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Geotechnische und Ingenieurbiologische MalRnahmen zum
Erosionsschutz von Rekultivierungsschichten

1 Einfdhrung

Bodenerosion und Mallnahmen zur Sicherstellung der Funktion und Qualitat des Oberbo-
dens waren schon immer zentrales Thema der Urbanisierung und der nachhaltigen Landnut-
zung. In geologischen Zeitrdumen betrachtet waren Erosionsprozesse mit urséchlichen fir
die Morphologie und das Bild unserer heutigen Landschaft und nicht selten war dies mit Na-
turkatastrophen verbunden (Bell, 2003). In der heutigen dichten Besiedelung der Erde zeigen
Erosionsprozesse ihre primaren schadlichen Folgen als Verlust der Landnutzung, der Bo-
denqualitat, der Kultivierbarkeit und Fruchtbarkeit am Ort der Entstehung. Sekundéare Schéa-
den entstehen im Abstrom mit dem Transport und der Sedimentation des erodierten Bodens.
Die Funktion von Flissen, Entwasserungseinrichtungen und Regulierungssystemen wird
eingeschrankt. Die daraus entstehenden Schaden erstrecken sich vom Verlust der Wasser-
qualitat bis zur Begunstigung von Uberschwemmungen. Bodenerosion leistet so einen gro-
Ren Beitrag zur globalen Umweltbeeintrachtigung und hat insbesondere in ariden und semi-
ariden Zonen der Erde eine starke volkswirtschaftliche Bedeutung.

Bricht man diese Phdnomene und Prozesse auf einen kleineren Mal3stab herunter, so findet
man sie in der gleichen Weisen auch auf rekultivierten Deponien, insbesondere in der Auf-
wuchsphase der Vegetation, in der es auf den grofRen und relativ steil geneigten Béschungs-
flachen temporér zu einem Oberflachenabfluss und damit zu Bodenabtrag kommen kann.
Auch zeigten sich die gleichen schadlichen Folgen sowohl am Ort der Entstehung, als auch
im Abstrom. Auf der Oberflache von Rekultivierungs- und Wasserhaushaltsschichten werden
organische Massen und humoser Boden abgetragen, was die Wachstumsbedingungen fir
eine schitzende Vegetationsdecke mindert. Bei einer starken Niederschlagseinwirkung kann
ein flachiger oder rinnenartiger Abfluss auftreten, der eine Bodenerosion ausldst, erodierten
Boden transportiert und auf diese Weise die Rekultivierungsschicht partiell oder gar flachig
zerstort. Und es folgen die gleichen sekundaren Effekte, wie sie groBmafistablich aus der
Natur bekannt sind, wenn die Funktion von Entwasserungseinrichtungen und Rickhaltesys-
temen durch sedimentierten Boden in Mitleidenschaft gezogen wird, was dann rasch zu fla-
chig auf den Boschungen abflieRendem Wasser und zu Uberschwemmungen des angren-
zenden Gelandes fuhren kann.

Unter den in Deutschland aktuell vorherrschenden humiden Klimabedienungen mit relativ
gunstig verteilten Jahresniederschlagen von 500 bis 1000 mm gilt auf einer intakten rekulti-
vierten Deponieoberflache eine jahrliche Erosionsrate ca. 0,5 t/ha als normal und akzeptabel.
In der Auswuchsphase der Vegetationsdecke oder erst recht in der kurzen Phase der unbe-
deckten Oberflache, ist jedoch mit weitaus gréReren Raten zu rechnen, die den 100-fachen
Wert Ubersteigen und zur Zerstérung der Oberflache beitragen kénnen. Bei Schadensfallen,
bei denen es infolge von Extremniederschlagen auf eine noch nackte Oberflache zu Rinnen-
erosion gekommen ist, wurden Abtragsraten von weit Uber 1000 t/ha beobachtet. Der an-
fanglich geringen Widerstandsfahigkeit, respektive groRen Verletzbarkeit, muss daher kon-
struktiv durch geeignete Oberbdden, durch die zeitliche Abfolge der BaumafRnahmen und
durch gesonderte Erosionsschutzmal3nahmen begegnet werden. Die grundlegenden physi-
kalischen Zusammenhange der durch Wasser initilerten Oberflachenerosion, die sich daraus
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ergebenden spezifischen Anforderungen an die Planung und Ausfiihrung von Rekultivie-
rungs- und Wasserhaushaltsschichten sowie geeignete MalRnahmen zur Erhéhung des tem-
poraren Erosionsschutzes werden nachfolgend behandelt. Durch Wind ausgeldste Erosion
zeigt vergleichbare Phdnomene und hat auch &hnliche Gesetzmé&Rigkeiten. Fir Rekultivie-
rungs- und Wasserhaushaltsschichten sind diese Einwirkung jedoch nur von untergeordneter
Bedeutung.

2 Mechanik der durch Wasser verursachten Oberflachenerosion

2.1 Grundlegende Prozesse

Die durch Wasser ausgeloste Oberflachenerosion von Bdden ist durch drei voneinander un-
abhangige Phanomene charakteristisiert

e das Ldsen von einzelnen Partikeln oder Aggregaten aus der Textur des Bodens
¢ den Transport von Boden mit dem auf der Oberflache abflieRenden Wasser
o die Deposition und Sedimentation von Boden an einem anderen Ort.

