Nachweis von Flugaschedeposition in Waldboden
und Auswirkungen auf bodenphysikalische Eigenschaften

P. Hartmann, H. Fleige und R. Horn

Proof of fly ash deposition in forest soils and the effects
on soil physical properties

1 Einfithrung

Fiir diese Arbeit wurden forstlich genutzte Flichen in den
Regionen Diibener Heide und Oberlausitz untersucht, die
seit Ende des 19. Jahrhunderts bis in die 1990er-Jahre stark
durch die Deposition von Industrieabgasen, insbesondere
Flugaschen geprigt waren.

Flugaschen setzen sich je nach Ausgangskohle aus variie-
renden Anteilen an CaO, silikatischen Glisern, Al,O,
Fe, O und weiteren Oxiden sowie Braunkohle und Schwer-
metallen zusammen (DUNGER et al., 1972; KLOSE et al.,
2003). Aufgrund dieser Zusammensetzung beeinflussen
atmosphirisch deponierte Flugaschen bodenchemische Pa-
rameter wie den pH-Wert, die Basensittigung, Anteil und
Zusammensetzung der organischen Substanz und die Ka-
tionenaustauschkapazitit (NEUMEISTER et al., 1991; RUM-
PEL et al., 1998; WEISDORFER, 1999; SCHAAF et al., 2001;
KocH et al., 2002a; ZIKFELI et al., 2002; KLOSE und MAKE-
SCHIN, 2004; FR1TZ und MAKESCHIN, 2007). Mineralische
Flugaschepartikel entstehen bei der Verbrennung der
Braunkohle, wobei mineralische Bestandteile aufschmelzen

und im Abstrom kugelférmig agglomerieren. Diese Partikel
sind aufgrund von Ausgasungen wihrend des Abkiihlens
z.T. pords (ADRIANO et al., 1980). Beziiglich bodenphysi-
kalischer Eigenschaften zeichnen sich atmosphirische Flug-
aschedepositionen durch einen hohen Sortierungsgrad mit
vorherrschenden Feinsand- bis Schlufffraktionen, durch hohe
Porosititen und hohe Wasserleitfahigkeiten aus (TAUBNER
und HORN, 1998; KLOSE und MAKESCHIN, 2003; KASTLER,
2005; HARTMANN et al., 2009b).

Bei Humusauflagen natiirlicher Waldstandorte iiberwie-
gen strukturelle Eigenschaften abgestorbener und zersetzter
pflanzlicher Partikel, die das Porensystem prigen. So sind
Humusauflagen charakterisiert durch geringe Lagerungs-
dichten und extrem hohe Porosititen bei einer Dominanz
der Grobporen und hohen Anteilen an Mittel- und Feinpo-
ren (BLEICH et al., 1987; HAMMEL und KENNEL, 2001;
HAJNOS et al., 2003). Aufgrund hydrophober organischer
Substanzen sind Humusauflagen zumindest temporir bei
Austrocknung stark benetzungsgehemmt (Buczko ET AL,
2005; WOCHE et al., 2005; Buczko und BENS, 2006;
GREIFFENHAGEN et al., 2006; HARTMANN et al., 2007).

Summary

In this paper, we present soils of forest regions in Saxony and Saxony-Anhalt (Germany), which had been influenced

by industrial emissions for decades, in particular by lignite fly ashes. The enrichment of mineral fly ash particles could

be proven directly by the soil horizon designation, by texture analyses and by scanning electron microscopy and indi-

rectly by changed soil physical properties. In both study areas, the effects of fly ash enrichment were similar. Close to

the emission sources (where there was an accumulation of sandy fly ash), particle density, air capacity, and saturated

hydraulic conductivity were increased, whereas the water available to plants and water repellency was decreased. Coarse
pores (air capacity) and saturated hydraulic conductivity were comparatively reduced with increasing distance from
the emission source of the fly ash, corresponding with less accumulation of ash of decreasing size, whereas plant availa-

ble water and soil water repellency increased. The investigated properties are partially highly correlated with each other
and indicate that the enrichment of fly ash changed the total functionality of forest floor horizons.

Key words: Forest floor horizon, fly ash, scanning electron microscopy, soil physical properties.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Boden forstwirtschaftlich geprigter Regionen in Sachsen und Sachsen-Anhalt vorgestellt, die
iiber Jahrzehnte unter dem Einfluss industrieller Emissionen standen, insbesondere in Form von Flugaschen aus
der Braunkohlenverbrennung. Die Anreicherung mineralischer Flugaschepartikel konnte direkt mittels Horizont-
ansprache, Texturanalyse und Rasterelektronenmikroskopie und indirekt aufgrund verinderter bodenphysikalischer
Eigenschaften nachgewiesen werden. In beiden Untersuchungsgebieten verursachte die Flugascheanreicherung eine
vergleichbare Modifikation bodenphysikalischer Kennwerte. Emittentennah (sandige Flugaschen) sind die Festsubs-
tanzdichten, die Luftkapazititen und die gesittigten Wasserleitfihigkeiten signifikant erhoht, wohingegen die nutz-
baren Feldkapazititen und die Kennwerte der Benetzungshemmung zum Teil signifikant verringerte Werte aufweisen.
Mit zunehmender Entfernung (schluffige Flugaschen bis keine Ascheanreicherung) verringern sich die (immer noch
sehr hohen) Luftkapazititen und die gesittigten Wasserleitfahigkeiten, wobei ein Anstieg der nutzbaren Feldkapazitit
festgestellt wurde. Die untersuchten Eigenschaften sind untereinander korreliert und zeigen damit an, dass die Humus-
auflagen durch die Flugascheanreicherung in ihrer Gesamtfunktionalitit verindert wurden.

