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Vorwort

Der Schutz des Mutterbodens und die schonende Rekultivierung der Flächen sind zentrale Anliegen bei
jeder Form von Flächeninanspruchnahmen, sei es durch Überbauung, Rohstoffabbau oder sonstige Vor-
haben.

Diesen Zielen tragen das Bodenschutzprogramm der Landesregierung und das künftige Landesboden-
schutzgesetz in besonderer Weise Rechnung. Aus diesem Grunde hat das Umweltministerium - damals
noch als Ministerium für Ernährung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten - im Jahre 1987 beim Geologi-
schen Landesamt Baden-Württemberg eine entsprechende Untersuchung in Auftrag gegeben. Die Er-
gebnisse sollen mit der jetzt vorliegenden Veröffentlichung einem weiten Kreis berührter Stellen, den
Städten und Gemeinden sowie interessierten Bürgern zur Verfügung gestellt werden.

Damit wird ermöglicht, daß die zahlreichen wertvollen Anregungen und Hinweise bei den Trägern von
Baumaßnahmen, Planern und Ausführenden Beachtung und Eingang in die Praxis des täglichen Bauge-
schehens finden können.

Selbst wenn im Einzelfall der - im übrigen auch schon jetzt vom Gesetzgeber vorgeschriebene (§ 202
BauGB) - Schutz des nicht vermehrbaren Mutterbodens etwas höhere Kosten verursacht, zeigen gerade
die in jüngster Zeit im Lande bekanntgewordenen Bodenkontaminationen, die nur noch durch Bodenaus-
tausch zu beheben sind, wie wichtig der schonende Umgang mit Mutterboden und kulturfähigem Unter-
boden ist. Das gilt um so mehr, als in einem dichtbesiedelten Land wie Baden-Württemberg maßvolle
Flächeninanspruchnahmen im Interesse der weiteren Entwicklung auch künftig nicht zu vermeiden sein
werden.

Dr. Erwin Vetter
Minister für Umwelt
Baden-Württemberg
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1. Einführung

Im Bodenschutzprogramm '86 Baden-Württemberg
wird dem Schutz des Mutterbodens und des kul-
turfähigen Unterbodens bei allen flächenverbrau-
chenden Baumaßnahmen hohe Priorität zuer-
kannt. Neben den spektakulären Tagesthemen
des Bodenschutzes, die sich immer mehr auf
Probleme der Schadstoffbelastung konzentrieren,
droht diese Forderung in Vergessenheit zu gera-
ten. Ihre Bedeutung und Aktualität sollte jedoch
gerade angesichts des wieder zunehmenden Bau-
flächenbedarfs nicht unterschätzt werden. In Ba-
den-Württemberg wurden im Jahre 1984 fast 10
Millionen t oder etwa 7 Millionen m3 Bodenaushub
auf Hausmüll-, Erd- und Bauschuttdeponien abge-
lagert. Dieser Bodenaushub tritt nun in der Stati-
stik als "beseitigter Abfall" und in der Landschaft
meist als fremdartige Erhebung auf. Es hätten
damit aber Flächen von mehreren 100 ha rekulti-
viert oder durch Bodenauftrag verbessert werden
können.

Die Erhaltung und Wiederverwendung von kulturfä-
higem Bodenaushub ist kein Selbstzweck. Sie
dient der Rekultivierung von Flächen mit zerstör-
tem Boden wie Kiesgruben, Steinbrüchen, Depo-
nien, aufgelassenen Straßen u.a. Sie ermöglicht
aber auch eine Verbesserung geringwertiger,
flachgründiger Böden. Solche Maßnahmen sind
nicht nur im Hinblick auf land- und forstwirtschaftli-
che Nutzungsinteressen zu begrüßen, sie stellen
auch einen wesentlichen Beitrag zum Grund- und
Hochwasserschutz dar. Die vor Schadstoffeintrag
schätzende Deckschicht über grundwasserführen-

den Kiesen oder Festgesteinen wird ebenso wie
die Wasserspeicherkapazität und damit die ab-
flußdämpfende Wirkung der Böden bei hochwas-
serwirksamen Regenereignissen entscheidend
erhöht und verbessert. Hinzu kommt, daß die
Wiederverwendung von Bodenaushub für Rekulti-
vierungen und Bodenverbesserungen teure Depo-
nieflächen einsparen hilft, also nicht nur die Land-
schaft, sondern auch öffentliche und private Fi-
nanzen schont. Kurz gesagt: Wenn schon Flä-
chen verbraucht werden und Boden sein "Hei-
matrecht" verliert und ausgebaut wird, dann ist es
ein Gebot der Ökologie und Ökonomie, kulturfähi-
gen Bodenaushub sinnvoll wiederzuverwenden.

Nicht jeder Bodenaushub ist für die Wiederver-
wendung geeignet, also "kulturfähig". Auch kul-
turfähiger Boden kann durch unsachgemäßes
Vorgehen bei der Umlagerung irreparable Schä-
den erleiden. Anfall und Wiederverwendung des
Kulturbodens sollten räumlich und zeitlich aufein-
ander abgestimmt sein. Zu große Transportwege
sind aus Gründen der Wirtschaftlichkeit und Um-
weltbelastung nicht vertretbar, lange Zwischenla-
gerungszeiten erhöhen den Flächenbedarf. Diese
vielschichtige, bodenkundliche, technische und
organisatorische Fragen umfassende Problematik
ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Sie ba-
siert auf Gelände- und Laboruntersuchungen des
Geologischen Landesamts, auf langjährigen, bei
der Beratungstätigkeit des Amtes gesammelten
Erfahrungen in Rekultivierungsfragen, auf Litera-
turrecherchen und Umfragen bei Behörden und
Unternehmen.
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2. Eigenschaften und Vorkommen von fruchtbarem und kul-
turfähigem Boden

Der Begriff "kulturfähiger Boden" ist von den
großräumigen Rekultivierungsmaßnahmen im
Tagebau des rheinischen Braunkohlenreviers
her bekannt. Auf den mit sandig-kiesigem
Material verkippten Abbauflächen, den soge-
nannten Rohkippen, soll dort durch Auftrag von
kulturfähigem Boden wieder eine landwirt-
schaftliche oder forstwirtschaftliche Nutzung
ermöglicht werden, also wieder Kulturland
gewonnen werden. Die Ansprüche an die Be-
schaffenheit des kulturfähigen Bodens sind
dabei je nach der beabsichtigten Nutzung
recht unterschiedlich. Bei landwirtschaftlicher
Nutzung sind weitgehend steinfreie Löß- und
Lößlehmschichten vorgeschrieben, bei forst-
wirtschaftlicher Nutzung kommen auch Gemi-
sche aus sandig-kiesigen Abraumschichten
mit Löß oder anderen bindigen Bodenarten in
Betracht (/16/, /17/ Richtlinien 1973 a, b).

Daß im Braunkohlenrevier nur Löß und Löß-
lehm für landwirtschaftliche Rekultivierungen
verwendet wird, hat seine Ursache in der be-
kannten Fruchtbarkeit der Lößböden, ist aber
nur deshalb möglich, weil dort Löß in ausrei-
chenden Mengen vorkommt. In anderen Tage-
bauen sind diese Voraussetzungen nicht ge-
geben, es muß dort mit den ursprünglich vor-
handenen Böden vorliebgenommen werden:
Beim Gipsabbau sind es häufig tonige Keu-
perböden (/13/ KNAUF o. J.), beim Kiesabbau
im Alpenvorland kiesige Moränenböden (/2/
AMSLER u. a. 1987). Auch diese Böden sind
kulturfähig, wie die erzielten Rekultivierungs-
erfolge erkennen lassen.

Die Beispiele zeigen, daß in Abhängigkeit von
der geplanten Nutzung der Auftragsfläche und
den örtlichen Gegebenheiten ganz verschiede-
ne Bodensubstrate als kulturfähig bezeichnet
werden. Löß steht dabei infolge seiner großen
Verbreitung, seiner oft großen Mächtigkeit und
seiner günstigen Eigenschaften an erster
Stelle; kulturfähiger Boden muß also nicht
Boden im pedologischen Sinne sein, Lckerge-
steine kommen ebenso in Frage.

Eine umfassende Definition des Begriffs lautet:
Kulturfähig sind Boden- und Lockergesteins-
schichten, die ein geeignetes Substrat für
Kulturpflanzen darstellen und bei einer Umla-
gerung diese Eigenschaft nicht verlieren bzw.
in absehbarer Zeit wieder gewinnen.

Beurteilungskriterien sind also die Eignung als
Kulturpflanzenstandort, die Empfindlichkeit gegen
Umlagerungen und die Regenerationsfähigkeit
nach der Umlagerung. Sie werden im nächsten
Abschnitt behandelt.

2.1 Eignung als Kulturpflan-
zenstandort

Bei mineralischen Bodenschichten ist die Boden-
art entscheidend: von ihr hängen Wasser- und
Nährstoffversorgung sowie Durchlüftung und
Durchwurzelbarkeit in starkem Maße ab. In der
Reihe Sand - Lehm - Ton stellen Lehmböden mit
15-25% Tonanteilen das ökologische Optimum
dar, bei der Bewertung durch die Bodenschätzung
erzielen sie die höchste Punktzahl (maximal
100). Neben Lehm ist auch tonarmer Schluff bei
nicht zu dichter Lagerung ein gut geeignetes
Substrat, weshalb selbst Rohlöß ohne Bodenbil-
dung als Kulturpflanzenstandort brauchbar ist.
Von geringerer Qualität sind Sande, Tone und
steinige Bodenarten; stark steinige Böden und
Skelettböden mit Stein- oder Kiesgehalten über
45% sowie Festgesteine sind ungeeignet. Bei der
Beurteilung ist jedoch folgendes zu berücksichti-
gen:

1. Die Eignung ist vom Klima abhängig: Im nie-
derschlagsreichen Schwarzwald sind grusig-
sandige Böden trotz ihrer geringen Wasser-
haltekraft ertragreiche Grünlandstandorte, in
Trockengebieten des Rheintals wären sie ohne
künstliche Bewässerung landwirtschaftlich
kaum zu nutzen. Würde man die im Rheintal
fruchtbaren Lößböden auf den Schwarzwald
"umsiedeln", so entstünden dort infolge Erosi-
on und Bodenvernässung landbauliche Grenz-
standorte.

2. Die Eignung ist vom Zweck der Wiederverwen-
dung, also von der geplanten Nutzungsart ab-
hängig: Steinige Lehmböden und schwere
Tonböden können ertragreiche Wiesen oder
wüchsige Wälder tragen, für den Ackerbau sind
sie problematisch. Sandböden liefern hohe Er-
träge im Spargel und Tabakbau, als Weizen-
oder Zuckerrübenstandorte sind sie uninteres-
sant.

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

Obwohl die Bodenart in der Praxis zunächst
das wichtigste Kriterium ist, um über die Wie-
derverwendung von Bodenaushub zu entschei-
den, dürfen chemische Eigenschaften nicht
außer Acht gelassen werden. Insbesondere
Waldböden sind oft stark versauert und be-
dürfen dann einer Aufkalkung oder Vermi-
schung mit kalkhaltigen Bodenschichten. Vor
allem in Siedlungsnähe oder im Einflußbereich
von Emittenten ist auf eine eventuelle Schad-
stoffbelastung zu achten. Schadstoffbelastun-
gen können das Pflanzenwachstum beein-
trächtigen und eine Gefahr für die Nahrungs-
kette und das Grundwasser darstellen.

2.2 Empfindlichkeit gegen Um-
lagerungen
Neben der Korngrößenzusammensetzung der
festen Bodenteilchen, der Bodenart, bestimmt
ihre räumliche Anordnung, also das Bodenge-
füge, die ökologischen Eigenschaften, insbe-
sondere den Wasser- und Lufthaushalt sowie
die Durchwurzelbarkeit eines Bodens. Jede
Bodenumlagerung stellt einen starken Eingriff
in das Bodengefüge dar. Gefügestörungen
sind daher das Hauptproblem bei allen Rekul-
tivierungen und Meliorationen durch Bodenauf-
trag. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der
Verdichtung (Abnahme des Porenvolumens)
und der Zerstörung des zusammenhängenden
Hohlraumsystems, der Porenkontinuität. Letz-
tere stellt sich auch bei verdichtungsfreier
Umlagerung oft erst nach langen Zeiträumen
wieder ein.

