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Vorwort

Sparsamer und schonender Umgang mit dem Boden
sind zentrale Anliegen bei jeder Form von Flachen-
inanspruchnahmen, sei es durch Uberbauung, Roh-
stoffabbau oder sonstige Vorhaben.

Diesen Zielen tragen das Bodenschutzprogramm der
Landesregierung und das Landesbodenschutzgesetz
in besonderer Weise Rechnung. Zudem hat das
Umweltministerium - damals noch als Ministerium far
Erndhrung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten - im
Jahre 1987 beim Geologischen Landesamt Baden -
Wirttemberg eine Untersuchung zum Bodenschutz bei
Flacheninanspruchnahmen in Auftrag gegeben. Die
Ergebnisse werden mit der vorliegenden Verd&ffentli-
chung einem weiten Kreis berihrter Stellen, den Stad-
ten, Gemeinden und Genehmigungsbehdrden sowie
interessierten Blrgern zur Verfligung gestellt.

Damit soll erreicht werden, daB die zahireichen wertvollen Anregungen und Hinweise bei
den Trdgernvon BaumaBnahmen, Planern und Ausftthrenden Beachtung und Eingang in
die Praxis des tadglichen Baugeschehens finden.

Im Einzelfall kann der - nicht erst im Bodenschutzgesetz Baden - Wiiritemberg (§ 4,
Abs.2), sondern schon vom Bundesgesetzgeber vorgeschriebene (§ 202 BauGB) -
Schutz des nicht vermehrbaren Umweltgutes Boden etwas hdhere Kosten verursachen.
Aber gerade die in jingster Zeit im Lande bekanntgewordenen Bodenkontaminationen,
die teilweise nur noch durch Bodenaustausch zu beheben sind, zeigen, wie wichtig der
schonende Umgang mit humosem Oberboden und kulturfahigem Unterboden ist. Das
gilt umso mehr, da in einem dichtbesiedelten Land wie Baden — Wirttemberg maBvolle
Flacheninanspruchnahmen im Interesse der weiteren Entwickiung auch kiinftig nicht zu
vermeiden sind.

Die Tatsache, daB bereits die dritte Auflage gedruckt werden muB, beweist, daB die Bro-
schire auf eine groBe Nachirage bei interessierten Biirgern und betroffenen Stellen
stoBt.

Harald B. Schafer
Umweltminister
Baden - Wirttemberg
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1 EinfUhrung

Im Bodenschutzprogramm '86 Baden-Wirttemberg
wird dem Schutz des Mutterbodens und des kulttur-
fahigen Unterbodens bei allen flachenbeanspru-
chenden BaumaBnahmen hohe Prioritét zuerkannt.
Auch das Bodenschutzgesetz Baden-Wirttemberg
vom 24.6.1991 verpfiichtet jedermann zu einem
sparsamen und schonenden Umgang mit dem
Boden (§4); Die Wiederverwendung von geeignetem
Bodenaushub ist somit eine direkte Forderung des
Gesetzes. Neben den spektakuldren Tagesthemen
des Bodenschutzes, die sich immer mehr auf Pro-
bleme der Schadstoffbelastung konzentrieren, droht
diese Forderung in Vergessenheit zu geraten. lhre
Bedeutung und Aktualitit solite jedoch gerade ange-
sichts des wieder zunehmenden Bauflachenbedarfs
nicht unterschitzt werden. In Baden-Wurttemberg
wurden im Jahre 1993 ca. 13 Millionen t oder etwa 9
Millionen m® Bodenaushub auf Hausmill-, Erd- und
Bauschuttdeponien abgelagert. Dieser Bodenaus-
hub tritt nun in der Statistik als ,beseitigter Abfall*
und in der Landschaft meist als fremdartige Erhe-
bung auf. Bei schonendem Umgang mit dem Bode-
naushub hatten mit einem Teil der auf Deponien
abgelagerten Menge Fléchen von mehreren 100 ha
rekultiviert oder durch Bodenauftrag verbessert wer-
den kénnen.

Die Erhaltung und Wiederverwendung von kulturfa-
higem Bodenaushub ist kein Selbstzweck. Sie dient
der Rekultivierung von Flachen mit zerstortem
Boden wie Kiesgruben, Steinbriichen, Deponien,
aufgelassenen Strafien u.a. Sie ermbglicht aber
auch eine Verbesserung geringwertiger, flachgrin-
diger Boéden. Solche MaBnahmen sind nicht nur im
Hinblick auftand- und forstwirtschaftliche Nutzungs-
interessen zu begriiBen, sie stellen auch einen
wesentlichen Beitrag zum Grund- und Hochwasser-

schutz dar. Die vor Schadstoffeintrag schiltzende
Deckschicht ber grundwasserfuhrenden Kiesen
oder Festgesteinen wird ebenso wie die Wasser-
speicherkapazitit und damit die abfluBdampfende
Wirkung der Boden bei hochwasserwirksamen
Regenereignissen entscheidend erhéht und verbes-
sert. Insofern tragt ein fachgerechter Bodenaufirag
zur Erhaltung und Verbesserung der nach dem
Bodenschutzgesetz schiitzenswerten Bodenfunk-
tionen bei. Hinzu kommt, daB die Wiederverwendung
von Bodenaushub fir Rekultivierungen und Boden-
verbesserungen teure Deponieflichen einsparen
hilft, also nicht nur die Landschaft, sondern auch
Sffentliche und private Finanzen schont. Kurz
gesagt: Wenn schon Flachen verbraucht werden
und Boden sein ,Heimatrecht” verliert und ausge-
baut wird, dann ist es ein Gebot der Okologie und
Okonomie, kulturfahigen Bodenaushub sinnvoll wie-
derzuverwenden.

Nicht jeder Bodenaushub ist fir die Wiederverwen-
dung geeignet, also , kulturféhig”. Auch kulturfahiger
Boden kann durch unsachgeméBes Vorgehen bei
der Umlagerung irreparable Schéden erleiden.
Anfall und Wiederverwendung des Kulturbodens
soliten raumlich und zeitlich aufeinander abge-
stimmt sein. Zu groBe Transportwege sind aus Griin-
den der Wirtschaftlichkeit und Umweltbelastung
nicht vertretbar, lange Zwischenlagerungszeiten
erhthen den Flachenbedarf. Diese vielschichtige,
bodenkundliche, technische und organisatorische
Fragen umfassende Problematik ist Gegenstand der
vorliegenden Arbeit. Sie basiert auf Gelande- und
Laboruntersuchungen des Geologischen Landes-
amts, auf langjahrigen, bei der Beratungstétigkeit
des Amtes gesammelten Erfahrungen in Rekuttivie-
rungsfragen, auf Literaturrecherchen und Umfragen
bei Behorden und Unternehmen.



T

2 Eigenschaften und Vorkommen von fruchtbarem und

kulturfahigem Boden

Der Begriff kulturfahiger Boden“ist von den groBréu-
migen RekultivierungsmaBnabmen im Tagebau des
rheinischen Braunkohlenreviers her bekannt. Auf
den mit sandig-kiesigem Material verkippten Abbau-
flichen, den sogenannten Rohkippen, soll dort durch
Auftrag von kulturfihigem Boden wieder eine land-
wirtschaftliche oder forstwirtschaftliche Nutzung er-
mdglicht werden, alsc wieder Kulturland gewonnen
werden. Die Anspriiche an die Beschaffenheit des
kulturfahigen Bodens sind dabei je nach der beab-
sichtigten Nutzung recht unterschiedlich. Bei land-
wirtschaftlicher Nutzung sind weitgehend steinfreie
LoB- und LéBlehmschichten vorgeschrieben, bei
forstwirtschaftlicher Nutzung kommen auch Gemi-
sche aus sandig-kiesigen Abraumschichten mit L&B
oder anderen bindigen Bodenarten in Betracht
(Richtlinien 1973 a, b).

DaB im Braunkohlenrevier nur L&B und L& Blehm fir
landwirtschaftliche Rekultivierungen verwendet
wird, hat seine Ursache in der bekannten Fruchtbar-
keit der L6Bbdden, ist aber nur deshalb méglich, weil
dort L5 in ausreichenden Mengen verkommt. in an-
deren Tagebauen sind diese Voraussetzungen nicht
gegeben, es muB dort mit den urspriinglich vorhan-
denen Bdden vorlieb genommen werden: Beim Gips-
abbau sind es héufig tonige Keuperbtden (KNAUF
0. J.}, beim Kiesabbau im Alpenvorland kiesige Mo-
ranenbéden (AMSLER u. a. 1987). Auch diese B&-
den sind kulturfihig, wie die erzielten Rekultivie-
rungserfolge erkennen lassen.

Die Beispiele zeigen, daB in Abhéngigkeit von der
geplanten Nutzung der Auftragsflache und den 6rtli-
chen Gegebenheiten ganz verschiedene Bodensub-
strate als kulturfahig bezeichnet werden. L&B steht
dabei infolge seiner groBen Verbreitung, seiner oft
groBen Machtigkeit und seiner glnstigen Eigen-
schaften an erster Stelle; kulturfahiger Boden muB
also nicht Boden im pedologischen Sinne sein, Lok-
kergesteine kommen ebenso in Frage.

Eine umfassende Definition des Begriffs |autet:

Kulturfdhig  sind Boden- und Lockergesteins-
schichten, die ein geeignetes Substrat fiir Kuftur-
pflanzen darstellen und bei einer Urnlagerung
diese Eigenschaft nicht verlieren bzw. in abseh-
barer Zeit wieder gewinnen.

Beurteilungskriterien sind also die Eignung als Kul-
turpflanzenstandort, die Empfindfichkeit gegen Um-
lagerungen und die Regenerationsfahigkeit nach der
Umlagerung. Sie werden im néchsten Abschnitt be-
handelt.

2.1 Eignung als Kulturpflanzen-
standort

Bei mineralischen Bodenschichten ist die Bodenart
entscheidend: von ihr hangen Wasser- und Nahr-
stoffversorgung sowie Durchliftung und Durchwur-
zelbarkeit in starkem MaBe ab. In der Reihe Sand-
Lehm-Ton stellen Lehmbéden mit 15 - 25 % Tonantei-
len das dkologische Optimum dar, bei der Bewertung
durch die Bodenschitzung erzielen sie die htichste
Punkizahl {maximal 100). Neben Lehm ist auch tonar-
mer Schiuff bei nicht zu dichter Lagerung ein gut
geeignetes Substrat, weshalb selbst RohléB ohne
Bodenbildung als Kulturpflanzenstandort brauchbar
ist. Von geringerer Qualitat sind Sande, Tone und stei-
nige Bodenarten; stark steinige Boden und Skelett-
béden mit Stein- oder Kiesgehalten iiber 45 Gew.%
sowie Festgesteine sind ungeeignet. Bei der Beurtei-
lung ist jedoch folgendes zu beriicksichtigen:

1. Die Eignung ist vom Kiima abhdngig: |m nieder-
schlagsreichen Schwarzwald sind grusig-sandige
Béden trotz ihrer geringen Wasserhaltekraft er-
tragreiche Griinlandstandorte, in Trockenge-
bieten des Rheintals wéren sie ohne kiinstliche
Bewdsserung landwirtschaftlich kaum zu nutzen.
Wirde man die im Rheintal fruchtbaren L&Bbo-
den auf den Schwarzwald ,umsiedeln®, so ent-
stliinden dort infolge Erosion und Bodenvernis-
sung landbauliche Grenzstandorte.

2. Die Eignung ist vom Zweck der Wiederverwen-
dung, also von der geplanten Nutzungsart abhén-
gig: Steinige Lehmbdden und schwere Tonbéden
konnen ertragreiche Wiesen oder wichsige Wl-
der tragen, fiir den Ackerbau sind sie problema-
tisch. Sandbdden liefern hohe Ertrage im Spargel-
und Tabakbau, als Weizen- oder Zuckerriiben-
standorte sind sie uninteressant.

Organische Bodenschichten (Torfe) stellen zwar in
ungestbrier Lagerung am Ort ihrer Entstehung oft
geeignete Kulturpflanzenstandorte dar, sind aber
nach einer Umlagerung nur als Bodenverbesse-
rungsmittel zu verwenden (Einmischung in den
Oberboden).

Obwohl die Bodenart in der Praxis zunichst das
wichtigste Kriterium ist, um (ber die Wiederverwen-
dung von Bodenaushub zu entscheiden, diirfen
chemische Eigenschaften nicht auBer acht gelas-
sen werden. Insbesondere Waldbdiden sind oft stark
versauert und bediirfen dann einer Aufkalkung oder
Vermischung mit kalkhaltigen Bodenschichten. Vor
aflem in Siedlungsnéhe oder im EinfluBbereich von




Emittenten ist auf eine eventuelle Schadstoffbela-
stung zu achten. Schadstoffbelastungen kénnen
das Pflanzenwachstum beeintréchtigen und eine
Gefahr fur die Nahrungsketie und das Grundwasser
darstellen.

2.2 Empfindlichkeit gegen
Umlagerungen

Neben der KorngroBenzusammensetzung der fe-
sten Bodenteilchen, der Bodenart, bestimmt ihre
raumliche Anordnung, also das Bodengefiige, die
kologischen Eigenschaften, insbesondere den
Wasser- und Lufthaushalt sowie die Durchwurzel-
barkeit eines Bodens. Jede Bodenumlagerung stellt
einen starken Eingriff in das Bodengefiige dar. Gefl-
gestdrungen sind daher das Hauptproblem bei allen
Rekultivierungen und Meliorationen durch Boden-
auftrag. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der
Verdichtung (Abnahme des Porenvolumens) und der
Zerstorung des zusammenhéngenden Hohlraumsy-
stems, der Porenkontinuitit. Letztere stellt sich auch
bei verdichtungsfreier Umlagerung oft erst nach lan-
gen Zeitraumen wieder ein.

2.2.1 Verdichtung

(1) Bei Bodenverdichtungen werden die fur
Durchiiiftung und Wurzelwachstum wichtigen wei-
ten Drén- oder Grobporen (Luftkapazitdt) am
stédrksten betroffen.

Abb. 1 zeigt ein charakteristisches Beispiel der im
Anhang (Tab. A2) zusammengesteliten Ergebnisse
von Kompressionsversuchen im Labor. Sie lassen
folgende GesetzméBigkeiten bei der Bedenverdich-
tung unter den gewahlten Versuchsbedingungen er-
kennen:

_ das Volumen der weiten Grobporen (= Luftka-
pazitat LK) nimmt immer ab, oft sogar starker (im
Beispiel um 15,5 %) als das Gesamtporenvolu-
men (6,7 %)

— das Volumen der engen Grobporen kann zu-
oder abnehmen (im Beispiel Abnahme um 1,5 %)

— das Volumen der Mittelporen nimmt meist zu (im
Beispiel um 9,6 %)

— das Volumen der Feinporen bleibt meist fast un-
veréndert, selten ist eine Zunahme festzustellen.
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Abb. 1: Anderung des Gesamtporenvolumens und der Po-
rengréBenverteilung durch Verdichiung ungestérter Pro-
ben aus dem Oberboden einer LoBpararendzina

u = unbelastet: b = belastet (60 N/em?)”
*1 N (Newton)/em? = 0,1 bar {entspricht 0,1 kg/cm?)

(2) Starke Bodenverdichtungen fiithren auch zu ei-
ner Abnahme der engen Grobporen und der Mittel-
poren (nutzbare Feldkapazitat nFK)*.
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Abb. 2: Gesamtporenvolumen und Porengré Benverteilung
in einem ungestérten (A) und in einem umgelagerten L&B
{B) am Kaiserstuhl

* Die nutzbare Feldkapazitét ist der pflanzenverfiigbare Anteil der
Wassermenge, die ein grundwasserfreier Boden maximal spei-
chern kann und entspricht etwa dem Volumen der Mitlelporen und
engen Grobporen.

Die im Laborversuch bei statischer Belastung er-
reichte Bodenverdichtung stellt nicht die maximal
mégliche Verdichtung dar. Das Gesamtporenvolu-
men (GPY) liegt bei starkster Belastungum 40 % und
dariiber, nur in seltenen Fallen deutlich darunter. in



Auftragsbdden aus LoB und L6Blehm treten jedoch
haufig GPV unter 40% auf, im Extremfall wurden
31% gefunden (Abb. 2). Bei einer ,rekultivierten® (1)
Flache aus schwach lehmigem Sand, auf der eine
Baumpflanzung vollstandig abstarb, konnte sogar
ein minimales GPV von 25% fetsgestellt werden (un-
verdffentliche Daten des Geologischen Landesam-
tes). Auch SCHRODER (1988) weist nach, daB in re-
kultivierten LoBboden die GPV deutlich unter 40%
liegen kdnnen.

Abb. 2 zeigt, daB bei starker Bodenverdichtung ne-
ben der LK auch die nFK abnehmen kann, wihrend
das Feinporenvolumen (Totwasser) zunimmt. Die
Standortseigenschaften eines so verdichteten Bo-
dens sind nicht nur durch Luftmangei, sondern infol-
ge geringer nFK auch durch Wassermangel in Trok-
kenperioden gekennzeichnet.

{3} Die Verdichtungsgefihrdung ist von der Boden-
art abhangig.

Da zwischen Korn- und PorengréBe in dicht gelager-
ten Béden eine enge Beziehung besteht, ist zu er-
warten, daB das Grobporenvolumen in verdichteten
Béden mit abnehmender KorngréBe zunehmend kri-
tische Werte unterschreitet.

Bei den Kompressionsversuchen im Labor wurde in
allen Lehmen und Schiuffen nach der stirksten Be-
lastung (60 N/cm?) eine sehr geringe bis geringe Luft-
kapazitat (<5%) festgestellt (s. Anhang ). Nur im
Sand war auch nach der stirksten Belastung die
Luftkapazitit noch hoch (Abb. 3). Dieses Ergebnis
entspricht der bekannten Tatsache, daB bei dichter
Lagerung die Luftkapazitit in Schiuff-, Lehm- und
Tonbéden gering ist, in Sandbdden dagegen hoch
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989).
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Abb. 3: Gesamtporenvolumen und Porengré Benverteilung
eines Lehmbodens (L) und eines Sandbodens (S) nach
starker Belastung (60 N/cm?, vgl. Tab. A 9)

Einen Uberblick iiber die PorengréBenverteilung der
wichtigsten Bodenarten bei geringer und hoher La-
gerungsdichte gibt Abb. 4 (AG Bodenkunde 1982).
Danach ist die Besintriachtigung des Wasser- und
Lufthaushalts durch Dichtlagerung

— bei Sanden gering (eine gewisse Dichtlageru ngist
sogar erwlinscht)

— bei lehmigen Sanden maBig (mittiere Luftkapazi-
tat)

— bei Sthiuffen und Lehmen hoch (geringe Luftka-
pazitit)

— bei tonigen Lehmen und Tonen sehr hoch (sehr
geringe Luftkapazitat und deutliche Abnahme der
nutzbaren Feldkapazitit).