Schlagworte: Humusauflage, Flugasche, Waldbsden, Rasterelektronenmikroskopie, bodenphysikalische Eigen-

schaften.

Flugaschen aus der Braunkohleverfeuerung bestehen zum
Teil aus organischem Kohlenstoff, iiberwiegend jedoch aus
anorganischen Mineralen der Sand- und Schlufffraktion
und miissten sich somit auf bodenphysikalische Eigen-
schaften insbesondere des Bodenluft- und Wasserhaushal-
tes sowie auf die Benetzungseigenschaften der beeinflussten
Béden auswirken.

In dieser Untersuchung werden unterschiedlich stark
flugaschebeeinflusste Waldbodenhumusauflagen entlang
eines Depositionsgradienten (Details der Region Diibener
Heide siche HARTMANN et al., 2009b) sowie stark fluga-
schebeeinflusste Waldboden im Vergleich mit unbelasteten
Standorten (Region Oberlausitz siche HARTMANN et al.,
2009a) zusammenfassend vorgestellt. Ziel ist es,

(1) die Flugascheanreicherung nachzuweisen und

(2) den Einfluss der Flugaschen auf bodenphysikalische
Eigenschaften der angereicherten Humusauflagen zu charak-
terisieren (Textur, Festsubstanzdichte, Trockenrohdichte,
Porengroflenverteilung, gesittigte Wasserleitfihigkeit, Be-
netzungshemmung).

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Dijbener Heide

Flichenhaft dominieren sandige glazidire Substrate, auf

denen die Prozesse der Verbraunung und der Podsolierung
vorherrschen (Tabelle 1). Auf Geschiebelehmen, bzw. ge-
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ringmichtigen Geschiebedecksanden iiber Geschiebelehm
haben sich von Staunisse geprigte Boden herausgebildet.
Grundwasser beeinflusst die Standorte vor allem in den tief-
gelegenen Morinenplatten nérdlich der Stauchendmorine
(MANNSFELD und BERNHARDT, 1995; KaINz, 2007). Die
Humusformen wurden als moderartiger Rohhumus klassi-
fiziert. Aus den Klimawerten fiir Wittenberg (105 m tiINN;
51°53'N; 012°38'E) (1971-2000), am nordéstlichen Rand
der Diibener Heide gelegen, ergibt sich ein mittlerer Jahres-
niederschlag von 546 mm bei einer Durchschnittstempera-
tur von 9,1 °C.

Insbesondere alkalische Flugaschen wurden in groflen
Mengen eingetragen und akkumulierten auch in den orga-
nischen Auflagen der Waldboden (NEUMEISTER et al.,
1991). Die industrielle Entwicklung im Raum Bitterfeld-
Wolfen basierte auf der energetischen Nutzung von Braun-
kohle. Das Braunkohlekraftwerk in Zschornewitz war bei
seiner Errichtung 1915 das weltweit leistungsfihigste und
lieferte Strom fiir die angegliederte chemische Industrie
und fiir die Reichshauptstadt Berlin. Seit Beginn des 20.
Jahrhunderts ist ein Abbau von 820 Tg Rohbraunkohle
dokumentiert (NEUMEISTER et al., 1991). Diese wurde
auch grofltenteils in der Region verbrannt, wodurch ca.
52 Tg Asche entstanden, die fast ausschlieflich in den ausge-
kohlten Braunkohlentagebaurestlschern deponiert wurden.
Hinzu kommen 12 Tg Flugasche, deren atmosphirische
Deposition ebenfalls grof§tenteils im Raum Bitterfeld-Wolfen
erfolgte sowie der atmosphirische Eintrag von Schwefel-
dioxid mit ca. 18 Tg SO,. Im Zuge der Wiederverei-
nigung im Herbst 1989 kam es in der Region zu flichen-
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deckenden Betriebsschliefungen, womit die Immissions-
belastungen endeten. Das Kraftwerk Zschornewitz wurde
1992 geschlossen (HoLz, 2007).

Aufgrund der langfristigen Immissionen kam es zu Schi-
digungen an den Waldbestinden hauptsichlich durch toxi-
sche Effekte von SO, auf Assimilationsprozesse und die
Einschrinkung der Stomatafunktionen. Diese Schidigun-
gen wurden anhand von Beobachtungsparzellen nach LUX
(1965) in Depositionszonen klassifiziert. Trotz der Vielzahl
der Schadstoffemittenten in der Region bedingen die
Hauptemittenten in Bitterfeld-Wolfen und vor allem der
Hauptemittent fiir Flugasche in Zschornewitz eine raumli-
che Verteilung der Schadenszonen mit einer deutlichen Ab-
nahme der Schadensintensititen von West nach Ost der
allgemeinen Westwindrichtung folgend. Bodenchemische
Untersuchungen bestitigen diesen Immissionseinfluss vor
allem emittentennaher Standorte (KOCH et al., 2002b;
FRITZ und MAKESCHIN, 2007; MAKESCHIN und FURST,
2007), sodass eine modifizierte Einteilung der Standorte
entlang eines Distanzgradienten in Bezug auf den Haupte-
mittenten Zschornewitz vorgenommen wurde (Abbildung
1, Tabelle 1). Zu Referenzzwecken fiir die rasterelektronen-
mikroskopische Untersuchung wurde zusitzlich eine reine
Flugaschedeposition aus Bitterfeld (beschrieben in HART-
MANN et al., 2009b) herangezogen.

