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Zusammenfassung

Das Projekt befasst sich mit der landwirt-
schaftlichen Rekultivierung ehemaliger
Braunkohletagebaugebiete in der Lausitz,
gréBtem Braunkohleabbaugebiet Deutsch-
lands. Der Tagebau fihrt zu Stérungen
auf der Landschaftsskala. Die Rekultivie-
rung versucht u.a., die Tagebaugebiete
wieder landwirtschaftlicher Nutzung zuzu-
fihren. Die Substrate, die zur Rekultivie-
rung verwendet werden, stammen aus
mehreren Metern Tiefe und sind daher frei
von rezenter organischer Substanz. Das
Substrat ist unstrukturiert und wird bei Ab-
baggerung, Aufschittung und Einebnung
starken mechanischen Belastungen aus-
gesetzt. Dies flhrt zu mehr oder weniger
stark verdichteten Bdden/Substraten. In
diesem Zusammenhang untersuchen wir
den Einfluss unterschiedlicher Rekultivie-
rungsstrategien auf die Entwicklung einer
funktions- und tragfahigen Bodenstruktur
auf einer 2006/2007 aufgeschutteten und
eingeebneten Flache. Hierfir wurden an
ungestérten Bodenproben u.a. Lage-
rungsdichte, Luftleitfahigkeit und Vorbe-
lastung bestimmt. Wir zeigen erste Ergeb-
nisse aus den laufenden Untersuchungen,
die eine hohe Schwankungsbreite aufwei-
sen, obwohl die Flache mit &hnlichem
Substrat und einheitlichen Maschinen
hergestellt worden ist.

Schlisselworte: Vorbelastung, Luftleitfa-
higkeit, Kippenboden, landwirtschaftliche
Rekultivierung

Einleitung
Im Zuge der Braunkohletagebaurekultivie-

rung werden Substrate tertidren und quar-
taren Ursprungs verwendet, die vorher die
Kohle Uberlagerten. In unserer Untersu-
chung wurden flr die landwirtschaftliche
Rekultivierung quartédre Substrate aus
mehreren Metern Tiefe verwendet, welche
keinerlei Bodenentwicklung durchlaufen
haben, unstrukturiert und frei von rezenter
organischer Substanz sind und einen Cal-
ciumcarbonatgehalt bis zu 4 % haben.
Stock et al. (2007) haben dieses Material
als empfindlich gegeniber intensiver Ver-
hartung bei Austrocknung beschrieben,
wahrend im feuchten Zustand eine sehr
geringe mechanische Stabilitdt herrscht.
Insgesamt ist eine hohe Empfindlichkeit
des Substrates fur Verdichtungen festzu-
stellen. (Stock et al., 2005). Fir die Eineb-
nung der auf bis zu 4 m hoch aufgeschut-
teten Substrat-Damme werden schwere
Raupenfahrzeuge verwendet, die teilweise
starke Verdichtungen hervorrufen. Die Fla-
chen werden technisch und bezogen auf
das Substrat homogen hergestellt. Wir stel-
len Ergebnisse der Status-quo-Beprobung
vor, die vor Anwendung jedweder Rekulti-
vierungsmaBnahmen durchgefihrt wurde
und den Ausgangszustand der Flache
nach Aufschitten und Einebnen darstellen
soll.

Material und Methoden
Experimentalflache:

Die Experimentalflache befindet sich in der
Lausitz, unweit von Cottbus, Brandenburg
(E14°35', N51°47'). Die Flache (Gesamt-
gréBe 6 ha) ist technisch und was die ver-
wendeten Substrate angeht homogen her-
gestellt Das die Braunkohle Uberlagernden
Substrat wird auf den Rekultivierungsfla-
chen auf Damme bis zu 4 m Hbhe aufge-
schittet und anschlieBend eingeebnet. Die
hierfir verwendeten Raupenfahrzeuge ha-
ben Gesamtgewichte von 20.77t, 19.72t
und 36.5t und Kontaktflachendriicke von
32.85 kPa, 58.84 kPa und 97.09 kPa.

Die Flache ist im Winter 2006/2007 bei
mutmaBlich relativ hohen Wassergehalten




aufgeschuttet und eingeebnet worden. Der
mittlere Gehalt an Calciumcarbonat liegt
bei 2,3 % bei einem mittleren pH-Wert von
8,4 (CaCl,). Die Kérnung besteht gliedert
sich in ~80 % Sand, ~15 % Schluff und
~5 % Ton. Die Gesamtflache ist in 25 Teil-
flachen aufgeteilt, die zuklnftig mit unter-
schiedlichen Strategien rekultiviert werden.
Vor der Beprobung fur die hier gezeigten
Ergebnisse hatte die Flache noch keine
weitere Behandlung als die Einebnung er-
fahren.

