8). In der Literatur wird fiir Lehmbdden eine natiirliche Lagerungs-
dichte zwischen 1.2 und 1.7 g/cm? angegeben [FLUHLER und ROTH 2002|. Die Boden dieses
Versuchs liegen deutlich im unteren Bereich und sind dementsprechend locker. Die Standard-
abweichung im Boden NO 2003 ist mit 0.18 g/cm? deutlich am hdchsten. Diese Abweichung
konnte auf einen sehr hohen Skelettgehalt in einer Probe zuriick zu fiithren sein. Denn eine
Probe aus dem NO 2003 zeigt eine erhohte Lagerungsdichte (Anhang Tabelle 17).

Eine hohere Lagerungsdichte weist auf ein kleineres Gesamtporenvolumen und einen gerin-
geren Anteil an organischer Substanz hin. Im Jahre 2005 sind die Lagerungsdichten hoher
als im 2004, da der Boden stets einer natiirlichen Setzung unterliegt und von Mahmaschinen
befahren wurde. Festzuhalten ist, dass der Unterschied vom Siid- und Nordlager im 2005
deutlich geringer ist als im Vorjahr. Der Boden scheint sich folglich beziiglich dieses Para-

meters regeneriert zu haben.
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Abbildung 8: Lagerungsdichte in [g/cm3| aus den Burgerzylindern. Die Siulen stellen jeweils den Mittel-
wert aus drei Messungen dar, der hochste Messwert entspricht dem oberen Ende des Striches,
der kleinste Messwert dem unteren Ende des Striches.

Bei der effektiven Lagerungsdichte wird der Tongehalt mitberiicksichtigt, wodurch die Ver-
dichtung des Bodens besser beschrieben wird (Kapitel 3.4).

Sie ist hoher als die Lagerungsdichte. Generell wird der Unterschied zwischen dem Nord-
und dem Siidlager abgeflacht, da das Norddepot tonreicher ist. Im 2003 ist ein deutlicher
Unterschied zwischen dem nddlichen Oberboden und dem siidlichen Oberbodenmaterial zu
sehen. NO 2003 ragt {iber die anderen Messwerte hinaus, was die Vermutung auf eine Probe
mit einem grosseren Skelettgehalt unterstreicht. Die effektive Lagerungdichte beschreibt die
Verdichtung gut. Die héheren Werte im siidlichen Oberboden 2003 gegeniiber dem noérdlichen
Oberboden 2003 bestétigen eine leichte Verdichtung des Siidlagers (Abbildung 9).

O MG
17 _ o MU

oso
1.6 4

@ sU

eff. Lagerungsdichte [ofcnT]

2003 2004 20058
Jahr

Abbildung 9: Effektive Lagerungsdichte in [g/cm3]. Die Siulen stellen jeweils den Mittelwert aus drei
Messungen dar, der héchste Messwert entspricht dem oberen Ende des Striches, der kleinste
Messwert dem unteren Ende des Striches.
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5.5 Porenvolumina

Die Porenvolumina wurden, wie in Kapitel 4.6 beschrieben, mit zwei verschiedenen Methoden
bestimmt. Welche Methode fiir das entsprechende Porenvolumen verwendet wurde, ist den
Uberschriften zu entnehmen. Bei der Beprobung der Lager im Jahre 2003 wurden Burgerzy-
linder, jedoch keine Platikzylinder genommen. Entsprechend fehlen Werte fiir Plastikzylinder
fiir das Jahr 2003.

5.5.1 Feinporen - Plastikzylinder

Der nordliche Oberboden hat gene-

rell einen grosseren Feinporenanteil, 0 NO
was mit dem hoheren Tongehalt er- NU
) . . 0.8 - 0 SO
klart werden kann. Die Feinporen SuU
widerspiegeln Texturporen. Im 2005 — 0.5
gibt es minim mehr Feinporen als im E 8 g4
o E= . 1
2004, dieser kleine Unterschied kann § £
durchaus von der Heterogenitiit des c Y03
Bodens stammen (Abbildung 10). §_ § 024
5
0.1 -
0.0 |
2004 2005
Jahr

Abbildung 10: Feinporenvolumen in [cm®/cm®| der Jahre
2004 und 2005, berechnet aus dem Desorpti-
onsversuch. Die Siulen stellen jeweils den Mit-
telwert aus drei Messungen dar, der hdchste
Messwert entspricht dem oberen Ende des Stri-
ches, der kleinste Messwert dem unteren Ende
des Striches.



Seite 19 5 RESULTATE

5.5.2 Mittelporen - Plastikzylinder

Die Mittelporenwerte sind

im siidlichen Oberbo- ONO
den etwas hoher. Wo- 0.14 1 ENU
moglich ergibt der ho- — 0.12 4 28
here Sandanteil im Sii- E = 0.10 - __
den den hoheren Mit- e 2

S 3,0.08
telporenwert. Vom 2004 c U
bis 2005 nimmt der 5 70087
Mittelporenanteil etwas £ %004 -
ab. Die Mittelporen- = 0.02
werte dndern sich aber 0.00 . .
nur sehr wenig (Abbildung 11). 2004 2005

Jahr

Abbildung 11: Mittelporenvolumen in [cm?/cm?] der Jahre 2004 und 2005,
berechnet aus dem Desorptionsversuch. Die Sdulen stellen je-
weils den Mittelwert aus drei Messungen dar, der hdchste
Messwert, entspricht dem oberen Ende des Striches, der klein-
ste Messwert dem unteren Ende des Striches.

5.5.3 Fein- und Mittelporen - Burgerzylinder

In den Resultaten der

Burgerzylinder (Abbil- ONO
dung 12) sind zusitz- 06 - %gg
lich Fein- und Mittel- 05 @msuU

poren des 2003 zu se-
hen. Es ist kein deut-
licher Unterschied des
Fein- und Mittelporen-

raumes zwischen Lager

Fein + Mittelporen [cer‘cmS]
Burgerzylinder

und Rekultivierungsfla-

che zu erkennen, auch

2003 2004 2005
Jahr

kann keine zeitliche Ent-
wicklung festgestellt wer-

den. Abbildung 12: Fein- und Mittelporenvolumen in [cm?®/cm3?] iiber alle drei

Jahre, berechnet aus den Burgerzylindern. Die Sdulen stellen
jeweils den Mittelwert aus drei Messungen dar, der héchste
Messwert, entspricht dem oberen Ende des Striches, der klein-
ste Messwert dem unteren Ende des Striches.
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5.5.4 Grobporen - Plastik- und Burgerzylinder
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Abbildung 13: (a) Grobporenvolumen in [cm?/cm3] der Jahre 2004 und 2005, berechnet aus dem Desorp-
tionsversuch. (b) Grobporenvolumen in [cm?®/cm?®] {iber alle drei Jahre, berechnet aus den
Burgerzylindern. Die Sdulen stellen jeweils den Mittelwert aus drei Messungen dar, der
hochste Messwert entspricht dem oberen Ende des Striches, der kleinste Messwert dem
unteren Ende des Striches.