DaB bei extremer Verdichtung alle Bodenarten auBer
reinen Sandenihre Eignung als Kulturpflanzenstand-
ort verlieren kénnen, darauf wurde schon im Absatz
(2) dieses Kapitels hingewiesen.

{4) Bei der Umlagerung aufgelockerte Béden sind
verdichtungsempfindlicher als ungestdrie Béden mit
héherer Lagerungsdichte.

Bekanntlich ist die Tragfahigkeit, d.h. der Widerstand
gegen Zusammendriickung bzw. Verdichtung bei
frisch geschiitteten Bdden ebenso wie bei einem
frisch gepfiiigten Acker besonders gering: Je locke-
rer ein Boden ist, desto empfindlicher reagiert er auf
Belastungen. Daher bewirkt die erste Uberfahrt auf
einem frisch geschitteten Boden die groBte
Abnahme des Gesamtporenvolumens. Dies zeigen
auch die Kompressionsversuche: Die Porenvolumen-
abnahme durch Belastung ist bei gestdrten Proben
mit htherem Ausgangsporenvolumen deutlich gro-
Ber als bei ungestdrten Proben mit geringerem Aus-
gangsporenvolumen. Dieser Zusammenhang er-
scheint selbstversténdlich. Es erhebt sich jedoch die
Frage, ob durch Umilagerung oder sonstige MaBnah-
men aufgelockerte Béden nach gleicher Beanspru-
chung im Endeffekt ein geringeres Porenvolumen
oder eine unglnstigere PorengréBenverteilung auf-
weisen als ungestorte Boden mit héherer Vorver-
dichtung.

Abb. 5 zeigt, daB diese fir die Praxis so bedeutsame
Frage nicht pauschal zu beantworten ist: Auch nach
starker Belastung ist das Porenvolumen gestorter
Bodenproben meist noch etwas héher als das Poren-
volumen ungestérter Proben. Die Luftkapazitat als
pflanzenbaulich entscheidendes Kriterium der Bo-
denverdichtung ist jedoch sehr stark reduziert und in
keinem Fall héher, in 2 Fallen (A2 = L68, C2 = Aue-
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lehm) sogar deutlich geringer als bei ungestérten  (Wurzeln, Bodentiere), und die Grobporen sind vor
Proben. Diese beiden Proben haben die geringsten  allem beim L6B durch Kalkausféllungen stabilisiert.
Tongehalte der Untersuchungsreine (A2 =7 %, C2=  Hier wirken sich daher mechanische Eingriffe durch
18 %), ihr Geflige ist kohérent, ihre hohe urspriingli-  Homogenisierung im Labor ebenso wie durch Umla-
che Luftkapazitét (12 %) beruht also nicht auf einer  gerungen fiir Rekultivierungszwecke besonders
Porenvergroberung durch Aggregierung wie beiton-  stark aus.

reicheren Béden, sondern ist in erster Linie biogen
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Abb. 4; ParengréBenverteilung verschiedener Bodenarten bei geringer (1. Sdule) und honer (2. Saule) Lagerungsdichte
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* Der pF-Wert ist ein MaB fiir die Saugspannung, unter der das Bodenwasser steht: pF = log cm WS (WS = Wassersdule)
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Noch gravierender als der im Labor festzustellende
EinfluB der Lagerungsdichte auf die Verdichtbarkeit
istdie Tatsache, daB die vertikale Druckfortpflanzung
einer Aufiast im Boden umso tiefer reicht, je lockerer
der Boden und je geringer damit sein Scherwider-
stand ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1989). Da Bodenverdichtungen, die tiefer als
60-80 cm unter Geléndeoberfliche liegen, kaum
mehr zu beseitigen sind, hat dies gréBte Bedeutung
fir die Rekultivierungspraxis. Darauf wird im Ab-
schnitt 3 naher eingegangen.

(5) Inder Praxis sind Bodenfeuchte und Konsistenz
die ausschliaggebenden Faktoren.

Bei der Verdichtung andern die Einzelkérner und Ag-
gregate des Bodens ihre Lage zueinander, es miis-
sen also Reibungswiderstinde und Kohisionskrafte
Uberwunden werden. Mit zunehmendem Wasserge-
halt werden aber Reibung und Kohésion stark ver-
mindert. Bindige Béden sind daher im trockenen Zu-
stand hart, nicht formbar und kénnen nahezu ,spur-
los* befahren werden, im sehr feuchten Zustand
waich, leicht formbar und nicht zu befahren. Verform-
barkeit und Verdichtbarkeit sind zwar nicht gleichzu-
setzen, da der flr die Gesamtverdichtung optimale
Wassergehalt niedriger als der maximale Wasserge-
halt ist, wie die Proctorversuche der Bodenmechanik
zeigen. In feinkdrnigen Boden werden jedoch bei
starker Verformung oder Verknetung die Aggregate
und damit die als Sekundérporen zwischen den Ag-
gregaten vorliegenden Grobporen zerstdrt. Selbst
bei gleicher Gesamtverdichtung ist daher das Gefii-
ge naB verdichteter Bdden weitaus unglinstiger als
das Geflige trocken verdichteter Béden.

Bei bindigen Boden (Lehme, Tone) ist die Konsistenz
das wichtigste Kriterium zur Beurteilung ihrer Umla-
gerungsfahigkeit. Bei der Umlagerung breiiger und
weicher Béden ist der MiBerfolg vorprogrammiert.
Steife Bdden sind noch gut formbar und daher nur
bedingt umlagerungsfahig. Am wenigsten empfind-
lich sind halbfeste und feste Bdden mit Wasser-
gehalten unterhalb der Ausroligrenze, wobei aber
feste Tone kaum mehr zu bearbeiten sind.

Bei schwach bindigen Bdden (lehmiger Sand,
Schluff) ist die Konsistenzansprache schwierig und
ungenau, da sowchl der plastische als auch der feste
Zustand bei ihnen wenig ausgepragt ist. Besser ist
die Feuchteansprache nach dem Augenschein (AG
Bodenkunde 1982). In Analogie zu der Beurteilung
bindiger Béden sind nasse und stark feuchte Béden
fiir die Umlagerung ungeeignet, feuchte Béden be-

dingt geeignet, am wenigsten empfindlich schwach
feuchte und trockene Béden.

Der pF-Wert des Bodens liegt im Bereich der Aus-
roligrenze bzw. an der Grenze schwach feucht/
feucht bei 2,7, an der Grenze steif/weich bzw. feucht/
stark feucht bei 2,1 (AG Bodenkunde 1982). Daraus
folgt, daB Bdden bei Feldkapazitat (pF = 1,8) fur die
Umlagerung immer zu feucht sind und ein geeigne-
ter Feuchtezustand nur nach langeren Trockenzei-
ten des Sommerhalbjahres eintritt. Nach einem trok-
kenen Herbst kann dieser Zustand noch bis in den
Winter hinein erhalten bleiben.

Die Konsistenz wirkt sich ebenso wie die Lagerungs-
dichte auf die Druckfortpflanzung im Boden aus: In
weichen Bdden ist die Tiefenwirkung einer Auflast
weitaus gréBer als in festen Béden.

2.2.2 Zerstérung der Grobporen-
kontinuitat

Im Abschnitt 2.2.1 wurde der Gehalt an weiten Grob-
poren (= Luftkapazitat) als wichtigstes Kriterium fir
die Beurteilung von Bodenverdichtungen herange-
zogen. Es leuchtet ein, daB diese Grobporen ihre
Funktion als Durchliftungs- und Drénporen nicht er-
fiilien kénnen, wenn sie —wie in einem Tilsiter Kdse —
isoliert und chne Verbindung miteinander vorliegen.
Neben der Luftkapazitat ist also die Kontinuitét der
Grobporen von entscheidender Bedeutung.

In feinkdrnigen Béden (Schiuffen, Lehmen, Tonen)
spielen bei der Entstehung von Grobporen Organis-
men (Wurzel- und Wurmgénge) sowie Schrump-
fungsvorgénge (Risse) eine wichtige Rolle. Grobpo-
ren zeichnen sich daher auf Grund ihrer Entstehung
oft durch eine stark ausgeprégte Kontinuitdt aus
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Durch
die Umlagerung werden solche réhren- oder riBfér-
migen Hohlraumsysteme selbstverstandlich zer-
stort. Dies geschieht im Prinzip auch beim Pfliigen
und ist ein wichtiges Argument fiir die pfluglose Bo-
denbearbeitung. Es ist aber besonders gravierend
bei Unterbdden, die nicht immer wieder gelockert
werden kdnnen und daher auf ein stabiles, funktions-
fahiges Grobporensystem angewiesen sind.

In Schlufibéden (L6B, viele kolluviale und alluviale
Ablagerungen) stellen biogene Réhren die wichtig-
sten Grobporen dar, da diese Bdden kaum zur RiB-
bildung durch Schrumpfung neigen. Oft sind diese
Réhren schon wahrend der sukzessiven Sedimenta-
tion entstanden und durch Kalkausfillungen stabili-
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siert. Der LGB sowie viele kolluviale und alluviale
Schluffbéden verdanken dieser Tatsache ihre gute
oder zumindest noch ausreichende Durchliiftung
und Wasserdurchldssigkeit. Durch Umlagerungen
gehen diese wesentlichen Gefiigeelemente verlo-
ren.

Mit zunehmendem Tongehalt ihbernehmen Schrump-
fungsrisse die Funktion des Grobporensystems.
GroBe, durchgehende Risse sind meist vertikal ori-
entiert und damit fir die Entwisserung des Bodens
von Bedeutung. Bei Bodenumlagerungen werden
diese Leitbahnen zerstért. Durch verzweigte RiBsys-
teme entstehen vielseitig begrenzte Aggregate. Im
Idealfall - bei sehr schonender Umlagerung und fes-
ter Konsistenz — kdnnen diese Aggregate und damit
ein zusammenhangendes Grobporensystem wie
zwischen Sand- oder Feinkieskdrnern erhalten blei-
ben. In der Praxis werden jedoch durch Bedenum-
lagerungen Aggregate zerstdrt, so daB auch bei
Tonbdden die Grobporenkontinuitdt stark beein-
trachtigt wird. -

2.3 Regenerations- und Melio-
rationsfahigkeit umgelagerter
Bbéden

Starke Unterbodenverdichtungen filhren zu Luft-
mange! und Wasserstau. Umgelagerte Béden kon-
nen sich daher zu Pseudogleyen (Stauwasserbd-
den) entwickeln, deren Eigenschaften insbesondere
fir die landwirtschafiliche Nutzung nachteilig sind.
Diese Entwicklung ist — chne Melioration — nicht um-
kehrbar, wie das natlrliche Vorkommen von Pseu-
dogleyen in unserem Klima beweist.

Dichtlagerungen des Unterbodens sind demnach
persistent, und die leider verbreitete Vorstellung, daB
die Zeit Gefugeschéaden in umgelagerten Bodden
heilt, ist falsch. Dies wird auch durch eigene Untersu-
chungen an umgelagerten LéBbéden in Rebflurbe-
reinigungsgebieten belegt, wo nach 20 Jahren noch
extreme Verdichtungen gefunden wurden ({vgl.
Abb. 2). Ebenso stellt SCHRODER (1988) fest, daB
die bodenphysikalischen Eigenschaften geschitte-
ter L6Bbdden sich im Laufe der Zeit wenig dndern, le-
diglich in der Krume konnte eine Zunahme der Ag-
gregatstabilitat nachgewiesen werden.

Im Abschnitt 2.2.2 wurde dargelegt, dafl durch die
Umlagerung auch bei Vermeidung von Verdichtun-
gen infolge der Zerstbrung des zusammenhan-
genden Porensystems Durchliftung und Drénung

des Bodens beeintrdchtigt werden. In umgelagerten
Bdden ist daher die Wiederbelebung von eminenter
Bedeutung, denn durch Wurzeln und Bodentiere
kénnen wieder zusammenhingende Grobporen
geschaffen werden. In tonarmen Schluftbéden liegt
darin die einzige Chance fir eine natiitliche ,Re-
generation” des Unterbodens. In tonigen Bdden
entsteht zusétzlich durch Schrumpfung ein vertikales
Hohlraumsystem, das die Entwésserung und Durch-
wurzelung des Bodens fdrdert (s. Abschn. 2.2.2);
eine giinstige Bodenentwicklung kann daher bsi
ihnen eher einsetzen. Eine solche Entwicklung reicht
jedoch je nach Klima maximal bis zu einer Tiefe
von1—2m.

Bei der Umlagerung stark und bleibend geschédigte
Boden missen durch Tieflockerung oder Drénung
melioriert werden. Der Erfolg hangt von der Machtig-
keit der verdichteten Bodenschichien wund der
Bodenart ab. Auch hier stellen in der Praxis tonarme
Schiuffe das gréBte Problem dar infolge ihrer gerin-
gen Gefligestabilitit und hohen Verschldmmungs-
neigung. Generell kann gesagt werden, daB nach
einer guten Rekultivierung Meliorationen meist nicht
erforderlich werden, die Folgen einer schlechten
Rekuitivierung aber auch durch Meliorationen oft
nicht zu beheben sind.

2.4 Gesamtbeurteilung
verschiedener Béden

Im Abschnitt 2.1 wurde dargelegt, daB die Eignung
von Bodenaushub fiir die Wiederverwendung von
den Kiimaverhéltnissen und der geplanten Nutzung
abhéngt. in Tabelle 1 wird eine Gesamtbeurteilung
der wichtigsten Bodenarten fiir verschiedene Nut-
zungsarten unter verschiedenen Klimaverhaitnissen
Baden-Wrttembergs versucht. Dabei wurde der
Quotient Jahresniederschlag : Jahresmitteliempera-
tur (Regenfaktor nach LANG) zur Charakterisierung
der Klimaverhaltnisse herangezogen, da er die
Durchfeuchtung und damit die klimaabh&ngige Ver-
néssungsgefahr von Bdden beschreibt. Mit zuneh-
mendem Regenfaktor sind daher leichte Béden als
besser, schluffreiche und schwere Béden als
schlechter geeignet zu bewerten. Die hichsten Re-
genfakioren (>160) treten im Schwarzwald und All-
géu auf, wo der Ackerbau auch infolge der Warme-
verhaltnisse seine Grenze findet. Dort kommen also
alle Bodenarten nur fir eine Wiederverwendung im
Bereich von Griinland- oder Waldflachen in Frage.
Die Bewertung gilt nur fir trockene oder schwach
feuchte, nicht fiir verndBte Bodenschichten.
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Tab. 1:  Eignung von Erdaushub fiir die Wiederverwendung bei Rekultivierungen und Meliorationen durch Bodenauftrag

Klimaverhéltnisse am Ort der Wiederverwendung
Bodenart A B c B E
S 4 4 4 5 2
IS 5 5 5(7) 7 3
sL 7 7 7 8 3
u 7 67 6 2 1
IU-ulL 7 7 7 6 1
L 6 6 6 3 1
T 2 2 2 1 1
S, g—x 1 1 i 1 2
IS-L, g 5 5-6 6 6 3
U-U, g 5 5-6 3 2 1
15-1L, x 2 2 2-3 3 3
IG 1 1 1-2 2 2
G, Gs, X 0 0 0 0 0

Erkldrungen:

1. Eignungsstufen Eignung fiir die land- und forstwirtschaftliche Rekultivierung

0 ungeeignet fiir alle Nutzungsarten
1 schlecht geeignet filr alle Nutzungsarten
2 schlecht geeignet flir Acker*, mittel geeignet fiir Grilnland und Wald
3 schlecht geeignet filr Acker*, gut geeignet fiir Grinland und Wald
4 schlecht geeignet fir alle Nutzungsarten, jedoch im warmen Klima fir manche Sonderkulturen
geeignet (z.B. Spargel, Tabak), bei Beregnung intensiver Acker- und Gemiisebau mdaglich
5 mittel geeignet fiir alle Nutzungsarten
6 mittel gesignet fir Acker, gut geeignet itir Griinland und Wald
7 gut geeignet filr alle Nutzungsarten
* oder Klimaverhilinisse fiir Ackerbau ungeeignet
2. Bodenarten 3. Klimaverhaltnisse
S, s Sand, sandig Stufe Bezeichnung Regenfaktoren nach LANG
U u Schiuff, schluffig A trocken ca. 60 — 80
L, I Lehm, lehmig B maBig trocken ca. 80 —100
T t Ton, tonig C  maéBig feucht ca. 100 —120
G, g Kies, kiesig: @ 0,2—6 cm D feucht ca. 120 —160
X, x Steine, steinig: & > 6 cm E  sehrfeucht > 160
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2.5 Wichtige Vorkommen
kulturfahiger Bdden in
Baden-Wirttemberg

in Tab. 2 sind die wichtigsten kulturfihigen Boden-
substrate und ihre Hauptverbreitungsgebiete in Ba-

den-Wiirttemberg zusammengestellt. Die Eignungs-
bewertung gilt auch hier nur fiir trockene bis erd-
feuchte, also nicht durch Grund- oder Stauwasser
verniBte Bodenschichten. In allen Klimastufen
schlecht geeignete Bodensubstrate wurden nicht
aufgefiihrt. Die Zusammensteliung soll eine Uber-
sicht geben und erhebt keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit.