Hauptursache der erosionsbedingten Schadigung von Rekultivierungs- und Wasserhaus-
haltsschichten sind Niederschlagsereignisse, die im Jahreszyklus mit unterschiedlicher In-
tensitdt und Dauer stochastisch verteilt auftreten. Die Fallgeschwindigkeit von Regentropfen
wachst mit der Tropfengré3e fast linear an, so dass die kinetische Energie eines Regener-
eignisses Uberlinear mit dessen Intensitat ansteigt. Hagelereignisse stellen die intensivste
Einwirkung dar, die Dauer ist jedoch relativ kurz und die Einwirkung ist auch nicht direkt mit
einem starken Abfluss verbunden. Der auf den nackten oder nur mafig bewachsenen Ober-
boden auftreffende Regen oder Hagel 16st bei dieser Tropfenerosion Bodenpartikel oder Ag-
gregate aus der Struktur und erzeugt so Bodenbewegungen im Zentimeterbereich (splash
erosion). Dieses Phanomen setzt sich im Detail aus Kompression, Konsolidation und einem
Bruchmechanismus von Aggregaten zusammen. Bei gleichzeitigem Wind und auf Béschun-
gen, wenn die Tropfen schrag auftreffen, verstarkt sich die erosive Einwirkung des Nieder-
schlags. Ein weiterer unglnstiger Effekt des initialen Herauslosens und Verteilens von Bo-
den besteht darin, dass sich nach den Regenereignissen eine sehr diinne Feinteilkruste auf
der Oberflache bildet, welche die Infiltrationskapazitat signifikant herabsetzt. So kommt es
nachfolgend quasi als Sekundareffekt bereits bei Niederschlagsereignissen mit relativ gerin-
ger Intensitat zu einem ein Oberflachenabfluss. Bereits beim Benetzen mit Wasser kommt es
zu Aufweichen und Quellen der unbelasteten bindigen Anteile des Oberbodens. Dies mindert
die Scherwiderstande und beglnstigt so das Ablésen infolge Scherspannung bei einem Ab-
fluss.

Die Erosionsempfindlichkeit oder Erodibilitat eines Bodens héngt von einer Vielzahl von bo-
denphysikalischen und mineralogischen Parametern ab. Die Partikelgrof3e, der Gehalt an
Feinteilen, deren Mineralogie, die Lagerungsdichte und damit die Porenstruktur sind die we-
sentlichen Einflussfaktoren des Widerstandes. Hinzu kommen aber Effekte wie Sattigungs-
zustand, Trocknung, Mikrorisse und Rauhigkeit der Oberflache. Das initiale Loésen von Parti-
keln und Aggregaten durch die Energie der auftreffenden und wegspritzenden Regentropfen
stellt an sich, abgesehen von der Verstopfung der Makroporen und der Krustenbildung, keine
Gefahrdung dar. Dieses grundlegende Phanomen bietet jedoch die Grundlage fur den ei-
gentlich schadigenden Oberflachenabfluss. Erst wenn sich nach Erschdpfung der Wasser-
aufnahme und der Wasserspeicherung in der rauen Struktur der Oberflache ein fingerférmi-
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ger oder gar flachiger Wasserfluss einstellt, der in der Lage ist, die gelosten Partikel und Ag-
gregate Uber groRere Distanzen zu transportieren, kann sich die Erosion schadlich und pro-
gressiv entwickeln. Eine Konzentration der Uberstromung in Rillen verursacht dabei zusétz-
lich einen sukzessiven Bodenabtrag durch Scherversagen oder Verflissigen von diinnen
Schichten an der Oberflache, was zur Rinnenbildung und schlief3lich zu einer grabenférmi-
gen Vertiefung fihrt. Dieser Prozess setzt sich dann als Grabenerosion progressiv bis zur
volligen Zerstérung der Rekultivierungsschicht fort. Erst wenn die Transportgeschwindigkeit
nachlasst, kann sich das geldste Material flachig oder in Form von Schuttfachern ablagern.

Bei einem effektiven Erosionsschutz von rekultivierten Deponieoberflachen und -béschungen
kann es daher nur darum gehen, die durch Tropfen auftreffende Energie zu mindern und
einen schadlichen Oberflachenabfluss auf der anfanglich noch gering bewachsenen Oberfla-
che zu vermeiden. Bei der Planung und Ausfihrung von Rekultivierungs- und Wasserhaus-
haltsschichten sind daher die Widerstandsfahigkeit des Bodenmaterials (Erodibilitéat) und die
schadliche Einwirkung von Niederschlagsereignissen (Erosivitat) in den unterschiedlichen
Stadien des Lebenszyklus zu vergleichen. Die gro3te Verletzbarkeit (Vulnerabilitat) liegt da-
bei immer im Anfangsstadium, unmittelbar nach der Herstellung vor.

2.2 Erodibilitat von Rekultivierungsboden

Die Erodibilitdt von Bdden bezeichnet deren Grad an Empfindlichkeit und Verletzbarkeit hin-
sichtlich Lésen und Transport. Die bodenphysikalischen und bodenchemischen Einflussfak-
toren sind

= Textur, Korn- und Aggregatsgrofie

= Porenvolumen, Infiltrationskapazitat und préferentielle FlieBwege
= Sattigungsgrad und Wasseraufnahme zu Beginn der Einwirkung
= Neigung zur Oberflachenverdichtung und Verschlammung

= Gehalt an Schluff (Partikel der Fraktion 2um - 63um) in Relation zur Sand- und Ton-
fraktion

= Gehalt an Organik und an Calziumcarbonat
= Mineralogie der Tonfraktion

Als standortspezifische Faktoren sind die Exposition zu der Hauptangriffsrichtung von Wind
und Regen, die Béschungsneigung und die Boschungsléange aufzufiihren, da sie die Trans-
portenergie eines Oberflachenabflusses malRgebend mitbestimmen.

