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Veranderung bodenphysikalischer Eigenschaften von Humusauflagen
auf ehemals flugaschebeeinflussten Waldstandorten der Oberlausitz

Modifications of soil physical properties of forest floor horizons at previously fly ash
affected forest sites in the region Upper Lusatia

Peter Hartmann, Heiner Fleige, Rainer Horn

Abstract

This study describes the influence of predominantly histori-
cal atmospheric depositions of lignite fly ashes upon physi-
cal properties of forest soils and especially of forest floor
horizons. We compared 6 soil profiles with and without fly
ash enrichment in the region Upper Lusatia, Eastern Ger-
many. Fly ash enriched sites have a 1.0 to 1.5 dm thick and
densely rooted top horizon consisting of a mixture of humus
and fly ash. Uncontaminated forest floor horizons are less
thick (<0,6 dm) and less rooted. Fly ash enriched forest floor
horizons show higher air capacities, saturated conductivi-
ties and particle densities, whereas plant available water is
reduced emission source close. Deposition rates were esti-
mated at 150 to 280 t/ha, whereby at sites located close to
the emission source the highest values were calculated. The
vertical root development of the trees is constrained at loca-
tions characterized by temporary water logging and shallow
soils with surface-near bedrock. Hence, properties of forest
floor horizons and the mineral top soil condition plant
available water in the effective root zone. Fly ash enriched
Jorest floor horizons amount to 20 to 42 % of plant available
water in the effective root zone, whereas uncontaminated
Jorest floor horizons only amount to 8 to 16 %.

Keywords: forest soil, lignite fly ash, soil physical proper-
ties, Upper Lusatia

Zusammenfassung

In dieser Studie wird der Einfluss Uberwiegend historischer
atmospharischer Flugaschedepositionen auf physikalische
Eigenschaften von Waldbéden und insbesondere deren
Humusauflagen untersucht. Es werden sechs Leitprofile der
Region Oberlausitz mit und ohne Flugascheanreicherungen
vorgestellt. Die flugascheangereicherten Standorte sind ge-
pragt durch 1,0 bis 1,5 dm méachtige Durchmischungshori-
zonte (Humusauflage mit Flugasche), die extrem stark durch-
wurzelt sind. Die reinen Humusauflagen sind geringméchti-
ger (<0,6 dm) und auch weniger stark durchwurzelt. Im
Vergleich mit reinen Humusauflagen zeigen die flugaschean-
gereicherten zum Teil signifikant héhere Luftkapazitaten,
gesattigte Wasserleitfahigkeiten und Festsubstanzdichten,

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

wohingegen emittentennah die nutzbaren Feldkapazitaten
geringer sind. Fur die flugascheangereicherten Standorte
wurden mineralische Flugascheanreicherungen von 150 bis
280 t/ha berechnet, wobei emittentennahere Standorte ho-
here Werte aufweisen. Zeitweise Vernassung und anstehen-
des Ausgangsgestein schranken die Durchwurzelbarkeit
stark ein. Die nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzel-
raums nFKWe ist daher deutlich von den Eigenschaften der
Auflagen und des Oberbodens gepragt. Die flugascheange-
reicherten Humusauflagen stellen 20 bis 42% der nFKWe,
die reinen Humusauflagen nur 8 bis 16 %.

Stichworter: Flugasche, bodenphysikalische Eigenschaften,
Waldboden, Oberlausitz

1. Einleitung

Der Abbau und die Verbrennung von Braunkohle ist ein tra-
ditioneller Sektor der Energiegewinnung in der Region Ober-
lausitz entlang der deutsch-polnischen Grenze. Insbeson-
dere die Kraftwerke Hirschfelde (D) und Turéw (PL) emittier-
ten groRen Mengen an Flugaschen, Braunkohlestduben,
S0,, NO, und CO,, bis verstarkte Emissionskontrollen und
die SchlielBung des Kraftwerkes Hirschfelde zu einer deutli-
chen Reduzierung der Emissionen flihrte. Flugaschen in der
Region Oberlausitz setzen sich vornehmlich aus silikatischen
Glasern (44 %), ALO, (40%), Fe,O, (8%) und weiteren Oxi-
den sowie Braunkohle und Schwermetallen zusammen
(DunceR et al. (1972); KLosk et al. (2003)). Aufgrund dieser
Zusammensetzung beeinflussen atmospharische Flug-
aschen bodenchemische Parameter wie den pH-Wert, die
Basensattigung, Anteil und Zusammensetzung der organi-
schen Substanz und die Kationenaustauschkapazitat (Neu-
MEISTER et al. 1991; RumpeL et al. 1998; WEisDorFER 1999;
ScHAAF et al. 2001; KocH et al. 2002; ZikeLl et al. 2002; KLose
& MakescHIN 2004; FriTz & MakescHIN 2007). Bezlglich bo-
denphysikalischer Eigenschaften zeichnen sich Flugaschen
durch einen hohen Sortierungsgrad mit vorherrschenden
Feinsand- bis Schlufffraktionen, durch hohe Porositaten und
hohe Wasserleitfahigkeiten aus (BLume & ScHLeEuss 1997;
Kuoske et al. 2003; KasTLER 2005). Unter anderem wird zum
Teil schwermetallbelastete Flugasche aus der Kohleverbren-
nung als landwirtschaftliche Meliorationszugabe verwendet,
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womit der Anteil an pflanzenverfligbharem Wasser und die
Wasserleitfahigkeiten verbessert werden kénnen (GANGLOFF
et al. 2000; PatHaN et al. 2003; Yunusa et al. 2006). In der
Region Dlbener Heide (Sachsen-Anhalt / Sachsen) wurden
ebenfalls Béden unter Flugascheeinfluss untersucht, wobei
die flugascheangereicherten Humusauflagen sich durch ho-
here gesattigte Wasserleitfahigkeiten, héhere Luftkapazita-
ten und leicht erhdohte Festsubstanzdichten auszeichnen,
wohingegen die nutzbaren Feldkapazitaten sowie die Benet-
zungshemmungen reduziert sind (HARTMANN et al. 2007). In
den mineralischen Oberbodenhorizonten wurde bereits kein
Einfluss der Flugasche mehr festgestellt, da unterschiedliche
Ausgangssubstrate und Gehalte an organischer Substanz
die physikalischen Eigenschaften der Horizonte pragen.