2.2.1 Verdichtung

(1) Bei Bodenverdichtungen werden die für
Durchlüftung und Wurzelwachstum wichtigen
weiten Drän- oder Grobporen (Luftkapazität) am
stärksten betroffen.

Abb. 1 zeigt ein charakteristisches Beispiel
der im Anhang (Tabelle A2) zusammengestell-
ten Ergebnisse von Kompressionsversuchen
im Labor. Sie lassen folgende Gesetzmäßig-
keiten bei der Bodenverdichtung unter den
gewählten Versuchsbedingungen erkennen:

• das Volumen der weiten Grobporen (=
Luftkapazität LK) nimmt immer ab, oft sogar
stärker (im Beispiel um 15,5 %) als das
Gesamtporenvolumen (6,7 %)

• das Volumen der engen Grobporen kann zuo-
der 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
unverändert, selten ist eine Zunahme festzu-
stellen.

Abb. 1: Änderung des Gesamtporenvolumens und
der Porengrößenverteilung durch Verdichtung
ungestörter Proben aus dem Oberboden einer
Lößpararendzina

u – unbelastet; b – belastet (60 N/cm²)*
* 1 N (Newton)/cm² = 0,1 bar (entspricht 0,1
kg/cm²)

(2) Starke Bodenverdichtungen führen auch zu einer
Abnahme der engen Grobporen und der Mittelporen
(nutzbare Feldkapazität nFK)*.

Abb. 2: Gesamtvolumen und Porengrößenverteilung
in einem ungestörten (A) und in einem umgelager-
ten Löß (B) am Kaiserstuhl

*Die nutzbare Feldkapazität ist der pflanzenverfügbare

Anteil der Wassermenge, die ein grundwasserfreier Boden

maximal speichern kann und entspricht etwa dem Volumen

der Mittelporen und engen Grobporen.
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Die im Laborversuch bei statischer Belastung
erreichte Bodenverdichtung stellt nicht die
maximal mögliche Verdichtung dar. Das Ge-
samtporenvolumen (GPV) liegt bei stärkster
Belastung um 40 % und darüber, nur in selte-
nen Fällen deutlich darunter. In

Auftragsböden aus Löß und Lößlehm treten
jedoch häufig GPV unter 40 % auf, in Ex-
tremfällen wurden 31 % gefunden (Abb. 2). Bei
einer"rekultivierten" (!) Fläche aus schwach
lehmigem Sand, auf der eine Baumpflanzung
vollständig abstarb, konnte sogar ein minima-
les GPV von 25% festgestellt werden (unver-
öffentlichte Daten des Geologischen Landes-
amtes). Auch SCHRÖDER (/19/, 1988) weist
nach, daß in rekultivierten Lößböden die GPV
deutlich unter 40 % liegen können.

Abb. 2 zeigt, daß bei starker Bodenverdich-
tung neben der LK auch die nFK abnehmen
kann, während das Feinporenvolumen (Tot-
wasser) zunimmt. Die Standortseigenschaften
eines so verdichteten Bodens sind nicht nur
durch Luftmangel, sondern infolge geringer
nFK auch durch Wassermangel in Trockenpe-
rioden gekennzeichnet.

(3) Die Verdichtungsgefährdung ist von der Bo-
denart abhängig.

Da zwischen Korn- und Porengröße in dicht
gelagerten Böden eine enge Beziehung be-
steht, ist zu erwarten, daß das Grobporenvo-
lumen in verdichteten Böden mit abnehmender
Korngröße zunehmend kritische Werte unter-
schreitet.

Bei den Kompressionsversuchen im Labor
wurde in allen Lehmen und Schluffen nach der
stärksten Belastung (60 N/cm2) eine sehr
geringe bis geringe Luftkapazität « 5 %) fest-
gestellt (s. 6. Anhang). Nur im Sand war auch
nach der stärksten Belastung die Luftkapazität
noch hoch (Abb. 3). Dieses Ergebnis ent-
spricht der bekannten Tatsache, daß bei dich-
ter Lagerung die Luftkapazität in Schluff-,
Lehm- und Tonböden gering ist, in Sandböden
dagegen hoch (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1989).

Abb. 3 Gesamtvolumen und Porengrößenverteilung
eines Lehmbodens (L) unbd eines Sandbodens (S)
nach starker Belastung (60 N/cm², vgl. Tab. A9)

Einen Überblick über die Porengrößenverteilung
der wichtigsten Bodenarten bei geringer und ho-
her Lagerungsdichte gibt Abb. 4 (/1/ AG Boden-
kunde 1982). Danach ist die Beeinträchtigung des
Wasser- und Lufthaushalts durch Dichtlagerung

• bei Sanden gering (eine gewisse Dichtlage-
rung ist sogar erwünscht)

• bei lehmigen Sanden mäßig (mittlere Luftkapa-
zität)

• bei Schluffen und Lehmen hoch (geringe Luft-
kapazität)

• bei tonigen Lehmen und Tonen sehr hoch
(sehr geringe Luftkapazität und deutliche Ab-
nahme der nutzbaren Feldkapazität).

Daß bei extremer Verdichtung alle Bodenarten
außer reinen Sanden ihre Eignung als Kultur-
pflanzenstandort verlieren können, darauf wurde
schon im Absatz (2) dieses Kapitels hingewie-
sen.

(4) Bei der Umlagerung aufgelockerte Böden sind
verdichtungsempfindlicher als ungestörte Böden mit
höherer Lagerungsdichte.

Bekanntlich ist die Tragfähigkeit, d.h. der Wider-
stand gegen Zusammendrückung bzw. Verdich-
tung bei frisch geschütteten Böden ebenso wie
bei einem frisch gepflügten Acker besonders
gering: Je lockerer ein Boden ist, desto empfindli-
cher reagiert er auf Belastungen. Dies zeigen
auch die Kompressionsversuche: Die Porenvolu-
menabnahme durch Belastung ist bei gestörten
Proben mit höherem Ausgangsporenvolumen
deutlich größer als bei ungestörten Proben mit
geringerem Ausgangsporenvolumen. Dieser Zu-
sammenhang erscheint selbstverständlich. Es
erhebt sich jedoch die Frage, ob durch Umlage-
rung oder sonstige Maßnahmen aufgelockerte
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Böden nach gleicher Beanspruchung im End-
effekt ein geringeres Porenvolumen oder eine
ungünstigere Porengrößenverteilung aufweisen
als ungestörte Böden mit höherer Vorverdich-
tung.

Abb. 5 zeigt, daß diese für die Praxis so be-
deutsame Frage nicht pauschal zu beantwor-
ten ist: Auch nach starker Belastung ist das
Porenvolumen gestörter Bodenproben meist
noch etwas höher als das Porenvolumen un-
gestörter Proben. Die Luftkapazität als pflan-
zenbaulich entscheidendes Kriterium der Bo-
denverdichtung ist jedoch sehr stark reduziert
und in keinem Fall höher, in 2 Fällen (A2 =

Löß, C2 = Auelehm) sogar deutlich geringer als
bei ungestörten Proben. Diese beiden Proben
haben die geringsten Tongehalte der Untersu-
chungsreihe (A2 = 7 %, C2 = 18 %), ihr Gefüge
ist kohärent, ihre hohe ursprüngliche Luftkapazität
(1 2 %) beruht also nicht auf einer Porenvergröbe-
rung durch Aggregierung wie bei tonreicheren
Böden, sondern ist in erster Linie biogen (Wur-
zeln, Bodentiere), und die Grobporen sind vor
allem beim Löß durch Kalkausfällungen stabili-
siert. Hier wirken sich daher mechanische Ein-
griffe durch Homogenisierung im Labor ebenso
wie durch Umlagerungen für Rekuitivierungszwek-
ke besonders stark aus.

Abb. 4: Porengrößenverteilung verschiedener Bodenarten bei geringer (1. Säule) und hoher (2. Säule) Lage-
rungsdichte
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Abb. 5: Gesamtporenvolumen und Porengrößenverteilung ungestörter (1. Säule) und gestörter (2. Säule)
Bodenproben nach Belastung mit 60N/cm 2 bei pF 1,8 (vgl. Tab. A2 bis A9)

Noch gravierender als der im Labor festzustellen-
de Einfluß der Lagerungsdichte auf die Verdicht-
barkeit ist die Tatsache, daß die vertikale
Druckfortpflanzung einer Auflast im Boden umso
tiefer reicht, je lockerer der Boden und je geringer
damit sein Scherwiderstand ist (/18/,
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989). Da
Bodenverdichtungen, die tiefer als 60-80 cm
unter Geländeoberfläche liegen, kaum mehr zu
beseitigen sind, hat dies größte Bedeutung für
die Rekultivierungspraxis. Darauf wird im Ab-
schnitt 3 näher eingegangen.

(5) ln der Praxis sind Bodenfeuchte und Konsistenz
die ausschlaggebenden Faktoren.

Bei der Verdichtung ändern die Einzelkörner und
Aggregate des Bodens ihre Lage zueinander, es
müssen also Reibungswiderstände und Kohäsi-
onskräfte überwunden werden. Mit zunehmen-
dem Wassergehalt werden aber Reibung und
Kohäsion stark vermindert. Bindige Böden sind
daher im trockenen Zustand hart, nicht formbar
und können nahezu "spurlos" befahren werden,
im sehr feuchten Zustand weich, leicht formbar
und nicht zu befahren. Verformbarkeit und Ver-
dichtbarkeit sind zwar nicht gleichzusetzen, da
der für die Gesamtverdichtung optimale Wasser-
gehalt niedriger als der maximale Wassergehalt
ist, wie die Proctorversuche der Bodenmechanik
zeigen. In feinkörnigen Böden werden jedoch bei

starker Verformung oder Verknetung die Aggrega-
te und damit die als Sekundärporen zwischen den
Aggregaten vorliegenden Grobporen zerstört.
Selbst bei gleicher Gesamtverdichtung ist daher
das Gefüge naß verdichteter Böden weitaus un-
günstiger als das Gefüge trocken verdichteter
Böden.

Bei bindigen Böden (Lehme, Ton) ist die Konsi-
stenz das wichtigste Kriterium zur Beurteilung
ihrer Umlagerungsfähigkeit. Bei der Umlagerung
breiiger und weicher Böden ist der Mißerfolg vor-
programmiert. Steife Böden sind noch gut formbar
und daher nur bedingt umlagerungsfähig. Am
wenigsten empfindlich sind halbfeste und feste
Böden mit Wassergehalten unterhalb der Ausroll-
grenze, wobei aber feste Tone kaum mehr zu
bearbeiten sind.

Bei schwach bindigen Böden (lehmiger Sand,
Schluff) ist die Konsistenzansprache schwierig
und ungenau, da sowohl der plastische als auch
der feste Zustand bei ihnen wenig ausgeprägt ist.
Besser ist die Feuchteansprache nach dem Au-
genschein (/1/, AG Bodenkunde 1982). In Analo-
gie zu der Beurteilung bindiger Böden sind nasse
und stark feuchte Böden für die Umlagerung un-
geeignet, feuchte Böden bedingt geeignet, am
wenigsten empfindlich schwach feuchte und trok-
kene Böden.
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Der pF-Wert des Bodens liegt im Bereich der
Ausrollgrenze bzw. an der Grenze schwach
feucht/feucht bei 2,7 und darüber, an der Grenze
steif/weich bzw. feucht/stark feucht bei 2,1 und
darüber (/1/, AG Bodenkunde 1982). Daraus
folgt, daß Böden bei Feldkapazität (pF = ca. 1,8)
für die Umlagerung immer zu feucht sind und ein
geeigneter Feuchtezustand nur nach längeren
Trockenzeiten des Sommerhalbjahres eintritt.
Nach einem trockenen Herbst kann dieser Zu-
stand noch bis in den Winter hinein erhalten
bleiben.