Das Grobporenvolumen, das aus der Desorption der Burgerzylinder ermittelt wurde, zeigt
sehr schon den Zusammenhang zwischen Vorbelastung (Kapitel 5.6) und Grobporenvolu-
men. Die Grobporen sind im unverdichteten nordlichen Oberboden deutlich héher als im
siidlichen Oberboden. Durch das Ausbringen des Bodens auf die Rekultivierungsfliche wur-
de er gelockert, das Grobporenvolumen hat folglich zugenommen. Erstaunlich ist, dass das
Grobporenvolumen vom nordlichen wie vom siidlichen Boden dhnliche Werte aufweist. Die
Verdichtung des siidlichen Lagers konnte demnach beziiglich den Grobporen durch die Schiit-
tung wieder gut gemacht werden. Eine Regenerierung des Bodens kann also auch durch diesen
Parameter bestitigt werden. Jedoch ist zu bemerken, dass nicht alleine das Grobporenvo-
lumen, sondern auch Verteilung, Form und Vernetzung der Grobporen fiir einen gesunden
Boden wichtig sind. Somit ist Vorsicht geboten, nur aufgrund des Grobporenvolumens von
einer Regeneration zu sprechen. Im 2005 nimmt das Grobporenvolumen in beiden Béden
aufgrund natiirlicher Setzung und landwirtschaftlicher Bearbeitung wieder ab (Abbildung
13).

5.5.5 Gesamtporen - Plastik- und Burgerzylinder

Die Gesamtporositét liegt zwischen 50 und 60 % (Abbildung 14), was fiir einen gesunden Bo-
den spricht. Der Boden aus dem noérdlichen Lager zeigt generell eine hohere Porositit, was
auf Texturunterschiede zuriickzufiihren sein kann (vgl. Kapitel 5.5.1). Das Bodenmaterial
aus dem norlichen Lager hat einen grosseren Tongehalt und somit auch eine etwas erhéhte
Gesamtporositit. Da der Fein- und Mittelporenraum etwa gleich bleibt, sind die zeitlichen
Unterschiede auf die Grobporen zuriickzufiithren (vgl. Kapitel 5.5.4). Das Gesamtporenvolu-
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Abbildung 14: (a) Gesamtporenvolumen in [cm3/cm3| der Jahre 2004 und 2005, berechnet aus dem Desorp-
tionsversuch. (b) Gesamtporenvolumen in [cm3/cm3] iiber alle drei Jahre berechnet aus
den Burgerzylindern. Die Sdulen stellen jeweils den Mittelwert aus drei Messungen dar,
der héchste Messwert entspricht dem oberen Ende des Striches, der kleinste Messwert dem
unteren Ende des Striches.

men dndert sich wenig. Die Gesamtporositit steht in einem engen Zusammenhang mit der
Lagerungsdichte (Anhang 11.4).

5.6 Vorbelastung

Beim Vergleich der Werte fiir das Jahr 2003 vom nordlichen und siidlichen Zwischenlager
konnen deutliche Unterschiede festgestellt werden (Abbildung 15). Das siidliche Lager hat
eine klar hohere Vorbelastung. Dies gibt die Verdichtung des siidlichen Lagers wieder. Im
Jahr 2004 zeigen beide Boden auf der Versuchfliche sehr geringe Vorbelastungswerte auf,
die sich zwischen 20 und 30 kPa liegen. Durch das Ausbringen und die damit verbundene
Lockerung scheinen die Verdichtungsanzeichen vom Lager verschwunden zu sein. Geméss
dieses Parameters scheint sich der Boden angeglichen und erholt zu haben. Der nordliche
Oberboden weist, tendenziell im 2004 und 2005 sogar etwas hohere Vorbelastungen auf. Das
ist womdglich auf den héheren Tongehalt des Nordlagerbodens zuriick zu fiithren, denn tonige
Boden sind bekanntlicherweise verdichtungsanfélliger. Tm 2005 liegen alle Vorbelastungen
wieder hoher als im 2004, was aufgrund der natiirlichen Setzung zu erwarten ist. Die zum
Teil grosse Streuung erkldrt sich damit, dass das Verfahren nach Casagrande [1936](vgl.
Anhang 11.2) bei der Wahl der Erstverdichtungsgerade grosse Unsicherheiten in sich birgt
und von verschiedenen Personen etwas anders ausgewertet werden kann.
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Abbildung 15: Vorbelastungswerte in [kPa], ausgewertet mit dem Verfahren nach Casagrande [1936]. Die
Sdulen stellen jeweils den Mittelwert aus drei Messungen dar, der héchste Messwert ent-
spricht dem oberen Ende des Striches, der kleinste Messwert dem unteren Ende des Striches.

5.7 Kompressionsbeiwert

Der Kompressionsbeiwert zeigt 2003 einen deutlichen Unterschied zwischen Nord- und Siidla-
ger. Der kleinere Kompressionsbeiwert im siidlichen Lager spricht fiir eine Verdichtung dieses
Lagers. Uber die Jahre gleichen sich die Werte an. Im Jahre 2004 ist immer noch ein Unter-
schied zwischen den zwei Bodentypen zu sehen. 2005 haben sich die Kompressionsheiwerte
jedoch deutlich angeglichen (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Kompressionbeiwert [ - |. Die Sdulen stellen jeweils den Mittelwert aus drei Messungen dar,
der héchste Messwert, entspricht dem oberen Ende des Striches, der kleinste Messwert dem
unteren Ende des Striches.
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5.8 Schwermetalle

Die Schwermetallgehalte wur-

den nur in den Lagerpro-
Tabelle 7: Resultate der Schwermetallanalyse in [mg/kg TS]. RW

ben bestimmt, um festzustel- bedeutet Richtwert.

len, ob das schlechte An-

fangswachstum der Pflanzen- | | NO|NU| SO |SU | RW |
decke des nordlichen Ober- Pb | 35 31 33 33 50
bodens auf eine Kontaminie- Cd 1042104510301 0.24 || 0.80
rung durch Schwermetalle zu- Cul 20 20 13 10 40
riickzufiihren sein kénnte. Die 7n | 54 54 33 31 150

Analyse wurde extern und
VBBo-konform [VBBO 1998| durchgefiihrt (Details siche Anhang 11.1).