In dieser Untersuchung werden flugaschebeeinflusste Wald-
bdden im Vergleich mit unbelasteten Standorten der Region
Oberlausitz vorgestellt. Ziel ist, die persistenten Flugasche-
mengen zu quantifizieren und deren Einfluss auf bodenphy-
sikalische Eigenschaften der angereicherten Humusauflagen
zu charakterisieren (Textur, PorengréRenverteilung, gesat-
tigte Wasserleitfahigkeit, Festsubstanzdichte, Trockenroh-
dichte, nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum).

Veranderung bodenphysikalischer Eigenschaften von Humusauflagen

2. Material und Methoden
Untersuchungsgebiet

Die untersuchten Waldstandorte liegen in der Region Ober-
lausitz / Sachsen nahe der Deutsch-Polnischen Grenze (Ab-
bildung 1). Die Region stand langfristig unter dem Einfluss
atmospharischer Depositonen durch die Kraftwerke entlang
der deutsch-polnischen Grenze. Von 1911 bis 1992 produ-
zierte das Kraftwerk in Hirschfelde Elektrizitat mit einer Ge-
samtleistung von 71.300.000 MWh; Turéw in Polen wurde
1962 in Betrieb genommen und produziert momentan etwa
2000 MW. Mit dieser intensiven Braunkohleverbrennung
ging ein hoher Ausstol3 an Flugaschen, Braunkohlestauben,
SO,, NO, und CO, einher. Vor allem Sudost- und Studwinde
fuhrten zu hohen Immissionsraten in den Forstrevieren nord-
lich der Kraftwerke, so dass in den 1960er Jahren mehr als
0,15 mg/m? SO, pro Tag in 22 % aller Félle und mehr als 15 g/
m? Flugasche pro Tag in 75-100 % aller Falle gemessen
wurden (Lux 1970). Erst strenge Emissionskontrollen sowie
die Schlieffung von Hirschfelde 1992 fihrten zu einer deutli-
chen Reduzierung dieser Immissionen. Entlang der deutsch-
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Abb. 1:
anreicherung, Standorte 2-1, 2-2 und 2-3).

Fig. 1:
sites 2-1, 2-2, 2-3).
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Lage der untersuchten Standorte in der Oberlausitz (grau: mit Flugascheanreicherung, Standorte 1-1, 1-2 und 1-3; schwarz: ohne Flugasche-

Location of the investigated sites in the region Upper Lusatia (grey: with fly ash enrichment, sites 1-1, 1-2, 1-3; black: without fly ash enrichment,
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polnischen Grenze verringerte sich die Staubemission der
deutschen Kraftwerke und Turéw von 455 Gg (1989/1990)
auf 18 Gg (2001), SO, wurde entsprechend von 1780 auf
85 Ggreduziert (DeutscH-PoLNIscHE KomMIsSION FUR NACHBAR-
SCHAFTLICHE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES UMWELTSCHUT-
zes 1995). Drei Forststandorte mit hohem Flugascheeintrag
(Standorte 1-1, 1-2 und 1-3) und drei ohne nennenswerte
Flugascheanreicherung (Standorte 2-1, 2-2 und 2-3) wurden
untersucht. Diese Standorte reprasentieren typische Boden-
typen und Forstbestande der Oberlausitz. Die Geologie der
Region ist gepragt durch das vorvariskische Lausitzer Gra-
nit-Granodioritmassiv, dessen Hohlformen durch elsterzeit-
liche Grundmoranen und Schmelzwassersande aufgefiillt
wurden. Jungste kaltzeitliche Substrate sind Losse und de-
ren Umlagerungsprodukte sowie Verwitterungs- und Umla-
gerungsdecken aus Festgestein. Vorherrschende Boden-
bildungsprozesse sind leichte Podsolierung und Verbrau-
nung bei Uberwiegend granitischem Ausgangsgestein, mit
steigendem LO6RB- und Geschiebemergeleinfluss nehmen
Tonverlagerung und Vernassung (Pseudovergleyung) an
Bedeutung zu (ScHmipT 1995). Die 6kologische Wirkung der
Staunasse auf Waldbestédnde muss nach ARBEITSKREIS STAND-
ORTKARTIERUNG (2003) ab einer Tiefe von 6 dm uGOF und
weniger als begrenzend fur den Wurzelraum bis hin zu Leis-
tungsminderungen aufgrund eines verzégerten Laubaustrie-
bes und Luftmangel insbesondere bei Buchen bertcksichtigt
werden. Die Waldbesténde sind gepragt durch Fichten (Pi-
cea abies) und Rotbuchen (Fagus sylvatica). Die Jahres-
durchschnittstemperatur liegt bei 8.2°C, der durchschnittli-
che Jahresniederschlag bei 646 mm (Gorlitz 238 m UNN;
51°10°'N; 14°57°E).