Oberlausitz

Die 6stliche Oberlausitz, die sich vom Ostrand des Oberlau-
sitzer Berglandes bis zur Neife erstreck, ist eine heterogene

Naturraumeinheit. Die Geologie der Region ist geprigt
durch das vorvariskische Lausitzer Granit-Granodioritmas-
siv, dessen Hohlformen durch elsterzeitliche Grundmori-
nen und Schmelzwassersande aufgefiillt wurden. Jiingste
kaltzeitliche Substrate sind Losse und deren Umlagerungs-
produkte sowie Verwitterungs- und Umlagerungsdecken
aus Festgestein. Vorherrschende Bodenbildungsprozesse
sind eine leichte Podsolierung und Verbraunung bei tiber-
wiegend granitischem Ausgangsgestein, mit steigendem
Lof- und Geschiebemergeleinfluss nehmen Tonverlage-
rung und Vernissung an Bedeutung zu (SCHMIDT, 1995)
(Tabelle 1). Die Humusformen wurden als (rohhumusarti-
ger) Moder angesprochen. Die Jahresdurchschnittstempe-
ratur liegt bei 8,2 °C, der durchschnittliche Jahresnieder-
schlag bei 646 mm (Gorlitz 238 m iNN; 51°10'N;
014°57'E).

Der Abbau und die Verbrennung von Braunkohle ist ein
traditioneller Sektor der Energiegewinnung in der Region
Oberlausitz entlang der deutsch-polnischen Grenze. Von
1911 bis 1992 produzierte das Kraftwerk in Hirschfelde
Elektrizitit mit einer Gesamtleistung von 71,3 TWh; das
Krafewerk Turéw in Polen wurde 1962 in Betrieb genom-
men und produziert momentan etwa 2 GW. Mit dieser
intensiven Braunkohleverbrennung ging ein hoher Ausstof§
an Flugaschen, Braunkohlestiuben, SO,, NO_ und CO,
einher (DUNGER et al., 1972; KLOSE et al., 2003). Vor allem
Siidost- und Siidwinde fithrten zu hohen Immissionsraten
in den Forstrevieren nordlich der Kraftwerke, sodass in den
1960er-Jahren mehr als 0,15 mg/m2 SO, pro Tag in 22 %
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Abbildung 1: Lage der untersuchten Standorte in der Diibener Heide (links) und der Oberlausitz (rechts). Die Standorte der Diibener Heide liegen
entlang eines Distanzgradienten in Bezug auf den Hauptemittenten in Zschornewitz (geringe Distanz Standorte D1-1 und D1-2;
mittlere Distanz: D2-1, D2-2 und D2-3; grofle Distanz: D3-1 bis D3-6). In der Obetlausitz sind Standorte mit Flugascheanreiche-
rung: Standorte L1 1, L1 2 und L1 3 und ohne Flugascheanreicherung: Standorte L2-1, L2-2 und L.2-3

Figure 1:

Location of the studied sites in the region Diibener Heide (left) and in Upper Lusatia (“Oberlausitz”, right). The sites in the region

Diibener Heide are located along a distance gradient related to the main emission source in Zschornewitz (small distance: sites D1-1
and D1-2; medium distance: sites D2-1, D2-2 and D2-3; large distance D3-1 to D3-6). The sites in Upper Lusatia are on the one
hand with fly ash enrichment: sites L1-1, L1-2 and L1-3 and without fly ash enrichment: 1.2-1, 1.2-2 and 1.2-3

Die Bodenkultur

61 (2) 2010



P. Hartmann, H. Fleige und R. Horn

aller Fille und mehr als 15 g/m? Flugasche pro Tag in 75—
100 % aller Fille gemessen wurde. In der Oberlausitz ist im
Gegensatz zur Diibener Heide kein Flugaschegradient aus-
weisbar. Das NeifSetal verlduft im Untersuchungsgebiet von
Siidwest nach Nordost. Dadurch werden die vorherrschen-
den Winde aus westlichen Richtungen lokal dem Talverlauf
folgend abgelenkt, so dass diese zusitzlich zu den selteneren
Siid- bis Ostwindlagen Flugascheverlagerungen entlang der
Neif3e verursachen konnten (LUX, 1970). Entlang des Nei-

fletals wurden sehr hohe Akkumulationen beobachtet
(Standorte L1-1, L1-2 und L1-3), im restlichen Untersu-
chungsgebiet keine nennenswerten (Standorte L2-1, 1L.2-2
und L.2-3).

Erst strenge Emissionskontrollen sowie die Schliefflung
von Hirschfelde 1992 fiithrten zu einer deutlichen Reduzie-
rung dieser Immissionen. Entlang der deutsch-polnischen
Grenze verringerte sich die Staubemission der deutschen

Kraftwerke und Turéw von 455 Gg (1989/1990) auf 18 Gg

Tabelle 1: Eigenschaften der reinen Flugasche, der untersuchten Standorte der Diibener Heide (Prifix D) und der Oberlausitz (Prifix L) (Yab =
Braunkohlenkraftwerksasche, Yeb = Bergematerial, Sa = Flugsand, Guz = Schwemmbkies, Sp = Geschiebedecksand, Sgf = Schmelzwasser-
sand, Lol = Losslehm, Lg = Geschiebelehm, +G = Granit, +GDr = Granodiorit, k.A. = kein Ascheeintrag)

Table 1:  Properties of the studied fly ash, of the sites in the regions Diibener Heide (prefix D) and Upper Lusatia (prefix L) (Yab = lignite power
plant ash, Yeb = spoil, Sa = eolian sand, Guz = alluvial gravel, Sp = glacial sand, Sgf = meltwater sand, Lol = loess loam, Lg = glacial till,
+G = granite, +GDr = granodiorite, k.A. = no ash deposition)