Tab. 2:  Wichtige Vorkommen kulturfihiger Béden und Lockergesteine in Baden-Wirttemberg

Substrai Klimaver-  Hauptverbreitungsgebiete Eignung als Bodenauftrag fiir
haltnisse *
Acker Grinland u. Wald
méchtige A Kaiserstuhl, westlicher Kraichgau,
LoRdecken Neckarbecken gut gut
B Markgrafier Hagelland, Freiburger Bucht,
Lahr-Emmendinger Vorbergzone,
gstlicher Kraichgau, Filder mittel—gut gut
C Ortenau—Biihler Vorberge mifte! gut
geringm&chtige L&8- A Endinger Kaiserstuhl-Randebene,
und Lehmdecken MNeckar-Rheinebene, Tauberland gut gut
B Gaulandschaften, Mittleres Albvorland,
Lone—Flachenalb mittel—gut gut
c Gaulandschaften, Senken und Trockentéler der
Schwibischen Alb, Nérdliches Alpenvorland mittel—gut gut
D Senken und Trockentéler der Schwabischen Alb mittel—schiecht  gut
kiesfreie Flug- und A+B  Nordliche Oberrheinebene {. Sonderkulturen
Terrassensande u. Beregnungs-
flachen gut schlecht
Iehmigef Grus u. Grob- c mittel mittel
sand {Verwitterungs- Vorderer Odenwald, Schwarzwald
bildungen des D mittel mittel—gut
Grundgebirges)
E Schwarzwald - gut
kiesiger Lehm A Sadliche Rheinebene mittel mittel —schlecht
{Verwitterungsbildungen
eiszeltlicher Schotter B Alpenvorland (Bodensesbecken) mittel mittel
und Morénen)
C Alpenvortand mittel mittel—gut
D Alpenvorland schlecht qut
E Alpenvorland {(Allgau) - gut
Steiniger toniger Lehm, A Tauberland schlecht mittel—schlecht
(geringmachtige Kalk-
steinverwitterungslebme B Gaulandschaften schlecht mittel—schlecht
des Muschelkalks und
WeiBjura) c Géulandschaften, Schwiabische Alb schlecht mittel
D Oberes G&u, Schwibische Alb schlecht mittel—gut
E Hohe Schwabenalb - gut
nicht vernaBte Tone A mittel schlecht
(Bréckeltone) des
Gipskeupers B,C Gaulandschaften und Keuperbergland mittel mittel—schlecht
D schlecht mittel-gut
nicht vernéBte A-C gut mittel—gut
Auelehme Talauen
D mittel gut

* Erlauterung s. Tab. 1
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3 Gewinnung und Wiederverwendung des

kulturfahigen Bodens

Ist zwivel herzen nahgebdr,
daz muoz der séle werden siir.

In die Klage des mittelalterlichen Dichters méchte
man einstimmen, wenn man sich die zahlreichen
Fragen im Zusammenhang mit der Umlagerung von
Bdden vor Augen halt:

— Sollen verschiedene Bodenhorizonte oder
-schichten getrennt gewonnen und wieder aufge-
brachtwerden, wenn ja, welche Schichten sind zu
trennen?

— Wie kdnnen bei der Gewinnung, Zwischenlage-
rung und dem Auftrag von Boden irreversible
Schiden vermieden werden?

— Welche Anforderungen sind an den Untergrund
zu stellen, wie méchtig muB der Bodenauftrag
sein, damit ein geeigneter Kulurpflanzenstand-
ort entsteht?

— Wie istdie neue Gelandeoberflache zu gestalten,
um einerseits der Erosionsgefahr zu begegnen
und andererseits den AbfluB von Uber-
schuBwasser zu ermaglichen?

— Durch welche pflanzenbaulichen und techni-
schen MaBnahmen kann eine glinstige Entwick-
lung des Auftragsbodens geférdert werden?

Es liegt auf der Hand, daB es fir diese Fragen keine
allgemeingiiltigen Lésungsrezepte gibt. Je nach den
értlichen Gegebenheiten wird immer wieder anders
zu entscheiden sein, wobei oft genug technische und
finanzielle Gesichtspunkte mit ausschlaggebend
sind.

3.1 Trennung verschiedener
Bodenhorizonte und -schichten

(1) Bei der Gewinnung und der Wiederverwendung
von kulturfahigem Boden sind verschiedene Schich-
ten (Horizonte) so wenig wie méglich, aber so viel wie
nétig zu trennen.

Denn bei einer Trennung muB der Kulturboden so-
wohl beim Ausbau als auch beim Auftrag haufiger be-
fahren werden, der Boden wird also starker verdich-
tet. Der getrennte Ausbau verschiedener Boden-
schichten ist demnach ganz abgesehen von den Ko-
sten auch aus bodentechnologischen Griinden un-
gunstig. Unvermeidlich ist eine Trennung allerdings
dann, wenn die auszubauenden Kulturbodenschich-
ten groBe Qualititsunterschiede aufweisen, also

z. B. kiesfreie und kiesige Bodenschichten iiberein-
ander auftreten. Allerdings ist auch dann der Verwen-
dungszweck zu berlicksichtigen: Fiir Grinland und
Waldflachen stelit die Kiesbeimengung keine gravie-
renden Nachteile dar, bei der Rekuitivierung (Meiio-
ration) von Ackerfldchen sollte zumindest die obere
Schicht des Bodenauftrags kiesfrei sein.

(2) Mutterboden (humoser Oberboden) ist unbe-
dingt gefrennt zu gewinnen und aufzutragen, wenn
der Unterboden aus Sand, lehmigem Sand, lehmigem
Ton und Ton besteht oder skelettreich ist. Bei skeleti-
armen oder -freien, lehmigen oder schiuffigen Unter-
boden ist die Trennung nicht unabdingbar, aber von
groBem Vorteil,

Denn in Sandbdden sind Humusstoffe die wichtig-
sten Sorptionstréger fiir Nahrstoffe und Wasserspei-
cher, der Mutterboden muB daher als oberste Boden-
schicht erhalten bleiben. ,Rohe” Tonbdden sind
kaum zu kultivieren, deshalb ist auch hier die Erhal-
tung des Mutterbodens unverzichtbar. Die Beimi-
schung von skeletthaltigem Unterbodenmaterial ist
natrlich vor allem bei zukiinftiger Ackernutzung zu
vermeiden. Aus diesen Griinden wird bei der Rekulti-
vierung von Gipsabbaufldchen mit Tonbéden in Siid-
deutschland (KNAUF o. J.) und von Kiesgruben mit
kiesig-steinigem Mor&nenverwitterungslehm in der
Schweiz (AMSLER u. a.1987) der Mutterboden
stets vom Ubrigen Kulturboden getrennt.

Bei Rekultivierungen und Bodenumlagerungen im
L6B wie im Rheinischen Braunkohlerevier (Richtli-
nien 1973} oder in Rebumlegungsgebieten am Kai-
serstuhl wird aus verfahrenstechnischen Griinden
der Mutterboden in der Regel nicht vom Unterboden
getrennt. Dies ist sicherlich zu verireten, da RohloB
auch ohne fortgeschrittene Bodenbildung als Kul-
turpflanzenstandort brauchbar ist. Trotzdem sollten
auch hier die glinstigen Eigenschaften des Mutter-
bodens im Hinblick auf Verschlammungsneigung,
Erosionsgeféhrdung und Nahrstoffversorgung nicht
iibersehen werden. Auch seine Eigenschaften als
Hauptlebensraum der Bodenorganismen sollten
bedacht werden. Im kulturfdhigen Unterboden
treten in der Regel Organismen spérlich oder gar
nicht auf, so daB fir eine rasche Wiederbelebung des
Aufiragsbodens ein biologisch aktiver Oberboden
die Funktion einer ,mpfquelle* abernimmt
{KOBEL-LAMPARSKi & LAMPARSKI 1983).

Bei der Rekultivierung von Seitenablagerungen an
der Bundesbahnneubaustrecke im L&Bgebiet des
Kraichgaus und Neckarbeckens wurde aus diesem
Grund und auf Wunsch der betroffenen Landwirte
Mutterboden immer getrennt gewonnen und aufge-
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tragen (WEINZIERL u. a. 1985). Bodenphysikali-
sche Untersuchungen zeigen allerdings auch nach-
teilige Folgen durch das wiederholte Befahren beim
Einebnen des Unterbodens und Auftrag des Mutter-
bodens.

3.2 Allgemeine Grundsétze far
die technische Durchfiihrung der
Kulturbodenarbeiten

(1) Oberboden und kulturfahiger Unierboden sind
vor Verdichtung und Verndssung zu schiitzen.

Dies gilt fir alle Arbeitsschritte, also auch fiir den
Ausbau. Denn einmal singetretene Verdichtungen
werden im weiteren Arbeitsablauf, etwa bei der
Schiittung, nur bei nicht bindigen Sandbéden wieder
riickgéngig gemacht. Schon bei schwach bindigen
Bodden (z. B. LB) bleiben sie zumindest teilweise be-
stehen, bei bindigen und stark bindigen Béden sind
sie besonders hartnackig. Die Vernéssung wirkt vor
allem bei groBen Zwischenlagern verheerend, da sie
nicht mehr austrocknen kénnen.

(2) Stark feuchte und nasse Bodenschichten sind
nicht kulturfahig (vgl. Abschnitt 2.2).

Sie kénnen erst nach Austrocknung als Kulturboden
verwendet werden. Wenn infolge von hoch anste-

hendem Grundwasser oder groBer Tiefenlage (>2 m)
keine Austrocknung zu erwarten ist, kommen sie fiir
die Wiederverwendung grundsétzlich nicht in Frage.
Auch gut dranende Bdden sind bei Feldkapazitét, al-
so nach langeren Regenperioden mit geringer Ver-
dunstung, in der Regel zu feucht. Giinstige Zeitpunk-
te fir die Erdarbeiten treten daher vor allem in den
Sommer- und Herbstmenaten ein.

Ein Schema flr die Beurieilung nach dem Gelande-
befund gibt Tab. 3.

(3) Kulturboden solite méglichst nicht befahren wer-
den. Wenn das Befahren unvermeidlich ist, darfes nur
durch Kettenfahrzeuge mit geringem Bodendruck
erfolgen, nicht durch Radfahrzeuge.

Denn das Befahren stellt die wichtigste Ursache von
Bodenverdichtungen bei den Erdarbeiten dar. In
manchen Fallen 128t sich das Befahren allerdings
nicht vermeiden {z.B. beim Einebnen von Auffillila-
chen). Auf keinen Fall darfen jedoch Radfahrzeuge
eingesetzt werden, da Ihr Bodendruck zu hoch ist.
Am haufigsten wird die Planierraupe fir Arbeiten auf
dem Kulturboden erforderlich. Die Kettenbreite die-
ser Fahrzeuge solite mindestens 600 mm betragen,
die Pressung unter der Kette 4N/cm? nicht Gber-
schreiten (DECKER & WEBER 1982), die Gerite
miissen also mit einem sogenannten Breit- oder
Moorlaufwerk ausger(istet sein.

Tab. 3: Umlagerungseignung bindiger und nicht bindiger Béden in Abhéngigkeit vom Feuchtezustand

Umlagerungseignung Feuchtezustand nicht bindiger und Konsistenz bindiger Bdden
schwach bindiger Béden {< 17 % Ton) (> 17 % Ton)

optimal trocken (staubig), schwach feucht halbfest
{Probe wird bei Wasserzugabe dunkler)

tolerierbar feucht (Finger werden etwas feucht, steifplastisch
Probe wird bei Wasserzugabe nicht dunkler)

unzuldssig stark feucht (Wasseraustritt beim Klopfen), weich, breiig

naf (Boden zerflieBt)
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3.3 Gewinnung des Kultur-
bodens

3.3.1 Abtrag des Mutterbodens

(1) Vorbereitende Arbeiten

Oberirdische Pflanzenteile zerkleinern oder abma-
hen und entfernen, Grasnarbe zerkleinern (z.B. mit
Scheibenegge), im Wald Stubben und Astwerk ent-
fernen oder zerkleinern (Stubbenfrase, Forstmulch-
gerdt). — Die Entfernung oberirdischer Pflanzenteile
ist vor allem dann empfehlenswert, wenn der Mutter-
boden in Mieten zwischengelagert werden soll. Denn
bei unzureichender Sauerstoffversorgung kann es
zu schadlichen Umsetzungen kommen.

(2) Technisches Verfahren

Fir die Wahl eines geeigneten Verfahrens ist die
Transportstrecke von Bedeutung. Ebenso muB be-
ricksichtigt werden, ob der Unterboden kulturféhig
und vor Verdichtung zu schiitzen ist.

a) Kurze Transporistrecken (bis maximal 30 m)

In der Regel wird hier die Moorraupe eingesetzt.
Um den Mutterboden méglichst wenig zu befah-
ren, sollte mit dem Abtrag vorne begonnen wer-
den und nach jedem Schiebevorgang weiter
zurlickgesetzt werden (Abb. 6). Laderaupe und
Radlader sind fir diesen Zweck nur geeignet,
wenn der Unterboden nicht als Kulturboden ver-
wendet wird. Dabei diirfen diese Geréte nur auf
der Abtragsebene, nicht auf dem Mutterboden
fahren. Wird dies eingehalten, so ist das Verfah-
ren optimal.

PSS I T T TT T

Abb. 6: Abtrag von Mutterboden

b) Lange Transporistrecken

Mit der Planierraupe allein sollte hier nicht gear-
beitet werden, da die Schiebewege fiir einen
schonenden Bodenabtrag zulang sind. Die Kom-

bination Moorraupe-Ladeger#t-LKW hat den Nach-
teil, daB der Unterboden in den LKW-Fahrspuren (bei
sauberem Arbeiten im 50-m-Abstand) stark verdich-
tet wird. Trotzdem ist dieses Verfahren noch besser
als das Arbeiten mit der Raupe allein. Wenn der
Unterboden nicht kulturfahig ist, ist die Kombination
von Laderaupe (Radlader) und LKW eindeutig vor-
zuziehen. Bei groBfiichigem Bodenabtrag sind
Schiiirfraupen (Arbeitsweise wie Scraper) mit Moor-
ausristung interessant. Leider sind sie in der Praxis
kaum im Einsatz.

3.3.2 Ausbau des kulturfahigen
Unterbodens

(1) Die kulturfahige Bodenschicht sollte in einein
Arbeitsgang ohne Zwischenbefahrung ausgebaut
werden.

Planierraupe, Schiirfraupe und Scraper sind daher
flir den Ausbau ungeeignet.

(2) Ideal ist der Ausbau von unten (Abb. 7 und 8).

Dabei fahren Ausbaugerit und Transportgerat auf
dem nicht kulturfahigen Untergrund, so daB der Kul-
turboden nicht befahren wird. Geeignet sind Radla-
der, Laderaupe und Hochlbffelbagger bei M&chtig-
keiten der Kulturbodenschicht bis 3 m.

¥ \ g@
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Abb. 7: Ausbau von kulturfahigem Unterboden mit dem
Radlader

- ///f'///////////%

Abb. 8: Ausbau von kulturfahigem Unterboden mit dem
Hochléffelbagger
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{3} Beim Ausbau von oben mub3 der Bagger auf Ma-
tratzen stehen und das Transportgerét auf dem nicht
kulturfihigen Untergrund fahren (Abb. 9 und 10).

Der in der Praxis am haufigsten eingesetzte Tiefléf-
felbagger kann nur Schichten bis etwa 3 m Machtig-
keit ausbauen. Bei gréBeren Méachtigkeiten ist der
Seiizugbagger (Abb. 10) geeignet.

l-
////55%////////////////
Abb. 9. Ausbau von kulturfahigem Unterboden mit dem
Tiefloffelbagger auf Baggermatratze

Abb. 10: Ausbau von kulturfahigem Unterboden mit dem
Seilzugbagger auf Baggermatratze

3.4 Zwischenlagerung des
Kulturbodens

3.4.1 Nachteile und Gefahren der
Zwischenlagerung
Die Zwischenlagerung stellt in der Praxis ein so kriti-

sches Problem dar, daB sie einerseits soweit wie
mdglich vermieden werden sollie, indem der ausge-

baute Boden sofort an seinem endgiiltigen Bestim-
mungsort aufgetragen wird, und daB andererseits,
wenn die Zwischenlagerung unvermeidlich ist, mit
auBerster Sorgfalt vorzugehen ist. Die wichtigsten
Gefahrenquellen sind in der Praxis:

— Befahren der Kulturbodenlager insbesondere mit
Radfahrzeugen beim Aufbau und beim Wiederab-
trag. Gerade bei frisch geschitteten Béden fiihrt
der Lastwagenverkehr zu verheerenden Verdich-
tungen.

- Vernéssung des Kulturbodenlagers wahrend der
Lagerzeit. Bei Gber 1-2 m machtigen Lagern ist
der Boden dann unbrauchbar, da das Lager nicht
mehr austrocknen kann.

— Schadigung des Bodenlebens insbesondere in
verdichtet aufgebauten Mutterbodenmieten durch
Sauerstoffmangel und schédliche Zersetzungs-
vorgénge mit Schwefelwasserstofibildung

3.4.2 Anlage und Pflege von
Mutterbodenmieten

(1) Wichtigstes Ziel ist die Erhaftung der biologi-
schen Aktivitdt des Mutterbodens. Notwendig sind
daher ausreichende Durchliiftung, Schutz vor Ver-
néssung und Nachlieferung organischer Stoffe durch
Begriinung.

Denn die Wiederbelebung umgelagerter Béden geht
vom Mutterboden aus (umgelagerte Unterbdden
sind kaum belebt). Da die meisten Bodenorganismen
aerob leben, sind Verndssungen und Luftmangel
sehr schédlich, auch wenn die Mietenhéhe so gering
ist, daf3 der Boden vor dem Wiederausbau vollstan-
dig austrocknen kann.

(2) Bei der Schittung dirfen die Transportfahrzeu-
ge nicht auf der Miete fahren. Die Profilierung und
Glattung muB3 mit Moorraupen erfolgen.

Je nach den drtlichen Verhaltnissen werden die Mie-
ten mit der Planierraupe, der Laderaupe (Radlader)
oder mit dem LKW aufgebaut. Besonders bewahrt
hat sich der Aufbau mit der Laderaupe, die den Bo-
den aufsetzt, profiliert und glétiet, ohne ihn zu befah-
ren. Das Verfahren ist allerdings nur méglich, wenn
die Miete dicht neben der Abtragsfliche zu liegen
kommt. Bei der Schiittung mit Planierraupe oder
LKW ist das anschlieBende Befahren und Profilieren
mit der Moorraupe unvermeidlich. Nur bei kurzen La-
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gerzeiten kdnnen unprofilierte Mieten (Wallmieten)
toleriert werden.