Profilansprache und Probenahme

In den ausgewahlten Flachen wurden 2 m tiefe Leitprofile
(bzw. bis zum nicht mehr grabbaren Ausgangsgestein) ange-
legt und diese nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung
KA 5 (AG Boben 2005) auf Subtypenniveau (inkl. der Varietat
Podsoligkeit) klassifiziert. Die Beprobung erfolgte im Mai
2007. Fir die Bestimmung der Wasserretentionsfunktion (nur
Humusauflage), der Wasserleitfahigkeiten und der Trocken-
rohdichten (alle grabbaren Horizonte) wurden ungestérte
Stechzylinderproben (100 cm?®) genommen. Fir weitere labor-
analytische Untersuchungen wurden gestérte Proben eines
jeden Horizontes genommen. Den Schwerpunkt bei der La-
boranalytik bilden die organischen Auflagen, da hier die
groflte Beeinflussung durch die Flugaschen zu erwarten ist.
Fir die mineralischen Horizonte wurden anhand der Boden-
art, der Trockenrohdichte p, des Humusgehaltes und der
Machtigkeit die nutzbare Feldkapazitat (=nutzbare Wasser-
speicherkapazitat) eines jeden Horizontes nach AG Bobpen
(2005) abgeleitet und fur unterschiedliche effektive Durch-
wurzelungstiefen We aufsummiert. We ist fir Laubgeholze
als das 1,5-fache des Wertes fiir Ackerstandorte anzuneh-
men und belauft sich so flir Schluffe und Lehme aufca. 15dm
bei einer mittleren Trockenrohdichte, fiir Nadelgehdlze auf
10dm (AG Bopen 2005). Bei Stauwasserbdden wird die
Obergrenze des Sd-Horizontes zzgl. 1 dm als unterste
Grenze der max. Durchwurzelungstiefe angenommen (Raissi
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et al. 2001). Der Arbeitskreis Standortskartierung (2003)
nennt zur Abschatzung des effektiven Wurzelraumes denje-
nigen Horizont als Untergrenze, der eine Durchwurzelungs-
intensitat von weniger als W2 (=3-5 Feinwurzeln/dm?) auf-
weist, um somit eine Uberschatzung der effektiven Durch-
wurzelungstiefe zu vermeiden. Aus dieser Untergrenze ergibt
sich die Grundigkeit eines Standortes. Die Durchwurze-
lungsintensitat wurde an den Schirfgruben abgeschatzt, in-
dem in einem 1dm? Raster die Feinwurzeln ausgezahlt und

in Klassen eingeteilt wurden (Tabelle 1).
Tab. 1: Klassifizierung der Bodeneigenschaften nach AG Boden (2005).

Table 1: Classification of root density according to AG BODEN (2005).

Wurzeln/dm? Klasse = Durchwurzelungsintensitat
0 0 wurzelfrei
1-2 1 sehr schwach durchwurzelt
3-5 2 schwach durchwurzelt
6-10 3 mittel durchwurzelt
11-20 4 stark durchwurzelt
21-50 5 sehr stark durchwurzelt
> 50 6 extrem stark durchwurzelt bis
Wurzelfilz
Labormethoden

Die folgenden Methoden beschreiben explizit HARTGE & HorRN
(2009). Die KorngréRenzusammensetzung wurde durch
Nasssiebung und Pipettierung bestimmt, nachdem die ge-
samte organische Substanz und verkittende Substanzen
entfernt wurden und eine vollstdndige Dispergierung ge-
waéhrleistet war. Der Grobbodenanteil <2 mm wurde an den
Profilgruben abgeschéatzt. Die gesattigte Wasserleitfahigkeit
kf wurde mit einem Haubenpermeameter bestimmt (n=>5).
Ungestérte Bodenproben wurden herangezogen, um mittels
definierter Entwasserungsstufen (-5, -10, und -30 hPa (auf
einem Laborsandbad mit hangender Wassersaule); -60,
-150, -300 und 500 hPa (auf keramischen Platten) und in
einem Drucktopf (Uberdruck +5000 und +15000 hPa)) die
PorengréRenverteilung zu quantifizieren (n=6). Um die bei
der sukzessiven Austrocknung auftretende Veranderung des
Gesamtporenvolumens zu quantifizieren, wurde nach jeder
Entwasserungsstufe die Schrumpfung der Proben gemes-
sen. Als reprasentative Kennwerte werden die Luftkapazitat
LK (Wassergehalt bei -60hPa), die nutzbare Feldkapazitat
nFK (zwischen -60hPa und 15000hPa = nutzbare Wasser-
speicherkapazitat) und der Totwasseranteil TW (15000 hPa)
dargestellt. Des Weiteren wurden die ungestdrten Proben bei
105° C getrocknet, um die Trockenrohdichten pt zu bestim-
men. Das Gesamtporenvolumen wurde anhand der Trocken-
rohdichten pt und der Festsubstanzdichten pS bestimmt. Die
Festsubstanzdichten pS wurden nach BLAke & HARTGE (1986)
bestimmt, mit der Modifikation, dass die Humusauflagen bei
70° C fur 48 h getrocknet (Rebbing et al. 2005 (n=3)).