Der Einfluss der Korn- und Aggregatsgrof3e (Teilchengrof3e) auf die Lésbarkeit, die Trans-
port- und Sedimentationsbedingungen lasst sich mit dem empirischen Diagramm nach
Hjulstréom 1935 veranschaulichen (Bild 1). Weitere Erfahrungswerte zur Losbarkeit von un-
terschiedlichen Bbéden finden sich in den Tabellen und Diagramme DIN 19661-2.

Die obere Kurve in Bild 1, die als Band anzusehen ist, zeigt die Grenzgeschwindigkeit an, bei
der sich Partikel aufgrund der Scherspannung aus dem Bodengeflige l6sen und im flieRen-
den Wasser in Schwebe gehalten werden. Die untere Grenzlinie stellt den nahezu linearen
Zusammenhang zwischen FlieBgeschwindigkeit und Sedimention dar. Das Hijulstrom-
Diagramm zeigt, dass feine Partikel der Ton und Schluff-Fraktion, wenn sie z. B. durch Trop-
fenerosion oder durch einen kurzen, hohen Spitzenabfluss erst einmal geldst sind, selbst bei
sehr geringen Wasserbewegungen in der Schwebe gehalten und leicht auf der Oberflache
transportiert werden. Kérner der Grobsand- und Kiesfraktion werden dagegen erst bei hohen
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Bild 1: Erosions-, Transport- und Sedimentationsbedingungen von Bodenteilchen, Hjulstrom
1935

Geschwindigkeiten des Wassers gel6st und werden nur in einem geringen Spektrum an
Transportenergie in Schwebe gehalten. Sie sedimentieren, sobald die FlieRBgeschwindigkeit
etwas abnimmt. In Hinblick auf den aktiven Schutz von Rekultivierungs- und Wasserhaus-
haltsschichten ist daraus zu entnehmen, dass ingenieurbiologischen MalRnahmen, die als
Bremszonen wirken, fur diese Kornfraktionen sehr effektiv sind. Abflussmindernd sind auch
Querrillen auf den Bdschungen, wie sie bei der Herstellung durch Radspuren erzeugt wer-
den.

Die groRte Lésbarkeit liegt bei enggestuften Mittelsanden vor. Betrachtet man Mobilisierung
und Transport zusammen, besitzen reine Schluffe und Feinsande die gro3te Erodibiltat. Kri-
tisch sind diesbeziiglich Bdden, die 40% und mehr dieser hoch erodiblen Fraktionen enthal-
ten. Die granulometrischen Parametern und die Dichte beeinflussen auch die Wasserdurch-
lassigkeit. Mit abnehmender Wasserdurchlassigkeit erhéht sich die Erodierbarkeit, ebenso
mit abnehmendem Humusgehalt. Empirische Untersuchungen belegen, dass Bdden mit
einem organischen Kohlenstoffgehalt von Cyq < 2 % (bzw. < 3,5 % Organik) als sehr erodibel
gelten. Bis zu einem Organik-Gehalt von ca. 12% nimmt die Widerstandsfahigkeit nahezu
linear zu (Morgan 2005). Béden mit einem nicht quellfahigen Mineralbestand gelten gegen-
Uber smektitischen Boden generell als stabiler, da sie bei einer Benetzung an der Oberflache
nicht so rasch bis zur Flie3grenze aufweichen und dabei die Kohasion verlieren.

In der Empfehlung der DGGT GDA E 2-31 werden Rekultivierungsbdden auch hinsichtlich
der Erodibilitat beurteilt. In Abschnitt 3 (Auswahl geeigneter Bdden) wird hierzu aufgefuhrt,
dass unter dem Aspekt der Erodibilitat und Verschlammungsneigung reine Schluffe, schluffi-
ge Sand und schluffige Lehme nicht als oberste Lage der Rekultivierungsschicht eingebaut
werden sollen. Lehmige Sande, Béden mit Kies- und Steinanteilen eignen sich besser, ein
hoher Gehalt an organischer Substanz begtinstigt die Gefligestabilitat.
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le Verbesserung des Schut-

zes erreicht wird. Bei Rekultivierungsschichten von Deponien liegen meist lange und mit
1:n = 1:3 relativ steil geneigte Boschungen vor. Unabhéangig von dem Leistungsvermodgen
einer Randentwasserung zeigen die Erfahrungen, dass der Bodenabtrag unterproportional
mit der Boschungslange ansteigt (Halbe Lange ergibt ca. 30% Reduktion), wahrend sich die
Hangneigung auf den LOse- und Transportprozess Uberproportional auswirkt. Dies betrifft
allerdings jeweils eine flachige Erosion. Findet infolge der hydraulischen Uberbelastung erst
einmal eine Rinnenerosion auf der Oberflache statt, fuhrt dies nach und nach zur progressi-
ven Zerstorung der Rekultivierungsschicht, soweit keine weiteren Schutzmafl3nahmen ergrif-
fen werden.