Wie in der Tabelle 7 zu sehen ist, iiberschreiten weder Zink, Kupfer, Blei noch Cadmium die
Richtwerte der VBBo. Das nordliche Lager weist ausser bei Blei etwas hohere Schwermetall-
konzentrationen auf, von einer iiberméssigen Schwermetallbelastung kann nicht gesprochen
werden. Eine Hemmung des Pflanzenwachstums aufgrund einer Schwermetallkontamination

ist auszuschliessen.
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6 Diskussion

In der am 1. Oktober 1998 in Kraft getretenen Verordnung iiber Belastungen des Bodens
[VBBO 1998] wird im Art. 1 der Zweck dieser Verordnung festgehalten. Danach ist die lang-
fristige Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit oberstes Ziel. In demselben Artikel ist die Rede
von chemischen, biologischen sowie physikalischen Belastungen der Béden, die fiir die Boden-
fruchtbarkeit entscheidend sind. Richt-, Priif- und Sanierungswerte sind nur fiir chemische
Eigenschaften gesetzlich geregelt. Fiir die biologische und physikalische Belastung bestehen
nur Orientierungswerte. Dies obwohl ausdriicklich vermerkt ist, dass Bodenverdichtungen
vermieden werden sollten. In einer Arbeitsgruppe der BGS wurden Vorschlige fiir Richt-
und Priifwerte zum Erfassen von Bodenverdichtungen gemacht [BGS 2004]. Darin wird die
Ermittlung folgender Messgrossen vorgeschlagen:

o effektive Lagerungsdichte
e Grobporenvolumen
o gesittigte Wasserleitfihigkeit

e Eindringwiderstand

In unserer Arbeit wurden davon die effektive Lagerungsdichte sowie das Grobporenvolumen
gemessen. Ein zusdtzlicher auf Verdichtungen sehr sensitiver Paramter ist die Vorbelastung.
Die Vorbelastung wird mittels Odometer gemessen. Dieser Versuch wird in der Praxis wenig
verwendet, da er zeitaufwendig und teuer ist. Deshalb wurde die Vorbelastung auch nicht
in BGS Publikation [2004] aufgenommen. Wie in Kapitel 4.7 beschrieben, kann aus der
Auswertung der Drucksetzungskurve auch der Kompressionsbeiwert berechnet werden.

In unserer Arbeit wurden die folgenden auf Verdichtungen sensitiven Parameter untersucht:

o effektive Lagerungsdichte
e Grobporenvolumen
e Vorbelastung

e Kompressionsbeiwert



Seite 25 6 DISKUSSION

6.1 Beurteilung der Parameter

6.1.1 Vorbelastung

Wie bereits erwihnt, wurde als Indikator fiir die physikalische Belastung der Béden die
Vorbelastung gemessen. Nach BGS [2004] gilt folgende Einteilung:

e < 80 kPa: stark verdichtungsempfindlich
e 80 - 110 kPa: normal verdichtungsempfindlich

e > 110 kPa: wenig verdichtungsempfindlich

Mit anderen Worten, ab 80 kPa hat schon eine gewisse Verdichtung stattgefunden und ab 110
kPa ist die Verdichtung so gross, dass die Bodenfruchtbarkeit mit grosser Wahrscheinlichkeit
beeinflusst ist. Alle gemessenen Werte sind unter 110 kPa, ja sogar unter 80 kPa. Im Siidlager
(SU und SO 2003) sind héhere Vorbelastungswerte als im Nordlager (NO und NU 2003) zu
erkennen (Tabelle 8). Vorbelastungen in dieser Grossenordnungen sollten also keinen Einfluss
auf die Bodenfruchtbarkeit und damit auf das Pflanzenwachstum haben.

Tabelle 8: Vorbelastungswerte in [kPa]. Die grossten Werte wurden in den siidlichen Lagerproben (SO und
SU 2003) gemessen.

y \ 2003 2004 2005 \
NO 30 25 33
NU 38 26 39
SO 67 19 37
SU 54 20 33

6.1.2 Grobporenvolumen

Fast alle Messungen liegen weit {iber dem in BGS [2004] vorgeschlagenen Richtwert von 7
Volumenprozent (Tabelle 9). Nur knapp iiber diesem Richtwert liegt SO 2003, SU 2003 sogar

leicht darunter.

Tabelle 9: Grobporenvolumen in [cm?/cm?] der mit Burgerzylindern entnommenen Proben. Mit Ausnahme
von SU 2003 liegen alle Werte iiber dem Richtwert von 7 Vol-%.

| \ 2003 \ 2004 \ 2005
NO 15 20 11
NU 15 21 13
SO 8 20 13
SU 6 21 12
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6.1.3 Effektive Lagerungsdichte

Tabelle 10: Effektive Lagerungsdichte in [g/cm?®| der mit Burgerzylindern entnommenen Proben.

| 2003 \ 2004 2005
NO 1.34 1.38 1.46
NU 1.36 1.36 1.45
SO 1.41 1.38 1.47
SU 1.42 1.40 1.46

Die effektive Lagerungsdichte lag bei allen Messungen unter dem in BGS [2004] angegebenen
Richtwert von 1.7 g/cm® (Tabelle 10). Dies spricht dafiir, dass die Boden allesamt keine

kritischen Bodenverdichtungen aufweisen.

6.1.4 Kompressionsbeiwert

In [BGS 2004] wird der Kompressionsbeiwert nach folgenden Erfahrungswerten eingeteilt:
e < (.07 sehr stabil
e (.07 - 1.00 stabil
e 1.00 - 1.30 maéssig stabil

e > 1.30 wenig stabil

Tabelle 11: Kompressionsbeiwerte [ - |. Die kleinsten Werte wurden in den siidlichen Lagerproben (SO und
SU 2003) gemessen.
| \ 2003 2004 2005 |
NO 0.38 0.34 0.29
NU 0.49 0.41 0.29
SO 0.25 0.25 0.24
SU 0.19 0.30 0.26

Nach diesen Erfahrungswerten beurteilt liegen alle Messungen im stabilen Bereich. Es sind
keine Werte im Bereich ’sehr stabil’ zu finden, was fiir eine Verdichtung sprechen wiirde. Im
2003 ist das Siidlager diesem Bereich niher als das Nordlager. Die weitere Entwicklung der
Kompressionsbeiwerte zeigen eine Angleichung der Lager (Tabelle 11). Interessant ist, dass
beide Béden von der oberen Hilfte der Lager (NO und SO) im 2004 etwas stabilere Werte
anzeigen. Womoglich hat das Bepflanzen der Zwischenlager den oberen Schichten Stabilitit

gegeben.
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6.1.5 Fazit

e SO und SU 2003 weisen bei der Vorbelastung und dem Grobporenvolumen Verdich-

tungsanzeichen auf.

e Der Verdichtungsgrad der Boden sollte jedoch noch keinen Einfluss auf das Pflanzen-
wachstum haben.

e Die Verdichtungsanzeichen sind 2005 auf der rekultivierten Flidche analytisch nicht
mehr nachweisbar, woraus eine Regeneration des einstmals verdichteten Oberbodens

ableitbar ist.