Entfernung
Bodensubtyp nach . - TR
Standore  24m Haupt- AD-HOC.AG BODEN Ausgangs- Soil Group dominierender unte.rsuchter Machtlgkelt
emittenten substrat (FAO, 20006) Bestand Horizont in cm
(2005)
(km)
Reine 0,2 Normregosol Yab/Yeb Spolic Technosol ~ Reitgr: 1oC 20
Flugasche , ormregoso ab/Ye polic Technoso eitgras ylo
D1-1 4,2 Normbraunerde Sp/Guz/Sgf  Brunic Arenosol Kiefer / Eiche Of,Oh+yl(0)C 6
D1-2 7,5 Podsol-Braunerde Sp/Sgf Brunic Arenosol Kiefer g)f’ Oh(ylo) 6
D2-1 14,9 Normbraunerde Sp/Sgf/Lg Brunic Arenosol Buche Of,0h 5
D2-2 14,9 Normpodsol Sgf Haplic Podzol Kiefer / Buche  Of,Oh 6
D2-3 15,2 Podsol-Braunerde Sp/Sgf Haplic Podzol Kiefer / Buche  Of,Oh 7
D3-1 30,2 Pseudogley-Braunerde Sp/Lg Stagnic Arenosol Buche / Eiche Of,0Oh 8
D3-2 30,4 Normpodsol Sa Haplic Podzol Kiefer Of,0h 6
Endogleyic Kiefer / Buche,
D3-3 30,2 Podsol-Gley Sef Arenosol Fiche Of,0h 5
D3-4 29,6 Podsol-Braunerde Sp/Sgf Brunic Arenosol Buche Of,0h 5
D3-5 29,6 Braunerde-Podsol Sp/Sgf Haplic Podzol Buche Of,0h 7
D3-6 33,9 Pseudogley-Braunerde Sp/Lg Stagnic Podzol Kiefer Of,0Oh 5
L1-1 3 Pseudogley-Braunerde Yab/Lol/+G Stagm.c Technic Buche Of,0Oh+yloC 15
Cambisol
L1-2 3,7 Parabraunerde- Yab/Lol/+G Luvic Technic Buche Of,Oh+yloC 10
Pseudogley Stagnosol
L1-3 7 Parabraunerde- Yab/Lol/sG ~ SgnicTechnic gy o OfOh+yloC 14
Pseudogley Luvisol
L2-1 k.A. Parabraunerde- Lol/Lg Luvic Stagnosol Fichte Of,0h 5
Pseudogley
L2-2 k.A.. Normbraunerde Lol/+GDr Haplic Cambisol ~ Fichte Of,0h 5
L2-3 k.A. Pseudogley-Braunerde Lol/+GDr Stagnic Cambisol ~ Buche Of,0h 4
Die Bodenkultur 61 (2) 2010



Nachweis von Flugaschedeposition in Waldbéden und Auswirkungen auf bodenphysikalische Eigenschaften

(2001), SO2 wurde entsprechend von 1780 auf 85 Gg re-
duziert (DEUTSCH-POLNISCHE KOMMISSION FUR NACH-
BARSCHAFTLICHE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
UMWELTSCHUTZES, 1995).

2.2 Probenahme

Die Beprobung erfolgte von 2005-2006 (Diibener Heide)
und 2007 (Oberlausitz). Fiir die Bestimmung der Wasser-
retentionsfunktion (n = 6), der kf-Werte (n = 5) und von p,
(n = 6) wurden ungestorte Stechzylinderproben mittels Me-
tallstechzylindern mit 4 cm Hohe und 100 cm3 Volumen
genommen. Damit wurden die obersten 4 cm der Humus-
auflagen (Tabelle 1) auf einer Fliche von 50 * 50 cm be-
probt, nachdem die frische Streuschicht (L-Horizont) ent-
fernt wurde. Fiir weitere laboranalytische Untersuchungen
(Textur, pg, 0,
schen den Zylindern liegenden Bereichen genommen.

Ct) wurden Mischproben aus den zwi-

2.3 Labormethoden

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen wurden
fiir die reine Flugaschedeposition und die flugascheangerei-
cherte Humusauflage des Standortes L1-1 durchgefiihrt.
Das Material wurde fiir 48 h bei 70 °C getrocknet, um den
Wassergehalt moglichst zu reduzieren und gleichzeitig die
organische Substanz zu schonen. Die Untersuchungen wur-
den mit einem Rasterelektronenmikroskop des Typs
CamScan 44 am Institut fiir Geowissenschaften, Abteilung
Geologie der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel durch-
gefiihre.