Zusatzlich zu den bodenphysikalischen Untersuchungen
wurden der Gehalt an organischer Substanz sowie der pH-
Wert bestimmt. Der gesamte Kohlenstoffgehalt wurde mittels
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Tab. 2: Klassifizierung der Bodeneigenschaften nach AG Boden (2005). Table 2: Classification of soil properties according to AG BODEN (2005).

Einheit  sehr gering [1] gering [2] mittel [3] hoch [4] sehr hoch [5] extrem hoch [6]
GPV-? [Vol.-%] <30 -<38 -<46 -<54 =54 -
LK® [Vol.-%] <2 -<5 -<13 -<26 > 26 -
nFK¢ [Vol.-%] <6 -<14 -<22 -<30 =30 -
TW¢d [Vol.-%] <4 -<10 -<22 -<34 >34 -
k,® [em/d] <1 -<10 -<40 -<100 <300 =300
p,f [Mg/m?] <1.2 -<14 -<1.6 -<1.8 >21.8 -
>2mm?¢  [Vol.-%] <2 -<10 -<25 -<50 -<75 >75

@ Gesamtporenvolumen b Luftkapazitat ¢ nutzbare Feldkapazitat

coulometrischer Titration und Verbrennung mit einem Stréh-
lein-Coulomat 702 bestimmt (n=3). Daraus errechnet sich
der Gehalt an organischer Substanz Corg (Faktor 2 fur Hu-
musauflagen und Faktor 1,724 flir mineralische Horizonte
(ScHEFFeER & ScHacHTscHABEL 2002)). Der pH-Wert wurde
potentiometrisch in 0.01 M CaCl, Ldsung gemessen.

Die Untersuchungsergebnisse der physikalischen Untersu-
chungen wurden anhand der Klassifizierung der AG Bopen
(2005) bewertet (Tabelle 2).

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit der frei verfligbaren
Software R Version 2.5.1 durchgefuhrt. Alle Messungen wur-
den auf Normalverteilung geprift. Auf3er kf (log-normal ver-
teilt) sind alle untersuchten Parameter normalverteilt. Beiden
dargestellten Werten handelt es sich um arithmetische Mit-
telwerte (kf = geometrischer Mittelwert). Ob sich Mittelwerte
signifikant unterscheiden, wurde anhand einer einseitigen
Varianzanalyse (ANOVA) tberprtift.

3. Ergebnisse und Diskussion

Standortbeschreibung

Alle untersuchten Profile sind durch Substratwechsel ge-
kennzeichnet (Tabelle 3 und Tabelle 4). Die mineralischen
Oberbdden werden von schluffigem LoRlehm dominiert, der
unterschiedliche Machtigkeiten aufweist (40 bis 120 cm). Un-
terhalb des (umgelagerten) L6Rlehms stehen zunehmend
durch Grobbodenpartikel (> 2 mm) gepragte Zersatzprodukte
des Ausgangsgesteins (Biotitgranit, Biotitgranodiorit) oder
Geschiebelehme an, deren Feinsubstanzen schluffigen bis
lehmigen Sandcharakter aufweisen. Da die flugascheange-
reicherten Humusauflagen teilweise C | -Gehalte von weni-
ger als 30% aufweisen, kdnnen diese nicht mehr als rein or-
ganische Horizonte klassifiziert werden. Aufgrund der Durch-
mischung von Humusauflagen (Of-Oh) und der akkumulier-
ten Flugasche (ylICv = lockeres, anthropogen umgelagertes
verwittertes Ausgangsmaterial) werden Mischhorizonte mit
entsprechendem Ausgangssubstrat Flugasche (Braunkoh-
lenkraftwerksasche) vergeben. Daher wird in den Profilen mit
Flugascheanreicherung bereits der natlrliche mineralische
Oberboden einem zweiten Ausgangssubstrat (,I1“) zugeord-
net. Als Humusform dominieren (rohhumusartige) Moder.
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Wasserleitfahigkeit f Trockenrohdichte 9 Grobbodengehalt >2 mm