Beprobung:

Auf allen Teilflachen wurden in 3 Tiefen
(15-19 cm, 45-49 cm, 75-79 cm) ungestor-
te Bodenproben entnommen, um Lage-
rungsdichte, Vorbelastung und Luftleitfa-
higkeit zu bestimmen.

Messmethoden:

Die Lagerungsdichte wurde durch Ofen-
trocknung (105°C, 24 h) bestimmt (Hartge
und Horn, 2009). Fir die Bestimmung der
Vorbelastung und der Luftleitfahigkeit wur-
den die Proben zunachst auf ein Matrixpo-
tenzial von -6 kPa vorentwassert. Die Vor-
belastung (n=5) wurde aus Drucksetzungs-
kurven (Multistep-Odometer, gedrant) nach
der Methode von Casagrande (Casagran-
de, 1936, in Kezdi, 1980) abgeleitet. Die
Luftleitfahigkeit (n=15) wurde mit einem
Durchflussmesser (konstante Druckhdhe
1 hPa), beschrieben von Peth (2004), be-
stimmt.

Ergebnisse: i
Aus Grinden der Ubersichtlichkeit werden

hier nur Ergebnisse von 8 Teilflachen und
einer Tiefe (45-49 cm) gezeigt.
Lagerungsdichte:

Die Lagerungsdichte schwankt zwischen
~1.35 g/cm3 und ~1.9 g/cm? (Abb. 1).

2,0

oo

ARl

Abbildung 1: Lagerungsdichte [g/cm3] der Profile I-
VIl (40-45 cm). Fehlerbalken zeigen die Standard-
abweichung, n=15

Bulk density [g/cm?3]

Vorbelastung:

Die Vorbelastung der 8 Teilflachen liegt
zwischen ~30 und ~70 kPa (Abb. 2). Vor-
belastungen von 30-40 kPa sind als gering
einzuschatzen und entsprechen in etwa
gepfligten Horizonten.
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Abbildung 2: Vorbelastung [kPa] der Profile I-VIII
(45-49 cm). Fehlerbalken zeigen die Standardabwei-
chung, n=5

Korrelation zwischen Lagerungsdichte und
Vorbelastung:

In unserem Fall wurde eine negative Korre-
lation zwischen Lagerungsdichte und Vor-
belastung festgestellt (Abb. 3).
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Abb. 3: Korrelation zwischen Lagerungsdichte
[o/cm?3] und Vorbelastung [kPa] (40-45)

Luftleitfahigkeit:

Der Median der Luftleitfahigkeit liegt zwi-
schen ~5*10° m/s und ~10™ m/s (Abb. 4).
Nach Schlichting et al. (1995) kann die
Luftleitfahigkeit insgesamt als sehr gering
klassifiziert werden.
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Abbildung 4: Luftleitfahigkeit [m/s] der Profile I-VIII
(45-49 cm). Box-Whisker-Plots zeigen Median (Li-
nie innerhalb der Box), unteres Quartil (untere
Grenze der Box), oberes Quartil (obere Grenze der

Box). Whisker zeigen das 90%-Quantil und 10%-
Quantil. Schwarze Kreise: AusreiBer
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Diskussion:

Die Prozesse bei Flachenherstellung ha-
ben starke Auswirkungen auf bodenphysi-
kalische Eigenschaften und Funktionen.
Obwohl das verwendete Substrat bezlg-
lich seiner Textur auf der gesamten Flache
relativ einheitlich ist, unterscheiden sich die
untersuchten Eigenschaften stark auf den
8 gezeigten Teilflachen. Die Unterschiede
sind vermutlich hauptsachlich auf die tech-
nischen Prozesse wahrend der Flachen-
herstellung zurtckzufihren. Die Unter-
schiede in der Lagerungsdichte resultieren
einerseits aus der dammférmigen Auf-
schittung und anschlieBenden Einebnung
(héhere Lagerungsdichte auf ehemaligen
,Dammespitzen’, niedrigere Lagerungsdich-
ten in ehemaligen ,.Dammtalern’) und ande-
rerseits aus der Anzahl der Uberfahrungen
sowie dem Substratwassergehalt beim
Einebnen (Fazekas, 2005). Lagerungsdich-
ten >1,8 g/cm3 werden als sehr hoch, zwi-
schen 1,8 und 1,6 g/cm3 als hoch, zwi-
schen 1,6 g/cm3 and 1,4 g/cm?3 als mittel
und < 1,4 g/cm als niedrig eingestuft. (Ad-
Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005).
Assouline (2006) gibt unter anderen an,
dass bodenphysikalische Eigenschaften
von KapazitatsgréBen wie Lagerungsdichte
abgeleitet werden kénnen, dies dient hau-
fig als Basis fUr verschiedene weitere Da-
tensatze. Haufig geht man davon aus,
dass die mechanische Stabilitat von Béden
und Substraten mit steigender Lagerungs-
dichte steigt (Ricknagel et al.,, 2007;
Krimmelbein et al., 2006). Dies mag in der
Regel fur strukturierte Bdden zutreffen, die
einer natlrlichen Pedogenese unterlagen.