Die Konsistenz wirkt sich ebenso wie die Lage-
rungsdichte auf die Druckfortpflanzung im Boden
aus: In weichen Böden ist die Tiefenwirkung einer
Auflast weitaus größer als in festen Böden.

2.2.2 Zerstörung der Grobporenkon-
tinuität

Im Abschnitt 2.2.1 wurde der Gehalt an weiten
Grobporen (= Luftkapazität) als wichtigstes Krite-
rium für die Beurteilung von Bodenverdichtungen
herangezogen. Es leuchtet ein, daß diese Grob-
poren ihre Funktion als Durchlüftungs- und Drän-
poren nicht erfüllen können, wenn sie - wie in
einem Tilsiter Käse - isoliert und ohne Verbin-
dung miteinander vorliegen. Neben der Luftkapa-
zität ist also die Kontinuität der Grobporen von
entscheidender Bedeutung.

In feinkörnigen Böden (Schluffen, Lehmen, To-
nen) spielen bei der Entstehung von Grobporen
Organismen (Wurzel- und Wurmgänge) sowie
Schrumpfungsvorgänge (Risse) eine wichtige
Rolle. Grobporen zeichnen sich daher auf Grund
ihrer Entstehung oft durch eine stark ausgepräg-
te Kontinuität aus (/18/, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1989). Durch die Umlage-
rung werden solche röhren- oder rißförmigen
Hohlraumsysteme selbstverständlich zerstört.
Dies geschieht im Prinzip auch beim Pflügen und
ist ein wichtiges Argument für die pfluglose Bo-
denbearbeitung. Es ist aber besonders gravi e-
rend bei Unterböden, die nicht immer wieder
gelockert werden können und daher auf ein sta-
biles, funktionsfähiges Grobporensystem ange-
wiesen sind.

In Schluffböden (Löß, viele kolluviale und alluviale
Ablagerungen) stellen biogene Röhren die wich-
tigsten Grobporen dar, da diese Böden kaum zur
Rißbildung durch Schrumpfung neigen. Oft sind
diese Röhren schon während der sukzessiven
Sedimentation entstanden und durch Kalkaus-
fällungen stabilisiert.

Der Löß sowie viele kolluviale und alluviale
Schluffböden verdanken dieser Tatsache ihre gute
oder zumindest noch ausreichende Durchlüftung
und Wasserdurchlässigkeit. Durch Umlagerungen
gehen diese wesentlichen Gefügeelemente verlo-
ren.

Mit zunehmendem Tongehalt übernehmen
Schrumpfungsrisse die Funktion des Grobporen-
systems. Große, durchgehende Risse sind meist
vertikal orientiert und damit für die Entwässerung
des Bodens von Bedeutung. Bei Bodenumlage-
rungen werden diese Leitbahnen zerstört. Durch
verzweigte Rißsysteme entstehen vielseitig be-
grenzte Aggregate. Im Idealfall - bei sehr scho-
nender Umlagerung und fester Konsistenz - kön-
nen diese Aggregate und damit ein zusammen-
hängendes Grobporensystem wie zwischen
Sand- oder Feinkieskörnern erhalten bleiben. In
der Praxis werden jedoch durch Bodenumlage-
rungen Aggregate zerstört, so daß auch bei Ton-
böden die Grobporenkontinuität stark beeinträch-
tigt wird.

2.3 Regenerations- und Melio-
rationsfähigkeit umgelagerter
Böden
Starke Unterbodenverdichtungen führen zu Luft-
mangel und Wasserstau. Umgelagerte Böden
können sich daher zu Pseudogleyen (Stauwas-
serböden) entwickeln, deren Eigenschaften ins-
besondere für die landwirtschaftliche Nutzung
nachteilig sind. Diese Entwicklung ist - ohne
Melioration - nicht umkehrbar, wie das natürliche
Vorkommen von Pseudogleyen in unserem Klima
beweist.

Dichtlagerungen des Unterbodens sind demnach
persistent, und die leider verbreitete Vorstellung,
daß die Zeit Gefügeschäden in umgelagerten
Böden heilt, ist falsch. Dies wird auch durch ei-
gene Untersuchungen an umgelagerten Lößböden
in Rebflurbereinigungsgebieten belegt, wo nach
20 Jahren noch extreme Verdichtungen gefunden
wurden (vgl. Abb.2 ). Ebenso stellt SCHRODER
(/19/, 1988) fest, daß die bodenphysikalischen
Eigenschaften geschütteter Lößböden sich im
Laufe der Zeit wenig ändern, lediglich in der Kru-
me konnte eine Zunahme der Aggregatstabilität
nachgewiesen werden.

Im Abschnitt 2.2.2 wurde dargelegt, daß durch die
Umlagerung auch bei Vermeidung von Verdich-
tungen infolge der Zerstörung des zusammenhän-
genden Porensystems Durchlüftung und Dränung
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des Bodens beeinträchtigt werden. In umgelager-
ten Böden ist daher die Wiederbelebung von
eminenter Bedeutung, denn durch Wurzeln und
Bodentiere können wieder zusammenhängende
Grobporen geschaffen werden. In tonarmen
Schluffböden liegt darin die einzige Chance für
eine natürliche "Regeneration" des Unterbodens.
In tonigen Böden entsteht zusätzlich durch
Schrumpfung ein vertikales Hohlraumsystem,
das die Entwässerung und Durchwurzelung des
Bodens fördert (s. Abschn. 2.2.2); eine günstige
Bodenentwicklung kann daher bei ihnen eher
einsetzen. Eine solche Entwicklung reicht jedoch
je nach Klima maximal bis zu einer Tiefe von 1 -
2 m.

Bei der Umlagerung stark und bleibend geschä-
digte Böden müssen durch Tieflockerung oder
Dränung melioriert werden. Der Erfolg hängt von
der Mächtigkeit der verdichteten Bodenschichten
und der Bodenart ab. Auch hier stellen in der
Praxis tonarme Schluffe das größte Problem dar
infolge ihrer geringen Gefügestabilität und hohen
Verschlämmungsneigung.

2.4 Gesamtbeurteilung ver-
schiedener Böden
Im Abschnitt 2.1 wurde dargelegt, daß die Eig-
nung von Bodenaushub für die Wiederverwendung
von den Klimaverhältnissen und der geplanten
Nutzung abhängt. In Tabelle 1 wird eine Gesamt-
beurteilung der wichtigsten Bodenarten für ver-
schiedene Nutzungsarten unterverschiedenen
Klimaverhältnissen Baden-Württembergs ver-
sucht. Dabei wurde der Quotient Jahresnieder-
schlag: Jahresmitteltemperatur (Regenfaktor nach
LANG) zur Charakterisierung der Klimaverhältnis-
se herangezogen, da er die Durchfeuchtung und
damit die klimaabhängige Vernässungsgefahr von
Böden beschreibt. Mit zunehmendem Regenfak-
tor sind daher leichte Böden als besser, schluf-
freiche und schwere Böden als schlechter geeig-
net zu bewerten. Die höchsten Regenfaktoren
(>160) treten im Schwarzwald und Allgäu auf, wo
der Ackerbau auch infolge der Wärmeverhältnisse
seine Grenze findet. Dort kommen also alle Bo-
denarten nur für eine Wiederverwendung im Be-
reich von Grünland- oder Waldflächen in Frage.
Die Bewertung gilt nur für trockene oder schwach
feuchte, nicht für vernäßte Bodenschichten.

Tab.1 Eignung von Erdaushub für die Wiederverwendung bei Rekultivierungen und Meliorationen durch Bo-
denauftrag
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Erklärungen:

1. Eignungsstufen

Eignungsstufen Eignung für die land- und forstwirtschaftliche Rekultivierung

0 ungeeignet für alle Nutzungsarten

1 schlecht geeignet für alle Nutzungsarten

2 schlecht geeignet für Acker*, mittel geeignet für Grünland und Wald

3 schlecht geeignet für Acker*, gut geeignet für Grünland und Wald

4 schlecht geeignet für alle Nutzungsarten, jedoch im warmen Klima für manche Son-
derkulturen geeignet (z. B. Spargel, Tabak), bei Beregnung intensiver Acker- und
Gemüsebau möglich

5 mittel geeignet für alle Nutzungsarten

6 mittel geeignet für Acker, gut geeignet für Grünland und Wald

7 gut geeignet für alle Nutzungsarten

* oder Klimaverhältnisse für Ackerbau ungeeignet

2. Bodenarten

S,s Sand, sandig

U,u Schluff, schluffig

L,l Lehm, lehmig

T,t Ton, tonig

G,g Kies, kiesig: ∅  0,2-6 cm

X,x Steine, steinig: ∅  > 6 cm

3. Klimaverhältnisse

Stufe Bezeichnung Regenfaktoren nach LANG

A trocken ca. 60 – 80

B mäßig trocken ca. 80 – 100

C mäßig feucht ca. 100 – 200

D feucht ca. 120 – 160

E sehr feucht > 160

2.5 Wichtige Vorkommen kul-
turfähiger Böden in
Baden-Württemberg

In Tab. 2 sind die wichtigsten kulturfähigen
Bodensubstrate und ihre Hauptverbreitungsge-
biete in Baden-Württemberg zusammenge-
stellt. Die

Eignungsbewertung gilt auch hier nur für trockene
bis erdfeuchte, also nicht durch Grund- oder
Stauwasser vernäßte Bodenschichten. In allen
Klimastufen schlecht geeignete Bodensubstrate
wurden nicht aufgeführt. Die Zusammenstellung
soll eine Übersicht geben und erhebt keinen An-
spruch auf Vollständigkeit.
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Tab.2: Wichtige Vorkommen kulturfähiger Böden und Lockergesteine in Baden-Württemberg
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3. Gewinnung und Wiederverwendung des
kulturfähigen Bodens

Ist zwîvel hetzen nahgebûr,
daz muoz der sêle werden

sûr.

In die Klage des mittelalterlichen Dichters
möchte man einstimmen, wenn man sich die
zahlreichen Fragen im Zusammenhang mit der
Umlagerung von Böden vor Augen hält:

• Sollen verschiedene Bodenhorizonte oder -
schichten getrennt gewonnen und wieder
aufgebracht werden, wenn ja, weiche
Schichten sind zu trennen?

• Wie können bei der Gewinnung, Zwischenla-
gerung und dem Auftrag von Boden irrever-
sible Schäden vermieden werden?

• Welche Anforderungen sind an den Unter-
grund zu stellen, wie mächtig muß der Bo-
denauftrag sein, damit ein geeigneter Kultur-
pflanzenstandort entsteht?

• Wie ist die neue Geländeoberfläche zu ge-
stalten, um einerseits der Erosionsgefahr zu
begegnen und andererseits den Abfluß von
Überschußwasser zu ermöglichen?

• Durch weiche pflanzenbaulichen und techni-
schen Maßnahmen kann eine günstige Ent-
wicklung des Auftragsbodens gefördert wer-
den?

Es liegt auf der Hand, daß es für diese Fragen
keine allgemeingültigen Lösungsrezepte gibt. Je
nach den örtlichen Gegebenheiten wird immer
wieder anders zu entscheiden sein, wobei oft
genug technische und finanzielle Gesichtspunk-
te mit ausschlaggebend sind.

3.1 Trennung verschiedener
Bodenhorizonte und -
schichten
(1) Bei der Gewinnung und der Wiederverwen-
dung von kulturfähigem Boden sind verschiede-
ne Schichten (Horizonte) so wenig wie möglich,
aber soviel wie nötig zu trennen.

Denn bei einer Trennung muß der Kulturboden
sowohl beim Ausbau als auch beim Auftrag
häufiger befahren werden, der Boden wird also
stärker verdichtet. Der getrennte Ausbau ver-
schiedener Bodenschichten ist demnach ganz
abgesehen von den Kosten auch aus boden-

technologischen Gründen ungünstig. Unver-
meidlich ist eine Trennung allerdings dann,
wenn die auszubauenden Kulturbodenschichten
große Qualitätsunterschiede aufweisen, also z.
B. kiesfreie und kiesige Bodenschichten über-
einander auftreten. Allerdings ist auch dann der
Verwendungszweck zu berücksichtigen: Für
Grünland und Waldflächen stellt die Kiesbei-
mengung keine gravierenden Nachteile dar, bei
der Rekultivierung (Melioration) von Ackerflächen
sollte zumindest die obere Schicht des Boden-
auftrags kiesfrei sein.