(3) Die Mietenhdhe ist abhdngig von der Mieten-
breite, der Bodenart und dem Gehalt an unzersetzten
organischen Stoffen.

Trapeziérmige Mieten (Abb. 11) kénnen héher ge-
schiittet werden als Endlosmieten (Abb. 12), da bei
Trapezmieten ein wirksamer Gasaustausch mit der
AuBenluft auch {ber die Seitenbéschungen erfolgt.
Da der Sauerstoffbedarf von dem Gehalt an unzer-
setzten Pflanzenresten abhangt, sind Mutterbéden
von Grinland- und Waldflachen in der Regel nach
Abb. 11 oder 12 anzulegen, an Pflanzenresten arme
Ackerkrumen koénnen hdher geschiittet werden
(Abb. 13). Sandbbden sind so gut durchliiftet und
entwdssert, daB sie in jedem Fall héher geschiittet
werden kénnen.

(4) Die Mieten dirfen nicht auf verndBiem Unter-
grund angelegt werden. Der seitliche Wasserzutritt
istdurch randliche Entwdsserungsgridben zu verhin-
dern. Insbesondere bei Endiosmieten ist auf eine
ausreichende Durchldssigkeit des Untergrunds zu
achten.

Besondersin Hang- und Senkenlagen werden héaufig
Mietenverndssungen infolge des Zutritts von Ober-
flichenwasserbeobachtet. Bei Endlosmietenist eine
seitliche Entwésserung im Gegensatz zu Trapezmie-

L'—max.Sm—-»—;I

Abb. 11: Trapezfdrmige Miete fir feinkérnige Mutterbéden
mit viel Pflanzenresten
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Abb. 12: Endlosmiete fiir feinkérnige Mutterbéden mit viel
Pflanzenresten
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Abb. 13: Mutterbodenmiete fiir Sandbéden und fir Acker-

krumen, die arm an Pflanzenresten sind (maximale Breite
ca. 20 m}

ten nicht méglich, deshalb hat hier die Durchlassig-
keit des Untergrunds besondere Bedeutung.

{5} Die Mutterbodenmieten miissen so gesialtet
sein, daf3 Oberfldchenwasser nach auBen abfliefit.

AbfluBlose Senken auf der Mutterbodenmiete fér-
dern die Verndssung. Das AuBengefille sollte min-
destens 2 % betragen. Durch oberfldchliches Glatten
der Miete kann das Eindringen von Niederschlags-
wasser reduziert werden.

(6) DasUmsetzen von Mutterbodenmieten wiahrend
der Lagerungszeit ist nur in Ausnahmefifien zu emp-

fehlen,

Mieten mit giinstigem Wasser- und Lufthaushalt
brauchen nicht umgesetzt zu werden. Bei verniBten
Mieten fiihrt die Umsetzung zu Bodenverdichtungen.
Hier sollte alles getan werden, um die Austrocknung
durch Begriinung, Diingung und die Anlage von Ent-
wasserungsgraben zu férdern. Nur bei Mieten mit
sehr viel Pflanzenresten kann - dhniich wie bej der
Kompostierung—das Umsetzen erforderlich werden.

(7) Zur Begriinung sind tiefwurzelnde, stark wasser-
zehrende Pflanzen zu verwenden.

Die Wahl geeigneter Pflanzen hangt vom Saattermin
und der Lagerungsdauer ab (s. Anhang Il). Bewahrt
hat sich zB. Olrettich, der infolge Selbstaussaat
auch zweijahrige Begriinung ohne PflegemaBnah-
men ermdglicht. Insbesondere auf Endlosmieten
kénnen mehrjdhrige Futterpflanzen auch landwirt-
schaftlich genutzt werden, wobei aber die Erntear-
beiten gut abgetrockneten Boden voraussetzen.

3.4.3 Zwischenlagerung von
kulturfdhigem Unterboden

(1) Bei der Zwischenlagerung von kulturfihigem
Unterboden stellen Verdichtungen wéhrend des Auf-
und Abbaus der Lager und Verndssungen wéhrend
der Lagerzeit die wichtigsten Getahrenguelien dar,

In der Praxis erfolgt beim Auf- und Abbau der oft viele
m machtigen Unterbodenlager haufig eine intensive
Befahrung mit LKW und Planierraupen. Eindringen-
des Niederschlagswasser kann das ganze Zwi-
schenlager unbrauchbar machen, da der Boden nur
in Oberflachenndhe wieder austrocknet.
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(2) Verdichtungsgefdhrdete Bodenarten (mittel-
feuchte bzw. steifplastische Schiuffe, Lehme und
Tone) kénnen bis 5 m hoch geschiittet werden, we-
niger verdichtungsgefdhrdete Bodenarten (lehmiger
Sand, schwach feuchte bzw. halbfeste Schiuffe,
Lehme und Tone) kénnen bis 10 m hoch geschiittet
werden.

Denn infolge der geringen biologischen Aktivitét in
Unterbéden ist kein Gasaustausch mit der AuBenluft
wie bei Mutterbodenmieten erforderlich. Die Verdich-
tung durch Auflast (statische Belastung) tritt gegen-
iiber der Verdichtung durch Befahren (dynamische
Belastung) an Bedeutung zuriick. In Laborversuchen
wurden nach Belastungen mit 8 N/cm?, die etwa der
Auflast einer Bodenséule von 5 m Héhe entsprechen,
noch ausreichende Grobporenvolumina auch bei
feuchten Bodenproben gefunden (vgl. Anhang 1).
Héher als 10 m sollten nur Sande und trockene
Schiuffe geschittet werden, da sehr hohe Belas-
tungen auch bei halbfesten feinkérnigen Boden zu
einer deutlichen Abnahme der Grobporen filhren.

(3) Die Schiittungshdhe wird durch die Geldndesi-
tuation und die maschinelle Ausrtistung begrenz!.

Denn der lagige Einbau und vor allem das Zwischen-
befahren der Mieten mit LKW ist zu vermeiden. Le-
diglich die oberste Ebene der Miete kann notfalls mit
LKW befahren werden. Prinzipiell sind folgende
wichtige Félle zu unterscheiden:

a) Aufbau der Miete mit LKW und Moorraupe im
ebenen Geldnde (Abb. 14)

Mit diesem Verfahren kénnen nur kleinere Mieten mit
etwa 3—4 m Héhe angelegt werden, bei gréRBeren Hi-
hen miiBte die Miete zu stark befahren werden.

Abb. 14: Anlegen einer Unterbodenmiete mit der Raupe im
ebenen Geldnde

b) Aufbau der Miete mit Hilfe eines Baggers oder
mit Hilfe von Bagger und Férderband (Abb. 15)

Bagger mit langem Ausleger kéinnen den Boden et-
wa 6-7 m hoch aufsetzen, mit dem Fdrderband
sind noch gréBere Schitthdhen méglich. Wahrend
des Aufbaus muB mit der Raupe gelegentlich planiert

werden, um zu starke Setzungen im Kern der Miete
zu vermeiden.

il
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Abb. 15: Anlegen einer Unterbodenmiete mit Bagger und
Férderband

c) Aniage von Mieten an steilen Héangen und
Bdschungen mit LKW und Raupe (Abb. 16)

Dieses Verfahren hat sich in der Praxis gut bewéhrt,
da hierbei der Boden nur auf einer Ebene (der Endhd-
he) befahren wird. Dort kann auch das Befahren mit
LKW toleriert werden.

TITTT77777/

Abb. 16: Anlegen einer Unterbodenmiete am Hang

(4) Zum Schutz vor Verndssung miissen Unterbo-
denmieten profiliert, geglattet und méglichst begriint
werden.

Das AuBengefélle solt auch bei trapezfdrmigen Mie-
ten Uberallmindestens 2% betragen. Die Gl&ttung er-
folgt mit der Raupe, auch die Béschungen missen
geglattet werden. Oberflichennahe Verdichtungen
sind dabei giinstig, da sie vor dem Eindringen von
Niederschlagswasser schutzen. Insbesondere im
Béschungsbereich entstehen immer wieder Risse,
die eine groBe Gefahr darstelien (Einsickern von Nie-
derschlagswasser). Es sind also PflegemaBinahmen
erforderlich. Die Begriinung kann im Anspritzverfah-
ren erfolgen. Geeignet sind anspruchslose Pflanzen
(z.B. Esparsette, Platterbse, Steinklee).



{5) Der Abtrag der Unterbodenmieten sollte von un-
ten erfolgen. Beim Abtrag von oben miissen Bagger
aufMatratzen stehen. LKW diirfen die Miste nicht be-
fahren.

Beim Abtrag von unten kénnen Laderaupe, Radlader
oder Hochl&ffelbagger eingesetzt werden, beim Ab-
trag von oben Tieflbffel- oder Seilzugbagger.

3.5 Wiederverwendung des
kulturfahigen Bodens

Kulturf&higer Boden kann zur Melioration geringwer-
tiger Béden oder zur Rekultivierung von Flachen mit
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zerstortem Boden (Kiesgruben, Deponien usw.) ver-_

wendet werden. Erfolgt bei der Melioration ein méch-
tiger Bodenauftrag (>60 cm), so entstehen die glei-
chen Probleme wie bei der Rekultivierung, solche
MaBnahmen werden daher im Abschnitt 3.5.2 (Re-
kultivierung) mit behandelt. Eine gesonderte Darstel-
lung erfordert lediglich die Melioration durch gering-
machtigen Bodenauftrag.

3.5.1 Meliorationen mit geringméach-
tigem Bodenauftrag (<60 cm)

(1) Meliorationdurch Bodenauftrag kommtvor aflem
bei flachgrindigen Stein- und Kiesbéden in Frage.
Schwere Tonbéden sind auf diese Weise nur melio-
rationsfdhig, wenn das Klima nicht zu feucht ist und
der anstehende Boden gut drdnt. VernéBite Béden
kénnen durch Bodenauftrag nicht melioriert werden.

Prinzipiell ist eine solche MaBnahme nur sinnvoll,
wenn die Standortsverhdltnisse durch den Auftrag
verbessertwerden. Der haufig zu beobachtende Alf-
trag von Lehm oder LB (manchmal auch Bau-
schutt!) auf vernaBten Flachen ist grober Unfug, da
auch der Auftragsboden vernassen wird. Schwer zu
bearbeitende, aber nicht verndssende Tonbéden
kénnen durch den Aufirag leichterer Bodenarten ver-
bessert werden. in Frage kommen vor allem die
Bréckeltone des Gipskeupers, die ja in trockeneren
und warmeren Gebieten Baden-Wirttembergs ihre
grd Bte Verbreitung haben und haufig mit 16 8bdrtigen,
also tondrmeren Béden vergesellschaftet sind. Den
besten Effekt und die geringsten Probleme bringt
geeigneter Bodenauftrag bei gut dranenden, kiesi-
gen und steinigen, auch sandigen B&den, deren
Wasser- und Nahrstoffversorgung unzureichend ist.

(2) Beim Andecken diirfen LKW den Auftragsboden
nicht befahren. Die Verteilung erfolgt mit der Moor-
raupe.

Trockenes Wetter und trockener Boden vorausge-
setzt, kann der Antransport Gber den anstehenden
Boden mit LKW erfolgen, wenn dieser wenig verdich-
tungsempfindlich ist (stein- oder kiesreiche Bdden).
Auf verdichtungsgefihrdeten Béden (z.B. Tonboden)
fahren die LKW auf Wegen oder Fahrbahnen im
50-m-Abstand, von dort aus erfolgt die Verteilung mit
der Moorraupe. Die Fahrbahnen sind dann vor dem
Bodenauftrag gut zu lockern. Bei sehr starker Ver-
dichtung der Fahrbahnen wird u.U. ein Bodenaus-
tausch erforderlich.

(3) Der Auftragsboden ist nach Endplanie so tief zu
fockern, daf der anstehende Boden noch mit erfafit
wird. Die Erstbewirtschaftung der Flache entspricht
der Erstbewirtschaftung rekuftivierter Fldchen (s.
Abschnitt 3.5.2.4).

Denn durch die Lockerung soll der beim Planieren
verdichtete Auftragsboden AnschluB an den durch-
lassigen Untergrund finden.

3.5.2 Rekuitivierung
3.5.2.1 Méchtigkeit des Bodenauftrags

(1) Aus pflanzenbaulicher Sicht ist je nach Klima und
Bodenart der Aufirag von 1-2 m kuliurfdhigem Boden
anzustreben, (s. Tab. 4).

Der Hauptwurzelraum landwirtschaftlicher Kultur-
pflanzen reicht bis in eine Tiefe von etwa 0,5 —1 m,
einzelne Wurzeln gehen jedoch tiefer (bis 2 m und
mehr) und sind flr die Wasserversorgung in Trocken-
perioden von Bedeutung (GEHLKER 1976). Da die
Trockengeféhrdung von denklimatischen Verhalinis-
sen und der Wasserspeicherfihigkeit des Bodens
abhéngt, ist die fir landwirtschaftliche Hochstertrége
erforderliche Bodenmachtigkeit unterschiedlich. An-
haltspunkte gibt Tab. 4.

Die erforderiichen Bodenmachtigkeiten liegen im
Grunland etwas niedriger, fur tiefwurzelnde Wald-
baume hoher. Bei Rekultivierungen, die sich nicht an
landwirtschaftlichen Hochstertragen orientieren,
sind natdrlich auch geringere Auftragsméchtigkei-
ten méglich. Im Landschaftsbau sind die Anspriiche
der geplanten Bepflanzung zu beriicksichtigen, die
sehr unterschiedlich sein kénnen.
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Tab. 4: Flr landwirtschaftliche Hichstertrage erforderliche
Bodenmachtigkeit in Abhangigkeit von Klima und Boden-
ar

Bodenart

Klimatische anzustrebende
Verhéltnisse Bodenméchtig-
(Regenfakioren keit
nach LANG)
trocken — maBig alle Bodenarten 20m
trocken (< 100)
méBig feucht 'S, 1S 20m
(100-120)

sk, U, IU, uL, 1L 1,5 m
feucht s 1-1,5 m
(>120) -

1S, sL, U, IU, uL,iL 1,0 m

(2) Aus der Sicht des Grundwasserschutzes ist ein
Bodenaufirag von mindestens 2 m anzustreben.

In Grundwassergebieten chne schitzende Deck-
schichten verringert der Auftrag von Bodenmaterial
mit guten Filtersigenschaften den Eintrag wvon
Schadstoffen in das Grundwasser. Der Schutz wird
naturgem&B mit zunehmender Méachtigkeit besser.
Bei bindigen Deckschichten < 2 m besteht die Ge-
fahr, daB sich Trockenrisse bis zum durchlassigen
Untergrund bilden.

(3) Bei Rekultivierungen auf wasserdurchlédssigem
Untergrund sind verfahrenstechnisch und im Hinblick
auf spétere Bodenverndssungen, bei Verwendung
von verdichtungsgefdhrdetem Kufturbodenmalerial,
Auftragsméchtigkeiten von etwa 1 m am giinstigsten.

Denn die Schiittung kann bei dieser Auftragshéhe
vor Kopf erfolgen, ohne daB Transportfahrzeuge den
geschiitteten Boden befahren missen. Boden-
schichten unterhalb 1 m Tiefe sind kaum wirksam zu
lockern oder zu melicrieren und trocknen auch im
Sommer nach einmal eingetretener Vernédssung sel-
ten aus. Verdichtungen und Verndssungen im Auf-
tragsboden unterhalb 1 m Tiefe sind also duBerst
schwierig zu beseitigen und bewirken auch eine Ver-
néssung derdariberliegenden Bodenschichten. Ge-

ringméchtige Bodenauftrage sind daher bei durch-
lassigem Untergrund und verdichtungsgefahrdetem
Auftragsboden von groBem Vorteil. Ist der Unter-
grund schwer oder nicht durchléssig, so gilt dies na-
tirlich nicht, denn ein wasserstauender Untergrund
sollte méglichst tief unter Geldndeoberflache liegen.

3.5.2.2 Untergrund- und Gelénde-
gestaltung

(1) Die Wasserdurchldssigkeit des Untergrunds hat
entscheidenden Einfluf3 auf die Entwicklung des Auf-
tragsbodens.

Die Anspriche an die Wasserdurchldssigkeit des
Untergrunds sind natlrlich umso héher, je feuchter
das Klima ist. Aber auch in den trockensten Gebieten
Baden-Wirttembergs muB der Untergrund noch ge-
wisse Sickerwassermengen ableiten.

(2} Am gl.'instigsten ist ein stark steiniger oder
kiesiger Untergrund, in dem das UberschuBwasser
fldchig versickern kann.

Bei Rekultivierungen im rheinischen Braunkohlenre-
vier wird deshalb vorgeschrieben, die obersten 2 m
der Rohkippe mit sandig-kiesigem Material aufzu-
bauen (Richtlinien 1973).

(3} Bei wasserundurchidssigem Untergrund (zB.
abgedichtete Deponien) ist der Einbau einer Kies-
schicht unter dem Kulturboden als Sickerhilfe zu
empfehien.

In der Schweiz wird bei der Rekultivierung undurch-
lassiger Rohdeponien eine Kiesschicht von ca. 30 cm
eingebaut (AMSLER u.a. 1987). Die Kiesschicht muB
mindestens 4% Gefélle zum Vorfluter haben. Im
ebenen Gelande werden bei groBen Flachen Sicker-
schéchte erforderlich. Die Oberfliche der Rohkippe
muB glatt sein, damit keine Wasserltécher entstehen.
Setzungsvorgange miissen also weitgehend abge-
schlossen sein.

(4) Bei insgesamt noch ausreichender Wasser-
durchidssigkeit, aber oberflidchiicher Verdichtung
muB der Untergrund griindiich gelockert werden.

Der Untergrund muB bei der Lockerung trocken sein
und darf dann nicht mehr befahrenwerden. Letzteres
hat groBe verfahrenstechnische Nachteile (vgl. Ab-
schnitt 3.5.2.3) Die Lockerungstiefe richiet sich nach
der Verdichtungstiefe.
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(5) Konnen Verndssungen der rekultivierten
Fldchen nicht ausgeschlossen werden, so solite die
neue Geldndeoberfliche keine abfluBiosen Muiden
aufweisen und eine Neigung von mindestens 2-3%
haben. Fiir eine spdiere Drinage miissen Vorfluter
angelegt werden.