6.2 Korrelationen mit der Vorbelastung und zeitliche Entwicklung der Para-
meter

6.2.1 Einleitung

Um mogliche Zusammenhénge zwischen der Vorbelastung und den anderen Parametern fest-
stellen zu konnen, werden diese mit den Vorbelastungswerten korreliert (Tabelle 12). In den

folgenden Unterkapiteln werden diese Korrelationen diskutiert.

Tabelle 12: Korrelation der Vorbelastung mit den anderen Parametern.

PH TonN SCHLUFF SAND LAGE- EFF. LA-
RUNGS- GERUNGS-
DICHTE DICHTE
| R? | 0.562 0047 | 0042 [ 0036 [ 0.038 | 0.039
FEIN- MITTEL- FEIN- GROB- GESAMT- ORG.
POREN POREN UND POREN POROSI- SUBSTANZ
MITTEL- TAT
POREN
| R? | 0.597 0.349 0.237 0.649 0236 | 0.000
6.2.2 pH

Der pH korreliert mit einem Bestimmtheitsmass von 0.56. Diese Korrelation ist vermutlich
zufillig. Einen moglichen Grund dafiir wird im Rahmen dieser Arbeit nicht aufgefiihrt.

6.2.3 Textur

Die Vorbelastung korreliert nur schwach mit Sand, Ton und Schluff, obwohl erwartet werden
konnte, dass ein Zusammenhang zwischen tonreichen bzw. tonarmen Boden und der Vorbe-
lastung besteht, denn tonreiche Béden sind verdichtungsanfilliger [QUASEM et al. 2000].
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6.2.4 Porositit

Vor allem die Feinporen und die Grobporen zeigen einen Zusammenhang mit der Vorbe-
lastung. Hierbei ist allerdings zu bemerken, dass die Feinporen- sowie die Mittelporenab-
héngigkeit aus Mittelwerten ermittelt wurde, was eine sehr kleine Datenbasis ergibt. Am
deutlichsten féllt die Korrelation zwischen Grobporen und der Vorbelastung aus, welche
sich auch auf die ganze Datenbasis stiitzt und nicht nur auf die Mittelwerte. Abbildung 17
(a) zeigt die Abhéngigkeit der Vorbelastung vom Grobporenanteil. Dieser Zusammenhang
konnte exponentiell sein. Daher wurde in einer zweiten Grafik die Vorbelastung logarithmisch
aufgetragen, woraus noch ein grosseres Bestimmtheitsmass resultiert (Abbildung 17 (b)).
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Abbildung 17: Korrelation zwischen Vorbelastung und Grobporenanteil mit (a) und ohne (b) logarithmi-
sche Datentransformation der Vorbelastungswerte.

Mit der Gesamtporositit korreliert die Vorbelastung wenig, daher ist diese Korrelation nicht
dargestellt. Mittelporen scheinen nicht stark mit der Vorbelastung zusammenzuhéngen.
Ebenfalls eine schone Korrelation zeigt die Vorbelastung versus Feinporen auf (Abbildung
18). Trotz der kleinen Datenbasis ist die zunehmende Vorbelastung mit abnehmendem Fein-
porenanteil deutlich.
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Abbildung 18: Korrelation zwischen Vorbelastung und Feinporenanteil.
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6.2.5 Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte ist nicht linear von der Vorbelastung abhéngig. Es ist ein dhnliches
Muster wie bei Quasem [2000] gefunden wurde (Abbildung 19 (a)), ndmlich eine exponenti-
elle Abhéngigkeit. Dieser Zusammenhang zeigt auf, dass die Vorbelastung mit zunehmender
Lagerungsdichte innerhalb 1.4 - 1.5 kg/l zunédchst nur schwach, dariiber aber sehr stark
zunimmt. Aufgrund mangelnder Daten tiefer Lagerungsdichten kann dies bei uns nicht veri-
fiziert werden (Abbildung 19 (b)). Optisch ist jedoch ein solcher Trend feststellbar, es muss
jedoch erwidhnt werden, dass bei unseren Messungen die Vorbelastungswerte nie eine solche
Breite von ca. 20 - 250 kPa erreichen. Auch die Korrelation zwischen effektiver Lagerungs-
dichte und Vorbelastung zeigt ein &hnliches Bild (Abbildung 19 (c)).
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Abbildung 19: Korrelationen zwischen Vorbelastung und Lagerungsdichte. (a) Vergleich mit den Resulta-
ten aus [QUASEM et al. 2000], (b) natiirliche Lagerungsdichte, (c) effektive Lagerungsdichte.

6.2.6 Humusgehalt

Der Humusgehalt korreliert nicht mit der bei uns gemessenen Vorbelastung, obwohl nach
Quasem [2000] mit zunehmender organischer Substanz die Vorbelastung tendenziell ab-
nimmt.

6.3 Korrelationen mit dem Kompressionsbeiwert

Die Entwicklung des Kompressionsbeiwertes (KB) verlauft entgegengesetzt zur Entwicklung
der Lagerungsdichte (Abbildung 20 (a)). Je kleiner der Kompressionsbeiwert ist, desto grosser
ist die Lagerungsdichte. Die Korrelation des Kompressionsbeiwertes mit der Lagerungsdichte
ergibt ein Bestimmtheitsmass von 0.66. Auch von Kaufmann [2005] wurde diese Beziehung
festgestellt. Eine Korrelation mit der Vorbelastung (R? = 0.0592) ist nicht vorhanden. Eben-
falls korreliert der Kompressionsbeiwert sehr gut mit der Anfangsporenziffer (Abbildung
20 (b)), die ein anderes Mass fiir das Gesamtporenvolumen darstellt. Dies ist nicht weiter
erstaunlich, da die Lagerungsdichte direkt mit der Gesamtporositit zusammenhéngt (vlg.
11.4).
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Abbildung 20: Der Kompressionsbeiwert korreliert mit der Lagerungdichte (a) und der Anfangsporenziffer

(b).

Tabelle 13: Korrelationskoeffizient zwischen Kompressionsbeiwert und den anderen Parametern.