(2) Mutterboden (humoser Oberboden) ist unbe-
dingt
getrennt zu gewinnen und aufzutragen, wenn der
Unterboden aus Sand, lehmigem Sand, lehmigem
Ton und Ton besteht oder skelettreich ist. Bei ske-
lettarmen oder -freien, lehmigen oder schlaffen
Unterböden ist die Trennung nicht unabdingbar,
aber von Vorteil.

Denn in Sandböden sind Humusstoffe die wich-
tigsten Sorptionsträger für Nährstoffe und Was-
serspeicher, der Mutterboden muß daher als
oberste Bodenschicht erhalten bleiben. „Rohe"
Tonböden sind kaum zu kultivieren, deshalb ist
auch hier die Erhaltung des Mutterbodens un-
verzichtbar. Die Beimischung von skeletthalti-
gem Unterbodenmaterial ist natürlich vor allem
bei zukünftiger Ackernutzung zu vermeiden. Aus
diesen Gründen wird bei der Rekultivierung von
Gipsabbauflächen mit Tonböden in Süd-
deutschland (/13/, KNAUF o. J.) und von Kies-
gruben mit kiesigsteinigem Moränenverwitte-
rungslehm in der Schweiz (/2/, AMSLER u.
a.1987) der Mutterboden stets vom übrigen
Kulturboden getrennt.

Bei Rekultivierungen und Bodenumlagerungen
im Löß wie im Rheinischen Braunkohlenrevier
(/16/, /17/, Richtlinien 1973) oder in Rebumle-
gungsgebieten am Kaiserstuhl wird der Mutter-
boden in der Regel nicht vom Unterboden ge-
trennt. Dies ist sicherlich zu vertreten, da
Rohlöß auch ohne fortgeschrittene Bodenbil-
dung als Kulturpflanzenstandort brauchbar ist.
Trotzdem sollten auch hier die günstigen Eigen-
schaften des Mutterbodens im Hinblick auf Ver-
schlammungsneigung, Erosionsgefährdung und
Nährstoffversorgung nicht übersehen werden.
Auch seine Eigenschaften als Hauptlebensraum
der Bodenorganismen sollten bedacht werden.
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Im kulturfähigen Unterboden treten in der Regel
Organismen spärlich oder gar nicht auf, so daß
für eine rasche Wiederbelebung des Auftrags-
bodens ein biologisch aktiver Oberboden die
Funktion einer „Impfquelle" übernimmt (/14/,
KOBEL-LAMPARSKI & LAMPARSKI 1983).

Bei der Rekultivierung von Seitenablagerungen
an der Bundesbahnneubaustrecke im Lößgebiet
des Kraichgaus und Neckarbeckens wurde aus
diesem Grund und auf Wunsch der betroffenen
Landwirte Mutterboden immer

getrennt gewonnen und aufgetragen (/20/,
WEINZIERL u. a. 1985).Bodenphysikalische
Untersuchungen zeigen allerdings auch nachtei-
lige Folgen durch das wiederholte Befahren
beim Einebnen des Unterbodens und Auftrag
des Mutterbodens.

3.2 Allgemeine Grundsätze
für die technische Durchfüh-
rung der Kulturbodenarbeiten

(1) Oberboden und kulturfähiger Unterboden sind
vor Verdichtung und Vernässung zu schützen.

Dies gilt für alle Arbeitsschritte, also auch für
den Ausbau. Denn einmal eingetretene Verdich-
tungen werden im weiteren Arbeitsablauf, etwa
bei der Schüttung, nur bei nicht bindigen Sand-
böden wieder rückgängig gemacht. Schon bei
schwach bändigen Böden (z. B. Löß) bleiben
sie zumindest teilweise bestehen, bei bindigen
und stark bindigen Böden sind sie besonders
hartnäckig. Die Vernässung wirkt vor allem bei
großen Zwischenlagern verheerend, da sie nicht
mehr austrocknen können.

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

Sie können erst nach Austrocknung als Kultur-
boden verwendet werden. Wenn infolge von hoch
anstehendem Grundwasser oder großer Tiefen-
lage (>2 m) keine Austrocknung zu erwarten ist,
kommen sie für die Wiederverwendung grund-
sätzlich nicht in Frage. Auch gut dränende Bö-
den sind bei Feldkapazität, also nach längeren
Regenperioden mit geringer Verdunstung, in der
Regel zu feucht. Günstige Zeitpunkte für die
Erdarbeiten treten daher vor allem in den Som-
mer- und Herbstmonaten ein.

Ein Schema für die Beurteilung nach dem Ge-
ländebefund gibt Tab. 3.

(3) Kulturboden sollte möglichst nicht befahren
werden. Wenn das Befahren unvermeidlich ist, darf
es nur durch Kettenfahrzeuge mit geringer Boden-
belastung erfolgen, nicht durch Radfahrzeuge.

Denn das Befahren stellt die wichtigste Ursache
von Bodenverdichtungen bei den Erdarbeiten
dar. In manchen Fällen läßt sich das Befahren
allerdings nicht vermeiden (z. B. beim Einebnen
von Auffüllflächen). Auf keinen Fall dürfen jedoch
Radfahrzeuge eingesetzt werden, da ihre Bo-
denbelastung zu hoch ist. Am häufigsten wird
die Planierraupe für Arbeiten auf dem Kulturbo-
den erforderlich. Die Kettenbreite dieser Fahr-
zeuge sollte mindestens 600 mm betragen, die
Pressung unter der Kette 4 N/CM2 nicht über-
schreiten (/6/, DECKER & WEBER 1982), die
Geräte müssen also mit einem sogenannten
Breit- oder Moorlaufwerk ausgerüstet sein.

Tab. 3: Umlagerungseignung bindiger und nicht bindiger Böden in Abhängigkeit vom Feuchtezustand

Umlagerungseignung Feuchtezustand nicht bindiger und
schwach bindiger Böden
(< 17 % Ton)

Konsistenz bindiger Böden
(> 17 % Ton)

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

Halbfest

tolerierbar feucht (Finger werden etwas feucht, Pro-
be wird bei Wasserzugabe nicht dunkler)

steifplastisch

unzulässig stark feucht (Wasseraustritt beim Klop-
fen), naß (Boden zerfließt)

weich, breiig
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3.3 Gewinnung des Kultur-
bodens

3.3.1 Abtrag des Mutterbodens

(1) Vorbereitende Arbeiten

Oberirdische Pflanzenteile zerkleinern oder abmä-
hen und entfernen, Grasnarbe zerkleinern (z. B.
mit Scheibenegge), im Wald Stubben und Astwerk
entfernen oder zerkleinern (Stubbenfräse, Forst-
mulchgerät). - Die Entfernung oberirdischer Pflan-
zenteile ist vor allem dann empfehlenswert, wenn
der Mutterboden in Mieten zwischengelagert wer-
den soll. Denn bei unzureichender Sauerstoffver-
sorgung kann es zu schädlichen Umsetzungen
kommen.

(2) Technisches Verfahren

Für die Wahl eines geeigneten Verfahrens ist die
Transportstrecke von Bedeutung. Ebenso muß
berücksichtigt werden, ob der Unterboden kulturfä-
hig und vor Verdichtung zu schützen ist.

a) Transportstrecken bis 25 m

In der Regel wird hier die Moorraupe eingesetzt.
Um den Mutterboden möglichst wenig zu befahren,
sollte mit dem Abtrag vorne begonnen werden und
nach jedem Schiebevorgang weiter zurückgesetzt
werden (Abb. 6). Laderaupe und Radlader sind
für diesen Zweck nur geeignet, wenn der Unterbo-
den nicht als Kulturboden verwendet wird. Dabei
dürfen diese Geräte nur auf der Abtragsebene,
nicht auf dem Mutterboden fahren. Wird dies ein-
gehalten, so ist das Verfahren optimal.

Abb. 6: Abtrag von Mutterboden

b) Transportstrecken 25 bis 100 m

Mit der Planierraupe allein sollte hier nicht gearbei-
tet werden, da die Schiebewege für einen scho-
nenden Bodenabtrag zu lang sind. Die Kombinati-

on Moorraupe-Ladegerät-LKW hat, abgesehen
von der Unwirtschaftlichkeit, den Nachteil, daß
der Unterboden in den LKW-Fahrspuren (bei sau-
berem Arbeiten im 50-m-Abstand) stark verdichtet
wird und beim Aufladen mit dem Tieflöffelbagger
auch der Mutterboden verdichtet wird. Trotzdem
ist dieses Verfahren noch besser als das Arbeiten
mit der Raupe allein. Wenn der Unterboden nicht
kulturfähig ist, ist die Kombination von Laderau-
pe (Radlader) und LKW eindeutig vorzuziehen.
Für Großbaustellen sind Schürfraupen (Arbeits-
weise wie Scraper) mit Moorausrüstung interes-
sant. Leider sind sie in der Praxis kaum im Ein-
satz.

c) Transportstrecken 100 bis 400 m

Im Prinzip gilt das gleiche wie bei b, jedoch wird
hier der Einsatz von Baustellen-LKW wirtschaft-
lich. Besonders geeignet ist für diese Entfernun-
gen die Schürfraupe.

d) Transportstrecken über 400 m

Je nach Beschaffenheit und Verwendungszweck
des Unterbodens kommen hier die Kombinationen
Moorraupe-Ladegerät-LKW oder Laderaupe
(Radlader)-LKW in Frage (vgl. b).

3.3.2 Ausbau des kulturfähigen Un-
terbodens

(1) Die kulturfähige Bodenschicht sollte in einem
Arbeitsgang ohne Zwischenbefahrung ausgebaut
werden.

Planierraupe, Schürfraupe und Scraper sind daher
für den Ausbau ungeeignet.

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

Dabei fahren Ausbaugerät und Transportgerät auf
dem nicht kulturfähigen Untergrund, so daß der
Kulturboden nicht befahren wird. Geeignet sind
Radlader, Laderaupe und Hochlöffelbagger bei
Mächtigkeiten der Kulturbodenschicht bis 3 m.

Abb.7: Ausbau von kulturfähigem Boden mit dem
Radlager
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Abb. 8: Ausbau von kulturfähigem Unterboden mit
dem Hochlöffelbagger

(3) Beim Ausbau von oben muß der Bagger auf Ma-
tratzen stehen und das Transportgerät auf dem nicht
kulturfähigen Untergrund fahren (Abb. 9 und 10).

Der in der Praxis am häufigsten eingesetzte
Tieflöffelbagger kann nur Schichten bis etwa 3 m
Mächtigkeit ausbauen. Bei größeren Mächtigkei-
ten ist der Seilzugbagger (Abb. 10) geeignet.

Abb. 9: Ausbau von kulturfähigem Unterboden mit
dem Tieflöffelbagger auf Baggermatratze

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

3.4 Zwischenlagerung des Kul-
turbodens

3.4.1 Nachteile und Gefahren der Zwi-
schenlagerung

Die Zwischenlagerung stellt in der Praxis ein so
kritisches Problem dar, daß sie einerseits soweit
wie möglich vermieden werden sollte, indem der
ausgebaute Boden sofort an seinem endgültigen

Bestimmungsort aufgetragen wird, und daß ande-
rerseits, wenn die Zwischenlagerung unvermeidlich
ist, mit äußerster Sorgfalt vorzugehen ist. Die
wichtigsten Gefahrenquellen sind in der Praxis:

• Befahren der Kulturbodenlager insbesondere
mit Radfahrzeugen beim Aufbau und beim
Wiederabtrag. Gerade bei frisch geschütteten
Böden führt der Lastwagenverkehr zu verhee-
renden Verdichtungen.

• Vernässung des Kulturbodenlagers während
der Lagerzeit. Bei über 1-2 m mächtigen La-
gern ist der Boden dann unbrauchbar, da das
Lager nicht mehr austrocknen kann.