Vernassungen kénnen in allen schiuffreichen und
bindigen Auftragsboden auch bei sorgféltiger Ar-
beitsweise entstehen, d.h., sie sind in den seltensten
Fallen auszuschlieBen. In Mulden und Senken sam-
melt sich dann Oberflachenwasser an. Die Beseiti-
gung von Vern&ssungen ohne Dranage ist nur még-
fich, wenn der Untergrund die fi&chige Versickerung
gewahrleistet und der Auftragsbodenwenigerais 1 m
méchtig ist. Bei groBflachigen Rekultivierungen er-
scheint eine terrassierte Geléndegestaltung giinstig,
wobei am FuB der Béschungen Vorflutgraben ange-
legt werden (SCHRODER 1988).

3.5.2.3 Vorgehen beim Bodenauftrag

Je nach den drtlichen Gegebenheiten und der ma-
schinellen Ausriistung kénnen zahlreiche verschie-
dene Verfahren beim Bodenauftrag angewandt wer-
den, deren vollstandige Aufzahlung unméglich ist.
Hier kann daher nur beispielhaft auf einige wichtige
Mdglichkeiten eingegangen werden. Die nasse Bo-
denumlagerung im Splverfahren (Rheinbraun) wird
nicht berlcksichtigt, da sie flr siiddeutsche Verhilt-
nisse kaum in Frage kommt.

(1) ideal ist der Auftrag mit bewsglichen
Férderbdndern (Absetzern).

Denn dabei wird weder der Untergrund noch der Kul-
turboden befahren. Der technische Aufwand ist je-
doch so hoch, daB solche Geréte nur bei GroBmaB-
nahmen wie im Braunkohlenrevier eingesetzt werden:
Wiinschenswert ware die Entwicklung kleinerer Ge-
rite, die Entfernungen von etwa 10-20 m Uberbriik-
ken, um das oft nachteilige Befahren des Unter-
grunds zu vermeiden.

(2) Ist der Untergrund gut wasserdurchldssig und
nicht verdichtungsgefihrdet, kann mit LKW vom Un-
tergrund aus vor Kopf geschiittet werden (Abb. 17).

Wenn dabei die gewlinschte Schitthéhe ohne Be-
fahren der Kulturkippe mit LKW nicht erreicht werden
kann, muB der Boden mit einem Ladegerét (Laderau-
pe, Radlader, Hochléffelbagger) hochgesetzt wer-
den.
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Abb. 17: Schiitten des Kulturbodens mit LKW auf durchlés-
sigem Untergrund

(3) Ist der Untergrund verdichtungsgefahrdet so
mubB er bei Vorkopfschiittung in schmalen Streifen vor
der Kulturkippe gelockert werden. Die gelockerten
Streifen dtirfen nicht mehr befahren werden. Der Kul-
turboden kann daher nicht direkt geschiltfet werden,
sondern ist mit einem geeigneten Ladegerét (z.B. La-
deraupe, Hochidffelbagger) hochzusetzen (Abb.18).

Bei der groBflachigen Rekultivierurig ist ein Befahren
des Untergrunds ohne Einsatz von Férderbandern
unvermeidlich, da die LKW keinesfalls auf dem Kul-
turboden fahren durfen. Zur Lockerung vgl. 3.5.2.2.
Als Einbaugerat ist der Hochldffelbagger geeignet.

Abb. 18: Aufsetzen des Kulturbodens mit Hochléffeloagger
auf verdichtungsgefahrdetem, aber lockerungsfahigem
Untergrund

(4) Beischmalen Fidchen bis etwa 20 m Breite (z. B.
aufgelassene StraBen) kann der seitlich vorgehal-
tene oder angediente Kulturboden mit der Moor-
raupe verteilf werden. Die Moorraupe darf dabei nur
auf Endhéhe fahren, um einenlagigen Einbau zu ver-
meiden.

Bei der Rekultivierung aufgelassener StraBen sollte
die Schiittung des Kulturbodens von oben, also von
der noch vorhandenen StraBe aus erfolgen. Dabei
darf der notfalls gelockerte Untergrund nicht mehr
befahren werden,

(5) Beim Auftrag des Mutterbodens darf der Kultur-
boden nicht mit LKW befahren werden.

Bei groBflachigen Rekultivierungen ist daher nach
Fertigstellung von etwa 20 m breiten Streifen der
Mutterboden sofort aufzutragen (Antransport auf
dem Untergrund, Hochsetzen mit dem Bagger, vgl.
Abb. 18). Ist der Mutterbodenauftrag auf gréBeren
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Flachen mit gesch(itetem Unterboden unvermeid-
lich, so muB dieser gut abgetrocknet sein und die
LKW milssen auf Fahrbahnen im 50-m-Abstand
fahren, die anschliefiend zu lockern sind. Die Vertei-
lung des Mutterbodens erfolgt mit der Moorraupe.

{6) Durch eine Zwischenbegriinung des Unterbo-
dens mit Tiefwurzlern vor Auftrag des Mutterbodens
wird die Durchwurzelung und damit die Bildung konti-
nuierficher Grobporen im Unterboden geférdert.

Erfolgt die Erstansaat auf der fertiggestellten Kultur-
kippe, alsc dem angedeckten Mutterbeden, so be-
steht die Gefahr, daB die Durchwurzelung sich auf
den nahrstoffreicheren und besser durchlifteten
Oberboden beschrénkt und der Unterboden biolo-
gisch nicht aktiviert wird. In der Schweiz hat sich eine
Zwischenbegriinung mit Kreuzblitlern (Olrettich,
Senf) oder Winterroggen bewéhrt (AMSLER u.a.
1987).

3.5.2.4 Landwirtschaftliche Erstbewirt-
schaftung und Meliorationen

(1) Die Erstbewirtschaftung rekultivierter Flachen
mufl der Gefiigelabilitdt und der gestérten biologi-
schen Aktivitdt umgelagerter Bdden Rechnung tra-
gen. :

Schionende Bodenbearbeitung mit leichtem Geréat
bei trockener Witterung und Reaktivierung des Bo-
denlebens sind daher geboten.

(2) Um einen gut durchwurzelbaren Bodenraum zu
gewdhrleisten, sind die fertiggesteliten Fldchen vor
der Erstansaat zu lockern.

Beim Einebnen der Kulturkippe mit der Moorraupe
sind zumindest oberflichennahe Bodenverdicht-
ungen unvermeidlich. Reichen die Verdichtungen
bis etwa 30 ¢m Tiefe, kdnnen sie mit dem Tiefengrub-
ber beseitigt werden. Tieferreichende Verdichtungen
erfordern eine Tieflockerung (Wippschariockerer,
Spatenmaschine). Wenn der oberste Teil der Kul-
turkippe nicht mit Mutterboden aufgebaut wurde,
kann auch rigolt werden. Dabei ist ein Zweischar-
pflug zu verwenden, bei dem das Schlepperrad
nicht auf der untersten Plugsohle fahrt.

(3) Die Erstansaat soflte mit mehrjdhrigen Tiefwurz-
lern erfolgen.

Am besten bewdhrt hat sich in der landwirtschaftli-
chen Rekultivierungspraxis die Luzerne. Ab August

kommen Kreuzblditler, bis Ende Oktober noch Win-
terroggen in Frage, die im nichsten Jahr durch Lu-
zerne zu ersetzen sind.

{4) Der Aufwuchs sollte in den ersten Jahren ge-
mulcht, nicht geerntet werden.

Denn durch Mulchen wird dem Boden organische
Masse zugefiihr, die fiir die Wiederbelebung not-
wendig ist.

{5) Stallmist fordert Regenwiirmer und damit die
Durchporung des Unferbodens.

In Dauerdiingungsversuchen wurden auf stallmist-
versorgten Parzellen durchschnittlich 50mal mehr
Lumbriciden als auf Vergleichsparzellen fesigestellt
(BRAUNS 1968}! Da die Durchporung des Unterbo-
dens das wichtigste Problem bei der Regeneration
umgelagerter Bdden darstellt, erscheint diese Tatsa-
che durchaus bedenkenswert.

(6) Friihestens nach 3 Jahren kann mit Fruchiwech-
sel im Ackerbau begonnen werden.

Auch dann ist noch eine bodenschonende Bearbei-
tung (am besten Minimalbodenbearbeitung) ange-
zeigt. Um Frahjahrsbesteliung bei feuchtem, druck-
empfindlichem Boden zu vermeiden, sind Winterge-
treide und Winterraps vorzuziehen. Zuckerriiben
und Mais sind zunachst tabu, da die Ernte meist in
Zeiten hoher Bodenfeuchtigkeit fAllt.

{7} Bei Bodenverndssungen sind Meliorationen er-
forderlich.

Die Beseitigung von Bodenverndssungen durch Tief-
lockerung ist nur méglich, wenn durch die Lockerung
durchléssige Schichten erreicht werden. In der Regel
istdies dann der Fall, wenn maximal 1 m Kulturboden
auf kiesigem oder steinigem, durchidssigem Unter-
grund geschttet wurde. Ist der Kulturboden méchti-
ger oder der Untergrund schlecht wasserdurchlas-
sig, so werden Dranagen erforderlich. Haufig sind
Bedarfsdranagen ausreichend.

3.6 Zur fachtechnischen Pla-
nung von Rekultivierungs-
mafBnahmen

Fiir den Erfolg gréBerer Rekultivierungsvorhaben ist
einedetaillierte Planung von ausschlaggebender Be-
deutung. In der Praxis beschrankt sich allerdings die
Ptanung haufig auf die lapidare Mitteilung, daB die
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Flachen anschlieBend {z.B. nach dem Kiesabbau)
rekultiviert werden. Womit und wie, das bleibt dem
Zufall iberlassen. Oder man geht von der Wunsch-
vorstellung aus, daB Abraum eben kulturfahiger Bo-
den ist.

Zur Planung von RekultivierungsmaBnahmen gehd-
ren:

1. Die Erkundung des Vorkommens von kulturféhi-
gem Boden auf der beanspruchten Flache durch
eine Bodenkartierung

2. Die Erstellung einer Massenbilanz: Wieviel kul-
turfahiger Boden fallt in welcher Qualitat an, wie
machtig kann der Kulturboden auf der zu rekulti-
vierenden Flache geschiittet werden?

3. Die Planung der Gel&ndegestaltung und der An-
lage von Vorflutern

4. Beureilung der voraussichtlichen Wasserdurch-
lassigkeit des Untergrunds (evil. mul vor Auftrag
des Kulturbodens Kies geschiittet werden)

5. Festlegung des zeitlichen Ablaufs der MaBnah-
men: Wieviel Kulturboden féllt in den einzelnen
Bauphasen an, welche Flachen kénnen sofort
ohne Zwischenlagerung des Kulturbodens rekul-
tiviert werden? Bei der Planung des Zeitablaufs
ist zu beriicksichtigen, daB die Arbeiten witte-
rungsabhéngig sind, Winter und Frihjahr sind in
der Regel (aber nicht immer!) die unginstigsten
Jahreszeiten.

6. Ermittlung des Flachenbedarfs fir Kulturboden-
zwischenfager (u.a. vom zeitlichen Ablauf ab-
héangig, s. Punkt 5)

7. Uberlegungen zur erforderlichen maschinellen
Ausrlstung und Schlagkraft

Eine Planung, die diesen Forderungen gerecht wird,
ist nicht einfach, wenn sie ,hinhaut®, sogar ein be-
achtliches Kunststiick. Sieist aber Voraussetzung fir
den Erfoig. Auch fir die Ausschreibung der Erdarbei-
ten ist sie unverzichtbar. Wie oft kann eine fachtech-
nisch wichtige MaBnahme nicht ausgefiihrt werden,
weil sie in der Ausschreibung nicht vorgesehen war
und zu Nachforderungen des Auftragnehmers flihren
wiirde! Der Berater stéBt dann mit seinen Vorschla-
gen gegen eine Wand. Der Fachberater muB gleich
zu Beginn, also bei der Planung intensiv mitwirken.

Im folgenden soll an einem Beispiel demonstriert
werden, wie durch Erstellung einer Massenbilanz

und Planung des Bauablaufs eine Deponie sukzessi-
ve geschittet und rekultiviert werden kann, chne zu-
sétzlich Flachen in Anspruch zu nehmen.

Abb. 19: Lageplan 1: 5000

Hier solleine Deponie angelegtwerden. Die Flache ist spa-
ter wieder zu rekultivieren und der urspriinglichen landwirt-
schatftlichen Nutzung zuzufiihren

flachgrindige Rendzina aus Kalkstein

Pararendzina aus geringméchtigem L&B

erodierte Parabraunerde aus LGB

Parabraunerde aus L&63

Abb. 20: Bodenkarte 1 : 5 000

Die Bodenkarte zeigt Art und Verbreitung der Bdden und
inres Ausgangsgesteins. ‘

Aus der Bodenkarte wird eine Rekultivierungskarte abge-
leitet, die Vorkommen und Méchtigkeit kulturfahiger Bo-
denschichten aufzeigt
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Méchtigkeit des kulturfahigen Bodens in m

Mutterboden Unterboden
0,3 2
0,3 1
0,3 0,5
4 = =

Abb. 21: Rekultivierungskarte 1 : 5000

, F3/ F2 ; {
F4 7 /
7 -
- F 1,.
/
Gréfe Mutterboden kulturfghiger
(MB} Unterboden {KB)
m? m® m?3
F1 19 500 5 700 36 000
F2 21 000 6 300 20 000
F3 3 000 - -
F4 7 500 - -
Summe 51 000 12 000 56 000

Abb. 22: Massenbilanz und Bauablauf 1 : 5000

Mit den vorhandenen Kulturbodenmassen kann nach der
Deponieschittung auf der Gesamtffache von 5,1 ha ein
neues Bodenprofil, bestehend aus 0,24 m Mutterboden
{MB} und 1,1 m Unterboden (KB) aufgebaut werden.

Im Hinblick auf die spatere Rekultivierung der Depo-
nieflache und ein flachensparendes Vorgehen bietet
sich hier folgender Bauablauf an:

Phase 1: F1 wird gerdumt:
5 700 m3 Mutterboden (= MB) werden auf
F3 zwischengelagert (Mutterbodenmiete
nach Abb. 13).
36 000 m? Kulturboden (= KB) werden auf
F4 zwischengelagert (Mietenhdhe 5 m).

Phase 2: Auf F1 wird die Rohkippe geschittet.

Phase 3: F2 wird gerdumt und gleichzeitig mit dem
gewonnenen Kulturboden F1 rekultiviert.
Fiir die Rekultivierung von F1 werden be-
nétigt:
21 500 m2 KB (davon 20 000 m? aus F2
und 1 500 m3 aus Zwischenlager F4)
4 700 m3 MB (aus F2, der UberschuB von
1 600 m3 aus F2 kann im teilgeraumten
Zwischenlager F4 untergebrachtwerden).

Phase 4. Auf F2 wird die Rohkippe geschiittet.

Phase 5. F2 wird rekultiviert. Hierzu werden bené-
tigt: ,
23100 m3 KB (aus F4, wo dann noch
11500 m3 KB lagern)
5 000 m3 MB (davon 1 600 m3 aus Zwi-
schenlager F4 und 3 400 m3 aus F3, wo
dann noch 2 300 m3 MB liegen).

Phase 6: F3 und F4 werden abschnitisweise ge-
schiittet und rekultiviert. Hierzu werden
bendtigt:

11 500 m3 KB (aus Zwischenlager F4)
2 500 m3 MB (im Zwischenlager F3 noch
2 300 m3 vorhanden).
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4 Uberlegungen zur staatlichen und privatwirtschaft-
lichen Regelung der Erhaltung und Wiederverwendung

von kulturfahigem Boden

Jeder kennt das Problem: Planierraupe und Bagger
sind allgegenwértig und reiBen Wunden in die Land-
schatft, bauen kostbaren Boden aus, der oft als idstig
empfunden wird, in Mull- oder Erddeponien landet
und letztlich nur auf der Kostenseite verbucht wird.
Geseizliche Regelungen und Verwaltungsvorschrif-
ten erscheinen daher dringend geboten. Sie ziehen
aber auch Uberwachungsaufgaben nach sich, die
angesichts der zahllosen flachenverbrauchenden
MaBnahmen im Lande kaum zu bewéltigen sind. Es
ist daher ebenso wichtig, das Interesse von Bautra-
gern, Land- und Forstwirten, Wasserwerksbetrieben
und letztlich der gesamten Offentlichkeit an der sinn-
vollen und fachgerechten Wiederverwendung von
kulturfihigem Boden zu wecken,

Dem Staat stehen hierbei zahlreiche Méglichkeiten
zur Verfigung, nicht nur Gesetz, Verordnung und
Uberwachung, sondern beispielsweise auch Gebiih-
renerhebung (auf Erddeponien), Auflagen (bei Bau-
und Abbaugenehmigungen), Planung (Bauleitpla-
nung), Beratung, Information und Offentlichkeitsar-
beit. Was praktikabel und rechtlich realisierbar ist,
kann nur der Verwaltungsfachmann beurteilen. Hier
kdnnen lediglich Uberlegungen und Anregungen aus
der Sicht des Bodenkundlers beigetragen werden.

(1) Der gesetzliche Schutz des Mutterbodens
(§ 202 BauGB) sollte auf den kulturfihigen Unterbo-
den ausgedehnt werden.

DaB Mutterboden haufiger wiederverwendet wird als
Unterboden, liegt allerdings weniger in seinem ge-
setzlichen Schutz begriindet (denn wer (iberwacht
das?) als darin, daB Bedarf besteht und oft sogar
zahlende Abnehmer zu finden sind. Trotzdem sollte
der gesetzliche Schutz nicht unterbewertet werden,
denn er erméglicht es der Genehmigungsbehdrde,
vom Antragstefler den Nachweis zu verlangen, was
mit dem zu schitzenden Boden geschieht. Um Strei-
tigkeiten vorzubeugen, sollte in einem solchen Ge-
setz der Begriff kulturfahig” definiert werden (z. B. flir
land- und forstwirtschaitliche Rekultivierungen mittel
bis gut geeignete Unterbéden, vgl. Tab. 1 in dieser
Arbeit).