Far Standorte, bei denen es zu groBskali-
gen Bodenumlagerungen und Deformatio-
nen gekommen ist, sind diese Beziehun-
gen nicht ohne weiteres anwendbar. Die
negative Beziehung zwischen Lagerungs-
dichte und Vorbelastung zeigt, dass die
Starrheit der Bodenstruktur unter den ge-
gebenen anthropogenen Einflissen nicht
durch die Masse an Bodenpartikeln pro
Volumeneinheit, sondern durch kohasive
und adhasive Kréafte zwischen Partikeln
und Aggregaten bestimmt wird. Hier haben
Teilflachen |, 1l und Ill mit den hdchsten
Lagerungsdichten die niedrigsten Vorbe-
lastungen (im Bereich von gepfligten Hori-
zonten). Des Weiteren zeigen unsere Er-
gebnisse, dass die Ableitung hydraulischer
Funktionen aus Textur und Lagerungsdich-
te nicht fir solch stark gestérte Standorte
wie unsere Experimentalflache angewen-
det werden kann. Die Luftleitfahigkeit ist
hier nicht mit der Lagerungsdichte oder der
Textur (nicht gezeigt) korreliert. Die Luftleit-
fahigkeit aller Teilflachen ist sehr gering
(Schlichting et al., 1995) und eine sich an-
dernde Lagerungsdichte hat keinen aus-
schlaggebenden Effekt auf die Luftleitfa-
higkeit, obwohl haufig beschrieben wird,
dass sowohl die gesattigte Wasserleitfa-
higkeit als auch die Luftleitfahigkeit mit
steigender Lagerungsdichte sinken
(Krimmelbein et al., 2007; Loague, 2007;
Jabro, 1992). Auch in Bereichen geringer
Lagerungsdichte kann die Porenkontinuitat
gering und deren Tortuositat hoch sein,
was niedrige Leitfahigkeiten induziert (Ver-
voort and Cattle, 2003). Diese Interpretati-
on wird durch die Tatsache gestiitzt, dass
die Vorentwasserung der Proben unge-
wdhnlich lange gedauert hat und teilweise
unvollstéandig war.

Regenereignisse haben wahrend der Fla-
chenherstellung einen groBen Einfluss auf
die physikalischen Eigenschaften, da bei
steigendem Wassergehalt die Empfindlich-
keit gegenidber Verdichtung durch Gberfah-
rende Fahrzeuge (Raupen) steigt. Nach
Flachenherstellung kénnen Niederschlage
dazu flhren, dass das Substrat weiter in
sich zusammen sackt (Stock et al., 2007).
Waéhrend und im Anschluss an die Fla-
chenherstellung im Winter 2006/2007
herrschte feuchte Witterung mit vermutlich
einer mehr oder weniger kompletten



Durchfeuchtung der Profile. Bedauerli-
cherweise liegen keine Messungen der
Wassergehalte wahrend und im Anschluss
an die Flachenherstellung vor.
Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass eine Flache, die technisch homogen
hergestellt wurde nicht notwendigerweise
auch eine gleichmaBige Verteilung der bo-
denphysikalischen Parameter aufweisen
muss. Auch wenn die Textur des verwen-
deten Substrates auf der gesamten Flache
ahnlich ist, sind unter Umstanden grofBe
Anderungen bodenhydraulischer und bo-
denmechanischer Parameter zu erwarten,
die sich aufgrund des nicht starren, d.h.
mechanisch instabilen Substrates und den
technischen Prozessen der Flachenher-
stellung einstellen.
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