Die folgenden Methoden werden explizit von HARTGE
und HORN (1992) beschrieben. Die Korngréflenzusam-
mensetzung wurde durch Nasssiebung und Pipettierung
bestimmt, nachdem die gesamte organische Substanz und
verkittende Substanzen entfernt wurden und eine vollstin-
dige Dispergierung gewihrleistet war. Die gesittigte Was-
serleitfihigkeit kf wurde mit einem Haubenpermeameter
unter instationiren Bedingungen mit abnehmendem Gra-
dienten bestimmt (n = 5). Ungestérte Bodenproben wur-
den herangezogen, um mittels definierter Entwiisserungs-
stufen (=5, —10, und —30 hPa (auf einem Laborsandbad mit
hingender Wassersiule); —60, =150, =300 und —500 hPa
(auf keramischen Platten) und in einem Drucktopf (Uber-
druck +5000 und +15000 hPa)) die Porengroflenverteilung
zu quantifizieren (n = 6). Um die bei der sukzessiven Aus-
trocknung auftretende Verinderung des Gesamtporenvolu-
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mens GPV zu quantifizieren, wurde nach jeder Entwisse-
rungsstufe die Schrumpfung der Proben an acht definierten
Punkten mittels einer Schieblehre gemessen. Als reprisen-
tative Kennwerte werden die Luftkapazitit LK (Wasserge-
halt bei —60 hPa), die nutzbare Feldkapazitit nFK (Wasser-
gehalt zwischen —60 hPa und 15000 hPa) und der
Totwasseranteil TW (Wassergehalt bei 15000 hPa) darge-
stellt. Des Weiteren wurden die ungestérten Proben bei 105
°C getrocknet, um die Trockenrohdichten P, zu bestim-
men. Das Gesamtporenvolumen GPV wurde anhand der
Trockenrohdichten p, und der Festsubstanzdichten pg be-
stimmt. Die Festsubstanzdichten pg wurden nach BLAKE &
HARTGE (1986) bestimmt, mit der Modifikation, dass die
Humusauflagen bei 70 °C fiir 48 h getrocknet wurden
(REDDING et al.,, 2005) (n = 3). Die fortschreitenden
Kontaktwinkel 6 wurden nach der Wilhelmy-Platten-
Methode (BACHMANN et al., 2003) bestimmt. Fiir diese
Messung wurden luftgetrocknete Proben auf eine Korn-
grofle < 630 pm gesiebt (n = 3). Die Untersuchungsergeb-
nisse der physikalischen Untersuchungen wurden anhand
der Klassifizierung der AD-HOC-AG BODEN (2005) bewertet.

Zusitzlich zu den bodenphysikalischen Untersuchungen
wurde der gesamte Kohlenstoffgehalt Ct mittels coulomet-
rischer Titration und Verbrennung mit einem Stréhlein-
Coulomat 702 bestimmt (n = 3).

Die statistischen Auswertungen wurden mit der frei ver-
fiighbaren Software R Version 2.5.1 (THE R FOUNDATION
FOR STATISTICAL COMPUTING, 2007) durchgefiihrt. Die
Normalverteilung wurde mit dem Shapiro Wilk Test tiber-
priift. Aufler kf (log-normal verteilt) sind alle untersuchten
Parameter normalverteilt. Ob sich arithmetische Mittel-
werte signifikant unterscheiden, wurde anhand einer ein-
faktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) iiberpriift. Unter
der Annahme kausaler Zusammenhinge wurden lineare
Korrelationen mittels des Pearsons-Produkte-Moment-Kor-
relationskoeffizienten r auf Signifikanz (*** P < 0,001; ** P
<0,01; *P < 0,05) iiberpriift.

3 Ergebnisse

3.1 Horizontansprache und Texturen der
mineralischen Komponenten

Bei der Horizontansprache im Gelinde wurde die reine

Flugasche als ,,yloC* klassifiziert (Tabelle 1), da sie anthro-
pogenen Ursprungs, grabbar und lithogene organische Sub-
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stanz in Form von Braunkohleresten aufweist. Vergleichba-
res Material wurde auch an den Standorten D1-1, und
D1-2 sowie deutlicher an den Standorten L1-1, L-1-2 und
L1-3 festgestellt. Die Korngroflenzusammensetzung der
reinen Flugasche sowie der flugascheangereicherten Hu-
musauflagen der Standorte D1-1, L1-1, L1-2 und L1-3
zeigen eine Dominanz schluffiger und sandiger Partikel
(Abbildung 2). Der unimodale und steile Anstieg in der
Korngréflensummenkurve weist auf eine gut sortierte Tex-
tur hin. Dabei hat die reine Flugasche die grébste Textur
(mSfs), der weiter entfernte Standort D1-1 besitzt einen
hoheren Anteil an Schluff (Su2). Die Standorte der Ober-
lausitz weisen einen deutlichen Entfernungsgradienten auf,
mit zunehmender Entfernung ist eine Verschiebung hin zu
feineren Texturen zu erkennen (Su4 — Us — Ut2).

3.2 Nachweis der Flugasche mit
Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Durch REM konnten fiir die reine Flugasche unterschied-
liche Bestandteile ausgemacht werden. Organische Braun-
kohlenreste erscheinen als grof8e Partikel (z.T. > 1000 pm)
mit faseriger, holzihnlicher Struktur, auf deren Oberfld-
chen sphirische Aschepartikel anheften (Abbildung 3a).
Kennzeichnend fiir Flugaschen sind kugelige, anorganische
Strukturen, die entweder mit einer groffen Anzahl an Hohl-
riumen oder mit glatter Oberfliche in Erscheinung treten
(Abbildungen 3b—c). Die aufgefundenen Sphiren sind der
Grobschluff- bis Feinsandfraktion zuzurechnen. Die Parti-

100
—a—Flugasche
—o—-D1-1 %f
o—L1-1 o
= [0,
H —e—L1-3 é
z

50
7
, o .
1 10 100 1000
Korngréfite in pm

Abbildung 2: Korngroflensummenkurven der mineralischen Bestand-
teile der reinen Flugasche sowie der flugascheangereicher-
ten Humusauflagen der Standorte D1-1, L1-1, L1-2 und
L1-3

Figure 2: Grain size distribution of the mineral components of the
pure fly ash and of the fly ash enriched forest floor hori-
zons of the sites D1-1, L1-1, L1-2 and L1-3
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kel weisen auf ihrer Oberfliche z.T. Porenrdume auf, die im
Bereich von 0,5 bis 1,0 pm und somit im feinen Mittelpo-
renbereich liegen. Bei der flugascheangereicherten Humus-
auflage des Standortes L1-1 herrschen durch organische
Substanzen geprigte Strukturen vor (Abbildung 3d). Deut-
lich zu erkennen sind mineralische Partikel mit sphérischem
Charakter, die in grofler Anzahl auf organischen Partikeln
oder singuldr vorliegen (Abbildung 3e). Die Groflen dieser
Partikel liegen im Bereich von Feinschluff bis Feinsand und

weisen ebenfalls z. T. Hohlrdume auf (Abbildung 3f).