(2) Es fehlen verbindliche Richtlinien zur Durchiiih-
rung von Rekultivierungen.

In der DIN 18 915 ({Vegetationstechnik im Land-
schaftsbau, Bodenarbeiten) sind lediglich Angaben
zur Méchtigkeit der ,Vegetationstragschicht® (= kul-
turfahiger Boden) fiir Rasen (10-20 cm) bzw. Gehdlz-
und Staudenflachen (20-40 cm) zu finden. Es soll
hier nicht diskutiert werden, ob diese Schichtméch-

tigkeiten fiir die genannten Zwecke ausreichen, je-
denfalls sind sie fir land- und forstwirtschaftliche Re-
kultivierungen indiskutabel. Die schon mehrfach zi-
tierten Richtlinien Nordrhein-Westfalens und der
Schweiz sind abgesehen von threr Unverbindlichkeit
fur Baden-Wiirtternberg auch fachlich fiir die Verhali-
nisse des Landes nicht ausreichend. Es besteht also
dringender Bedarf an einer Informationsschrift oder
Richtlinie, die durch Verwaltungsvorschrift eingefiihrt
werden sollte.

Der Effekt einer solchen Richtlinie im Hinblick auf die
Erhaltung von kuiturfahigem Boden liegt auf der

‘Hand: Wenn bei allen Rekultivierungen im Zuge von

Flurbereinigungen, beim Riickbau von StraBen,
Kiesgruben, Steinbriichen usw. eine Mindestméch-
tigkeit der kuiturfahigen Deckschicht (z.B. 1 m) vor-
geschriebenist, wird der Bedarf an kulturfahigem Un-
terboden und damit auch der Anreiz oder der Zwang
zu seiner Erhaltung auBerordentlich ansteigen.

(3) Durch Bodenbdrsen kann die sinnvolie Wieder-
verwendung von kuiturfdhigem Boden ohne aufwen-
dige Zwischenfagerung geférdert werden. Aber Vor-
sicht: ohne fachliche Kontrolle ist MiBbrauch zu
befiirchten.

In einigen Landkreisen Baden-Wiirttembergs sind
sogenannte Boden- oder Erdaushubbdrsen einge-
richtet warden. Ihr unmittelbarer Zweck ist natirlich
die Einsparung von Deponieraum, denn die Land-
kreise sind entsorgungspflichtig. Dienen solche Bo-
denbdrsen auch der sinnvollen Wiederverwendung
von kulturfahigem Boden? Bei der bisherigen Ver-
waltungspraxisist dies zumindest teilweise sehrfrag-
lich: Das Landratsamt iibernimmt die telefonische
Vermittlung zwischen Anbietern und Abnehmern, oh-
ne die Eignung des anfallenden Bodens fiir den Ver-
wendungszweck zu priifen. Die sinnvolle Wiederver-
wendung ist also nur gew&hrleistet, wenn der Abneh-
mer selbstdarauf achtet, daf der gelieferte Boden fiir
seine Zwecke geeignet ist. Nun ist aber sicherlich
nicht jeder Abnehmer in der Lage, dies zu beurteilen,
selbst wenn er z.B. als Landwirt den Boden selbst
bewirtschaftet. Noch mehr aber ist zu befiirchten,
daB er auch schlecht geeignetes Material annimmt,
wenn er daflir bezahlt wird. Und der Anbieter zahlt,
solange er billiger fahrt als beim Transport zur Depo-
nie. Schon bei einigen 100 m3 Erdaushub kann der
Gewinn auf beiden Seiten einige 1000 DM betragen!
Ohne fachliche Kontrolle sind dem MiBbrauch also
Turund Tor gedffnet, und die Bodenbdrse ist gar kein
so elegantes Hilfsmittel des Bodenschutzes, wie zu-
nachst erhoftt.
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Tab. 5: Angebot und Nachfrage an der Erdaushubbdrse des Landratsamts Emmendingen im Zeitraum Februar 1987

bis Juli 1989

Materialbezeichnung

Mutterboden LGB Lehm sandiges kiesiges Sonstiges  Gesamt

Material Material
Angebot (m?) 11 449 15190 95559 - 8373 49729 28662 208962
10204 19330 3828 154790

Nachfrage (m?) 18814 34544 58070

Damit soll keineswegs die Bodenbérse grundsatzlich
abgelehnt werden. Ihr origindrer Zweck, die Einspa-
rung von Deponieraum, ist durchaus auch boden-
kundlich vorteilhaft, da die Zwischenlagerung immer
ein kritischer Punkt im Rekultivierungsablauf ist. In
Gebieten mit vorherrschend gut geeigneten Bdden,
z.B. in LoBgebieten, kann auch ohne Kontrolle nicht
viel schief gehen — zumindest was die Qualitat des
Auftragsbodens betrifft, die richtige Behandlung des
Bodens ist wieder eine andere Frage. Aber der Ver-
mittier sollte immer eine Vorstellung von der Herkunft
des Erdaushubs und der Beschaffenheit der Auffiill-
flache haben, in Zweifelsfallen diese vor Ort erkun-
den. Der Verfasser meint natiirlich: Es muB ein Bo-
denkundler sein! Damit wird auch die Vermittiungsta-
tigkeit komplizierter, die bisher nur in der Weitergabe
von Adressen, Kubikmeterzahlen, ungepriiften Ma-
terialangaben und Terminen (Anfall oder Bedarf) be-
stand.

DaB das Vermitlungsangebot in der Praxis gut an-
genommen wird, zeigen die Zahlen, die uns das
Landratsamt Emmendingen zur Verfiigung steilte
(Tab. 5). Welcher Anteil der angebotenen Mengen kul-
turfahiger Boden war und welcher Anteil der nach-
gefragten Mengen fiir Bodenverbesserungen oder
Rekultivierungen gesucht wurde, ist allerdings un-
bekannt. Lediglich beim Mutterboden ist weitgehend
Eignung und Verwendungszweck als kulturtdhiger
Boden anzunehmen, bei L6B und Lehm zumindest
teilweise.

Die weitere Auswertung des Zahlenmaterials der
Erdaushubbérse Emmendingen zeigte vor allem,
daB Angebot und Nachfrage auch zeitlich oft nicht
zusammenfallen. Das Problem der Zwischenlage-
rung bleibt also auch bei einer solchen Vermittlungs-
tétigkeit bestehen.

(4) Die Nachfrage nach kulturfdhigem Unterboden
sollte gefdrdert werden.

Die Nachfrage nach Mutterboden iibersteigtim ailge-
meinen ohnehin das Angebot (vgl. Tab. 5}, oftkann er
sogar verkauft werden. Wenn auch kulturfahiger Un-
terboden zum Handelsgut wird, ist sein Schutz am
besten gewdhrleistet. Von staatticher Seite kann die-
se Nachfrage in erster Linie durch die oben unter
Punkt (2) empfohlenen verbindlichen Richtlinien ge-
férdert werden. Auch durch Auflagen bei verschiede-
nen Genehmigungsverfahren kann in diesem Sinne
EinfluB ausgelibt werden.

(6) Auf Erddeponien solite die Mbglichkeit geschaf-
fen werden, kulturfdhigen Boden getrennt von sonsti-
gem Material sachgerecht zwischenzulagern.

Denn die sofortige Wiederverwendung ist insbheson-
dere bei kulturfahigem Unterboden aus logistischen
Griunden oft nicht méglich (s.0.) und die Zwischenla-
gerung an jeder einzelnen Baustelle ist nicht prakdi-
kabel. Der Flachenbedart fir Erddeponien wird
durch diese MaBnahme nicht groBer, da es sich um
eine vorlbergehende Lagerung handelt.

{(6) Erddeponien fir kulturfahigen Boden miissen so
lokalisiert werden, daf8 mdglichst kurze Transporit-
wege entstehen. Dies sollte bei der Regional- und
Flachennutzungsplanung beriicksichtigt werden.

Die Forderung ist dkonomisch und umweltpolitisch
selbstverstandlich. Wie kurz die Transportwege al-
lerdings sein kdnnen, wird von Fall zu Fall verschie-
den sein. Jedenfalls sollte bei Uberlegungen zum
Standort von Erddeponien im Rahmen der Aufstel-
lung von Regional- und Flachennutzungsplénen un-
tersucht werden, wo mit welchem Anfall bzw. Bedarf
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an kulturfahigem Boden zu rechnen ist. Hierzu bedarf
es bodenkundlicher Kartenwerke bzw. Erhebungen
im Bereich zukiinftiger BaumaBnahmen.

(7) Die Einhaftung bodenkundlicher Forderungen
erhoht off die Kosten und erfordert Sachverstand.
Staatliche Kontrolle und fachliche Beratung sind da-
her unverzichibar.

Bei fast allen Arbeitsschritten (Ausbau, Zwischenla-
gerung, Wiedereinbau} sind die Forderungen des
Bodenkundlers dem Unternehmer lastig: Alle Arbei-
ten sind witterungsabhéngig; beim Ausbau muB ge-
trennt werden zwischen Mutterboden, kulturfihigem
Unterboden und nicht kulturfihigem Aushub; bei der
Zwischenlagerung muB sorgféltig gearbeitet wer-
den, die Mieten mlssen gepflegt werden; beim Wie-
dereinbau darf verdichtungsgefahrdeter Untergrund
nicht befahren werden usw. Es diirfte also eine utopi-
sche Hoffnung sein, daB durch den ErlaB verbindli-
cher Richtlinien allein der sachgerechte Umgang mit
Kulturboden auch nur annahernd bewirkt wird. Hinzu
kommt, daB schon die Entscheidung, ob und fiir wel-
che Zwecke ein ausgebauter Boden geeignetist, ho-
hen Sachverstands bedarf. Neben bodenkundlichen

und pflanzenbaulichen Erfordernissen miissen auch
klimatische Gegebenheiten beriicksichtigt werden
(vgl. Tab. 1). Der erforderliche Sachverstand ist nicht
so breit gestreut, daB auf Fachberatung verzichtet
werden kann.

Die L&sung des Uberwachungsproblems wirft, abge-
sehenvom Mangel an Fachpersonal (Kontrolle erfor-
dert Fachkenntnissel), auch rechtliche Fragen auf:
Wenn kulturfahiger Boden nicht entsorgungspflichti-
ger Abfall, sondern Wirtschafts- oder Handelsgut ist
{ein prinzipiell winschenswerter Zustand), unterliegt
er dann noch der staatlichen Uberwachung, wie es
beim Abfall vorgeschrieben ist? Wie die personellen,
organisatorischen und rechtlichen Probleme zu 16-
sen sind, kann nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.
Sicher ist jedoch:

Wenn Bodenaushub und Auffiiffungen bzw. Rekulti-
vierungen wie bisher lediglich vom Schreibtisch aus
genehmigt und nicht kontrolliert werden, kann das
Ziel — die Erhaliung und sinnvolle Wiederverwen-
dung von kulturfdhigem und fruchtbarem Boden —
nicht erreicht werden.
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Anhang |

Ergebnisse von Kompressionsversuchen im Labor

Methode:

2stiindige Belastung ungestdrter und gestérter Proben im Odometer bei unterschiedlichen Wassergehalten
und Belastungen, Bestimmung von Porenvolumen und PorengréBenvertsilung vor und nach Belastung.

8techzylindergréfe: Hdhe 18 mm, Durchmesset 56,4 mm, Inhait 45 cm?

Belastungsstufen: 4 N/em2, 8 N/em? und 60 N/cm?

Wassergehalte: entsprechend pF 0,5, pF 1,8, pF 2,5 und pF 2,8

Zahl der Parallelen: 4 (natirliche Lagerung) bzw. 8 (gestérte Lagerung) je Belastungs- und Wassergehaits-
stufe

Behandlung der Proben bei ,gestérter Lagerung*: lufttrockene Proben werden zerteilt und auf < 2 mm ge-

siebt

Einzelbestimmungen:
KorngréBenverteilung (Tab. A 1): DIN 19 683, Blatt 2
Dichte der festen Bodensubstanz (dF in Tab. A1): DIN 19 683, Blatt 11
Dichte des Gesamtbodens (dB): gravimetrisch nach Trocknen von Volumenproben bei 105 °C
Wassergehalt bei verschiedenen Saugspannungen: gravimetrisch nach Gleichgewichiseinstellung im
Drucktopf

Berechnung der Porenanteile (Wg = Wassergehalt in Vol.-%):

Gesamtporenvolumen GVP = 100 - %
Luitkapazitat LK = GPV-WgbeipF 1,8
Feldkapazitat FK = WgbeipF1,8
nutzbare Feldkapazitat nFK =  FK — Wg bei pF 4,2
weite Grobporen wGp = GPV-WgbeipF1,8
enge Grobporen 8Gp = wGp—WgbeipF2,5

Mittelporen Mp eGp - Wg bei pF 4,2

Bezeichnung von Horizonten und Bodenarten nach AG Bodenkunde (1982).
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Tab. A 1: Chemische und physikalische Eigenschaften der im Kompressionsversuch

untersuchten Bodenproben

Profit Bodentyp Horizont Proban- Entnahme- | Bodenart | Humus pH CaCOs
bezeich- tiefe % (CaClz) %
nung cm

Pararendzina Apz A1 10- 30 ul 2 1,0 7,3 35
A aus LoB
1Cz A2 60- 80 1] G.2 7,7 38
Parabraunarde Ap B 1 10~ 20 Lu 2,2 6,4 0,0
B aus L&R
Bt B 2 40~ 50 Ltu 0,9 6.2 0,0
Gley- Ap c 1 10- 30 Lu 2,9 7,3 9,7
c Auenboden
GoM c2 50- 70 Lu 0,4 7.6 6,7
Parabraunerde Bt D1 75- 85 Lts 2,6 5,7 0,0
D aus Sand
1¢ D2 . 160-170 msfs 0,0 7,8 9,9
Probe KorngiroRenverteilung in % Physikaiische Kerinwerte
der Feinerde
T fu | mu gy fs ms gs dF dB GPY LK FK nFK
g/emd  |g/100 em3 | vol.-% vol.-% [ vol.-% | vol.-%
A1 10,4 5,3}116,71567,3| 6,3 | 3,1 0,9 | 2,64 125,7 50,5 16,8 33,7 26,7
A2 6,7 3,3|23,7}57,2| 5,4 | 2.8 1,1 2,68 128.8 51,9 12,2 38,7 32.7
B 1 26,4 8,7 (27,4 36,6] 1,1 0,5 | 0,3 | 2,59 143,4 44,6 8,7 35,9 18,7
B2 36,2 | 7,7|22,2(33.1| 0,6 (0,1]| 0,2 | 2,66 135,4 49 1 13.9 35,2 13,3
c1 28,8 | 12,5 (118,6 | 25,0 12,1 2,1 0,9 2,54 147,1 42,1 5,0 37,1 13,0
ce2 18,2 | 10,7 | 18,0 ) 42,2 10,5 | 0,3 | 0,1 2,55 137,9 45,9 11,6 34,3 27,5
D1 28,9 3,7 7,5 21,4| 18,3 19,1 1,1 2,81 144.8 44,5 t2,8 31,7 17,1
D2 1,6 k——5,3— | 27,1 (63,9 | 2,1 | 2,87




=33

Tab. A 2: Ergabnisse der Kompressionsversuche an ungestérten Proben des Profils A