• Schädigung des Bodenlebens insbesondere in
verdichtet aufgebauten Mutterbodenmieten
durch Sauerstoffmangel und schädliche Zer-
setzungsvorgänge mit Schwefelwasserstoffbil-
dung.

3.4.2 Anlage und Pflege von Mutter-
bodenmieten

(1) Wichtigstes Ziel ist die Erhaltung der biologi-
schen Aktivität des Mutterbodens.  Notwendig sind
daher ausreichende Durchlüftung, Schutz vor
Vernässung und Nachlieferung organischer Stoffe
durch Begründung.

Denn die Wiederbelebung umgelagerter Böden
geht vom Mutterboden aus (umgelagerte Unterbö-
den sind kaum belebt). Da die meisten Bodenor-
ganismen aerob leben, sind Vernässungen und
Luftmangel sehr schädlich, auch wenn die Mie-
tenhöhe so gering ist, daß der Boden vor dem
Wiederausbau vollständig austrocknen kann.

(2) Bei der Schüttung dürfen die Transportfahrzeuge
nicht auf der Miete fahren. Die Profilierung und Glät-
tung muß mit Moorraupen erfolgen.

Je nach den örtlichen Verhältnissen werden die
Mieten mit der Planierraupe, der Laderaupe
(Radlader) oder mit dem LKW aufgebaut. Beson-
ders bewährt hat sich der Aufbau mit der La-
deraupe, die den Boden aufsetzt, profiliert und
glättet, ohne ihn zu befahren. Das Verfahren ist
allerdings nur möglich, wenn die Miete dicht ne-
ben der Abtragsfläche zu liegen kommt. Bei der
Schüttung mit Planierraupe oder LKW ist das
anschließende Befahren und Profilieren mit der
Moorraupe unvermeidlich. Nur bei kurzen Lager-
zeiten können unprofilierte Mieten (Wallmieten)
toleriert werden.

3) Die Mietenhöhe ist abhängig von der Mietenbrei-
te, der Bodenart und dem Gehalt an unzersetzten
organischen Stoffen.
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Trapezförmige Mieten (Abb. 11) können höher
geschüttet werden als Endlosmieten (Abb. 12), da
bei Trapezmieten ein wirksamer Gasaustausch mit
der Außenluft auch über die Seitenböschungen
erfolgt. Da der Sauerstoffbedarf von dem Gehalt an
unzersetzten Pflanzenresten abhängt, sind Mut-
terböden von Grünland- und Waldflächen in der
Regel nach Abb. 11 oder 12 anzulegen, an Pflan-
zenresten arme Ackerkrumen können höher ge-
schüttet werden (Abb. 13). Sandböden sind so gut
durchlüftet und entwässert, daß sie in jedem Fall
höher geschüttet werden können.

(4) Die Mieten dürfen nicht auf vernäßtem Untergrund
angelegt werden. Der seitliche Wasserzutritt ist durch
randliche Entwässerungsgräben zu verhindern. Ins-
besondere bei Endlosmieten ist auf eine ausreichen-
de Durchlässigkeit des Untergrunds zu achten.

Besonders in Hang- und Senkenlagen werden
häufig Mietenvernässungen infolge des Zutritts von
Oberflächenwasser beobachtet. Bei Endlosmieten
ist eine seitliche Entwässerung im Gegensatz zu
Trapezmieten nicht möglich, deshalb hat hier die
Durchlässigkeit des Untergrunds besondere Be-
deutung.

Abb.11: Trapezförmige Miete für feinkörnige Mutter-
böden mit viel Pflanzenresten

Abb.12: Endlosmiete für feinkörnige Mutterböden
mit viel Pflanzenresten

Abb.13: Mutterbodenmiete für Sandböden und für
Ackerkrumen, die arm an Pflanzenresten sind (max.
Breite ca. 20m)

(5) Die Mutterbodenmieten müssen so gestaltet sein,
daß Oberflächenwasser nach außen abfließt.

Abflußlose Senken auf der Mutterbodenmiete
fördern die Vernässung. Das Außengefälle sollte
mindestens 2 % betragen. Durch oberflächliches
Glätten der Miete kann das Eindringen von Nie-
derschlagswasser reduziert werden.

(6) Das Umsetzen von Mutterbodenmieten während
der Lagerungszeit ist nur in Ausnahmefällen zu
empfehlen.

Mieten mit günstigem Wasser- und Lufthaushalt
brauchen nicht umgesetzt zu werden. Bei vernäß-
ten Mieten führt die Umsetzung zu Bodenverdich-
tungen. Hier sollte alles getan werden, um die
Austrocknung durch Begründung, Düngung und
die Anlage von Entwässerungsgräben zu fördern.
Nur bei Mieten mit sehr viel Pflanzenresten kann -
ähnlich wie bei der Kompostierung -das Umset-
zen erforderlich werden.

(7) Zur Begründung sind tiefwurzelnde, stark was-
serzehrende Pflanzen zu verwenden.

Die Wahl geeigneter Pflanzen hängt vom Saat-
termin und der Lagerungsdauer ab. Bewährt hat
sich z.B. Ölrettich, der infolge Selbstaussaat
auch mehrjährige Begründung ohne Pflegemaß-
nahmen ermöglicht. Insbesondere auf Endlosmie-
ten können mehrjährige Futterpflanzen auch
landwirtschaftlich genutzt werden, wobei aber die
Erntearbeiten gut abgetrockneten Boden voraus-
setzen.

3.4.3 Zwischenlagerung von kulturfä-
higem Unterboden

(1) Bei der Zwischenlagerung von kulturfähigem
Unterbodenstellen Verdichtungen während des Auf-
und Abbaus der Lager und Vernässungen während
der Lagerzeit die wichtigsten Gefahrenquellen dar.

In der Praxis erfolgt beim Auf- und Abbau der oft
viele m mächtigen Unterbodenlager häufig eine
intensive Befahrung mit LKW und Planierraupen.
Eindringendes Niederschlagswasser kann das
ganze Zwischenlager unbrauchbar machen, da
der Boden nur in Oberflächennähe wieder aus-
trocknet.

(2) Verdichtungsgefährdete Bodenarten (mittel-
feuchte bzw. steifplastische Schluffe, Lehme und
Tone) können bis 5 m hoch geschüttet werden, we-
niger verdichtungsgefährdete Bodenarten (lehmiger
Sand, schwach feuchte bzw. halbfeste Schluffe,
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Lehme und Tone) können bis 1 0 m hoch geschüttet
werden.

Denn infolge der geringen biologischen Aktivität in
Unterböden ist kein Gasaustausch mit der Au-
ßenluft wie bei Mutterbodenmieten erforderlich. Die
Verdichtung durch Auflast (statische Belastung)
tritt gegenüber der Verdichtung durch Befahren
(dynamische Belastung) an Bedeutung zurück. In
Laborversuchen wurden nach Belastungen mit 8
N/cm2, die etwa der Auflast einer Bodensäule von
5 m Höhe entsprechen, noch ausreichende Grob-
porenvolumina auch bei feuchten Bodenproben
gefunden (vgl. Anhang). Höher als 10 m sollten nur
Sande und trockene Schluffe geschüttet werden,
da sehr hohe Belastungen auch bei halbfesten
feinkörnigen Böden zu einer deutlichen Abnahme
der Grobporen führen.

(3) Die Schüttungshöhe wird durch die Geländesitua-
tion und die maschinelle Ausrüstung begrenzt

Denn der lagige Einbau und vor allem das Zwi-
schenbefahren der Mieten mit LKW sind zu ver-
meiden. Lediglich die oberste Ebene der Miete
kann notfalls mit LKW befahren werden. Prinzipiell
sind folgende wichtige Fälle zu unterscheiden:

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

Mit diesem Verfahren können nur kleinere Mieten
mit etwa 3-4 m Höhe angelegt werden, bei größe-
ren Höhen müßte die Miete zu stark befahren
werden.

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

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

Bagger mit langem Ausleger können den Boden
etwa 6 - 7 m hoch aufsetzen, mit dem Förderband
sind noch größere Schütthöhen möglich. Während
des Aufbaus muß mit der Raupe gelegentlich ein-
planiert werden, um zu starke Setzungen im Kern
der Miete zu vermeiden.

Abb.15: Anlegen einer Unterbodenmiete mit Bagger
und Förderband

c) Anlage von Mieten an steilen Hängen und Bö-
schungen mit LKW und Raupe (Abb. 16)

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

Abb.16: Anlegen einer Unterbodenmiete am Hang

(4) Zum Schutz vor Vernässung müssen Unterbo-
denmieten profiliert, geglättet und möglichst begrünt
werden.

Das Außengefälle soll auch bei trapezförmigen
Mieten überall mindestens 2 % betragen. Die
Glättung erfolgt mit der Raupe, auch die Bö-
schungen müssen geglättet werden. Oberflä-
chennahe Verdichtungen sind dabei günstig, da
sie vor dem Eindringen von Niederschlagswasser
schützen. Insbesondere im Böschungsbereich
entstehen immer wieder Risse, die eine große
Gefahr darstellen (Einsickern von Niederschlags-
wasser). Es sind also Pflegemaßnahmen erfor-
derlich. Die Begründung kann im Anspritzverfah-
ren erfolgen. Geeignet sind anspruchslose Pflan-
zen (z. B. Esparsette, Platterbse, Steinklee).

(5) Der Abtrag der Unterbodenmieten sollte von
unten erfolgen. Beim Abtrag von oben müssen Bag-
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ger auf Matratzen stehen. LKW dürfen die Miete nicht
befahren.

Beim Abtrag von unten können Laderaupe, Radla-
der oder Hochlöffelbagger eingesetzt werden, beim
Abtrag von oben Tieflöffel- oder Seilzugbagger.

3.5 Wiederverwendung des kul-
turfähigen Bodens

Kulturfähiger Boden kann zur Melioration gering-
wertiger Böden oder zur Rekultivierung von Flä-
chen mit zerstörtem Boden (Kiesgruben, Deponien
usw.) verwendet werden. Erfolgt bei der Melioration
ein mächtiger Bodenauftrag (>60 cm), so entste-
hen die gleichen Probleme wie bei der Rekultivie-
rung, solche Maßnahmen werden daher im Ab-
schnitt 3.5.2 (Rekultivierung) mit behandelt. Eine
gesonderte Darstellung erfordert lediglich die Me-
lioration durch geringmächtigen Bodenauftrag.

3.5.1 Meliorationen mit geringmächti-
gem Bodenauftrag (60 cm)

(1) Melioration durch Bodenauftrag kommt vor
allem bei flachgründigen Stein- und Kiesböden in
Frage. Schwere Tonböden sind auf diese Weise
nur meliorationsfähig, wenn das Klima nicht zu
feucht ist und der anstehende Boden gut dränt.
Vernäßte Böden können durch Bodenauftrag nicht
melioriert werden.

Prinzipiell ist eine solche Maßnahme nur sinnvoll,
wenn die Standortsverhältnisse durch den Auftrag
verbessert werden. Der häufig zu beobachtende
Auftrag von Lehm oder Löß (manchmal auch Bau-
schutt!) auf vernäßten Flächen ist grober Unfug, da
auch der Auftragsboden vernässen wird. Schwer
zu bearbeitende, aber nicht vernässende Tonböden
können durch den Auftrag leichterer Bodenarten
verbessert werden. In Frage kommen vor allem die
Bröckeltone des Gipskeupers, die ja in trockene-
ren und wärmeren Gebieten Baden-Württembergs
ihre größte Verbreitung haben und häufig mit löß-
bürtigen, also tonärmeren Böden vergesellschaftet
sind. Den besten Effekt und die geringsten Pro-
bleme bringt geeigneter Bodenauftrag bei gut drä-
nenden, kiesigen und steinigen, auch sandigen
Böden, deren Wasser- und Nährstoffversorgung
unzureichend ist.