2.3 Erosivitat von Niederschlagsereignissen

Der Erosionsprozess an der Oberflache einer Rekultivierungsschicht hangt einerseits von
der vom Regen eingetragenen Energie, andererseits von den Wasserfliissen ab. Soweit die
Oberflache bewachsen ist wird ein Teil des Niederschlags durch Interzeption und Evaporati-
on zunachst vom Boden ferngehalten. Das auf die Oberflaiche des Bodens auftreffenden
Wassers wird zum Teil direkt versickern. Der Uberschuss wird in den Vertiefungen der Rau-
higkeit auf der Oberflache zurlickgehalten. Erst wenn dieser Speicher aufgefillt ist, findet ein
Oberflachenabfluss statt. Auf den Boschungen ist diese Speichermdglichkeit jedoch gering
und schnell erschopft. Das in den Boden infiltrierte Wasser sickert i. A. entlang praferenziel-
ler FlieBwege vertikal nach unten oder lateral als Schichtwasser ab. Diese Infiltration wird
durch die Schwerkraft (i=1) oder durch eine Saugspannungsgefélle (Matrixpotential) kontrol-
liert. Der Boden sattigt sich dabei auf, so dass die Infiltrationsrate ausgehend von einer Teil-
sattigung bis hin zu einem Darcy’schen Grenzwert abnimmt. Da mit Erreichen der Wasser-
sattigung die Saugspannung verschwindet, wird dann theoretisch der untere Grenzwert der
Infiltrationsrate erreicht, der wegen i=1 gerade der gesattigten Wasserdurchlassigkeit ki der
Rekultivierungsschicht entspricht. Tatsachlich ist die Infiltrationsrate aber stets geringer, da
immer Lufteinschlisse in der Rekultivierungsschicht verbleiben. Eine vollstandige Sattigung
wuirde dariiber hinaus eine Verflissigung verursachen oder zumindest zu sonstigen Standsi-
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cherheitsproblemen filhren. In erster Naherung kann davon ausgegangen werden, dass
grobkornige und gemischkdrnige Béden eine Infiltrationskapazitat haben, die im Mittel gerin-
ger ist, als die gesattigte Wasserdurchlassigkeit, wahrend bindige Béden wegen Mikrorissen
und praferenzieller FlieBwege i. A. eine hohere Infiltrationsrate aufweisen, als die unter La-
borbedingungen ermittelte Wasserdurchlassigkeit. Verdichtung und Verschlammung der
Oberflache verschlechtern die Situation.

Unter Vernachlassigung der Evaporation setzt ein Oberflachenabfluss dann ein, wenn die
aktuelle Regenintensitat die Infiltrationskapazitat Ubersteigt. Wegen der abnehmenden Infilt-
rationsrate ist neben der Intensitat ist auch die Dauer von Interesse. Da Oberbdden, wie sie
derzeit fur Rekultivierungsschichten verwendet werden, eine Wasserdurchlassigkeit in der
GroRenordnung k =10" bis 10” m/s aufweisen, missten Regenintensititen von etwa
lso = 50 mm/h (toniger Boden) bis zu 200 mm/h (sandig steiniger Boden) vertraglich sein.
Derart starke Dauerregen treten in Deutschland derzeit nicht auf, selbst bei einem 10-
jahrlichen Regenereignis liegt die Regenspende unter 35 mm/h. Zur Initiierung eines Ober-
flachenabflusses muss allerdings nicht die gesamte Rekultivierungsschicht gesattigt sein. Ein
Ruckstau und damit ein Oberflachenabfluss findet bereits statt, wenn sich nahe der Deck-
schicht eine wassergesattigte Sperrschicht gebildet hat. Insofern sind bei der Auswahl der
Rekultivierungsboden, bei der Bemessung der Entwéasserungseinrichtungen und bei der Pla-
nung von SchutzmalRnahmen kirzere Regenereignisse hoher Intensitat zu betrachten.

In der Bodenkunde und der Geomorphologie wird zur Bewertung der Erosivitat von Nieder-
schlagen haufig das Produkt aus der kinetischen Energie E [MJ/ha/mm] des Regenereignis-
ses und dem Maximum der Intensitat I3 [Mm/30min] als Mal3 der Erosivitat herangezogen.
Hierzu liegen empirische Korrelation zum Abtrag von unbedecktem Boden vor. Eigene Erfah-
rungen mit erodierten Rekultivierungsschichten wie auch die Auswertung verschiedener Lite-
raturquellen lassen erkennen, dass zum einen Kurzeitereignisse, etwa die Intensitat tber 5
Minuten fur das Lésen und andererseits die Dauer der Regenereignisse und damit die Sum-
menkurve des Niederschlags hinsichtlich Transport und Entwasserung ein sinnvolleres Krite-
rium sein kann.

Uber den Lebenszyklus einer rekultivierten Deponieoberflache betrachtet liegt eine sto-
chastisch verteilte Einwirkung (Erosivitat) mit periodischen Spitzen in den Monaten Mai bis
August vor, der ein Bodenwiderstand (Erodibilitat) gegentbersteht, der anfangs sehr gering
und schutzbedurftig ist, Gber einen Zeitraum von ca. 3 Jahren an Robustheit gewinnt und
langfristig ohne Nachsorge und Pflege verschiedenen Schwachungen durch Mensch und
Tier und Bewuchs ausgesetzt ist. Zur Bemessung von Entwasserungseinrichtungen wie
Randgraben, Rinnen und Durchlassen ist es Ublich, ein Regenereignis mit 15 mindtiger Dau-
er und einem Wiederkehrintervall von 5 Jahren risn-0> zugrunde zu legen, das je nach
Standort in der Grof3enordnung von 150 bis 220 I/s/ha (lisy=02 = 14-20 mm/15 min) betragt.
Auf einer dicht bewachsenen, robusten Deponieoberflache fiihrt eine solche Erosivitat erfah-
rungsgemal nicht zu Schaden. Eine unbedeckte Oberflache jedoch, wie sie anfangs unmit-
telbar nach der Fertigstellung flachig vorliegt, kann einem solchen Niederschlagsereignis
nicht schadfrei standhalten. Erosionsschaden wirden sich je nach Erodibilitdt des Bodens
von einem geringen Flachenabtrag bei unempfindlichen Béden bis hin zu einer Grabenerosi-
on bei empfindlichen Bdden einstellen. Hier sind zum einen Schutzmaflinahmen erforderlich,
wie sie nachfolgend zusammengestellt und ausfihrlich in Gray u. Sotir 1996 wie auch in
Schiechtl 2001 beschrieben sind. Zum andern bedarf dieser sensible Punkt einer klaren bau-
vertraglichen Regelung, bis zu welcher Regenintensitdt und Regendauer der Unternehmer
fur den Schutz der fertigen, noch nicht abgenommen Bauteile selbst verantwortlich ist und ab
wann das Risiko der Bodenerosion in den Verantwortungsbereich des Bauherrn tibergeht.
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3 Erosionsphdnomene und Vegetationsstrukturen zur Vermeidung
und Minderung der Erosion