3.3 Eigenschaften der Humusauflagen entlang des

Depositionsgradienten in der Region

Diibener Heide

Sehr geringe pt sowie pS zwischen 1,7 und 2,4 g cm™ er-
geben sehr hohe GPV, wobei die LK mit wenigen Ausnah-
men dominiert (Abbildung 4). Die nFK variiert stark zwi-
schen geringen und sehr hohen Werten. Der TW-Anteil ist
als mittel bis sehr hoch einzuordnen. kf erreicht mittlere bis
extrem hohe Werte. In Abhingigkeit von der Distanz zum

Abbildung 3: Rasterelektronische Aufnahmen der reinen Flugasche
(a—c) und der flugascheangereicherten Humusauflage
L1-1 (d—f). a: Braunkohlerest; b und ¢: mineralische Flug-
aschepartikel; d: organische Struktur; e und f: minerali-
sche Flugaschepartikel

Scanning electron micrographs of the fly ash (a—c) and of
the fly ash enriched forest floor horizon L1-1 (d—f). a: li-
gnite rest; b and c: mineral fly ash particle; d: organic
structure; e and f: mineral fly ash particle

Figure 3:
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Hauptemittenten in Zschornewitz konnten graduelle Un-
terschiede bei der Ausprigung einiger bodenphysikalischer
Eigenschaften der Humusauflagen festgestellt werden.
Emittentennah sind P> LK und k¢erhéhe, wohingegen Ct,
nFK, TW und 0., verringerte Werte aufweisen. Statisti-
sche Signifikanz ist gegeben fiir die Kennwerte LK, k;, nFK,
Ctund B,y pm- Kein Einfluss ist erkennbar fiir p_ und GPV.

3.4 Eigenschaften der Humusauflagen mit und ohne
Flugasche der Untersuchungsregion Oberlausitz

Die flugascheangereicherten Standorte weisen zum Teil
signifikante Unterschiede zu den Humusauflagen ohne
Flugascheanreicherung auf (Abbildung 5). Emittentennah
erhohte pg bei dhnlichen, sehr geringen p, fithren zu ver-
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Abbildung 4:

Bodenphysikalische Eigenschaften (Mittelwerte und Standardabweichungen) der Humusauflagen der Standorte der Diibener Heide

in Abhingigkeit von der Distanz zum Hauptemittenten in Zschornewitz (pS = Festsubstanzdichte, p, = Trockenrohdichte, Ct = Ge-
samtkohlenstoffgehalt, GPV = Gesamtporenvolumen, LK = Luftkapazitit, nFK = nutzbare Feldkapazitit, TW = Totwasseranteil, kf =

gesittigte Wassetleitfahigkeit, 0 om
Korrelation ** P < 0,01; *P < 0,85)
Figure 4:

= Wilhelmy-Platten-Methode Kontakewinkel, r = Pearsons Korrelationskoeffizient; Signifikanz der

Soil physical properties (mean values and standard deviations) of the forest floor horizons of the region Diibener Heide depending on

the distance to the main emission source in Zschornewitz (pg = particle density, p, = bulk density, Ct = total carbon content, GPV =
total pore volume, LK = air capacity, nFK = plant available water, TW = water content at the wilting point, kf = saturated hydraulic

conductivity, 6

*P <0.05)

wpm
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11

= Wilhelmy-plate-method contact angle, r = Pearsons correlation coefficient; significance of correlation ** P < 0.01;
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groflerten, jedoch bei allen Standorten immer noch sehr  bis hoch einzustufen und weist kaum Unterschiede auf. Die
hohen GPV, wobei insbesondere die LK (mittel bis sehr  kf-Werte sind als hoch bis extrem hoch zu klassifizieren und
hoch) erhoht sind. Die nFK (mittel bis sehr hoch) ist auf-  sind an den Standorten mit Flugascheeinfluss deutlich er-
grund der Sanddominanz der untersuchten Standorte  hoht. Die Anreicherung der Flugasche fiihrt zu einer signi-
durch Ascheeintrag verringert. Der TW-Anteil ist als mittel ~ fikanten Reduktion von Ct und von O pm’
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Abbildung 5: Bodenphysikalische Eigenschaften (Mittelwerte und Standardabweichungen) der Humusauflagen mit und ohne Flugascheanreiche-
rung der Standorte der Oberlausitz (pS = Festsubstanzdichte, P, = Trockenrohdichte, Ct = Gesamtkohlenstoffgehalt, GPV = Gesamt-
porenvolumen, LK = Luftkapazitit, nFK = nutzbare Feldkapazitit, TW = Totwasseranteil, kf = gesittigte Wasserleitfihigkeit, Gwpm =
Wilhelmy-Platten-Methode Kontaktwinkel; unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant unterschiedliche Mittelwerte mit
P < 0,05)

Figure 5: Soil physical properties (mean values and standard deviations) of the partially fly ash enriched forest floor horizons of the region Upper
Lusatia (pg = particle density, p, = bulk density, Ct = total carbon content, GPV = total pore volume, LK = air capacity, nFK = plant
available water, TW = water content at the wilting point, kf = saturated hydraulic conductivity, Oyypm = Wilhelmy-plate-method contact
angle; different letters indicate significant differences of mean with P < 0.05)
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3.5 Korrelationen zwischen den untersuchten
Bodenparametern