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

Trockenes Wetter und trockener Boden voraus-
gesetzt, kann der Antransport über den anste-
henden Boden mit LKW erfolgen, wenn dieser
wenig verdichtungsempfindlich ist (stein- oder
kiesreiche Böden). Auf verdichtungsgefährdeten
Böden (z.B. Tonböden) fahren die LKW auf We-
gen oder Fahrbahnen im 40-m-Abstand, von dort
aus erfolgt die Verteilung mit der Moorraupe. Die
Fahrbahnen sind dann vor dem Bodenauftrag gut
zu lockern. Bei sehr starker Verdichtung der
Fahrbahnen wird u.U. ein Bodenaustausch erfor-
derlich.

(3) Der Auftragsboden ist nach Endplanie so tief zu
lockern, daß der anstehende Boden noch mit erfaßt
wird. Die Erstbewirtschaftung der Fläche entspricht
der Erstbewirtschaftung rekultivierter Flächen (s.
Abschnitt 3.5.2.4).

Denn durch die Lockerung soll der beim Planieren
verdichtete Auftragsboden Anschluß an den
durchlässigen Untergrund finden.

3.5.2 Rekultivierung

3.5.2.1 Mächtigkeit des Bodenauftrags

(1) Aus pflanzenbaulicher Sicht ist je nach Klima
und Bodenart der Auftrag von 1-2 m kulturfähigem
Boden anzustreben.

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 für die Wasserversorgung in
Trockenperioden von Bedeutung (/10/, GEHLKER
1976). Da die Trockengefährdung von den klimati-
schen Verhältnissen und der Wasserspeicherfä-
higkeit des Bodens abhängt, ist die für landwirt-
schaftliche Höchsterträge erforderliche Boden-
mächtigkeit unterschiedlich. Anhaltspunkte gibt
Tab. 4.

Die erforderlichen Bodenmächtigkeiten liegen im
Grünland etwas niedriger, für tiefwurzelnde Wald-
bäume höher. Bei Rekultivierungen, die sich nicht
an landwirtschaftlichen Höchsterträgen orientie-
ren, sind natürlich auch deutlich geringere Auf-
tragsmächtigkeiten möglich. Im Landschaftsbau
sind die Ansprüche der geplanten Bepflanzung zu
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berücksichtigen, die sehr unterschiedlich sein
können.

Tab. 4: Für landwirtschaftliche Höchsterträge erfor-
derliche Bodenmächtigkeit in Abhängigkeit von Klima
und Bodenart

Klimatische Verhält-
nisse
(Regenfaktoren nach
LANG)

Bodenart Anzustre-
bende
Boden-
mächtig-
keit

Trocken - mäßig

trocken (< 100)
alle Bodenarten 2,0 m

mäßig feucht (100-120) Ì S, IS 2,0 m

mäßig feucht (100-120) sL, U, IU, uL, tL 1,5 m

feucht (> 120) I`S 1 – 1,5 m

feucht (> 120) IS, SI, U, IU, uL, tL 1,0 m

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

In Grundwassergebieten ohne schätzende Deck-
schichten verringert der Auftrag von Bodenmaterial
mit guten Filtereigenschaften den Eintrag von
Schadstoffen in das Grundwasser. Der Schutz
wird naturgemäß mit zunehmender Mächtigkeit
besser. Bei bindigen Deckschichten < 2 m besteht
die Gefahr, daß sich Trockenrisse bis zum durch-
lässigen Untergrund bilden.

(3) Bei Rekultivierungen auf wasserdurchlässigem
Untergrund sind verfahrenstechnisch und im Hinblick
auf spätere Bodenvernässungen Auftragsmächtig-
keiten bis etwa 1 m am günstigsten.

Denn die Schüttung kann bei dieser Auftragshöhe
vor Kopf erfolgen, ohne daß Transportfahrzeuge
den geschütteten Boden befahren müssen. Bo-
denschichten unterhalb 1 m Tiefe sind kaum wirk-
sam zu lockern oder zu meliorieren und trocknen
auch im Sommer nach einmal eingetretener
Vernässung seiten aus. Verdichtungen und
Vernässungen im Auftragsboden unterhalb 1 m
Tiefe sind also äußerst schwierig zu beseitigen
und bewirken auch eine Vernässung der darüber-
liegenden Bodenschichten. Geringmächtige Bo-
denaufträge sind daher bei durchlässigem Unter-
grund und verdichtungsgefährdetem Auftragsboden
von großem Vorteil. Ist der Untergrund schwer oder
nicht durchlässig, so gilt dies natürlich nicht, denn
ein wasserstauender Untergrund sollte möglichst
tief unter Geländeoberfläche liegen.

3.5.2.2 Untergrund- und Geländegestaltung

(1) Die Wasserdurchlässigkeit des Untergrunds hat
entscheidenden Einfluß auf die Entwicklung des
Auftragsbodens.

Die Ansprüche an die Wasserdurchlässigkeit des
Untergrunds sind natürlich umso höher, je feuch-
ter das Klima ist. Aber auch in den trockensten
Gebieten Baden-Württembergs muß der Unter-
grund noch gewisse Sickerwassermengen ablei-
ten.

(2) Am günstigsten ist ein stark steiniger oder kiesi-
ger Untergrund, in dem das Überschußwasser flä-
chig versickern kann.

Bei Rekultivierungen im rheinischen Braunkohlen-
revier wird deshalb vorgeschrieben, die obersten 2
m der Rohkippe mit sandig-kiesigem Material
aufzubauen (/16/, /17/, Richtlinien 1973).

(3) Bei wasserundurchlässigem Untergrund (z.B.
abgedichtete Deponien) ist der Einbau einer
Kiesschicht unter dem Kulturboden als Sickerhilfe
zu empfehlen.

In der Schweiz wird bei der Rekultivierung un-
durchlässiger Rohdeponien eine Kiesschicht von
ca. 30 cm eingebaut (/2/, AMSLER u. a. 1987).
Die Kiesschicht muß mindestens 4 % Gefälle
zum Vorfluter haben. Im ebenen Gelände werden
bei großen Flächen Sickerschächte erforderlich.
Die Oberfläche der Rohkippe muß glatt sein,
damit keine Wasserlöcher entstehen. Setzungs-
vorgänge müssen also weitgehend abgeschlos-
sen sein.

(4) Bei insgesamt noch ausreichender Wasser-
durchlässigkeit, aber oberflächlicher Verdichtung
muß der Untergrund gründlich gelockert werden.

Der Untergrund muß bei der Lockerung trocken
sein und darf dann nicht mehr befahren werden.
Letzteres hat große verfahrenstechnische Nach-
teile (vgl. Abschnitt 3.5.2.3) Die Lockerungstiefe
richtet sich nach der Verdichtungstiefe.

 (5) Können Vernässungen der rekultivierten Flä-
chen nicht ausgeschlossen werden, so sollte die
neue Geländeoberfläche keine abflußlosen Mul-
den aufweisen und eine Neigung von mindestens
2-3 % haben. Für eine spätere Dränage müssen
Vorfluter angelegt werden.

Vernässungen können in allen schluffreichen und
bindigen Auftragsböden auch bei sorgfältiger Ar-
beitsweise entstehen, d. h., sie sind in den sel-
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tensten Fällen auszuschließen. In Mulden und
Senken sammelt sich dann Oberflächenwasser
an. Die Beseitigung von Vernässungen ohne Drä-
nage ist nur möglich, wenn der Untergrund die
flächige Versickerung gewährleistet und der Auf-
tragsboden weniger als 1 m mächtig ist. Bei groß-
flächigen Rekultivierungen erscheint eine terras-
sierte Geländegestaltung günstig, wobei am Fuß
der Böschungen Vorflutgräben angelegt werden
(/19/, SCHRÖDER 1988).

3.5.2.3 Vorgehen beim Bodenauftrag

Je nach den örtlichen Gegebenheiten und der
maschinellen Ausrüstung können zahlreiche ver-
schiedene Verfahren beim Bodenauftrag ange-
wandt werden, deren vollständige Aufzählung un-
möglich ist. Hier kann daher nur beispielhaft auf
einige wichtige Möglichkeiten eingegangen wer-
den. Die nasse Bodenumlagerung im Spülverfah-
ren (Rheinbraun) wird nicht berücksichtigt, da sie
für süddeutsche Verhältnisse kaum in Frage
kommt.

(1) Ideal ist der Auftrag mit beweglichen Förderbän-
dern (Absetzern).

Denn dabei wird weder der Untergrund noch der
Kulturboden befahren. Der technische Aufwand ist
jedoch so hoch, daß solche Geräte nur bei Groß-
maßnahmen wie im Braunkohlerevier eingesetzt
werden. Wünschenswert wäre die Entwicklung
kleinerer Geräte, die Entfernungen von etwa 10-20
m überbrücken, um das oft nachteilige Befahren
des Untergrunds zu vermeiden.

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

Wenn dabei die gewünschte Schütthöhe ohne
Befahren der Kulturkippe mit LKW nicht erreicht
werden kann, muß der Boden mit einem Ladegerät
(Laderaupe, Radlader, Hochlöffelbagger) hochge-
setzt werden.

Abb. 17: Schütten des Kulturbodens mit LKW auf
durchlässigem Untergrund

(3) Ist der Untergrund verdichtungsgefährdet, so
muß er bei Vorkopfschüttung in schmalen Streifen
vor der Kulturkippe gelockert werden. Die gelocker-
ten Streifen dürfen nicht mehr befahren werden. Der
Kulturboden kann daher nicht direkt geschüttet wer-
den, sondern ist mit einem geeigneten Ladegerät
hochzusetzen (Abb. 18).

Bei der großflächigen Rekultivierung ist ein Befah-
ren des Untergrunds ohne Einsatz von Förder-
bändern unvermeidlich, da die LKW keinesfalls
auf dem Kulturboden fahren dürfen. Zur Lockerung
vgl. 3.5.2.2. Als Ladegerät ist der Hochlöffelbag-
ger geeignet.

Abb. 18: Aufsetzendes Kulturbodens mit Hochlöffel-
bagger auf verdichtungsgefährdetem, aber locke-
rungsfähigem Untergrund

(4) Bei schmalen Flächen bis etwa 20 m Breite (z. B.
aufgelassene Straßen) kann der seitlich vorgehalte-
ne oder angediente Kulturboden mit der Moorraupe
verteilt werden. Die Moorraupe darf dabei nur auf
Endhöhe fahren, um einen lagigen Einbau zu ver-
meiden.

Bei der Rekultivierung aufgelassener Straßen
sollte der Kulturboden vordem Rückbau der Stra-
ße seitlich geschüttet werden, der Rückbau der
Straße von oben, also von der noch vorhandenen
Straße aus erfolgen, ohne Befahren des Unter-
grunds und auch beim Einbau des Kulturbodens
der notfalls gelockerte Untergrund nicht mehr
befahren werden.

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

Bei großflächigen 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 grö-
ßeren Flächen mit geschüttetem Unterboden
unvermeidlich, so muß dieser gut abgetrocknet
sein und müssen die LKW auf Fahrbahnen im 40-
m-Abstand fahren, die anschließend zu lockern
sind. Die Verteilung des Mutterbodens erfolgt mit
der Moorraupe.
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(6) Durch eine Zwischenbegründung des Unterbo-
dens mit Tiefwurzlern vor Auftrag des Mutterbodens
wird die Durchwurzelung und damit die Bildung kon-
tinuierlicher Grobporen im Unterboden gefördert.

Erfolgt die Erstansaat auf der fertiggestellten Kul-
turkippe, also dem ungedeckten Mutterboden, so
besteht die Gefahr, daß die Durchwurzelung sich
auf den nährstoffreicheren und besser durchlüfte-
ten Oberboden beschränkt und der Unterboden
biologisch nicht aktiviert wird. In der Schweiz hat
sich eine Zwischenbegründung mit Kreuzblütlern
(Ölrettich, Senf) oder Winterroggen bewährt (/2/,
AMSLER u.a. 1987).

3.5.2.4 Landwirtschaftliche Erstbewirtschaf-
tung und Meliorationen

(1) Die Erstbewirtschaftung rekultivierter Flächen muß
der Gefügelabilität und der gestörten biologischen
Aktivität umgelagerter Böden Rechnung tragen.

Schonende Bodenbearbeitung mit leichtem Gerät
bei trockener Witterung und Reaktivierung des
Bodenlebens sind daher geboten.