Vorherrschende bodenbildende Prozesse im Oberboden
sind Humusanreicherung (,Ah“), eine leichte Podsolierung
(,Ae“) und eine Auswaschung von Tonpartikeln (,Al*). Die
mineralischen Unterb&éden sind durch unterschiedliche Pro-
zesse gepragt. So ist der Prozess der Verbraunung (,Bv“) als
vorherrschend an den Standorten 1-1, 2-2 und 2-3 zu beob-
achten, Tonverlagerung als Folge der Lessivierung (Para-
braunerde) konnte anhand von Kérnungsunterschieden fest-
gestellt werden. So weisen die Standorte 1-2, 1-3, und 2-1
einen Tonanreicherungshorizont (,Bt“) auf. Dies fuhrt im Zu-
sammenspiel mit der tiefenabhangigen Zunahme der Tro-
ckenrohdichten pt zu einer deutlichen Verringerung der ge-
sattigten Wasserleitfahigkeiten kf, so dass es zu zeitweiligem
Wasserstau nach Niederschlag oberhalb dieser dichten
Stauschichten (,Sd“) kommt. Dementsprechend sind auch
die daruber gelagerten wasserfiihrenden Horizonte (,Sw*)
durch Marmorierung (Rost- und Bleichfleckung) gekenn-
zeichnet. Diese Staunasse hat unterschiedliche Vernas-
sungsgrade zur Folge (nicht vernasst: Standort 2-2 bis sehr
stark vernasst: Standorte 1-2, 1-3 und 2-1). Durch die Tonver-
lagerung (sekundarer Pseudogley) wird der durch die Sub-
stratschichtung (L6Rlehm Uber Biotitgranit, primarer Pseu-
dogley) bereits induzierte Stau von Niederschlagswasser
noch verstarkt. Des Weiteren sind alle Standorte durch eine
starke Aziditat mit pH-Werten zwischen 2,9 und 4,3 gepragt;
durch die Akkumulation der alkalischen Flugaschen kam es
zu einer Aufbasung der Humusauflagen, die dann pH-Werte
zwischen 4,2 und 5,7 aufweisen. Bei der Bewertung der
Durchwurzelungsintensitaten ergeben sich deutliche Unter-
schiede zwischen den Standorten mit und ohne Flugasche-
anreicherung (Abbildung 2). So féllt eine sehr starke bis
extrem starke Durchwurzelung vor allem der flugascheange-
reicherten Humusauflagen auf, die reinen Humusauflagen
weisen eine zwar geringere, jedoch immer noch starke bis
sehr starke Durchwurzelung auf. Die Durchwurzelungsinten-
sitat im mineralischen Boden nimmt mit der Tiefe rasch ab.
Aufgrund der Durchwurzelungsintensitaten koénnen Aus-
sagen uUber die aktuelle Durchwurzelbarkeit (Durchwurze-
lungsintensitat = 2) getroffen werden. So sind die untersuch-
ten Standorte als flach- bis mittelgriindig einzustufen. Der
Feinwurzelanteil der Klasse 1 (1-2 Feinwurzeln/dm?) ist bei
den Standorten ohne Flugasche noch in Tiefen von -70 cm
bis -90 cm erkennbar, hat jedoch keinen Einfluss mehr auf
die Abschatzung der Durchwurzelbarkeit.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)
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Tab. 3: Profilbeschreibungen der flugascheangereicherten Standorte 1-1, 1-2 und 1-3 (BArt = Bodenart; S, U, T = Sand, Schluff, Ton; >2 mm = Grobbo-
denanteil, geschitzt; Corg = Humusgehalt; pt = Trockenrohdichte; kf = gesattigte Wasserleitfahigkeit).

Table 3: Description of the fly ash enriched sites 1-1, 1-2 and 1-3 (BArt = soil textural class, S, U, T = sand, silt, clay, Corg = humus content; further
abb. see table 2).

Horizont Tiefecm  BArt S % U % T% >2mm % pH CaCl, C % ptg/cm®* kfcm/d

orq

1-1: podsolige Pseudogley-Braunerde aus Flugasche Uber umgelagertem LoRlehm Uber Biotitgranit; flachgriindig; sehr

schwach vernasst; Bestand: Rotbuche (Fagus sylvatica)

L +17 - - - - - 57 61,6 - -
Of-Oh +ylICv +15 Su4 51 46 2 <2 5 21,0 0,26 1372
IIA(e)h -2 ut2 14 77 9 <2 3,9 5,2 1,09 106
B(s)v -5 ut2 15 75 10 <2 3,8 2,9 1,29 99
Bv -17 ut2 9 81 10 <2 3,8 0,9 1,44 37
Sw-Bv -65 ut2 9 81 10 2-<10 3,6 0,3 1,51 33
Il Sd-Cv -105 Sl4 53 34 13 275 3,7 0,0 1,62 -

1-2: podsoliger Parabraunerde-Pseudogley aus Flugasche uber LoRlehm Uber Biotitgranit; mittelgriindig; sehr stark

vernasst; Bestand: Rotbuche (Fagus sylvatica)

L +12 - - - - - - - - -
Of-Oh +yICv +10 Us 29 65 5 <2 4,8 16,0 0,45 745
IIA(e)h -1 Us 13 75 12 <2 4,0 2,6 1,09 194
Al-Sw -9 Ut3 13 75 12 <2 3,8 1,4 1,21 157
Bt-Swd -22 ut4 10 71 19 <2 3,8 1,0 1,48 9
Btv-Swd1 -50 ut3 10 76 14 <2 3,7 0,5 1,53 13
Btv-Swd2 -80 ut3 11 74 15 2-<10 3,7 0,3 1,53 10
I Ssd -100 Slu 44 41 15 50-<75 3,7 0,2 1,63 -

1-3: vergleyter, podsoliger Parabraunerde-Pseudogley aus Flugasche tber LoRlehm (ber Biotitgranit; flachgriindig; sehr

stark vernasst; Bestand: Fichte (Picea abies)

L +15 - - - - - - - - -
Of-Oh +ylcv ~ +14 Us 21 73 3 <2 4,2 31,0 0,25 1104
Il A(e)h -3 ut2 6 85 9 <2 3,5 7.1 0,92 93
Al-Sw -27 ut3 6 82 13 <2 3,7 1,9 1,43 30
Bt-Sd -52 Utd 5 77 18 <2 3,6 0,5 1,54 3
Btv-Sd -110 ut3 12 73 15 <2 3,8 2,8 1,59 1
Il Go -150 sI3 55 33 12 25-<50 3,9 0,2 1,39 132

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009) 45
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Tab. 4: rechts, Profilbeschreibungen der Standorte 2-1, 2-2 und 2-3 ohne Flugascheanreicherung (BArt = Bodenart; S, U, T = Sand, Schluff, Ton; >2mm
= Klasse Grobbodenanteil, geschétzt; C = Humusgehalt; p, = Trockenrohdichte; k, = geséttigte Wasserleitfahigkeit).

org

Table 4: Description of the sites without fly ash enrichment 2-1, 2-2 and 2-3 (BArt = soil textural class, S, U, T = sand, silt, clay, Co,g = humus content;
further abb. see table 2).