PH TON SCHLUFF SAND LAGE- EFF. LA-
RUNGS- GERUNGS-
DICHTE DICHTE
R? 0.012 0603 | 0401 [ 0502 [ 0.657 | 0319
FEIN- MITTEL- FEIN- GROB- GESAMT- ORG.
POREN POREN UND POREN POROSI- SUBSTANZ
MITTEL- TAT
POREN
| R? | 0020 [ 0153 [ 0122 [ 0196 [ 0795 [ 0581 |

Die Korrelation der Grobporen mit dem Kompressionsbeiwert fiel mit einem Bestimmtheits-

mass von 0.196 deutlich schlechter aus als mit der Vorbelastung. Korrelationen mit den

Mittel- und Feinporen waren nicht gut. Noch kleiner ist das Bestimmtheitsmass des Kom-

pressionsbeiwertes gegeniiber pH. Mit der Textur korreliert der Kompressionsbeiwert recht

gut. Ton- und schluffreiche Boden weisen einen grosseren, sandreiche Béden einen tieferen

Kompressionsbeiwert auf. Mit der effektiven Lagerungsdichte zeigt der Kompressionsbeiwert

keine eindeutige Abhéngigkeit. Dagegen ist ein enger Zusammenhang zwischen der organi-

schen Substanz und dem Kompressionsbeiwert zu sehen. Die Pflanzenwurzeln stabilisieren

den Boden und versorgen ihn mit organischer Substanz. Ein solcher Zusammenhang ist mit

einem Bestimmtheitsmass von 0.581 zu erkennen.
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7 Vegetationsentwicklung
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Abbildung 21: Zeitliche Entwicklung der Gesamtdeckung der Pflanzenmischung SM Salvia. Die Daten
wurden von Lisa Eggenschwiler (FAL Ziirich) erhoben.

7.1 Messungen

In der Ausgangslage wurde beschrieben, dass parallel zu den Bodenproben ebenfalls bei al-
len drei Pflanzenmischungen Vegetationsaufnahmen gemacht wurden. Diese Vegetationsda-
ten wurden von Lisa Eggenschwiler (FAL Ziirich) erhoben. In diesem Bericht wird versucht,
die Vegetationsdaten in einen Zusammenhang mit den bodenphysikalischen Parametern zu
bringen. Auf den im 2004 und 2005 beprobten Streifen wéchst die Pflanzenmischung SM
Salvia, weshalb vorwiegend diese Saatgutmischung angeschaut wird. In der Abbildung 21
ist zu erkennen, dass im 2003 die Vegetation sehr spéarlich wuchs, NO ist deutlich zuriickge-
blieben, ebenfalls NU wichst etwas schlechter. Im 2004 ist die Vegetation auf NU, SO und
SU iippig, NO ist ziiriickgeblieben. Im 2005 iiberholen die Pflanzen, die auf dem Boden des
Nordlagers wachsen, diejenigen vom Boden des siidlichen Lagers. Ende 2004 und anfangs
2005 wurden zusétzlich zur Gesamtdeckung die Biomasse und die Pflanzenh6he von Kennar-
ten aufgenommen. Die Pflanzen auf dem Nordlagerboden waren deutlich hoher und ergaben
mehr Biomasse.

7.2 Diskussion

2003:

Die Pflanzen sind auf dem Siidlagerboden besser gewachsen. Auf der Suche nach der Ursa-
che besteht das Problem, dass 2003 nur die Lager und nicht die rekultivierte Fliche beprobt
wurden. Die Daten, die fiir 2003 vorhandenen sind, sind also nicht von der Fléiche, auf der die
Vegetationsaufnahmen gemacht wurden. Zur Abschitzung des Zustandes 2003 des Bodens
werden im folgenden die Felddaten von 2004 verwendet. Das Siidlager hatte eine grissere
Lagerungsdichte, weniger Grobporenvolumen und eine hohere Vorbelastung. Falls sich die-
ses Muster beim Anlegen der Versuchsfliche nicht veréndert hat, konnen die nachfolgenden
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Schliisse auf den Wasserhaushalt gemacht werden. Durch das grossere Grobporenvolumen
und die kleinere Lagerungsdichte im Boden des Nordlagers wire mehr und schneller Was-
ser abgeflossen, was im extrem trockenen Sommer 2003 ein entscheidener Grund fiir ein
schlechtes Pflanzenwachstum gewesen sein kénnte. Doch ebensogut vorstellbar ist, dass auf
der geschiitteten Fliache das Grobporenvolumen und die Vorbelastung zwischen Nord- und
Stidlagerboden sich ausgeglichen hatten und nur noch ein Unterschied in der h6heren Lage-
rungsdichte des Siidlagerbodens bestand. Der Siidlagerboden scheint aufgrund seines tieferen
Tongehalts natiirlicherweise eine etwas hohere Lagerungsdichte zu haben. Dieses Verhalten
der Vorbelastung, des Grobporenvolumen und der Lagerungsdichte sind in den nachfolgen-
den Jahren 2004 und 2005 zu sehen. Durch die Schiittung wurde alles gelockert und eine
neue Ausgangslage geschaffen. Bodenphysikalisch scheint einzig eine hohere Lagerungsdichte
des Siiddepots fiir das anfinglich auf dem Siidlager bessere Wasserriickhaltevermogen im ex-
trem trockenen Sommer und somit fiir ein iippigeres Pflanzenwachstum in Frage zu kommen.
Moglich ist, dass im Siidlagerboden mehr schnellverfiighare Ndhrstoffe vorhanden waren.
2004:

Im 2004 ist der oben im 2003 beschriebene Trend festzustellen: Die Lagerungsdichte ist auf
dem Siidlagerboden héher, das Grobporenvolumen ist dhnlich, die Vorbelastung hat sich
angeglichen und hat abgenommen. Wenn im 2003 schon Proben auf der rekultivierten Fl&-
che genommen worden wiren, wiaren womoglich dhnliche Resultate zu sehen gewesen. Die
Lagerungsdichte ist auch hier als Grund fiir eine unterschiedliche Gesamtdeckung zu vermu-
ten. Fiir die Deckung im 2004 ist weiter zu erwdhnen, dass sie dasselbe Muster wie im 2003
aufweist. In beiden Jahren ist NO zuriickgeblieben. Die anfingliche Wurzelbildung (2003)
ist wahrscheinlich der Grund fiir dieses gleiche Muster. Interessant ist, dass die Bedeckung
auf allen Flichen zugenommen hat, NO weiterhin zuriickgeblieben ist und NU SO und SU
iiberholt hat.