(2) Um einen gut durchwurzelbaren Bodenraum zu
gewährleisten, sind die fertiggestellten Flächen vor
der Erstansaat zu lockern.

Beim Einebnen der Kulturkippe mit der Moorraupe
sind zumindest oberflächennahe Bodenverdichtun-
gen unvermeidlich. Reichen die Verdichtungen bis
etwa 30 cm, können sie mit dem Tiefengrubber
beseitigt werden. Tieferreichende Verdichtungen
erfordern eine Tieflockerung (Wippscharlockerer,
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 Pflugsohle fährt.

(3) Die Erstansaat sollte mit mehrjährigen Tiefwurz-
lern erfolgen.

Am besten bewährt hat sich in der landwirtschaft-
lichen Rekultivierungspraxis die Luzerne. Ab Au-
gust kommen Kreuzblütler, bis Ende Oktober noch
Winterroggen in Frage, die im nächsten Jahr durch
Luzerne zu ersetzen sind.

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

Denn durch Mulchen wird dem Boden organische
Masse zugeführt, die für die Wiederbelebung
notwendig ist.

(5) Stallmist fördert Regenwürmer und damit die
Durchporung des Unterbodens.

In Dauerdüngungsversuchen wurden auf stall-
mistversorgten Parzellen durchschnittlich 50mal
mehr Lumbriciden als auf Vergleichsparzellen
festgestellt (/4/, BRAUNS 1968)! Da die Durch-
porung des Unterbodens das wichtigste Problem
bei der Regeneration umgelagerter Böden dar-
stellt, erscheint diese Tatsache durchaus beden-
kenswert.

(6) Frühestens nach 3 Jahren kann mit Fruchtwech-
sel im Ackerbau begonnen werden.

Auch dann ist noch eine bodenschonende Bear-
beitung (am besten Minimalbodenbearbeitung)
angezeigt. Um Frühjahrsbestellung bei feuchtem,
druckempfindlichen Boden zu vermeiden, sind
Wintergetreide und Winterraps vorzuziehen. Zuk-
kerrüben und Mais sind zunächst tabu.

(7) Bei Bodenvernässungen sind Meliorationen er-
forderlich.

Die Beseitigung von Bodenvernässungen durch
Tieflockerung ist nur möglich, wenn durch die
Lockerung durchlässige Schichten erreicht wer-
den. In der Regel ist dies dann der Fall, wenn
maximal 1 m Kulturboden auf kiesigem oder stei-
nigem, durchlässigem Untergrund geschüttet
wurde. Ist der Kulturboden mächtiger oder der
Untergrund schlecht wasserdurchlässig, so wer-
den Dränagen erforderlich. Häufig sind Bedarfs-
dränagen ausreichend.

3.6 Zur fachtechnischen Pla-
nung von Rekultivierungs-
maßnahmen

Für den Erfolg größerer Rekultivierungsvorhaben
ist eine detaillierte Planung von ausschlaggeben-
der Bedeutung. In der Praxis beschränkt sich
allerdings die Planung häufig auf die lapidare
Mitteilung, daß die Flächen anschließend (z.B.
nach dem Kiesabbau) rekultiviert werden. Womit
und wie, das bleibt dem Zufall überlassen. Oder
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man geht von der Wunschvorstellung aus, daß
Abraum eben kulturfähiger Boden ist.

Zur Planung von Rekultivierungsmaßnahmen gehö-
ren:

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

2. Die Erstellung einer Massenbilanz: Wieviel kul-
turfähiger Boden fällt an, wie mächtig kann der
Kulturboden auf der zu rekultivierenden Fläche
geschüttet werden?

3. Die Planung der Geländegestaltung und der
Anlage von Vorflutern

4. Beurteilung der voraussichtlichen Wasser-
durchlässigkeit des Untergrunds (evtl. muß vor
Auftrag des Kulturbodens Kies geschüttet wer-
den)

5. Festlegung des zeitlichen Ablaufs der Maßnah-
men: Wieviel Kulturboden fällt in den einzelnen
Bauphasen an, welche Flächen können sofort
ohne Zwischenlagerung des Kulturbodens re-
kultiviert werden? Bei der Planung des Zeitab-
laufs ist zu berücksichtigen, daß die Arbeiten
witterungsabhängig sind, Winter und Frühjahr
sind in der Regel (aber nicht immer!) die un-
günstigsten Jahreszeiten.

6. Ermittlung des Flächenbedarfs für Kulturboden-
zwischenlager (u.a. vom zeitlichen Ablauf ab-
hängig, s. Punkt 5)

7. Überlegungen zur erforderlichen maschinellen
Ausrüstung und Schlagkraft

Eine Planung, die diesen Forderungen gerecht
wird, ist nicht einfach, wenn sie "hinhaut", sogar
ein beachtliches Kunststück. Sie ist aber Voraus-
setzung für den Erfolg. Auch für die Ausschreibung
der Erdarbeiten ist sie unverzichtbar. Wie oft kann
eine fachtechnisch wichtige Maßnahme nicht aus-
geführt werden, weil sie in der Ausschreibung nicht
vorgesehen war und zu Nachforderungen des Auf-
tragnehmers führen würde! Der Berater stößt dann
mit seinen Vorschlägen gegen eine Wand. Der
Fachberater muß 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 suk-
zessive geschüttet und rekultiviert werden kann,
ohne zusätzlich Flächen in Anspruch zu nehmen.

Abb. 19: Lageplan 1 : 5 000
Hier soll eine Deponie angelegt werden. Die Fläche
ist später wieder zu rekultivieren und der ur-
sprünglichen landwirtschaftlichen Nutzung zuzufüh-
ren

Abb. 20: Bodenkarte 1 : 5 000:
Die Bodenkarte zeigt Art und Verbreitung der Böden
und ihres Ausgangsgesteins:
Aus der Bodenkarte wird eine Rekultivierungskarte
abgeleitet, die Vorkommen und Mächtigkeit kultur-
fähiger Bodenschichten aufzeigt
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Abb.21: Rekultivierungskarte 1:5000

Größe
m²

Mutterboden
(MB)
m²

Kulturfähiger
Unterboden (KB)

m²

F1 19500 5700 36000

F2 21000 6300 20000

F3 3000 -- --

F4 7500 -- --

Sum-
me

51000 12000 56000

Abb. 22: Massenbilanz und Bauablauf 1 : 5 000
Mit den vorhandenen Kulturbodenmassen kann nach
der Deponieschüttung auf der Gesamtfläche von 5,1
ha ein neues Bodenprofil, bestehend aus 0,24 m
Mutterboden (MB) und 1,1 m Unterboden (KB) auf-
gebaut werden

Im Hinblick auf die spätere Rekultivierung der
Deponiefläche und ein flächensparendes Vorge-
hen bietet sich hier folgender Bauablauf an:

Phase 1: F1 wird geräumt:

• 5 700 m³ Mutterboden (= MB) werden
auf F3 zwischengelagert (Mutterbo-
denmiete nach Abb. 13).

• 36 000 m³ Kulturboden (= KB) werden
auf F4 zwischengelagert (Mietenhöhe
5 m).

Phase 2: Auf F1 wird die Rohkippe geschüttet.

Phase 3: F2 wird geräumt und gleichzeitig mit
dem gewonnenen Kulturboden F1 rekultiviert. Für
die Rekultivierung von F1 werden benötigt:

• 21 500 m³ KB (davon 20 000 m³ aus
F2 und 1 500 m³ aus Zwischenlager
F4)

• 4 700 m³ MB (aus F2, der Überschuß
von 1 600 m³ aus F2 kann im teilge-
räumten Zwischenlager F4 unterge-
bracht werden).

Phase 4: Auf F2 wird die Rohkippe geschüttet.

Phase 5: F2 wird rekultiviert. Hierzu werden benö-
tigt:

• 23 100 m³ KB (aus F4, wo dann noch
11 500 m³ KB lagern)

• 5 000 m³ MB (davon 1 600 M3 aus
Zwischenlager F4 und 3 400 m³ aus
F3, wo dann noch 2 300 m³ MB liegen).

Phase 6: F3 und F4 werden abschnittsweise
geschüttet und rekultiviert. Hierzu werden benö-
tigt:

• 11 500 m³ KB (aus Zwischenlager F4)

• 2 500 m³ MB (im Zwischenlager F3
noch 2 300 m³ vorhanden).
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4. Überlegungen zur staatlichen und privatwirtschaftlichen
Regelung der Erhaltung und Wiederverwendung von kultur-
fähigem Boden

 Jeder kennt das Problem: Planierraupe und
Bagger sind allgegenwärtig und reißen Wunden
in die Landschaft, bauen kostbaren Boden aus,
der oft als lästig empfunden wird, in Müll- oder
Erddeponien landet und letztlich nur auf der Ko-
stenseite verbucht wird. Gesetzliche Regelungen
und Verwaltungsvorschriften erscheinen daher
dringend geboten. Sie ziehen aber auch Überwa-
chungsaufgaben nach sich, die angesichts der
zahllosen flächenverbrauchenden Maßnahmen im
Lande kaum zu bewältigen sind. Es ist daher
ebenso wichtig, das Interesse von Bauträgern,
Land- und Forstwirten, Wasserwerksbetrieben
und letztlich der gesamten Öffentlichkeit an der
sinnvollen und fachgerechten Wiederverwendung
von kulturfähigem Boden zu wecken.

Dem Staat stehen hierbei zahlreiche Möglichkei-
ten zur Verfügung, nicht nur Gesetz, Verordnung
und Überwachung, sondern beispielsweise auch
Gebührenerhebung (auf Erddeponien), Auflagen
(bei Bau- und Abbaugenehmigungen), Planung
(Bauleitplanung), Beratung, Information und Öf-
fentlichkeitsarbeit. Was praktikabel und rechtlich
realisierbar ist, kann nur der Verwaltungsfach-
mann beurteilen. Hier können lediglich Überle-
gungen und Anregungen aus der Sicht des Bo-
denkundlers beigetragen werden.

(1) Der gesetzliche Schutz des Mutterbodens (§ 202
BauGB) sollte auf den kulturfähigen Unterboden
ausgedehnt werden.

Daß Mutterboden häufiger wiederverwendet wird
als Unterboden, liegt allerdings weniger in sei-
nem gesetzlichen Schutz begründet (denn wer
überwacht das?) als darin, daß Bedarf besteht
und oft sogar zahlende Abnehmer zu finden sind.
Trotzdem sollte der gesetzliche Schutz nicht
unterbewertet werden, denn er ermöglicht es der
Genehmigungsbehörde, vom Antragsteller den
Nachweis zu verlangen, was mit dem zu schät-
zenden Boden geschieht Um Streitigkeiten vor-
zubeugen, sollte in einem solchen Gesetz der
Begriff "kulturfähig" definiert werden (z. B. für
land- und forstwirtschaftliche Rekultivierungen
mittel bis gut geeignete Unterböden, vgl. Tab. 1
in dieser Arbeit).

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

In der DIN 18 915 (/7/, Vegetationstechnik im
Landschaftsbau, Bodenarbeiten) sind lediglich
Angaben zur Mächtigkeit der "Vegetationstrag-
schicht" (= kulturfähiger Boden) für Rasen (10-20
cm) bzw. Gehölz- und Staudenflächen (20-40 cm)
zu finden. Es soll hier nicht diskutiert werden, ob
diese Schichtmächtigkeiten für die genannten
Zwecke ausreichen, jedenfalls sind sie für land-
und forstwirtschaftliche Rekultivierungen indiskuta-
bel. Die schon mehrfach zitierten Richtlinien Nord-
rhein-Westfalens und der Schweiz sind abgesehen
von ihrer Unverbindlichkeit für Baden-Württemberg
auch fachlich für die Verhältnisse des Landes
nicht ausreichend. Es besteht also dringender
Bedarf an einer Informationsschrift oder Richtlinie,
die durch Verwaltungsvorschrift eingeführt werden
sollte.