In Deutschland wird die Erosion von Rekultivierungsschichten auf Deponien und Altablage-
rungen durch folgende Einflisse verursacht bzw. geférdert

= Tropfenschlag, Hagelschlag

= Oberflachenabfluss

= Starkwind

= Schneeschurf

= Menschliche Einwirkungen wie Rodeln, Mountainbiken, Motorcross
=  Weidevieh, Wild

Jede Einwirkung I6st typische Erosionsphdnomene - auf Deponien Schadbilder — aus, die im
folgendem beschrieben werden. Vegetationsstrukturen, die gute Erosionswiderstande bilden,
werden genannt.

3.1 Tropfenschlag, Hagelschlag

Bodenteilchen wurden aus dem Geflige gelést und kénnen dann oberflachlich abge-
schwemmt werden. Eine geschlossene Gras-/Krautschicht ggf. in Kombination mit einer licht-
durchlassigen Strauchschicht schiitzt den Boden vor dieser Einwirkung.

3.2 Oberflachenabfluss

Der Oberflachenabfluss auf hangigem Gelande entsteht bei Starkregen. Die gelésten Bo-
denpartikel werden in der Falllinie abgeschwemmt. Je nach Lange und Neigung des Hanges,
sowie Bodenverhaltnissen entstehen daraus durch Abflusskonzentrationen Erosionsrillen bis
10 cm Tiefe und auf langeren Hangen oder sehr erosionsanfalligem Boden Erosionsrinnen
(10-40 cm tief). Bei starkeren Abflusskonzentrationen z.B. in Gelandemulden oder durch
Hangwege entstehen auch tiefere Erosionsgraben.

Die Flachen- und Rillenerosion wird i.d.R. schon durch eine geschlossene Gras-/ Kraut-
schicht unterbunden. Rinnen und kleine Graben kdénnen durch speziell angepasste SuRgra-
ser, Seggen und Straucher stabilisiert werden. Dabei missen die oberirdischen Pflanzentrie-
be hydraulisch rau wirken, um die Strémung zu bremsen. Die Wurzeln missen die Rinnen-
sohle unterwurzeln und Erosion, Uberschittung und damit verbundene Verletzungen vertra-
gen.

Starkere Grabenerosion wird durch eine Kombination von Natursteinen und geeigneten
Pflanzen stabilisiert. Dabei Ubernehmen die Pflanzen die oben genannten Eigenschaften und
bilden zusatzlich mit ihrem feinfaserigen Wurzelwerk einen lebenden Filter zwischen Stein-
bzw. Schotterschicht und Boden.

3.3 Starkwind

Starkwind flhrt auf vegetationsfreiem Sand- und gelockerten Schluffb6den vor allem auf der
Luvseite und auf Kuppen zu Erosion. Flachenhafte Gras-/Krautvegetation ggf. mit Geholzen
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schitzt vor Bodenverwehungen. In Ackerbaugebieten haben sich halbdurchlassige hohe
Hecken zur Bremsung bodennaher Windstréomungen bewéhrt.

Starkwindeinwirkungen auf Baume fiihren bei feuchten bindigen Bdden zu Auflockerungen
und Aufweichungen. Der Windwurf eines Baumes auf einer Béschung kann Erosionen aus-
l6sen. Baume auf oberflachennahen Dichtungen sind stark kippgefahrdet und kénnen durch
Bodenbewegungen zu Schaden an den Dichtungen fiihren. Die Hohe von Baumen sollte in
Abhangigkeit von der Starke der Rekultivierungsschicht festgesetzt werden.

3.4 Schneeschurf

Auf Steilhdngen in héheren Gebirgslagen kommt es durch Schneeschurf zu Bodenerosio-
nen. Auf Almen wurde beobachtet, dass hohe Gras- und Staudenbestande im Schnee fest-
frieren und z.T. mit Wurzelwerk und Boden mit dem Schnee abrutschen. Ginstiger sind nied-
rige Grasfluren oder tief verwurzelte Gehoblze.

3.5 Menschliche Einwirkungen

In Ballungsgebieten flihren intensive Freizeitaktivitdten, wie Rodeln, Mountainbiking oder
Motocrossfahrten zu Schéden in der Vegetation und im Boden. Erosionsschaden durch
Wwind oder Wasser kommen hinzu. Derartige Freizeitaktivititen konnen durch Hecken aus
robusten Strauchern unterbunden werden. In dicht besiedelten Gebieten sollten Alternativen
fur die Freizeitgestaltung angeboten werden, um Verbote auf den Deponieflachen leichter
durchsetzen zu kénnen.