Der Vergleich der nadelbaumdominierten Untersu-
chungsflichen mit den laubbaumdominierten ergibt
keine signifikanten Unterschiede bodenphysikalischer
Eigenschaften hinsichtlich des Bestandes (nicht darge-
stellt). Daher werden im Folgenden die Parameter aller
untersuchten Humusauflagen zusammen auf kausale
Zusammenhinge hin verglichen (Tabelle 2). Die deut-
lichste (negative) Korrelation besteht zwischen pg und
Ct. Durch die Anreicherung iiberwiegend mineralischer
Flugaschen erhoht sich pg und es verringert sich entspre-
chend der relative Gehalt an Ct. Dies wiederum bedingt
eine reduzierte potentielle Benetzungshemmung, was in
resultiert. Es sind
Zusammenhinge zwischen Ct, bzw. pg und der Poren-

einer positiven Korrelation zu GW -

groflenverteilung zu erkennen. Tendenziell weisen emit-
tentennihere Standorte mit Flugascheanreicherung (Ct
geringer, Pg erhoht) geringere Anteile im Bereich der
Feldkapazitit (TW und nFK) zu Gunsten von erhshten
LK, bzw. weiten Grobporen auf. Diese erhshte Makro-
porositit wiederum ist positiv mit kf korreliert, die eben-
falls eine signifikante Beeinflussung durch pg aufweist.
P, zeigt nur schwache Zusammenhinge mit anderen Pa-
rametern, am deutlichsten ist noch der negative Zusam-

menhang mit dem GPV.

Tabelle 2: Zusammenhinge der einzelnen untersuchten Bodenparameter; Pearsons Korrelationskoeffizienten mit Signifikanz der Korrelation:

4 Diskussion

Die Flugascheanreicherung in Humusauflagen konnte
nachgewiesen werden.

(1) Bei der Horizontansprache im Gelinde konnte fiir
emittentennahe Standorte der Oberlausitz und der Dii-
bener Heide eine Flugascheanreicherung ausgemacht wer-
den, wobei eine zum Teil deutliche Wechsellagerung von
organischem Auflagenmaterial und von Flugaschen (Hori-
zont: Of,0h+yl(0)C) vorgefunden wurde (Tabelle 1). Die
intensive Flugascheanreicherung reduziert den relativen
Gehalt an organischem Material, sodass diese Horizonte
zum Teil nicht mehr der Definition eines organischen Ho-
rizontes nach AD-HOC-AG BODEN (2005) (Humusgehalt =
30 %) entsprechen (vergleiche auch ZIKELI et al., 2002;
KLOSE et al., 2003). Entsprechend der Klassifizierung nach
der World Reference Base for Soil Resources (FAO, 2006)
wird den Referenzbodengruppen der Qualifier ,, Technic®
zugeordnet, sobald mindestens 10 Vol.% in den obersten
100 cm aus Artefakten, in diesem Fall aus Flugasche be-
steht. Dieses Kriterium ist nur fiir die angereicherten Wald-
boden der Oberlausitz erfiillt.

(2) Dass es sich bei den mineralischen Anreicherungen in
den Humusauflagen um #olische Sedimente handelt, konn-
te durch die Untersuchung der mineralischen Anteile nach-
gewiesen werden, die einen hohen Sortierungsgrad (fein-
sandige bis schluffige Texturen) in Abhingigkeit von der

*K P

<0,001;**P < 0,01; *P < 0,05 (GPV = Gesamtporenvolumen, LK = Luftkapazitit, nFK = nutzbare Feldkapazitit, TW = Totwasseranteil,
kf = gesittigte Wasserleitfihigkeit, p = Trockenrohdichte, p .= Festsubstanzdichte, Bwp o= Wilhelmy-Platten-Methode Kontaktwinkel, Ct

= Gesamtkohlenstoffgehalt)

Table 2:  Correlations of the studied soil parameters; pearsons correlation coefficients and significance: *** P < 0.001; **P < 0.01; * P < 0.05 (GPV
= total pore volume, LK = air capacity, nFK = plant available water, TW = water content at the wilting point, kf = saturated hydraulic

conductivity, p, = bulk density, p_ = particle density, 0

= Wilhelmy-plate method contact angle, Ct = total carbon content)

wpm
Ct wpm P P, k, ™ nFK LK
GPV -0,06 0 0,21 -0,36 0,67* -0,28 -0,1 0,7**
LK —0,42 -0,07 0,42 -0,03 0,68** -0,57* -0,61*
nFK 0,3 0,03 -0,43 -0,2 -0,33 -0,08
™ 0,44 0,12 -0,12 -0,09 -0,29
kf -0,52* -0,27 0,56* -0,27
P, 0,09 0,33 0,29
05 0,72 0,25
Oy 0,62*
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Entfernung zum Emittenten aufweisen (Abbildung 2).
Ahnliche Texturen beschreiben KLOSE et al. (2003) fiir
Flugaschen in der Oberlausitz.

(3) Durch rasterelektronenmikroskopische Untersuchun-
gen wurden in den angereicherten Horizonten fiir Flug-
aschen typische sphirische Morphologien identifiziert
(Abbildung 3). Vergleichbare Strukturen beschreiben auch
KLOSE et al. (2001) und KOcH et al. (2001) fiir Standorte
in der Diibener Heide, RUMPEL et al. (1998) fiir forstlich
rekultivierte Kippbdden des Lausitzer Braunkohlereviers,
KASTLER (2005) fiir aufgespiilte Filteraschen in Sachsen-
Anhalt und DUDAS und WARREN (1987) zusammenfassend
und modellhaft fiir Filteraschen in den USA.