Der Effekt einer solchen Richtlinie im Hinblick auf
die Erhaltung von kulturfähigem Boden liegt auf der
Hand: Wenn bei allen Rekultivierungen im Zuge
von Flurbereinigungen, beim Rückbau von Straßen,
Kiesgruben, Steinbrüchen usw. eine Mindest-
mächtigkeit der kulturfähigen Deckschicht (z. B. 1
m) vorgeschrieben ist, wird der Bedarf an kulturfä-
higem Unterboden und damit auch der Anreiz oder
der Zwang zu seiner Erhaltung außerordentlich
ansteigen.

(3) Durch Bodenbörsen kann die sinnvolle Wieder-
verwendung von kulturfähigem Boden ohne aufwen-
dige Zwischenlagerung gefördert werden. Aber Vor-
sicht: ohne fachliche Kontrolle ist Mißbrauch zu be-
fürchten.

In einigen Landkreisen Baden-Württembergs sind
sogenannte Boden- oder Erdaushubbörsen einge-
richtet worden. Ihr unmittelbarer Zweck ist natür-
lich die Einsparung von Deponieraum, denn die
Landkreise sind entsorgungspflichtig. Dienen sol-
che Bodenbörsen auch der sinnvollen Wiederver-
wendung von kulturfähigem Boden? Bei der bishe-
rigen Verwaltungspraxis ist dies zumindest teil-
weise sehr fraglich: Das Landratsamt übernimmt
die telefonische Vermittlung zwischen Anbietern
und Abnehmern, ohne die Eignung des anfallenden
Bodens für den Verwendungszweck zu prüfen. Die
sinnvolle Wiederverwendung ist also nur gewähr-
leistet, wenn der Abnehmer selbst darauf achtet,
daß der gelieferte Boden für seine Zwecke geeig-
net ist. Nun ist aber sicherlich nicht jeder Abneh-



Erhaltung fruchtbaren und kulturfähigen Bodens bei Flächeninanspruchnahmen

Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg Seite 26

mer in der Lage, dies zu beurteilen, selbst wenn
er z. B. als Landwirt den Boden selbst bewirt-
schaftet. Noch mehr aber ist zu befürchten, daß
er auch schlecht geeignetes Material annimmt,
wenn er dafür bezahlt wird. Und der Anbieter
zahlt, solange er billiger fährt als beim Transport

zur Deponie. Schon bei einigen 100 m³ Erdaushub
kann der Gewinn auf beiden Seiten einige 1000
DM betragen! Ohne fachliche Kontrolle sind dem
Mißbrauch also Tür und Tor geöffnet, und die Bo-
denbörse ist gar kein so elegantes Hilfsmittel des
Bodenschutzes, wie zunächst erhofft.

Tab. 5: Angebot und Nachfrage an der Erdaushubbörse des Landratsamts Emmendingen im Zeitraum Februar
1987 bis Juli 1989

Material-
bezeichnung

Mutter-
boden

Löß Lehm Sandiges
Material

Kiesiges
Material

sonstiges Gesamt

Angebot (m3) 11449 15190 95559 8373 49729 28662 208962

Nachfrage (m3) 18814 34544 58070 10204 19330 3828 154790

Damit soll keineswegs die Bodenbörse grund-
sätzlich abgelehnt werden. Ihr originärer Zweck,
die Einsparung von Deponieraum, ist durchaus
auch bodenkundlich vorteilhaft, da die Zwischen-
lagerung immer ein kritischer Punkt im Rekulti-
vierungsablauf ist. In Gebieten mit vorherrschend
gut geeigneten Böden, z. B. in Lößgebieten,
kann auch ohne Kontrolle nicht viel schief gehen
- zumindest was die Qualität des Auftragsbodens
betrifft, die richtige Behandlung des Bodens ist
wieder eine andere Frage. Aber der Vermittler
sollte immer eine Vorstellung von der Herkunft
des Erdaushubs und der Beschaffenheit der
Auffüllfläche haben, in Zweifelsfällen diese vor Ort
erkunden. Der Verfasser meint natürlich: Es muß
ein Bodenkundler sein! Damit wird auch die Ver-
mittlungstätigkeit komplizierter, die bisher nur in
der Weitergabe von Adressen, Kubikmeterzah-
len, ungeprüften Materialangaben und Terminen
(Anfall oder Bedarf) bestand.

Daß das Vermittlungsangebot in der Praxis gut
angenommen wird, zeigen die Zahlen, die uns
das Landratsamt Emmendingen zur Verfügung
stellte (Tab. 5). Weicher Anteil der angebotenen
Mengen kulturfähiger Boden war und weicher
Anteil der nachgefragten Mengen für Bodenver-
besserungen oder Rekultivierungen gesucht wur-
de, ist allerdings unbekannt. Lediglich beim Mut-
terboden ist weitgehend Eignung und Verwen-
dungszweck als kulturfähiger Boden anzuneh-
men, bei Löß und Lehm zumindest teilweise.

Die weitere Auswertung des Zahlenmaterials der
Erdaushubbörse Emmendingen zeigte vor allem,
daß Angebot und Nachfrage auch zeitlich oft

nicht zusammenfallen. Das Problem der Zwi-
schenlagerung bleibt also auch bei einer solchen
Vermittlungstätigkeit bestehen.

(4) Die Nachfrage nach kulturfähigem Unterboden
sollte gefördert werden.

Die Nachfrage nach Mutterboden übersteigt im
allgemeinen ohnehin das Angebot (vgl. Tab. 5), oft
kann er sogar verkauft werden. Wenn auch kultur-
fähiger Unterboden zum Handelsgut wird, ist sein
Schutz am besten gewährleistet. Von staatlicher
Seite kann diese Nachfrage in erster Linie durch
die oben unter Punkt (2) empfohlenen verbindli-
chen Richtlinien gefördert werden. Auch durch
Auflagen bei verschiedenen Genehmigungsverfah-
ren kann in diesem Sinne Einfluß ausgeübt wer-
den.

(5) Auf Erddeponien sollte die Möglichkeit geschaffen
werden, kulturfähigen Boden getrennt von sonstigem
Material sachgerecht zwischen zu lagern.

Denn die sofortige Wiederverwendung ist insbe-
sondere bei kulturfähigem Unterboden aus logisti-
schen Gründen oft nicht möglich (s.o.) und die
Zwischenlagerung an jeder einzelnen Baustelle ist
nicht praktikabel. Der Flächenbedarf für Erddepo-
nien wird durch diese Maßnahme nicht größer, da
es sich um eine vorübergehende Lagerung handelt.

(6) Erddeponien für kulturfähigen Boden müssen so
lokalisiert werden, daß möglichst kurze Transportwe-
ge entstehen. Dies sollte bei der Regional- und Flä-
chennutzungsplanung berücksichtigt werden.
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Die Forderung ist ökonomisch und umweltpoli-
tisch selbstverständlich. Wie kurz die Transport-
wege allerdings sein können, wird von Fall zu
Fall verschieden sein. Jedenfalls sollte bei Über-
legungen zum Standort von Erddeponien im
Rahmen der Aufstellung von Regional- und Flä-
chennutzungsplänen untersucht werden, wo mit
welchem Anfall bzw. Bedarf an kulturfähigem
Boden zu rechnen ist. Hierzu bedarf es boden-
kundlicher Kartenwerke bzw. Erhebungen im
Bereich zukünftiger Baumaßnahmen.

(7) Die Einhaltung bodenkundlicher Forderungen
erhöht oft die Kosten und erfordert Sachverstand.
Staatliche Kontrolle und fachliche Beratung sind
daher unverzichtbar.

Bei fast allen Arbeitsschritten (Ausbau, Zwi-
schenlagerung, Wiedereinbau) sind die Forde-
rungen des Bodenkundlers dem Unternehmer
lästig: Alle Arbeiten sind witterungsabhängig;
beim Ausbau muß getrennt werden zwischen
Mutterboden, kulturfähigem Unterboden und nicht
kulturfähigem Aushub; bei der Zwischenlagerung
muß sorgfältig gearbeitet werden, die Mieten
müssen gepflegt werden; beim Wiedereinbau darf
verdichtungsgefährdeter Untergrund nicht befah-
ren werden usw. Es dürfte also eine utopische
Hoffnung sein, daß durch den Erlaß verbindlicher
Richtlinien allein der sachgerechte Umgang mit

Kulturboden auch nur annähernd bewirkt wird.
Hinzu kommt, daß schon die Entscheidung, ob
und für welche Zwecke ein ausgebauter Boden
geeignet ist, hohen Sachverstands bedarf. Neben
bodenkundlichen und pflanzenbaulichen Erforder-
nissen müssen auch klimatische Gegebenheiten
berücksichtigt werden (vgl. Tab. 1). Der erforderli-
che Sachverstand ist nicht so breit gestreut, daß
auf Fachberatung verzichtet werden kann.

Die Lösung des Überwachungsproblems wirft,
abgesehen vom Mangel an Fachpersonal (Kon-
trolle erfordert Fachkenntnisse!), auch rechtliche
Fragen auf: Wenn kulturfähiger Boden nicht ent-
sorgungspflichtiger Abfall, sondern Wirtschafts-
oder Handelsgut ist (ein prinzipiell wünschenswer-
ter Zustand), unterliegt er dann noch der staatli-
chen Überwachung, wie es beim Abfall vorge-
schrieben ist? Wie die personellen, organisatori-
schen und rechtlichen Probleme zu lösen sind,
kann nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Sicher
ist jedoch:

Wenn Bodenaushub und Auffüllungen bzw. Rekul-
tivierungen wie bisher lediglich vom Schreibtisch
aus genehmigt und nicht kontrolliert werden, kann
das Ziel - die Erhaltung und sinnvolle Wiederver-
wendung von kulturfähigem und fruchtbarem Boden
nicht erreicht werden.
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6. Anhang

Ergebnisse von Kompressionsversuchen im Labor

Methode:

• 2stündige Belastung ungestörter und gestörter Proben im Ödometer bei unterschiedlichen
Wassergehalten und Belastungen, Bestimmung von Porenvolumen und Porengrößenvertei-
lung vor und nach Belastung.

• Stechzylindergröße: Höhe 18 mm, Durchmesser 56,4 mm, Inhalt 45 cm²

• Belastungsstufen: 4 N/cm², 8 N/cm² und 60 N

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

• Zahl der Parallelen: 4 (natürliche Lagerung) bzw. 8 (gestörte Lagerung) je Belastungs-
und Wassergehaltsstufe

• Behandlung der Proben bei „gestörter Lagerung“: lufttrockene Proben werden zerteilt und auf
< 2 mm gesiebt

Einzelbestimmungen:

• Korngrößenverteilung (Tab. A 1): DIN 19 683, Blatt 2

• Dichte der festen Bodensubstanz (dF in Tab. Al): DIN 19 683, Blatt 11

• Dichte des Gesamtbodens (dB): gravimetrisch nach Trocknen von Volumenproben bei 105
°C

• Wassergehalt bei verschiedenen Saugspannungen: gravimetrisch nach Gleichgewichtsein-
stellung im Drucktopf

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

Gesamtporenvolumen GVP = 100 - db/dF

Luftkapazität LK = GPV - Wg bei pF 1,8

Feldkapazität FK = Wg bei pF 1,8

nutzbare Feldkapazität nFK = FK - Wg bei pF 4,2

weite Grobporen wGp = GPV – Wg bei pF 1,8

enge Grobporen eGp = wGp – Wg bei pF 2,5

Mittelporen Mp = eGp – Wg bei pF 4,2

Bezeichnung von Horizonten und Bodenarten nach AG Bodenkunde (1982).
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Tabelle A1: Chemische und physikalische Eigenschaften der im Kompressi-
onsversuch untersuchten Bodenproben
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Tabelle A2: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungestörten Proben des
Profils A
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Tabelle A3: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungestörten Proben des
Profils B
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Tabelle A4: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungestörten Proben des
Profils C
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Tabelle A5: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungestörten Proben des
Profils D
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Tabelle A6: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestörten Proben des
Profils A
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Tabelle A7: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestörten Proben des
Profils B
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Tabelle A8: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestörten Proben des
Profils C
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Tabelle A9: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestörten Proben des
Profils D
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