Horizont Tiefecm BArt S % U % T% >2mm% pHCaCl, Corg% p,g/lcm®* k. cm/d

2-1: podsoliger Parabraunerde-Pseudogley aus umgelagertem LoRlehm ber Geschiebelehm; mittelgriindig; sehr stark

vernasst; Bestand: Fichte (Picea abies)

L +6 - - - - - - - - -
Of +5 - - - - - 3,2 60,4 0,54 209
Sw-A(e)h -6 ut3 8 79 13 <2 3.1 57 1,04 96
Al-Sw -35 ut2 7 83 11 <2 3,3 3,8 1,04 70
Bt-Sd1 -90 ut3 6 79 15 <2 3.8 0,7 1,34 2
Bt-Sd2 -120 ut3 5 78 17 <2 4,0 0,3 1,58 1
Il Sd -150 Lu 14 60 25 <2 4,3 0,0 1,68 1

2-2: podsolige Normbraunerde aus LoRlehm Uber Biotitgranodiorit; mittelgriindig; nicht vernasst; Bestand: Rotbuche

(Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies)

L +6 - - - - - - - - -
Of(Oh) +5(2) - - - - - 2,9 57,2 0,27 695
A(e)h -3 ut3 19 66 16 10-<25 3,1 53 0,47 639
B(s)v -8 Uls 23 62 15 10-<25 3,7 1,9 0,87 434
Bv -40 Uls 27 59 14 25-<50 3,9 0,3 1,23 714
Il B -80 sI3 67 25 8  25-<50 3,7 0,2 1,44 1106
Cv -150 Su3 66 27 8 50-<75 3,7 0,2 1,48 -

2-3: podsolige Pseudogley-Braunerde aus LoRlehm Uber Biotitgranodiorit; mittelgriindig; mittel vernasst; Bestand:

Rotbuche (Fagus sylvatica)

L 5 - - - - - - - - -
Of(Oh) +3(1) - - - - - 3,4 76,2 0,47 216
A(e)h -2 Uls 38 53 9  10-<25 3,1 45 1,06 184
B(s)v -20 Uls 36 54 10  10-<25 3,5 1,6 1,26 153
Sw-Bv -35 Uls 32 58 10  10-<25 3,9 0,5 1,45 133
Sdw-Bv -70 Uls 29 61 10  10-<25 3,9 0,3 1,57 12
Il Sd-Cv -100 Su3 64 31 5 50-<75 3,8 0,2 1,69 2
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Abb. 2: Durchwurzelungsintensitidten (in Klassen nach AG BODEN (2005)) der flugascheangereicherten Standorte sowie der Standorte ohne Flug-

ascheanreicherung.

Fig. 2: Root densities according to AG BODEN (2005) of the sites with and without fly ash enrichment.

Flugascheeinfluss auf physikalische Eigenschaften der
Humusauflagen

Deutlich erhdhte Festsubstanzdichten p_ der flugascheange-
reicherten Standorte deuten auf einen hohen Anteil an mine-
ralischen Flugaschepartikeln hin (Abbildung 3). Dadurch wird
auch die PorengréRenverteilung beeinflusst. So ist bei flug-
ascheangereicherten Standorten eine zum Teil signifikante
Erhéhung der Gesamtporenvolumina GPV und der Luftkapa-
zitdten LK zu verzeichnen, wohingegen eine signifikante Ab-
nahme der nutzbaren Feldkapazitaten nFK trotz hoher
Schluffanteile erkennbar ist. Ein eindeutiger Effekt auf den

Totwasseranteil TW ist nicht erkennbar. Eine Zunahme der
Grobporen fuhrt zu erhdhten gesattigten Wasserleitfahigkei-
ten k; (Korrelation LK-k.: r=0,83*).

Bei einer bewertenden Betrachtung der Humusauflagen
zeichnen sich alle Standorte durch sehr hohe GPV aus. Die
flugascheangereicherten Standorte weisen eine sehr hohe
LK und mittlere bis sehr hohe nFK auf, die Humusauflagen
ohne Flugasche hohe bis sehr hohe LK und nFK-Werte. Der
Totwasseranteil TW ist als mittel bis hoch einzustufen. Die
gesattigten Wasserleitfahigkeiten kf sind als extrem hoch
einzuordnen, aufRer flir die Standorte 2-1 und 2-3, die sehr
hohe Werte aufweisen.