3.6 Weidenvieh und Wild

Sowohl intensive Weidenviehhaltung als auch zu grofR3e ggf. angefitterte Wildtierpopulatio-
nen kdnnen zur Zerstérung der Schutzvegetation durch Verbiss und Tritt und zu Erosionen
als Folge von Tritt- und Whuhltiereinwirkungen fihren. Magere Weiden kdénnen zur Schafbe-
weidung genutzt werden.

3.7 Hinweise zur Pflanzenauswahl

Langfristig erosionsstabile Pflanzenbestdnde werden erzielt, wenn die Pflanzen standortge-
recht, d. h. mit dem Naturraum und mit den Besonderheiten des speziellen Standorts auf der
Deponie zurechtkommen. Naturschutzfachlich erwiinscht und haufig im Genehmigungsver-
fahren festgesetzt, ist die Verwendung von Pflanzen des jeweiligen Naturraumes (heimische
Vegetation). Dies fuhrt auch aus ingenieurbiologischer Sicht in der Regel zu langfristig stabi-
len Pflanzenbestanden. Aus diesem Sortiment der standortgerechten heimischen Pflanzen
kann nun die Artenauswahl unter ingenieurbiologischen Kriterien optimiert werden. So kann
Z. B. in Rinnen oder Raubettmulden derbe, horstig wachsende Graser oder niedrige Strau-
cher die hydraulische Rauheit erhéhen. Bei Gefahr von Flachen- und Rinnenerosion kdnnen
auslauferbildende Gréaser und Krauter kleinere Erosionsstellen schnell wieder schliel3en.
Feineres Faserwurzelwerk von Grasern und Weiden erhdht die Filterwirkung von Schotterla-
gen unter Steinpackungen. Betont tiefwurzelnde Gehdlze wie Schwarzerle und Waldkiefer
oder starkwiichsige Baume sollten Gber Abdichtungen mit geringer Uberdeckung nicht tole-
riert werden. Hinweise zur Entwicklung der Wurzeln finden sich bei Kutschera u. Lichteneg-
ger 1982 und 2002.
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4 Vermeidung und Minderung von Erosion

FuUr die in Abschnitt 3 beschriebenen Ursachen und Phanomene wird eine Auswahl von
MaflRnahmen zur Minderung und Vermeidung von Erosion beschrieben.

= Flachenhafter Schutz und Begrinung — Schutz vor Tropfenschlag, Wind, Flachen-
und Rillenerosion

= Schutz- und SanierungsmafRnahmen bei Rinnen- und Grabenerosion
= Schutz vor Bodenfliel3en

= Windschutz fir benachbarte, zeitweise vegetationsfreie Flachen

= Schutz vor Schneeschurf

= Schutz vor menschlichen Einwirkungen

= Schutz vor Vieh und Wild

Langfristig erosionsstabile Pflanzenbestande werden erzielt, wenn die Pflanzen standortge-
recht, d. h. mit dem Naturraum und mit den Besonderheiten des speziellen Standorts auf der
Deponie zurechtkommen. Naturschutzfachliche, erwiinscht und haufig im Genehmigungsver-
fahren festgesetzt, ist die Verwendung von Pflanzen des jeweiligen Naturraumes (heimische
Vegetation). Dies fiihrt auch aus ingenieurbiologischer Sicht in der Regel zu langfristig stabi-
len Pflanzenbestanden. Aus diesem Sortiment der standortgerechten heimischen Pflanzen
kann nur die Artenauswahl unter ingenieurbiologischen Kriterien optimiert werden. So kon-
nen z. B. in Rinnen oder Raubettmulden derbe, horstig wachsende Gréaser oder niedrige
Stauden die hydraulische Rauheit erhéhen. Bei Gefahr von Flachen- und Rinnenerosion
konnen auslauferbildende Graser und Krauter kleinere Erosionsstellen schnell wieder schlie-
Ben. Feineres Faserwurzelwerk von Grasern und Weiden erhoht die Filterwirkung von Schot-
terlagen unter Steinpackungen. Betont tiefwurzelnde Gehélze wie Schwarzerle und Waldkie-
fer sollten Uber Abdichtungen mit geringer Uberdeckung nicht toleriert werden.

4.1 Flachenhafter Schutz und Begriinung

Die flachenhafte Begriinung wirkt sofort nach der Vegetationsentwicklung sehr giinstig im
Gebietswasserhaushalt und reduziert sehr stark die flachenhafte Erosion durch Wind und
Wasser. Zur Initialbegriinung haben sich folgende Vorgehensweisen bewahrt:

- Ansaat von Hand taglich auf der fertig gestellten Deponieoberflache fuhrt in der Ve-
getationszeit Mai bis September zur schnellstméglichen Begriinung mit geringem Ri-
siko. Angesat wird geeignetes Saatgut von Grésern, Krdutern unter Zugabe von
Diinger, Bodenverbesserungsstoffen und Mulch (DIN 18918). Bei starkerer Erosions-
gefahr sind hier Netziiberspannungen sinnvoll.

- Andeckung von Grunschnitt nach Kirmer und Tischev 2006 aus fruchtenden Wiesen
eines vergleichbaren Standortes ggf. in Kombination mit der oben genannten Ansaat.
Mdglich in den Monaten Juni bis August.
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- Hydrosaaten gemaf DIN 18918, Gesellschaft fiir Ingenieurbiologie 2000 u. Schiechtl
2001) mit auf den Standort abgestimmtem Saatgut und Begriinungshilfsstoffen wie
Dinger, Bodenverbesserungsmittel, Mulch und Kleber.

- Maschinelle Andeckung von samenreichem Heumulch bzw. Heudrusch® von &hnli-
chen Standorten zusammen mit geeigneten Begrunungshilfsstoffen (FLL 1999, Kir-
mer und Tischev 2006).