2005:

Im 2005 haben sich die Lagerungsdichte, das Grobporenvolumen sowie die Vorbelastung auf
den verschiedenen Bodentypen angeglichen. Dies stimmt auch mit dem dhnlichen Gesamt-
deckungsgrad der Vergetation auf den verschiedenen Boden iiberein. Die Unterschiede in
der Biomasse sowie der Hohe der Kennarten sind deshalb mdoglicherweise auf nicht boden-
physikalische Unterschiede zuriickzufiihren. In Frage kommen unterschiedliche Gehalte der
Néhrstoffe. Der Deckungsgrad wird vom Phasphat- und Kaliumgehalt gesteuert, die Biomas-
se durch Nitrat. Der hohere Tongehalt des Nordbodens fiihrt vermutlich zu einer giinstigeren
Nahrstoffspeicher- und Nachliefersituation dieser Boden, da die Kationenaustauschkapazitit
hoher ist. Ein weiteres Indiz fiir eine giinstigere Nahrstoffsituation im Nordlagerboden ist,
dass die sehr extensive und auf Diingung angewiesene Saatgutmischung SM 420 im 2005 auf
dem Siidlager eine etwas geringere Deckung aufwies. Da auf der Flache nicht gediingt wurde,
ist zu folgern, dass der Nahrstoffvorrat im Siiddepotboden schneller aufgebraucht wurde. Ein
weiterer Unterschied in den Lagern ist das Gefiige. Der Nordboden hatte ein Kriimelgefiige,
wahrend im Siidlagerboden ein Kitt- oder Kohérentgefiige zu finden ist. Dies war immer
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noch in den Proben vom 2005 festzustellen. Die Proben von den Nordbddenstreifen waren
grau und kriimelig, die von den Siidbédenstreifen eher gelblich und verkittet. Dieses Merk-
mal verdnderte sich nicht iiber die Jahre und kann als mégliche Ursache fiir das heute gute
Wachstum auf den Nordlagerbéden gesehen werden. Kriimelgefiige schaffen fiir die Pflanzen
bessere Bedingungen.

Bodenphysikalisch hat sich der Boden dank einer Lockerung durch die Schiittung in zwei
Jahren regeneriert. Dies ist auch an einer dhnlichen Deckung der Vegetation zu sehen. Die
Biomasse und die Hohe der Kennarten zeigen auf den Nordlagerbdden ein besseres Pflan-
zenwachstum. Eine bessere Nahrstoffsituation und ein geeigneteres Gefiige in diesen Béden
sind mogliche Griinde dafiir.

Anaerobie:

Interessant zu verfolgen ist, dass tendenziell in den ersten 2 Jahren die Béden aus den
urspriinglich anaeroben Bedingungen, also NU und SU, gegeniiber NO und SO besser an-
wuchsen. Ein Erklarungsversuch ist, dass in anaeroben Bedingungen Nitrat zu Ammonium

reduziert, und Pflanzen Ammonium bevorzugt assimilieren.

7.3 Zusammenfassung

e Die Keimbedingungen waren auf den Siidlagerbéden giinstiger, die langfristigen Er-
tragsbedingungen scheinen auf den Nordlagerbdden besser zu sein.

e Fiir die besseren Keimbedingungen auf dem Siidlagerdepot kann bodenphysikalisch
in Zusammenhang mit einem giinstigeren Wasserriickhaltevermogen die hohere Lage-
rungsdichte eine Rolle gespielt haben.

e Mehr schnell verfiighbare Nahrstoffe im Siidlagerdepot konnten die anféngliche héhere
Deckung erklaren.

e Langfristig ist der Nordlagerboden fruchtbarer, womoglich wegen eines besseren Nahr-
stoffreservoirs, einer hoheren Kationenaustauschkapazitit des hoheren Tongehalts und
eines giinstigeren Gefiiges.

e Boden der anaeroben Schichten lieferten eher bessere Anfangsbedingungen fiir die Aus-
saat.

e Die bodenphysikalischen Bedingungen haben sich angeglichen, es kann von einer Locke-
rung durch die Schiittung gesprochen werden. Das Pflanzenwachstum sollte auf diesen
Boden nicht mehr von bodenphysikalischen Grossen abhéngen. Der Gesamtdeckungs-
grad zeigt eine demensprechende Angleichung des Pflanzenwachstums.

e Unklar bleibt, ob das Nordlager bereits vor dem Anlegen des Lagers schon ein giinsti-
geres und das Siidlager ein schlechteres Gefiige hatte, oder ob die bodenfachgerechte
Behandlung dieses Gefiige im Nordlagerboden erhalten hat und die Verdichtung im
Siiden zu einem verkitteten ungeeigneten Gefiige fiihrte.
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8 Schlussfolgerungen

Lager: Die bodenphysikalischen Messresultate deuten auf eine leichte Verdichtung im siid-
lichen Zwischenlager hin. So wurde in diesem Lager hohere Vorbelastungen, ein tieferes
Grobporenvolumen und grossere Lagerungsdichten gemessen. Alle Werte dieser Parameter
jedoch liegen unterhalb von vorgeschlagenen Richtwerten [BGS 2004], so dass nur von einer
massigen Verdichtung gesprochen werden kann.

Bodenentwicklung: Die in den Lagern vorhandenen Unterschiede der Parameterwerte sind
zwei Jahre spater auf der Rekultivierungsfliche bodenphysikalisch nicht mehr nachweisbar.
Der urspriinglich verdichtete und damit beeintriachtigte Boden des siidlichen Zwischenlagers
scheint sich erholt zu haben.

Vegetation: Das Pflanzenwachstum weist zwischen den zwei Boden nach zwei Jahren im-
mer noch Unterschiede auf. Diese Differenzen kénnen mit den erfassten bodenphysikalischen
Parametern nicht erklirt werden.

Aufgrund dieses Versuches und dem Befund, dass sich verdichteter Boden auf der geschiit-
teten Rekultivierungsfliche innerhalb von zwei Jahren bodenphysikalisch erholen konnte,
konnen Riickschliisse auf die Praxis gezogen werden. Angesprochen soll die Schiitthéhe von
Oberbodenzwischenlager werden, die erh6ht werden konnte. Diese Aussage gilt jedoch nur fiir
Boden dhnlicher Bodenarten bei vergleichbarem Klima, Verdichtungsgrad und Vegetation.
Allgemein miisste fiir die Schiitth6he die Bodenart mitberiicksichtigt werden, denn tonreiche
Boden diirften nicht so hoch ausgelegt werden. Auch die Art und Weise des Einbauens des
Oberbodens miisste beriicksichtigt werden, wobei u. a. die Saugspannung zu priifen ist und
ob das Zwischenlager im Winter bestehen bleibt. Ein weiterer Aspekt ware die Anpassung
der Saatmischung an die Bodenart.