Probe | Bela- |Wasser- | Wassergehalte bei verschiedenen Saugspannungen Porenanteilex in vol,- %
Nr. stung span— ¥ = unbalastet b = belastet u = unbalastet b = belastat
(Heri-| (N/¢m2) Inung b.
zont) Bela- pF_ 0,5 i,8 2,5 2,8 4,2 GPV wGp aGp Mp nFk
stung u b u b u b u b u |b u b u b v [b u b u b
pF ’
A1 4 0,8 37,3|39,1|32,7(35,6]26,5(25,5 19,1(22,5|8,0(7,8(50,3 [49,3 17,6 (13,7]6,2 | 9.1{18,5]18,7 24,7127,8
1,8 43,1{40,2|33,5)36,3| 25,6 (28,1 18,9125,3(8,0(7,8{50,7 |49,0 17,212,717,%| 6,2|17,6|20,3{25,5 (26,5
(Apz ) 2.5 41,0|39,8(34,5(35,4]/ 27,3 27,2119,4|23,2(8,2(7,1(49,4 48,314,9 |12,9]|7,2 | 8,2|19,1|20,1 26,3 28,3
2,8 40,4|39,1)33,4(35,4( 24,9 25,1|19,0(23,2{7,8(6,8]51,8 50,7 (18,4 [15,3(8,5 10,3 [17,1] 18,3 25,6[28,6
0,5 40,7 (41,6)34,9(39,3( 30,0 30,4(21,1(26,1|8,2(8,5[49,4 47,2 |14,5| 1,914,909 | 8,9]2t,8[21,9 26,7(30,8
1,8 40,4(40,2 53,5 36,3|25,5|28,6|18,6/26,0(|8,0(6,9 50,6 |48,4]17,1|12,1]8,0| 7,7 17,6(21,7{25,5 (29,4
n .
2,5 40,1(40,0(33,735,7(26,127,1[19,9[25,3 8,07,2150,4 48,1]16,7 (12,4]7,8 [ 8,6][18,1 19,9(25,7 28,5
2,8 40,8(40,9(34,4(37,2]26,7 (29,4 21,3/26,3;8,0(7,0(|50,7 |49,1 16,3 [11,8]7,7 [ 7,8 18,7)22,4|26,4|30,2
0,5 39,5/43,5|33,5/42,3| 26,4 36,7(19,9(32,718,0|8,7{50,2(43,5{16,7 1,2§7,1] 5,6]18,4(28,0(25,5]33,6
1,8 40,3|42,1|33,0(40,1|24,9|33,0[17,3[ 28,8 8,0(8,4|50,3(42,2[17,3]| 2,1|8,1 ] 7,1][18,9 24,6125,0(31,7
60
2,6 40,9141,9(34,2139,1(24,9{30,4 17,7(25,9(8,0(7,7|60,4|42,1|16,2| 3,0[9,3 (8,7 16,9(22,7(26,2)31,4
© 2,8 39,3)|42,6|33,0(40,1]25,5(32, 120,228,909 7,819,3{51,7 (44,6 (18,7 4,5[7,5 [ 8,0]17,7 22,8125,2)30,8
0,8 44,3141,5]39,3(38,1(31,4(31,3 23,5129,8(7,1/5,0(51,5(40,8|12,2[11,7]7,0 6,8)124,3(26,3|32,2(33,1
1,8 43,8(41,7(39,6(38,3{31,3]32,4[20,8[31,1 6,915,3/52,750,0(13,1(12,3{8,3 [ 5,9]24,4 27,1)32,7 33,0
4
2,8 43,6|44,2(|39,9(38,9|30,6(a2,9(23,5[31,3[7,0 4,7|51,9|50,5|12,0|11,6[9,3 | 6,0]23,6[23,2 32,9)34,2
Az 2,8 42,7141,5|38,7|37,3{30,0(30,7(24,3 26,817,0105,1|62,2(50,2[13,5[12,9{8,7 | 6,3 23,0|25,6|31,7(32,2
. 0,5 44,6(40,7)40,138,1]30,7(32,3 23,8(30,3|7,1|4,6(51,8[48,0[11,7[10,9(9,4 5,8(23,6(27,7|33,0)33,5
(1¢z2)
1,8 44,3(41,0(39,8(37,8(30,7(31,9([24,1 30,117,014,9152,3|50,1(12,5(12,3[9,1 | 5,9(23,7 27,0|32,8 (32,3
8 .
2,5 43,3(43,7(39,8(38,3{29,5(32,3 22,3130,1(7,0(5,7)|52,3i58,1(12,5{11,8[ 10,3 8,1122,5/27,6|32,8 /32,6
2,8 43,9/44,8|39,8/39,0(20,9(32,6(23,9 29,5)7,1(5,4/61,2(49,8(11,4|10,8]9,9 | 6,4[22,8 27,2|32,7(33,6
0,5 42,6)42,1[40,0|238,6{29,6(33,3|22,8{30,4[7,0 6,0|51,9(43,5(1t,9( 4,9/10,4 5,3]22,8[27,3 33,0432,6
1.8 44,4142,7(40,7 138,9(29,3[33,4(23,5 30,9(7,1(5,1|51,3147,1]10,6] &,2[11,4 5,5 22,2|28,3(33,6(33,8
60
2,5 43,9)44,4|39,5(39,21 29,4(33,3(23,6([30,5 7,014,9152,2)48,2|12,7| 9,0[{10,15,9]22,4 28,4|32,5134,3
2,8 43,5(42,4)39,5/37,8|28,0(29,8]22,6 258,1|7,0(6,0|62,1(47,7]|12,5] 9,9/ 10,4 8,0 21,9{23,8{32,6(31,8
XGPY = Gasamtporenvolumen
WGp = weite Grobporen (>50 um)
eGp = enge Grobporen (10-50 um)
Mp = Mittelporem (0,2-10 im)
nFK = nutzbare Feldkapazitdt = eGp+Mp (0,2-50 um}
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Kompressionsversucha an ungestdrten Proben des Profils B

Probe | 8ela- |Wasser-f Wassergehalte be} verschiedenen Saugspannungen Porenanteilex in Vol.- %
Nr. stung | span- u = unbelastet b = belastet u = unpelastet o = belastet
(Hari-| (N/cm2}| nung b.
zont) Bela- pF 0.5 1.8 2,5 2,8 4,2 GPY wip eGp Mp nFk
stung u b u b u b 7] b u b u b "] o [u B |u ) u b
pF
0,5 39,2(40,5{35,6(37,3|33,5(34,9(31,5(33,1[18,1|18,2]43,8]42,5][ 8,2 | 5,2]|2,1(2,4]|15,4|16,7{17,5(19,1
1,8 40,2139,1136,8(36,2|34,1)33,7|32,0(32,3|t8,3(18,3(43,4/42,3) 6,6, 6,112,7|2,5(16,8|15,4|18,5 17,9
B 4
2,5 37,8139,2(35,3{35,1|32,9|32,9(30,8(|32,1|18,0|17,5(44,2/42,7| 8,9 7,6(2,4|2,2(14,9|15,4117,3|17,6
2,8 38,9|38,7(35,2:34,0131,5|31,6(29,8(|30,8(17,1|16,6(47,0(45,8|11,8 (11,8|3,7|2,4(14,4|15,0|18,1(17,4
(Ap3
0,5 39,6 |40,5|36,5(37,8(33,6(356,6(31,6(33,3[17,5(18,8(45,7/43,6| 9,2 5,8(2,9)2,2(16,1(96,6(19,0(18,0
1,8 39,1(40,3[35,9[36,7[33,1}134,1[31,2[32,9]18,1(18,0}43,8]41,7| 7,9 5,0|2,8|2,6[15,0(16,1|17,8(18,7
8
2,5 39,6 (40,6(35,9(36,1|33,2(33,7|31,2(33,{|17,8|17,4144,742,7| 8,8 6,6(|2,7|2,4|16,56(16,3|18,1(18,7
2,8 39,2(39,5(36,1(35,6(33,0(33,2|31,2(32,4|18,3|20,1(43,3|41,7| 7,2| 6,1|3,1|2,4|14,7 (13,1)17,8(15,5
0,5 39,1(40,5(35,8|40,0(23,2(38,4[31,1[34,9[18,1|20,8(43,9(40,5]| 8,1 0,5(2,6|1,6(15,1(17,6[17,7[19,2
1,8 39,6 |44,1|34,7|41,9(32,0(39,3/29,9|37,2(17,1{19,4|47,0(44,1(12,3( 2,2|2,7|2,6(14,8|19,9|17,6 (22,5
60
2,5 39,4141,3|36,3|40,5(32,2|38,3[30,9!37,1{18,2(19,6(43,5|41,3| 7,2; 0,8(3,1|2,2(15,0|18,7]18,1|20,¢
2,8 39,1(39,8]|36,1{38,7(33,0(36,9|31,2135,9[17,8[20,1|44,9|30,8( 8,8 1,1]|3,1[1,8[15,2(16,8]18,3(18,86
0,5 40,8 (41,6(36,0(37,7(33,8)35,8|32,6 |34,3|22,0(22,2|48,6(47,0(12,6! 9,3)2,211,9(11,8|13,6|14,0(15,5
1,8 40,1|40,2|35,7|85,7133,56(33,6(32,4(33,2|22,222,2(48,1|47,4}12,4(11,7(2,2 [1,8(11,3|11,T[13,5]13,5
4
2,5 39,840,3(33,7(34,4|31,3(32,4(30,0(31,6|21,2|20,8|50,4(49,2¢16,7(14,8|2,4 |2,0(10,110,8|12,5(13,6
Bz
2,8 41,6(40,8(34,6(35,2]32,2(33,8|30,9(33,1(20,9(19,0(61,2]|49,7{16,6 t4,512,41,4|11,3}14,8[13,7116,2
4,5 40,5(41,7(36,1|38,6(33,8(36,7|32,7(35,0|21,9|23,1|48,9|46,5(12,8] 7,9]|2,3[1,9(11,9(13,6]|14,2 15,2
(Bt)
1,8 40,1(39,8(35,9(36,2(33,8(34,7|32,7(34,0|22,4|23,6]|47,7|44,5]11,8| 8,3|2,1[1,5}11,4(11,1]|13,5|12,6
8
2,5 40,5(40,6|34,7(34,8|32,6(34,2|31,5|33,1|2+,8(21,0{49,1|46,7 (14,4 110,9{2,1|2,6|10,8 |13,2]12,9(14,8
2,8 40,8140,2(35,2136,2(32,8(34,8(31,7(34,1[22,1(22,1|48,3(46,4[13,1[10,2(2,4 |1,4Y10,7 [12,7[13,1 14,1
0,5 40,1:39,8|34,7 |39,8|32,4(38,4|31,3|37,3|21,6(24,7|409,5(43,5(14,8| 3,6/2,3|1,4)10,8(13,7|13,1(15,1
1,8 41,042,9]35,5 |41,8|33,1]40,2|38,9|30,2|21,7 |24,0|49,4|42,8|13,9| 1,1|2,4[1,6]11,4|16,2|13,8|17,8
60
2,5 40,5 |41,2|34,2:39,1(31,9|37,4|30,9(36,4|21,9|27,2(48,9(41,2|14,7; 2,1|2,3(1,7|10,0(10,2|12,3|11,9
2,8 40,0143,7/35,8141,3|33,8(39,7(32,9(|39,3|)22,5|27,7{49,0(43,7{13,2( 2,4(2,0(*,6(11,3|12,0(13,3(13,6
*GPY = Gesamtporenvolumen
WwGp = weite Grobporen (>50 um)
eGp = ange Grobporen (10-50 um)
Mp = Mittelporen (0,2-10 um)
nFK = nutzbare Feldkapazitdt = eGp+Mp {0,2-50 um)




- 35 -

Tab. A 4: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungestdrten Proben des Profils C

Probs Bela- |Wasser-| Wassargehalte bei varschiedenen Saugspannungen Porenanteile* in vol.- %
Nr. stung span- u = unbelastet b = belastet U = unbelastet b = betastet
(Hori-| (N/cm2)| nung b,
zont) Bela- pF 0,5 1,8 2N 2,8 4,2 GPY wGp elp Mp nFk
stung M b u [ u b u b u [b u b u b [u b Tu B u b
pF
0,5 39,1{39,1|36,7|37,4|35,3(35,9 33,7)|34,8]24,3|24,7[41,540,6( 4,8] 3,2 1,401,5)11,0|1%,2(12,4(12,7
1,8 40,4|38,6137,8(37,2(36,1(a5,5 34,8 (34,6|23,8(26,4]42,7(40,2] 4,9 3,0(1,7|1,7f12,3( 9,1114,0[10,8
4
2,5 40,3|38,337,2/36,5]/35,1(34,7]33,9 33,6(23,6125,4(43,1(42,2( 5,9 5,7 2,11,8(11,5] 9,3|t3,6111,1
2,8 39,8135,5|36,8(34,7|35,5(33,4[34,2 32,1|24,6|27,4(|40,7|38,4] 3,9 3,7(1,3]|7,3}10,9( 6,0012,2| 7,3
C1 0,5 39,4 /39,7(37,2|36,1]35,4(36,3[34,1 34,5(24,2)32,7]|41,8/40,5( 4,5 2,4[1,81,8|11,2, 3,8[13,0] 5,4
{Ap) 1,8 40,1(40,8136,9(38,4(34,7|36,6 33,6035,0(23,3(26,4]45,4|42,6] 8,5 4,2(2,2(1,8/11,4(10,2(13,6{12,0
8 ]
2,5 39,9139,2(37,5(|37,5(35,6(36,1 34,4 )\34,7)24,6 24,1(40,6[39,1] 3,1 1,6(1,9(1,4|11,0(12,0(|12,9]13,4
2,8 40,1)38,8|37,3(36,2|35,4[35,0 34,1(33,5(24,5(23,9]/41,0[39,5 3,7 3,3(1,9(1,2|10,9(11,1]12,8]12,3
0,5 39,6(39,3(36,439,2/34,537,5|33,6[36,1|24,3(27,3 41,5139,3) 5,1 0,1(1,9[1,7[10,2[1e,2[12,1[11,9
1,8 39,9|41,5)36,a4(41 2[34,1(39,7[32,7 38,3|23,4(26,1]43,8141,5( 7,4 0,3|2,3/1,5]10,7(13,68{13,0]15,1
80
2,5 39,1/39,6|37,4(39,0(35,6|37,8 34,3(35,9(24,2/23,7(|41,7(30,6] 4,3 0,6(1,8(1,2(11,4(14,1}13,2[15,3
2,8 39,17(368,0036,738,2(35,0(36,9[33,9(35,4(23,7{28,3 42,8141,5) 6,1 3,3|1,7(1,3[11,3( 8,6[13,0] 0,9
0,5 39,1138,6(33,6(34,7)29,0(30,4 27,5:28,0( 6,7 7,4[46,5/46,8 12,9|11,1(4,6|4,3(22,3|23,0[26,9 27,3
1,8 38,5:37,8)33,9733,6(29,0 30,0|27,0l28,0( 6,7 5,7{48,7|45,8 12,8 112,2|4,9(3,6]22,3]24,3]27,2 27,9
4
2,5 38,2|38,1(34,7(34,1{30,4(31,2]| 28,9 29,8| 6,9] B,4|45,2]|44,4[10,5 10,3)14,3(2,9(23,5(|22,8[27,8(25,7
Cz .
2,8 38,6)38,1133,9/35,0|28,2(28,4 26,8(26,6| 6,9] 8,5 44,5/43,8(10,6| 8,8|5,7/6,6 21,3|19,9|27,0(26,5
0,5 39,9(40,1(35,5(36,9[30,7 /32,1 29,2|30,0) 6,7 ¢,7(46,2{45,1 10,7| 8,2(4,814,8|24,0(22,4]28,8 27,2
(GaM) 1,8 39,0138,5(34,6|34,9(27,4|28,8 25,7|26,2( 6,7| 6,6]/46,4[44,7 11,8 9,8(7,2(6,3f{20,7(22,0([27,9 28,3
8
2,5 36,4|38,2(34,8(34,6(31,1]3z2,0 29,8/30,5| 6,8(10,5(45,8(44,2[11,0 9,7|3,7|2,5(24,3|21,5|28,0(24,0
2,8 38,1|37,6{33,5(32,0|27,8(28,7 29,6(26,4| &,7| 6,6]46,7|45,5 13,2(10,4{6,7(3,3]21,1]22,2|26,8 25,5
0,5 39,1|41,6 32)8 39,4127,4/34,3|26,0[31,9( 5,7 B,4146,5 41,6(13,71 2,2]|5,4]5,1 20,7(25,9(26,1131,0
1,8 38,3738,2{34,2(36,0|28,1|30,7 26,5|28,5| 6,8(12,9(45,9]/41,5 11,7 5,5{6,1(5,3/21,3(17,8]27,4 23,1
50
2,5 38,2|40,4[35,0(37,5/30,9(34,7 29,3)/32,6) 6,9 8,4(45,1(39,5 10,1 2,1[4,1[2,8[24,0 26,3(28,1(29,1
2,8 39,2(39,6)35,1(35,7(29,0(32,2 27,4|30,5| 6,8 7,0[45,56[41,5 1¢,4| 5,8/6,1(3,5|22,2(25,2 28,3|28,7
*GPY = Gesamtporenvelumen
wip = weite Grobporem {>50 um)
eGp = enge Grobporen (10-~50 pm)
Mp = Mittelperen (0,2-10 um}
nFK = nutzbare Feldkapazitdt = eGp+Mp (0,2-50 ¥
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Tah. A 5: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungest@rten Proben des Profils D

Probe | Bela- |wasser-{ Wassergehalte bei verschiedenen Saugspannungen Parenanteile* in Vol.—- %
Nr. stung | span- u = unbalastet b = belastet u = unbelastet b = belastet
{(Hori-| (N/cm2)| nung b.
zont) Bela- pF_ 0,5 1, 2, 2,8 4, GP Wi aG| Mp nFk
stung u b u b u b u b u |b u b u b |u b {u b u b
pF
0,5 37,2 36,5]30,81231,2(25,6|27,7]23,8(|25,6|14,3|16,4|45,4|44,6(|16,6(13,4|5,2[3,5/11,3311,3 16,1 14,8
1,8 38,0|38,0[32,7[34,9]29,0(32,3]28,1(30,9[14,8]15,2(43,8(42,4|11,1] 7,5(3,72,6[14,2|17,1 17,9] 19,7
4 .
2,5 32,3(35,6{31,7(32,7(27,3(29,2(25,9(28,4]14,7!14,9|44,0(42,5/12,3] 9,8]4,4!3,5/12,6(14,3 17,0 17,8
2,8 37,2|36,5(30,5(|30,4|25,0]27,4|24,5(26,0(14,3(16,4|45,7(44,8]15,2|14,4]5,5|3,0{10,7(11,0(16,2 14,0
D1 0,5 3r,6!38,4|32,0|32,9|27,9|30,1|26,7(28,514,6(|15,2|44,5(43,2|12,5(10,494,1(2,8/13,3|14,9(17,4 17,7
(Bt) 1,8 36,9)36,0031,0(33,4(27,0[30,7(25,9{29,2(14,5(16,1|44,7(41,6|13,7| 8,2(4,0(2,7|12,5(14,6(16,§ 17,3
. ;
2,6 36,4|36,4([31,8]33,8(27,2|30,5/|25,4|29,3 (14,5(|17,8]44,8(42,4(13,0, 8,614,6(3,3[12,7|12,7(17,3 16,0
2,8 39,3/39,9{33,0|34,9(29,7(31,5|27,9(29,7|14,5(20,2|44,3/41,2}111,3} 6,3|3,3(3,4{15,2(11,3[18,4 14,7
0,5 36,5(38,5(|32,2(37,9|29,1(35,9|28,2|34,9(14,9119,7|43,3|38,5]11,1| 0,6(3,1(2,0)14,2;16,2}17,3 18,2
1,8 38,0(37,7]32,0(35,7|27,5(32,7|26,1(31,1(14,8|16,0|43,7|36,3|11,7| 0,6/4,5(3,0|12,7}16,7}17,2 19,7
80 .
2,5 36,2|36,8|30,7(36,3(26,0(34,2/25,9132,7|14,4(19,1|45,1|36,0|14,4| 0,6]4,7|2,1|11,6{15,1|16,3 17,2
2,8 37,137,9|32,1135,2 |25,9{32,9(24,5 |30,6|14,5|19,9(45,0|37,9|12,9( 2,7|6,2|2,3|11,4(13,0|17,6] 15,3
*GPV = Gesamtporenvolumen
w@p = weite Grobporen (»>50 pm)
elp = enge Grobporan (10-50 um)}
Mp = Mittelporen (0,2-10 um)
nFK = nutzbare Faldkapazitdt = eGp+Mp (0,2=50 pm}
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Kompressionsversuche an gestdrten Proben des Profils A