Abb. 3: Bodenphysikalische Eigenschaf-
ten flugascheangereicherter Hu-

2-1 T b

a bc bc ac

musauflagen (grau: 1-1, 1-2 und
1-3) sowie unbelasteter Humus-
auflagen (schwarz: 2-1, 2-2, 2-3)
(ps=Festsubstanzdichte, GPV=
Gesamtporenvolumen, LK= Luft-
kapazitat, nFK=nutzbare Feld-
kapazitat, TW=Totwasseranteil,
k,=geséttigte = Wasserleitfahig-

ab ab ab ab b

keit; unterschiedliche Buchsta-
ben kennzeichnen signifikant un-
terschiedliche Mittelwerte p<0.05).

Fig. 3: Soil physical properties of forest
floor horizons with fly ash enrich-
ment (grey: 1-1, 1-2, 1-3) as well as
without fly ash enrichment (black:
2-1, 2-2, 2-3) (ps=particle density,
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11 1-2 1-3 21 2-2 2-3

GPV=total pore volume, LK=air
capacity, nFK=plant available
water, TW=water content at the
wilting point, k =saturated hyd-
raulic conductivity; different let-
ters indicate statistically signifi-
cant differences of means with
<0.05).
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Bilanzierung der mineralischen Flugaschedeposition

Fir die flugascheangereicherten Humusauflagen wurden
basierend auf den flugascheblrtigen mineralischen Anteilen
(60 bis 79 Gew.-%), der Trockenrohdichte und der Mé&chtig-
keit die persistente mineralische Flugaschedeposition abge-
schatzt. Emittentennah wurden héhere Werte berechnet als
emittentenfern und beziffern sich auf 280 t/ha beim Standort
1-1, auf 210 t/ha beim Standort 1-2 und auf 150 t/ha beim
Standort 1-3 (Abbildung 4). Des Weiteren wurde ein hoher
Sortierungsgrad der Korngréfienzusammensetzung festge-
stellt, der mit zunehmender Entfernung zu den Hauptemitten-
ten eine Verschiebung der dominierenden Fraktion von Fein-
sand zu Grob- und Mittelschluff aufweist.

Veranderung bodenphysikalischer Eigenschaften von Humusauflagen

Bewertung des Flugascheeinflusses auf die nutzbare Feld-
kapazitat im effektiven Wurzelraum

Die Akkumulation von Flugasche bewirkt eine Zunahme der
Méachtigkeiten der Humusauflagen (vgl. Kapitel 3.1), wodurch
die nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum nFKWe
erhoht wird (Abbildung 5), obwohl die flugascheangereicher-
ten Humusauflagen im Vergleich zu nicht belasteten Aufla-
gen geringere relative nutzbare Feldkapazitaten nFK aufwei-
sen (vgl. Kapitel 3.2).

Die Werte fir Nadelgehdlz (We = 10 dm, bzw. max. bis Ober-
kante Sd-Horizont +1dm) und fur Laubgehdlz (We = 15 dm,
bzw. max. bis Oberkante Sd-Horizont +1 dm oder Ausgangs-
gestein) sind aufgrund der Schluffdominanz aller Standorte
als mittel bis hoch fiir staunassegepragte Standorte (1-2, 1-3,

300 50
=
S 250f 40 F
. =
:::‘ 200F] P T eeeneees 3
8 30 &
o )
% 150+ =
5 20 =
@ 100f o
g
i 50 10

0 r——r T 0
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2000- 630 - 200 - 63 - 20 - 63 - 2 - <2
Aquivalentdurchmesser [1im]

Abb. 4: Flugaschedeposition und KorngréBenzusammensetzung der mineralischen Komponente der flugascheangereicherten Standorte.

Fig. 4: Fly ash deposition and grain size distribution of the mineral component of the fly ash enriched sites.
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Abb. 5: Nutzbare Feldkapazititen des effektiven Wurzelraumes nFKWe fiir unterschiedlich bestimmte effektive Wurzelraume We sowie relativer Anteil
der Humusauflagen an der nFKWe (griin: 10 dm = Nadelbestand; gelb: 15 dm = Laubbestand und violett: aktuell bestimmt liber Durchwurze-
lungsintensititen 2 2, vgl. Abbildung 2; Klassifizierung der nFKWe = nWSK WR . nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 2003).

Fig. 5: Plantavailable water in the effective root zone (nFKWe) as well as the percentage of plant available water contributed by the forest floor horizons
(green: 10 dm = conifer; yellow: 15 dm = deciduous trees; purple: actual rooting zone estimated due to root densities 2 2, compare figure 2;
classification of nNFKWe = nWSK WR_ according to ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 2003).
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2-1und 2-3) und als sehr hoch bis dufRerst hoch fur die Stand-
orte mit Staunasse im Untergrund (1-1), bzw. ohne Stau-
nasse (2-2) einzustufen. Dabei stellen die flugascheangerei-
cherten Humusauflagen 12 bis 32 % der nFKWe. Die Humus-
auflagen ohne Flugascheanreicherung nehmen nur 6 bis
11% der nFKWe ein. Wird der effektive Wurzelraum aller-
dings Uber die an den Profilgruben bestimmten Durchwurze-
lungsintensitdten abgeschatzt, so fallen die gesamten
nFKWe teilweise deutlich geringer aus und sind nur noch als
gering bis mittel einzustufen. Auch die Standorte ohne be-
deutenden Stauwassereinfluss weisen demnach nur mittlere
Grundigkeiten auf. Der Anteil, den die Auflagehorizonte an
der nFKWe einnehmen, vergréRert sich dementsprechend.
So nehmen die flugascheangereicherten Humusauflagen 27
bis 42% ein, wohingegen der Anteil der reinen Humusaufla-
gen nur bei 8 bis 16 % liegt.