9 Ausblick

Da der Zusammenhang zwischen bodenphysikalischen Messungen und Vegetationsaufnah-
men nicht immer vorhanden ist, wire es sinnvoll, den Boden auf weitere Eigenschaften zu
untersuchen. Von Interesse wire die Konzentration und Verfiigbarkeit von Néhrstoffen (v.a.
Stickstoff, Phosphor und Kalium) und bodenbiologische Kennwerte. Weiter wiire es interes-
sant, stark verdichtetes Bodenmaterial und dessen Regeneration zu untersuchen, wie auch
anaeroben Boden und dessen Auswirkung unabhéngig von einer Verdichtung. Schliesslich
mochten wir den gleichen Versuch mit Unterbodenmaterial vorschlagen, da sich Unterboden
bekanntlich schlechter von Verdichtungen erholen kann.
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11 Anhang

11.1 Schwermetallanalyse

Die Proben wurden von uns bei 105°C getrocknet und auf 2 mm gesiebt. Die Schwermetall-
analyse wurde durch Niutec in Winterthur durchgefiihrt. Gemessen wurde der Totalgehalt
nach VBBo mittels Extraktion mit heisser Salpetersdure. Die Quantifizierung der Schwer-
metalle erfolgte mit Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) |[FAL 1997|.

11.2 Odometerversuch - Verfahren nach Casagrande

Da diese Messung fiir unsere Arbeit wichtig ist, soll das Verfahren zur Bestimmung der
Vorbelastung ausfiihrlich beschrieben werden.

1000

Vorbelastung

Druck (kPa)

(=]

1 4 + : +
0.00E+00 4.00E-02 8.00E-02 1.20E-01 1.60E-01 2.00E-01

rel. Setzung (-)

Abbildung 22: Auswertung der Drucksetzungskurve nach dem Verfahren von Casagrande [1936].

1. Von Auge Punkt bestimmen, wo die Kurve die grosste Kriimmung aufweist; Tangente
zur Kurve durch Punkt legen.

2. Parallele zur y-Achse durch den Kurvenpunkt legen.
3. Winkelhalbierende zwischen der Tangente und der Parallelen konstruieren.

4. Erstverdichtungsgeraden einpassen. Schnittpunkt dieser Geraden und der Winkelhal-
bierenden ergibt den Wert der Vorbelastung.
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11.3 Methodenvergleich

037 O Burgerzylinder
16 O Burgerzylinder E g. v
Elastikayling o mE Plastikringe

14 B Flastikzylinder (»E 024
= =
E 12 =
— =
= =~ 024
2 101 o
5 g B
7 201 A
g S
: :
= 0.4 2 01+
— flw)

0.2 4 (%

0o 0.0

NO rrittel WU rittel 50 rittel SU mittel N mittel MU mittel S0 mittel SU mittel
(a) Methodenvergleich Lagerungsdichte (b) Methodenvergleich Grobporen 2005

Abbildung 23: Lagerungsdichte [g/cm?| gemessen mit zwei verschiedenen Methoden, den Burgerzylindern
(linke S&ulen) und den Plastikzylindern (rechte Séulen).

Die zwei Zylindergrossen ergeben fiir die Messung der Lagerungsdichte dhnliche Werte (Ab-
bildung 23 (a)). Die Heterogenitit des Bodens spielt fiir Wertschwankungen eine Rolle. Da-
neben sind analytische Einfliisse zu erkennen. Die mit den Plastikzylindern gemessenen La-
gerungsdichten ergeben stets hohere Werte. Der Vergleich zu den Grobporen (Abbildung 23
(b)) zeigt, dass der Desorptionsversuch der Burgerzylinder zu kleineren Werten fiihrt.

11.4 Porositit vs. Lagerungsdichte

Unsere Daten zeigen den von Theorie her bekannten Zusammenhang zwischen Lagerungs-
dichte und Porositiat (Abbilung 24). Die theoretische Formel dazu ist:
n = 1 - Lagerungsdichte / reelle Dichte (mit reeller Dichte = 2.65 g/cm3)

140 4

1.35 1 - m Forrelation

1.30 4 - = Thearetisch
1254 ]
1.20 4

1.15

1.10
y = -1.813 10 + 2.2654

1.08 1 R2 = 0.8097
1.00 4 -
0.95 -

Lagerungsdichte [g/cr]

0.a0 T T T ]
0.47 0.62 0.67 0.62 0.67

Porositat [crm®fem®)

Abbildung 24: Porositit gegen die Lagerungsdichte
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11.5 Daten

Tabelle 14: Textur und organische Substanz in Massen-%.

2003 2004 2005
NO NU SO SU| NO NU SO SU| NO NU SO SU
Sand 37 32 ol 53 32 22 99 50 33 29 47 54
Schluff 34 37 30 28 39 44 25 31 38 40 30 27
Ton 29 32 20 19 30 34 16 21 29 30 23 19
Org. Substanz | 5.1 53 48 39| 49 54 36 45| 38 39 32 33

Tabelle 15: pH-Wert. [, II, III: Einzelmessungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005

NO NU SO SU NO NU SO SU NO NU SO SU
I 721 726 736 729 | 683 683 6.64 680 | 712 7.06 7.36 7.26
II 721 727 735 728 ) 680 6.83 6.62 681 | 712 7.04 735 T7.27
III 720 725 735 726 679 683 6.60 682 713 7.07 733 T7.28

MW | 721 726 735 728 ]| 681 683 6.62 681 | 712 7.06 7.35 7.27

STW 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01

Tabelle 16: Schwermetallgehalte in [mg/kgrs].

NO NU SO SU
Blei 35 31 33 33
Cadmium 0.42 0.45 0.30 0.24
Kupfer 20 20 13 10
Zink 54 54 33 31
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Tabelle 17: Lagerungsdichte Burgerzylinder in [g/cm?]. I, IL, III: Einzelmessungen, MW: Mittelwert,
STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU NO NU SO SU NO NU SO SU
I 1.39 102 126 128 1.13 1.06 122 125| 1.19 117 1.21 1.28
II 1.16 091 122 126 1.12 1.04 126 120| 1.19 120 129 1.30
IT1 1.04 104 122 121 109 1.07 123 119| 120 112 130 1.28
MW | 1.20 099 123 125| 1.11 1.06 124 121| 1.19 116 124 1.29
STW 0.18 0.07 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.04 0.05 0.01

Tabelle 18: Lagerungsdichte Plastikzylinder in [g/cm?]. I, IL, III: Einzelmessungen, MW: Mittelwert,
STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU| NO NU SO SU NO NU SO SU
I - - - - 1.10 093 1.12 1.11| 119 118 129 1.59
II - - - - .15 109 131 112 132 1.18 121 1.52
IT1 - - - - 1.15 092 118 120 132 118 1.29 1.37
MW - - - - 1.13 098 120 114 128 118 1.27 1.49
STW - - - - 0.03 0.10 0.10 0.05 0.08 0.00 0.05 0.12