Probe Nr. Belastung Wasserspan— Wassergehalte der belasteten Proben Porenanteile* in Vol.- %
(Horizont) {N/cm?) ming b. Be- | bei verschiedenen Saugspannungen unbela-| belastet
lastung stet
pF pF 0,5 1,8 2,5 2,8 4,2 GpV Gpv wGp eGp | Mp nFK
0,5 41,4 | 39,7 [ 37,8 (36,1 5,5 53,9 51,5 11,8 1,9 31,3 33,2
1,8 41,6 39,3 37,6 (35,7 6,7 5é,B 50,8 11,3 1,7 30,9 32,6
‘ 2,5 40,7 38,1 | 34,9 (32,2 6,6 53,7 51,3 13,2 3,2 28,3 31,5
& 2,8 41,6 39,1 | 34,9 |31,8 6,6 52,8 50,6 11,5 4,2 28,3 32,5
(Apz) 0,5 41,9 40,3 | 38,7 |36,5 6,8 54,3 50,1 9,8 1,6 31,9 33,5
1,8 40,8 39,0 36,3 (34,4 6,9 53,1 49,9 10,9 2,7 29,4 32,1
; 2,5 42,3 | 3%,2 | 36,7 (34,3 | 6,7 83,6 49,7 10,5 | 2,5 0,0 32,5
2,8 42,0 | 40,0 ! 35,9 |32,5 ! 6,9 52,4 49,2 9,2 | 4,1 29,0( 33,1
0,5 46,5 44,6 | 42,8 |40,9 8,3 54,8 46,5 1,9 1,8 34,5 36,3
1,8 46,8 44,5 | 42,4 |40,6 8,8 52,6 46,8 2,3 2,1 33,6 35,7
< 2,8 47,0 | 43,9 | 41,4 |39,8 | 8,7 53,0 47,0 3,1 2,5 32,7 35,2
2,8 47,6 45,7 | 42,0 38,0 8,8 53,4 47,8 1,9 3,7 33,2 38,9
0,5 38,8 35,5 | 31,8 |28,7 4,1 53,1 51,9 16,4 | 3,7 27,7 3t,4
1,8 38,4 | 36,6 (33,7 |31,5 4.1 53,1 51,8 15,2 2,9 29,6 32,5
Az 4 2,5 41,5 | 36,5 32,8 (30,6 | 4,6 53,4 52,1 t5,6 | 3,7 28,2, 31,9
2,8 43,0 38,5 33,8 (28,7 4,4 52,7 51,4 12,9 | 4,7 29,4 34,1
et 0,5 38,9 | 35,8 (32,4 {30,3 | 4,0 52,9 51,0 15,2 | 3,4 | 28,4 31,8
1,8 39,1 36,9 | 33,9 |30,4 | 4,1 53,4 51,4 |14,5 | 3,0 29,8| 32,8
: 2,5 41,9 37,0 | 33,5 |30,2 4.6 53,3 51,2 14,2 3,5 28,9 32,4
2,8 41,7 37,9 | 33,1 (30,3 4,0 52,3 50,5 12,6 4,8 29,1 33,9
6,5 44,4 | 41,8 [ 39,0 |36,5 4,9 54,3 44,4 2,6 2,8 34,1 36,9
1,8 44,9 40,7 | 38,0 |34,8 4,9 53,3 43,7 3,0 2,7 33,1 35,8
%0 2,5 48,6 41,4 | 38,0 |34,0 5,4 53,5 46,6 5,2 3,4 | 32,6 36,0
2,8 46,1 42,2 (37,5 (35,0 | 4,7 52,6 46,1 3,9 | 4,7 32,8 37,5
*GPV = Gesamtporanvolumen
wWGp = weite Grobporen (>50 pm)
eGp = enge Grobporen (10-50 pm)
Mp = Mittelporen (0,2-10 um)
NFK = nutzbare Feldkapazitdt = wGp+eGp (0,2-50 pm)
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Tab. A 7: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestdrten Proben des Proftis B

Probe Nr. Belastung | Wasserspan—- | Wassergehalte der belasteten Proben Porenanteile* in Vol.- %
(Horizent) {N/cm2) nung b. Be- | bel verschiedenen Saugspannunhgen unbela- | belastet
lastung stet
pF pF 0,5 1,8 2,5 2,8 4,2 GpV GpV  [wGp eGp | Mp nFK
0,5 37,4 | 36,3 |34,8 | 34,2 | 14,7 59,2 55,7 |19,4 | 1,5 {20,1 |21,6
1,8 40,9 38,8 (37,0 35,5 114,8 52,3 50,2 (11,4 1,8 (22,2 24,0
‘ 2,5 39,5 | 37,8 |36,1 | 34,7 [17,0 53,6 50,6 (12,8 | 1,7 |t9,1 |20,8
o 2,8 40,5 | 38,3 |36,5 | 35,5 | 26,4 53,9 50,7 (12,4 | 1,8 |10,1 | 11,9
(Ap) 0,5 a9,7 28,2 |35,7 34,8 | 15,3 56,9 53,1 |14,9 2,5 |20,4 22,9
1,8 40,2 | 38,4 [38,5 55,1 15,6 53,1 49,5 [11,7 [ 1,9 [20,9 |22,8
’ 2,5 39,3 37,6 |36,3 35,1 | 20,9 54,1 49,8 |t2,2 1,3 (15,4 16,7
2,8 40,8 | 39,3 |37,5 | 36,3 | 26,6 52,9 - 48,6 8,7 | 1,8 |10,9 [12,7
0,5 46,7 | 45,2 |42,9 | 41,9 20,5 55,5 46,7 | 1,5 | 2,3 |22,4 | 24,7
1,8 46,2 | 44,3 |42,1 | 40,8 | 20,5 53,4 46,2 [ 1,8 | 2,2 |21,6 | 23,8
o 2,8 45,8. 44,5 45,6 42,6 | 21,4 54,6 45,8 1.3 0,9 (22,2 23,1
.2,8 45,0 | 44,1 |42,9% | 4t,6 [ 22,3 53,1 45,0 | 0,9 | 1,2 |20,6 ! 21,8
0,5 37,1 | 36,9 (35,2 | 33,8 |17,3 58,3 55,9 (19,0 | 1,7 |17,9 | 18,6
1,8 38,4 37,8 [36,0 34,2 | 16,7 57,3 54,7 |16,9 1,8 (19,3 21,1
B2 ) 2,5 37,6 |[35,9 (33,9 (32,1 17,3 57,5 54,4 |18,5 | 2,0 (16,6 | 18,8
(Bt) 2,8 44,8 | 40,9 |37,7 | 35,5 [18,5 58,8 51,7 (10,8 | 3,2 |19,2 |22,4
0,5 35,6 | 35,3 (34,0 | 33,6 |16,6 59,7 56,6 (21,3 | 1,3 [17,4 [ 18,7
1,8 37,6 | 36,3 [34,2 [ 32,5 15,5 58,9 55,0 (18,7 | 1,9 (18,7 |20,8
° 2,5 38,1 36,4 | 34,7 33,0 |18,2 57,0 52,7 (16,3 1,7 | 16,5 18,2
. 2,8 39,2 57,0 35,2 33,7 17,8 58,0 53,0 (16,0 1,8 (17,4 19,2
0,5 44,9 | 44,1 | 43,0 42,1 25,5 58,3 44.9 Q0,8 1,1 17,7 18,8
1,8 48,8 | 46,6 44,2 | 43,2 | 25,7 57,3 48,8 | 2,2 | 2,4 |18,6 20,9
. 2,5 45,8 | 45,6 |44,4 | 43,0 [ 25,3 57,3 46,5 | 0,9 | 1,2 (18,1 | 20,3
2,8 50,7 | 49,1 (47,4 [ 45,9 [28,4 57,0 80,7 | 1,6 | 1,7 |19,0 | 20,7
*GPY = Gesamtporenvolumen
wGp = weite Grobporen (>50 pum})
elip = enge Grobporen (10-50 um)
Mp = Mittelporen (0,2-10 um)
nFK = nutzbare Feldkapazitdt = wGp+eGp (0,2-50 um}
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Kompressionsversuche an gestéirten Proben des Profils C

Probe Nr. Belastung Wasserspan- Wassergehalte der beiasteten Proben Porenanteile* in Voi.~ %
(Horizont) (N/cm?) nung b. Be- | bei verschiedenen Saugspannungen unbela- | belastet
lastung stet
pF pF 0,5 1,8 2,5 2,8 |[4,2 Gpv GpV  wGp aGp | Mp nFK
0,5 41,4 | 39,4 136,6 35,3 15,7 .55,1 52,0 |12,6 2,8 |20,9 -23,7
1,8 39,2 37,3 |35,3 32,8. 14,8 53,7 51,9 |14,6 2,0 | 20,5 22,5
i 2,5 40,2 39,4 /35,9 34,1 (16,9 51,2 48,8 8,4 [ 3,5 (19,0 |22,5
2,8 39,8 37,6 | 34,1 32,7 | 14,7 54,4 51,1 (13,5 3,6 [19,4 | 22,9
& 0,5 38,9 38,2 | 35,9 35,1 (16,2 55,0 49,6 11,3 2,3 (19,7 22,0
(Ap) 1,8 39,2 (37,6 (35,4 | 33,6 |17,6 53,5 50,9 (13,3 | 2,2 (17,8 | 20,0
¢ 2,6 40,6 | 39,2 (36,4 | 34,6 16,1 54,0 49,7 (0,5 | 2,8 |20,3 23,1
2,8 40,0 | 38,2 |35,1 | 24,0 | 16,2 53,2 48,0 | 9,8 [ 3,1 (18,8 | 22,0
0,5 42,6 | 42,4 | 40,5 39,9 | 23,1 54,8 42,6 0,2 1,9 (17,4 19,3
1,8 44,5 43,7 -41,9 40,5 | 24,8 51,9 44,5 | 0,8 1,8 (17,1 18,9
. 2,5 46,0 | 45,4 |43,4 | 42,2 [24,5 50,5 46,0 | 0,6 | 2,0 |18,9 | 20,9
2,8 45,9 . 44,6 (42,2 | 40,5 | 23,1 53,7 45,9 | 1,3 [ 2,4 [19,1 | 21,5
O,F 36,6 | 35,3 (27,6 | 25,0 5,8 52,3 50,4 /15,1 | 7,7 |21,8 |290,5
1,8 38,8 36,9 27,8 23,1 6,7 50,0 48,0 |11,1 9,3 20,9 30,2
¢ 2,8 39,6 | 37,7 |34,6 | 32,0 | 9,5 52,0 49,1 |11,4 | 3,1 (25,1 | 28,2
2,8 40,7 | 36,9 (33,2 | 30,0 | 9,2 52,9 50,0 (13,1 | 3,7 [24,0 |27,7
. 0,5 38,7 35,4 |28,6 26,4 5,4 52,3 49,3 (13,8 6,8 (22,2 29,0
(GoM) 1,8 38,1 36,8 (31,7 29,7 6,9 51,8 47,6 |10,8 5,1 |24,8 29,9
i 2,5 38,7 | 37,0 |33,9 | 31,9 [10,0 51,8 47,6 |10,6 ; 3,1 |23,8 | 27,0
2,8 41,2 37,2 [3t,9 28,5 §,9 52,7 48,1 [10,9 5,3 (22,0 27,3
0,5 46,5 | 43,9 3&,1 34,6 | 8,8 52,0 46,5 | 2,6 | 7,8 27,3 | 35,1
1,8 44,8 | 43,8 14t,7 | 40,3 ] 8,0 50,9 44,8 |1 1,0 | 2,1 /32,8 | 34,9
= 2,5 45,4 43,5 | 40,9 39,1 | 12,8 51,8 45,4 1,9 | 2,6 28,1 30,7
2,8 49,2 45,9 |40,9 39,4 | 13,4 53,7 49,2 3,4 | 5,0 |27,5 32,5
*GPV = Gesamtporenvolumen
wGp = wefte Grobporen (>50 um)
eGp = ange Grobporen (10-50 um)
Mp = Mittelporsn (0,2-10 um)
nFK = nutzbare Feldkapazitdt = wGpteGp (0,2-50 )
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Tab. A 9: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestérten Proben des Profils D

Probe Nr. Belastung | Wasserspan—- | Wassergehalte der belasteten Proben Porenanteiie* in vol.- %
(Horizont) {N/cm2) nung b. Be- | bei verschiedenen Saugspannungen unbela- | balastet
lastung © | stet
pF pF 0,5 1,8 2,5 (2,8 [4,2 GpV GpV  |wGp ep | Mp nFK
0,5 36,2 30,3 [29,86 28,2 | 15,9 55,9 52,7 (22,4 | O,7 [13,7 14,4
1,8 37,5 | 32,3 |30,5 | 29,8 (16,7 56,0 | 52,4 [20,1 [ 1,8 |13,8 | 15,6
¥ 2,5 37,5 30,8 129,1 27,9 (16,5 . 53,9 49,9 (19,1 1,7 | 12,6 ] 14,3
2,8 38,8 | 31,0 (28,4 (26,0 18,9 53,5 49,1 (18,1 2,6 11,5 14,1
D1 0,5 36,4 | 31,8 (30,7 | 29,3 [ 18,6 52,0 47,9 [16,1 [ t,t 12,1 | 13,2
1,8 35,9 31,0 (29,3 28,8 (17,7 55,8 51,1 |20,1 1,7 |11,6 13,3
(Bt) 8
2,5 36,0 | 31,7 |29,9 | 28,4 | 19,0 53,4 47,2 [15,5 1,8 |10,9 12,7
2,8 38,6 31,2 127,8 | 26,3 | 16,8 54,9 .| 48,2 18,0 3.4 (11,0 14,4
0,5 39,8 36,3 36,0 35,2 | 23,6 53,6 39,8 3,5 0,3 12,4 12,7 7
1,8 42,6 | 41,0 (40,0 [ 38,9 [ 26,6 55,7 42,8 1,5 1,0 113,4 14,4
& 2,5 40,9 39,4 38,5 36,8 | 26,2 54,3 40,9 1,5 0,9. 12,3 13,2
2,8 45,5 40,2 [ 38,7 36,7 | 25,8 52,9 45,5 | 5,3 1,5 12,9 14,4
0,5 30,4 16,2 5,3 5,2 1,7 45,4 44,3 (28,1 (10,9 | 3,6 14,5
1,8 n,7 19,4 5,0 4,9 1,7 44,6 43,5 (24,1 114,4 3,3 17,7
) 2,5 ’ 30,4 |113,2°| 5,9 4,5 1,6 45,0 44,0 30,8 7,3 4,3 11,6
2,8 29,2 17,5 5,6 5,2 1,8 43,9 42,7 (25,2 |[11,9 | 3,8 15,7
. 0,5 31,0 17,3 | 5,2 4,9 1,9 45,6 43,9 [26,6 12,1 3,3 15,4
(1€} 1,8 30,9 | 21,3 | 5,6 5,27 1,9 43,4 41,8 (20,5 |15,7 | 3,7 | 19,4
’ 2h15) ) 21,6 14,0 5,5 4,7 1,5 45,0 43,5 29,5 8,5 4,0 12,5
2,8 31,8 17,9 5,t 4,9 1,6 44,0 42,1 24,5 (12,8 &gt 16,7
0,5 33,7 22,8 5,3 5,2 1,8 44,6 37,6 (14,8 (17,5 [ 3,5 21,0
50 1,8 33,2 21,9 | 5,7 5,5 1,6 43,9 38,4 |16,5 (16,2 | 4,1 20,3
2,5 23,4 17,2 5,5. 4,6 1,9 45,1 38,8 |21,86 [11,7 | 3,6 15,3
2,8 34,6 | 16,7 | 5,2 5,2 2,2 44,7 37,8 [21,1 [11,5 [ 3,0 [ 14,5
*GPY = Gesamtporenvolumen
wGp = weite Grobporen (>50 um)
eGp = enge Grobporen (10-50 um}
Mp = Mittelporen (0,2-10 um)
nFK = nutzbare Feldkapazitdt - wGpteGp (0,2-50 um)
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Anhang Il

Ansaaten fir die Begrinung von Mutterbodenmieten (Beispiele)

Durchwurzelungs-

Ansaat geeignet

4,09

Ende August

Pflanzenart Saatmenge je m? ) Winterharte Saattermin -
tiefe fur
Frihjahr bis Mieten mit mehrmonatiger
Senf 2,0g tief nicht winterhart . y . . . .
Mitte September Lagerzeit ohne Uberwinterung
. Friihjahr bis Mieten mit einer Lagerzeit
Olrettich 2.0g9 sehr tief bedingt winterhart , ! . g
Mitte September von weniger als
2 Jahren und maximal
) ) o 1 Uberwinterung
Winterraps, . . Mitte Juli bis
. 1,5g tief sehr winterhart
Winterriilbsen Anfang September
Winterroggen 20 flach sehr winterhart August bls
i ac interha
o = 2 Ende Oktober
] . Frahjahr; Mieten mit
Luzerne 3,09 sehr tief winterhart - .
Juli bis Mitte August mehrj&hriger
Lagerzeit
Friihjahr bis
Kleegras 3.0g tief winterhart .
: Mitte August
0 . ) Frihjahr bis
Grasmischungen flach winterhar
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Anhang Il

Begriffserklarungen

Kulturfahiger Boden, Kulturboden (in neueren Arbeiten ,kultivierbarer Bodenaushub®):

Boden-und Lockel*gesteinsmaterial, das nach fachgerechter Umlagerung ein geeignetes Substrat
fir Kulturpflanzen darstelit und deshalb als Bodenauftrag bei Rekultivierungen oder
Bodenmeliorationen Verwendung findet.

Kulturf&higer Unterboden:

kulturfahige, humusarme und -freie Béden und Lockergesteinsschichten unterhalb des humo-
sen Oberbodens. In der Praxis wird hierfiir oft der Begriff -Kulturboden®, im Gegensatz zum ,Mut-
terboden®, verwandt.

Mutterboden, humoser Oberboden:

in der Regel 1 bis 3 (4) dm m#chtige humose Oberbodenschicht. Bei tiefhumosen Béden (z.B. kol-
luvialen Bdden aus abgeschwemmtem Oberbodenmaterial) ist auch der Unterboden wie Mutter-
boden zu behandeln.

Regenfaktor nach LANG:
Quotient aus Jahresregenmenge durch Jahrestemperatur.