- Flachenhafte Anpflanzungen von Strduchern und kleinwtichsigen Baumen, die sich
fur den Standort und die Starke der Vegetationstragschicht eigenen, erfolgen mit op-
timierten Pflanzverfahren (Loch-, Spalt-, Winkel-, Tiefloch-, Riefenpflanzung) ggf. un-
ter Zugabe von Begriinungshilfsstoffen (Schiechtl 2001, Verein fur Ingenieurbiologie
Schweiz 2007). Im Bereich flachenhafter Gehdlzanpflanzungen kann der vortberge-
hende Erosionsschutz durch Mulchmatten erfolgen.

- Auf kleineren stark erosionsgeféhrdeten Flachen haben sich Rasensoden und Fertig-
rasenandeckungen bewéhrt.

4.2 Schutz- u. Sanierungsmaf3nahmen bei Rinnen- und Grabenerosion

Die durch geringe Abflusskonzentrationen entstehenden Rillen werden i.d.R. durch die fla-
chenhaft aufgebrachte Vegetation saniert.

An langen Hangen oder kleinen Gelandemulden kommt es im Unterhang zu Erosionsrinnen.
Zur Vermeidung und Sanierung von Erosionsrinnen haben sich Lebendbauweisen bewahrt,
die dazu fuhren, dass der Abfluss gebremst, wieder flachig verteilt und die Erosionsrinnen-
sohle stark durchwurzelt wird.

Eingesetzt werden Buschlagen aus bewurzelungsfahigen standortangepassten Strauchwei-
denarten, die in geneigten Graben verlegt werden (FGSV 1983, Schiechtl 2001).

Bereits vorhandene Erosionsrinnen kénnen auch mit Strauchweidenfaschinen aufgefillt und
mit Weidensteckhélzern bepflanzt werden. GrélRere Erosionsprofile werden durch eine ge-
eignete Kombination von Stein- und Schotterbauweisen und Lebendverbau saniert (FGSV
1983, Verein fur Ingenieurbiologie Schweiz 2007).

Bei starken Regenwasserabfliissen, wie sie durch in ausgepragten Geldndemulden und
durch Abflusskonzentrationen aus dem Wegebau erfolgen, haben sich Raubettmulden in der
Muldenlage bzw. Falllinie bewahrt (FGSV 2005). Die Mulde wird durch eine Steinpackung
auf einem Schotterfilter aufgebaut. Zusétzliche Rauheiten entstehen durch eingebrachte
Horstgraser bzw. Stauden. Durch geeignetes feinfaseriges flachenhaftes Wurzelwerk z.B.
von Seggen oder Salweiden entsteht eine Filtermatte zwischen Steinen und Boden und eine
Einfassung der einlagig verlegten Steine.

4.3 Schutz vor BodenflielRen

Am Unterhang kommt es in wasserdurchlassigen Schichten Gber wasserundurchlassige
Schichten zu starken Sickerwasseraustritten mit der Gefahr von BodenflieRen an steilen
HangfiiRen. Diese Bereiche kdnnen durch begriinte Auflastfilter stabilisiert werden. Hierzu
werden auf einem Schotterfilter, Steinschittungen oder Gabionen angelegt. Begrint werden
die Bauweisen durch Graser, Krauter oder Strauchern fir wechselfeuchte Standorte, die
durch ihren Wurzelfilz die Filterwirkung des Kies bzw. Schotterfilters erhéhen. Weidenfaschi-
nen haben sich bei der Entwasserung von Schichtgrenzen bewahrt.
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4.4 Windschutz fur benachbarte zeitweise vegetationsfreie Flachen

Traditionell wird in den Sand- und L6Rgebieten Windschutz durch geeignete Heckensysteme
geboten. Gunstige Wirkungen zeigen hohe halb durchlassige Hecken, so dass starke Turbu-
lenzen auf der Leeseite vermieden werden.

Hohe Baume sollten auf oberflachennahen Dichtungsschichten grundsatzlich vermieden
Werden, weil es im Wurzelbereich bei Sturm zu Bewegungen und ggf. auch zu Schadigung
der Dichtung kommen kann.

4.5 Schutz vor Schneeschurf

Zum Schutz vor Schneeschurf auf Boschungen und Hangen in den deutschen Mittelgebirgen
genigen i.d.R. Strauch- und niedrige Baumbestande; in alpinen Lawineneinhdngen werden
Schutzwalder aufgebaut. Bei der Initiierung derartiger Schutzgeholze werden Methoden ver-
wendet, die verhindern, dass die jungen Gehdlze mit dem tauenden abrutschenden Schnee
aus dem Boden gezogen werden. Sinnvoll sind Heckenbuschlagen, Buschlagen mit Zwi-
schenpflanzungen oder Tieflochpflanzungen mit starken Pflanzenriickschnitten. Bei stark
geneigten Boschungen mit oberflichennahen Dichtungen im Gebirge sollte die Belastung
durch Schnee bei der geotechnischen Betrachtung mit berticksichtigt werden.

4.6 Schutz vor menschlichen Einwirkungen

Unerwiinschte Nutzungen von Deponieoberflachen kénnen durch die Anlage von Dornenhe-
cken aus Schlehe, WeiRdorn und Rose stark eingeschréankt und unterbunden werden. Die
Anwuchsphase sollte durch Zaune unterstitzt werden. Um die SchutzmalRnahmen in dicht
besiedelten Gebieten besser durchsetzen zu kdnnen, sollten fir die Freizeitnutzungen Alter-
nativen angeboten werden.