Tabelle 19: effektive Lagerungsdichte gemessen mit Burgerzylindern in [g/cm?]. I, 11, I1I: Einzel-
messungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU NO NU SO SU NO NU SO SU
I 1.66 130 144 145 | 139 136 136 144 | 145 144 142 145
I 142 120 140 143 | 139 134 141 139| 145 147 149 147
ITI 130 132 139 138 136 138 138 138)| 145 140 151 145
MW | 146 127 141 142 | 138 136 138 140 | 145 144 147 146
STW 0.18 0.07 0.03 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00 0.04 0.05 0.01

Tabelle 20: effektive Lagerungsdichte gemessen mit Plastikzylindern in [g/cm?]. I, II, III: Einzel-
messungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU | NO NU SO SU NO NU SO SU
I - - - - 137 124 126 130 145 145 150 1.76
II - - - - 141 140 146 131 | 157 145 142 1.69
I1I - - - - 141 122 132 139 | 158 146 150 1.54
MW - - - - 140 128 135 134 | 153 145 147 1.66
STW - - - - 0.03 0.10 0.10 0.05 0.08 0.00 0.05 0.12
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Tabelle 21: Gesamtporenvolumen gemessen mit Burgerzylindern in [cm?/cm?]. I, II, III: Einzel-
messungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU NO NU SO SU NO NU SO SU
I 0.50 0.61 052 048] 052 0.62 0.51 058 | 058 0.57 0.56 0.52
II 058 064 049 049 | 061 0.63 0.51 059 | 057 0.56 0.52 0.52
IT1 0.61 0.64 054 053] 061 0.63 058 058 057 0.60 0.51 0.53
MW | 056 063 052 0.50]| 058 0.62 0.53 0.58]| 057 0.58 0.53 0.52
STW 0.06 0.02 0.03 0.02 0.05 0.01 0.04 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01

Tabelle 22: Gesamtporenvolumen gemessen mit Plastikzylindern in [cm?/cm?]. T, 11, I1I: Einzel-

messungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU| NO NU SO SU NO NU SO SU
I - - - - 0.62 063 063 0.62]| 062 059 0.62 0.52
II - - - - 0.62 059 055 060| 0.61 064 0.61 0.55
IT1 - - - - 0.60 072 061 0.63| 059 063 071 0.62
MW - - - - 0.61 065 059 0.62]| 0.61 062 0.64 0.56
STW - - - - 0.01 0.07 0.04 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05

Tabelle 23: Grobporenvolumen gemessen mit Burgerzylindern in [cm?/cm?]. I, II, III: Einzelmes-

sungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU NO NU SO SU NO NU SO SU
I 0.14 0.13 0.07 0.05| 0.16 0.19 0.19 020 0.11 0.12 0.17 0.13
I 0.13 0.16 0.07 0.05] 020 0.22 020 021} 011 0.10 O0.11 0.11
ITI 0.17 0.16 0.09 0.08] 023 022 022 019 011 0.17 0.12 0.13
MW | 0.15 0.15 0.08 0.06 | 0.20 0.21 0.20 0.20| 0.11 0.13 0.13 0.12
STW 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 0.04 0.03 0.01

Tabelle 24: Grobporenvolumen gemessen mit Plastikzylindern in [cm3/cm?]. I, II, III: Einzelmes-
sungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU | NO NU SO SU NO NU SO SU
I - - - - 022 024 024 019)] 0.18 0.13 0.17 0.11
II - - - - 021 014 014 022] 0.12 0.17 019 0.14
I1I - - - - 018 028 022 025| 0.11 0.16 030 0.20
MW - - - - 021 022 020 022] 0.14 0.15 022 0.15
STW - - - - 0.02 0.07 0.05 0.03 0.04 0.02 0.07 0.05
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Tabelle 25: Mittelporenvolumen gemessen mit Plastikzylindern in [cm?®/cm?]. I, II, III: Einzel-

messungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU| NO NU SO SU NO NU SO SU
I - - - - 0.08 0.07r 012 0.10| 0.07 0.05 0.10 0.06
II - - - - 0.08 0.07 010 0.09| 0.08 0.08 0.10 0.07
IT1 - - - - 0.07 0.08 010 0.09| 0.07 0.07 0.10 0.08
MW - - - - 0.08 0.07r 011 0.09| 0.07 0.06 0.10 0.07
STW - - - - 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01

Tabelle 26: Fein- und Mittelporenvolumen gemessen mit Burgerzylindern in [cm?®/cm?]. I, 11,

IIT: Einzelmessungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU NO NU SO SU NO NU SO SU
I 043 048 045 043 ] 032 042 032 038 046 043 0.39 0.40
II 049 048 042 044 | 038 041 031 038 | 044 046 041 0.41
IT1 044 049 045 045] 038 041 035 039 046 043 040 0.40
MW | 046 048 044 044 | 036 042 033 038)| 045 044 040 0.40
STW 0.03 0.00 0.01 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01

Tabelle 27: Feinporenvolumen gemessen mit Plastikzylindern in [cm3/cm?]. I, II, III: Einzelmes-

sungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabweichung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU| NO NU SO SU NO NU SO SU
I - - - - 032 031 027 034| 037 041 035 0.36
I - - - - 032 038 031 029] 041 040 032 0.34
ITI - - - - 034 035 028 028] 041 040 031 0.34
MW - - - - 033 035 029 030] 040 040 033 0.34
STW - - - - 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01

Tabelle 28: Vorbelastung in [kPa]. I, IT, III: Einzelmessungen, MW: Mittelwert, STW: Standardabwei-

chung.

2003 2004 2005
NO NU SO SU NO NU SO SU NO NU SO SU
I 31 02 78 61 28 28 19 21 28 42 26 43
II 29 30 65 74 18 29 19 18 34 48 49 29
11 29 33 60 29 - 20 18 24 37 25 34 27
MW 30 38 67 o4 23 26 19 21 33 39 36 33
STW 1.2 12.2 9.1 23.2 7.1 4.9 0.6 3.0 4.6 11.9 11.6 8.9
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Tabelle 29: Kompressionsbeiwert [ - |. I, II, ITI: Einzelmessungen, MW: Mittelwert, STW: Standard-
abweichung.

2003 2004 2005

NO NU SO SU NO NU SO SU NO NU SO SU
I 033 046 022 022] 033 040 024 030] 030 029 026 0.27
II 040 054 026 021] 035 043 023 029 029 031 0.22 0.25
IT1 041 048 027 0.14 - 0.39 028 030| 027 028 025 0.26

MW | 038 049 025 0.19| 034 041 025 030] 029 029 0.24 0.26

STW 0.04 0.04 0.03 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01