(4) Die relative Anreicherung mineralischer Substanzen
verursacht eine Erhéhung der mittleren Festsubstanzdich-
ten der Humusauflagen. So sind die Festsubstanzdichten in
der gesamten Diibener Heide grofer als fiir reine Humus-
auflagen (< 1,5 g cm™ nach BLAKE und HARTGE (1986);
1,5-1,6 g cm™> nach REDDING et al. (2005)). Das ist ein
Hinweis darauf, dass die gesamte Region unter Depositi-
onseinfluss stand. Die Standorte der Oberlausitz trennen
sich im Gegensatz dazu deutlich in flugascheangereicherte
Bereiche mit erhéhten Festsubstanzdichten und solche, die
fiir Humus typische Festsubstanzdichten und somit keine
mineralische Flugascheakkumulation aufweisen. Die atmo-
sphirische Flugaschedeposition beeinflusst Luft- und Was-
serhaushaltskennwerte der untersuchten Humusauflagen.
Dabei wurde fiir beide Untersuchungsgebiete eine ver-
gleichbare Verinderung der untersuchten Parameter festge-
stellt (Abbildung 4 und Abbildung 5). An den untersuchten
Waldstandorten wurde die organische Humusauflage suk-
zessive mit atmosphirischer, iiberwiegend mineralischer
Flugasche in Wechsellagerung angereichert, wodurch eine
extrem geringe Lagerungsdichte erhalten blieb. Dies fiihrt
im Zusammenhang mit erhéhten Festsubstanzdichten zu
einer teilweise erhéhten Porositit, wobei insbesondere die
Luftkapazititen und die gesittigten Wasserleitfahigkeiten
der emittentenniheren, iiberwiegend durch sandige Aschen
beeinflussten Standorte zunehmen. Deren nutzbare Feldka-
pazitiiten sind gleichzeitig signifikant reduziert, wohinge-
gen mit groflerer Entfernung der Schluffanteil der Aschen
zunimmt und der Anteil an weiten Grobporen zu Gunsten
der Feldkapazitit abnimmt. Die auf Flugascheanreicherung
sensiblen Parameter (pg> Ct, LK, kf und Gwpm) sind auch
untereinander z.T. signifikant korreliert (Tabelle 2) und
bestitigen somit, dass die Humusauflagen in ihrer Gesamt-
funktionalitit beziiglich des Bodenwasser- und Lufthaus-
haltes durch die Deposition von Braunkohlenflugaschen

Die Bodenkultur

modifiziert sind. Der Einfluss der Flugaschedeposition auf
bodenphysikalische Eigenschaften bleibt auf die Humus-
auflagen beschrinkt, im mineralischen Oberboden wurden
keine auf der Ascheanreicherung basierenden Unterschiede
festgestellt (HARTMANN et al., 2009b). Dahingegen weisen
chemische Parameter eine deutliche Beeinflussung bis in 30
cm Tiefe auf (FRITZ und MAKESCHIN, 2007).

5 Schlussfolgerung

Durch die Humusauflagen besitzen Waldbdden zusitzlich
eine teilweise stark durchwurzelte, extrem porsse Schicht
mit hohen Wasserspeicher- und gesittigten Wasserleitfahig-
keitswerten bei geringen Festsubstanz- und Trockenroh-
dichten, die in durch Flugaschedeposition beeinflussten
Waldgebieten verinderte Eigenschaften aufweisen (erhohte
Makroporositit und damit erhohte gesittigte Wasserleit-
fihigkeit, geringere Benetzungshemmung, reduzierte nutz-
bare Feldkapazitit). Insbesondere mit den iiberwiegend
dominierenden Grobporen gehen extrem hohe gesittigte
Wasserleitfihigkeiten einher, wohingegen der stark variie-
rende Mittelporenanteil zusammen mit den engen Grobpo-
ren einen zusitzlichen, bedeutenden Wasserspeicher fiir die
Vegetation darstellt, insbesondere durch eine z.T. deutlich
erhohte Michtigkeit der flugascheangereicherten Humus-
auflagen (vergleiche HARTMANN et al., 2009¢). Obwohl
Humusauflagen durch Biume teilweise intensiv durchwur-
zelt sind und damit eine wichtige Wasserspeicherfunktion
innehaben, finden sie bisher kaum Beriicksichtigung bei
der forststandortlichen Bewertung der nutzbaren Wasser-
speicherkapazitit im effektiven Wurzelraum (entspricht der
nFKWe) (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003). Diese Ei-
genschaften sowie deren Beeinflussung durch atmosphiri-
sche Depositionen von Flugaschen sollten bei zukiinftigen
Betrachtungen in Hinblick auf Wasserversorgung der Vege-
tation, Grundwasserneubildung wie auch im Zusammenhang
mit einer Nihrstoff-, bzw. Schadstoffmobilitit beachtet
werden.
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Aufnahmen.

Verwendete Abkiirzungen:

Ct = Gesamtkohlenstoffgehalt in %

GPV = Gesamtporenvolumen in Vol.%

k¢ = gesittigte Wasserleitfihigkeit in cm d~!
LK = Luftkapazitit in Vol.%

nFK = nutzbare Feldkapazitit in Vol.%
REM = Rasterelektronenmikroskopie

TW = Totwasseranteil in Vol.%

0 = fortschreitender Kontaktwinkel

wpm

(Wilhelmy-Platten-Methode) in °

pg = Festsubstanzdichte in g cm™

p, = Trockenrohdichte in g cm™
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