4. Diskussion

Die Untersuchung flugaschebeeinflusster Waldstandorte
und insbesondere der Vergleich flugascheangereicherter
Humusauflagen mit nicht belasteten Humusauflagen lassen
deutliche Unterschiede erkennen, die im Zusammenspiel mit
den geologischen und pedologischen Voraussetzungen den
Luft- und Wasserhaushalt von Waldstandorten beeinflussen.
Die Festsubstanzdichten der Humusauflagen der Standorte
ohne offensichtlichen Flugascheeinfluss sind vergleichbar
mit den Werten von RebpbinG et al. (2005) (unterschiedliche
Bestande: 1,5 bis 1,6 g/cm). Im Gegensatz dazu zeichnen
sich die flugascheangereicherten Standorte durch erhdéhte
Festsubstanzdichten und verringerte Gehalte an organi-
schem Material aus, so dass diese Horizonte zum Teil nicht
mehr der Definition eines organischen Horizontes nach AG
Bopen, (2005) (Corg = 30%) entsprechen (vergleiche auch
(Zikewr et al. 2002; Krosk et al. 2003). Die Texturen der mine-
ralischen Anteile an den flugascheangereicherten Humus-
auflagen sind aufgrund des hohen Sortierungsgrades und
der Dominanz von Feinsanden und Schluffen typisch fir
&olische Sedimente. Ahnliche Texturen beschreiben BLume &
ScHLeuss (1997) fur Regosole, die sich aus Rost- und Flug-
asche entwickelten und des weiteren Krosk et al. (2003) fir
Flugaschen in der Oberlausitz.

KLose & MakescHIN (2005) haben ebenfalls eine starke Anrei-
cherung emittentennaher Standorte in der Oberlausitz ermit-
telt, allerdings sind die Gesamtmengen pro Flacheneinheit
der flugascheangereicherten Horizonte (L, Of, Oh) geringer
als die von uns ermittelten mineralischen flugascheburtigen
Depositionsmengen.

Entlang eines Flugaschegradienten wurden in der Dibener
Heide (Sachsen-Anhalt und Sachsen im Lee der Industriere-
gion Bitterfeld-Wolfen) ahnliche physikalische Eigenschaften
flugaschebeeinflusster Humusauflagen beobachtet (HarT-
MANN et al. 2007). So sind emittentennah die Festsubstanz-
dichten und die Luftkapazitaten ebenfalls erhéht, wohinge-
gen die nutzbaren Feldkapazitaten verringert sind. Aufgrund
geringerer Machtigkeiten der akkumulierten Flugaschen ist
der Einfluss auf die nFKWe hier jedoch geringer.

Waldékologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)
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Deutlich wird, dass sich Staundsse unabhangig vom Flug-
ascheeinfluss 6kologisch vor allem auf die Durchwurzelbar-
keit auswirkt. Ab einer Tiefe uGOF von 6dm und weniger
reduziert diese den Wurzelraum mit Folgen fur Ertragsleis-
tungen (nach Arbeitskreis Standortskartierung 2003). Die
Sauerstoffversorgung wird fiir staunasse Bbéden als gering
bewertet (DVWK 1995). Dies stimmt mit der Beobachtung
Uberein, dass bei der Profilansprache in den von Stauwasser
gepragten Horizonten kaum Feinwurzeln ausgemacht wur-
den. Die Akkumulation der Flugaschen jedoch bedeutet nun
aufgrund der Machtigkeitszunahme ein Zugewinn an nutzba-
rer Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum, der sich positiv
auf den Standort auswirken kann. Die Ergebnisse kénnen
auf andere Regionen Uibertragen werden, die in der Vergan-
genheit oder auch in der Zukunft langfristigen atmosphari-
schen Depositionen ausgesetzt waren oder sein werden. Da
Kohle der ergiebigste fossile Energietrager ist und der Ver-
brauch vor allem in Indien und in China, die beide die ,Kon-
vention fir grofRrdumige grenzlberschreitende Luftver-
schmutzung (CLRTAP)* (UNECE 2007) nicht ratifiziert ha-
ben, gesteigert werden wird (OECD/IEA 2005), werden In-
dustrieregionen und benachbarte Gebiete auch in Zukunft
durch Flugascheakkumulationen gepragt sein.

5. Schlussfolgerungen

Humusauflagen von Waldstandorten mit einer deutlichen
Anreicherung an Flugasche aus der Braunkohleverbrennung
zeigen signifikant veranderte bodenphysikalische Eigen-
schaften im Vergleich zu Humusauflagen ohne Flugascheak-
kumulation. Neben einer Erhéhung der Luftkapazitaten und
der gesattigten Wasserleitfahigkeiten weisen flugaschean-
gereicherte Humusauflagen eine geringere nutzbare Feldka-
pazitat auf als unbelastete Humusauflagen. Aufgrund deren
Machtigkeit jedoch bewirken die Flugascheanreicherungen
eine deutliche Erhdhung der nutzbaren Feldkapazitat im ef-
fektiven Wurzelraum. Da auf den untersuchten Standorten
die gemessene Durchwurzelung eine relative flache Grin-
digkeit anzeigt, ist die relative Bedeutung der Humusaufla-
gen fiir die Wasserspeicherung umso gréRer und missen bei
der Standortbewertung beachtet werden.
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