4.7 Schutz vor Vieh und Wild

Auf Deichoberflachen fihrt die Schafbeweidung zu einer gleichméaRigen dichten wiesenarti-
gen Vegetation. Pferde und Rinder zerstéren die Grasnarbe sehr stark und sollten nicht auf
derartigen Flachen gehalten werden. Ebenso schadlich ist eine dichte Schafbeweidung
durch Ferchung.

Sowohl Weidetiere als auch Wildtiere verbeil3en sehr stark die zu ingenieurbiologischen Si-
cherungen haufig eingesetzten Strauchweiden aber auch andere Laubgehdlze. Zum Schutz
sind Umzaunungen unbedingt erforderlich

Von den Wildtieren kénnen Wildschweine und Kaninchen zu starken Schaden an Erdbau-
werken fihren. Zum Schutz sind tief eingegrabene Zaune sowie Bejagungen sinnvoll. Die
Anwendung der in Deutschland vorhandenen jagdgesetzlichen Bestimmungen reicht meis-
tens aus um die Probleme zu ldsen. Ansonsten kann die zustéandige Jagdbehorde (i.d.R. die
untere) erforderliche Regelungen erlassen.

5 Folgerung fur die Planung von zukinftigen Erosionsschutzmal-
nahmen auf Deponien bzw. Altablagerungen

Bei der Planung von zukunftigen Erosionsschutzmal3hahmen auf Deponien bzw. Altablage-
rungen sollten folgende Aspekte einfliel3en:

Karl Josef Witt und Rolf Johannsen
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5.1 Zukunftige Vegetation und Nutzung

Wenn auf den Hochebenen bzw. flachen Kuppen von Deponien landwirtschaftliche oder e-
nergiewirtschaftliche Nutzungen geplant sind, sollte die Vegetation im Kuppenbereich hierauf
abgestimmt werden. Fir die steileren Hange sollte eine dem Standort - Klima, Boden und
Exposition - entsprechende Vegetation ausgewahlt werden, welche die Anforderungen an
den Erosionsschutz und die Erhaltung der Dichtung erfillt, Aspekte des Naturschutzes und
Landschaftsbildes werden gemaR Plangenehmigung bertcksichtigt, einen geringen Pflege-
aufwand verursacht sowie ggf. auch eine Nebennutzung ermdéglicht. Sinnvoll sind Hecken,
Geblische, Staudenfluren und Wiesen trockener bis frischer bzw. feuchter Standorte.

5.2 Wege und Entwasserung

Entwasserungsgraben, Mulden und der damit verbundene Erosionsschutz ist abhangig von
der geplanten Nutzung und Nachsorge der Deponie sowie der daftir erforderlichen Wegefih-
rung. Fir die hydrotechnische Planung eignen sich hydrologische Betrachtungen, die sowohl
den Anfangszustand ohne Vegetation als auch den geplanten Endzustand mit den stark ab-
flussreduzierten Wirkungen untersuchen und Bemessungsereignisse festlegen. Hierauf baut
die Planung der Abflussprofile und der ingenieurbiologischen Sicherungen auf. Soweit eine
gewisser Bodenabtrag nach Fertigstellung akzeptiert wird, missen auch diesbezigliche Ein-
schrankungen der Abflusskapazitaten der Gerinne berlcksichtigt werden. Wege und Ent-
wasserungseinrichtungen missen so regelmafig tiberwacht und gereinigt werden.

5.3 Geotechnische Beratung

Zu den umfangreichen geotechnischen Untersuchungen, die im Zusammenhang mit der
Herstellung von Deponieoberflachen durchgefihrt werden, sollten Bodenuntersuchungen im
Hinblick auf Oberflachenerosion durch Wasser und Wind, sowie BodenflieRen hinzukommen.
Die mdogliche Aufséttigung oder gar eine Tendenz zur Verflissigung missen in den Standsi-
cherheitsnachweisen betrachtet werden. Hinweise zum Baubetrieb, Erosionsschutz und Fil-
terbau sollten gegeben werden.

5.4 Planung ingenieurbiologischer Sicherungen

Auf der Grundlage der vorgenannten Ingenieurleistungen kénnen die ingenieurbiologischen
Erosionsschutzmaflinahmen ausfiuihrungsreif geplant werden. Hierzu werden Pflanzenarten
ausgewahlt, die auf den Rohbodenstandorten mit seinen klimatischen Extremen siedeln
konnen, schnell Bestande entwickeln, die vor Erosion schiitzen und leicht in die geplante
Zielvegetation Uberfuhrt werden kénnen. Zur Einleitung und Unterstiitzung dieses Prozesses
dienen spezielle kombinierte Begrinungs- und Sicherungsverfahren — ingenieurbiologische
Bauweisen — einschliel3lich abgestimmter MalRnahmen zur Bodenverbesserung und Din-
gung sowie mehrjahrige Arbeiten zum Schutz und zur Pflege des Anwuchses. Nach dieser
Anwuchspflege wird die Vegetation durch eine Entwicklungspflege innerhalb mehrerer Jahre
hin zur Zielvegetation entwickelt. Zur Erhaltung der Zielvegetation ist eine hierauf abge-
stimmte Unterhaltung erforderlich, die u.a. einer schadlichen Entwicklung wie einer sponta-
nen Ansiedlung von Baumen auf flachgrindigen Rekultivierungsschichten entgegenwirkt.
Sowohl die Zielvegetation mit der erforderlichen Unterhaltung als auch die MaRRnahmen fir
den Erosionsschutz und die Bestandsgriindung sollten bei zukiinftigen Planungen fir Depo-
nieabdeckungen und Rekultivierungen beriicksichtigt werden.
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