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Vorwort

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

Diesen Zielen tragen das Bodenschutzprogramm der Landesregierung und das kiinftige Landesboden-
schutzgesetz in besonderer Weise Rechnung. Aus diesem Grunde hat das Umweltministerium - damals
noch als Ministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten - im Jahre 1987 beim Geologi-
schen Landesamt Baden-Wiirttemberg eine entsprechende Untersuchung in Auftrag gegeben. Die B-
gebnisse sollen mit der jetzt vorliegenden Veréffentlichung einem weiten Kreis berlhrter Stellen, den
Stadten und Gemeinden sowie interessierten Birgern zur Verfigung gestellt werden.

Damit wird ermdglicht, da die zahlreichen wertvollen Anregungen und Hinweise bei den Tragern von
BaumaRnahmen, Planern und Ausfilhrenden Beachtung und Eingang in die Praxis des taglichen Bauge-
schehens finden kénnen.

Selbst wenn im Einzelfall der - im Ubrigen auch schon jetzt vom Gesetzgeber vorgeschriebene (8 202
BauGB) - Schutz des nicht vermehrbaren Mutterbodens etwas héhere Kosten verursacht, zeigen gerade
die in jingster Zeit im Lande bekanntgewordenen Bodenkontaminationen, die nur noch durch Bodenaus-
tausch zu beheben sind, wie wichtig der schonende Umgang mit Mutterboden und kulturfahigem Unter-
boden ist. Das gilt um so mehr, als in einem dichtbesiedelten Land wie Baden-Wirttemberg mafvolle
Flacheninanspruchnahmen im Interesse der weiteren Entwicklung auch kinftig nicht zu vermeiden sein
werden.

Dr. Erwin Vetter
Minister fir Umwelt
Baden-Wirttemberg
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1. EinfUhrung

Im Bodenschutzprogramm '86 Baden-Wirttemberg
wird dem Schutz des Mutterbodens und des kul-
turfahigen Unterbodens bei allen flachenverbrau-
chenden BaumaBnahmen hohe Prioritdt zuer-
kannt. Neben den spektakuldaren Tagesthemen
des Bodenschutzes, die sich immer mehr auf
Probleme der Schadstoffbelastung konzentrieren,
droht diese Forderung in Vergessenheit zu gera-
ten. lhre Bedeutung und Aktualitét sollte jedoch
gerade angesichts des wieder zunehmenden Bau-
flachenbedarfs nicht unterschéatzt werden. In Ba-
den-Wirttemberg wurden im Jahre 1984 fast 10
Millionen t oder etwa 7 Millionen m3 Bodenaushub
auf Hausmull-, 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 hatten
damit aber Flachen von mehreren 100 ha rekulti-
viert oder durch Bodenauftrag verbessert werden
kdnnen.

Die Erhaltung und Wiederverwendung von kulturfa-
higem Bodenaushub ist kein Selbstzweck. Sie
dient der Rekultivierung von Flachen mit zerstér-
tem Boden wie Kiesgruben, Steinbriichen, Depo-
nien, aufgelassenen Strallen u.a. Sie ermoglicht
aber auch eine Verbesserung geringwertiger,
flachgriindiger Boden. Solche MalRnahmen sind
nicht nur im Hinblick auf land- und forstwirtschaftli-
che Nutzungsinteressen zu begriif3en, sie stellen
auch einen wesentlichen Beitrag zum Grund- und
Hochwasserschutz dar. Die vor Schadstoffeintrag
schatzende Deckschicht Uber grundwasserfiihren-

den Kiesen oder Festgesteinen wird ebenso wie
die Wasserspeicherkapazitat und damit die ab-
fluRdampfende Wirkung der Béden bei hochwas-
serwirksamen Regenereignissen entscheidend
erhdéht und verbessert. Hinzu kommt, dall die
Wiederverwendung von Bodenaushub fur Rekulti-
vierungen und Bodenverbesserungen teure Depo-
nieflachen einsparen hilft, also nicht nur die Land-
schaft, sondern auch offentliche und private Fi-
nanzen schont. Kurz gesagt: Wenn schon Fla-
chen verbraucht werden und Boden sein "Hei-
matrecht" verliert und ausgebaut wird, dann ist es
ein Gebot der Okologie und Okonomie, kulturfahi-
gen Bodenaushub sinnvoll wiederzuverwenden.

Nicht jeder Bodenaushub ist fur die Wiederver-
wendung geeignet, also ‘kulturfahig". Auch kul-
turfahiger Boden kann durch unsachgemalRes
Vorgehen bei der Umlagerung irreparable Scha-
den erleiden. Anfall und Wiederverwendung des
Kulturbodens sollten rdumlich und zeitlich aufein-
ander abgestimmt sein. Zu grof3e Transportwege
sind aus Grinden der Wirtschaftlichkeit und Um-
weltbelastung nicht vertretbar, lange Zwischenla-
gerungszeiten erhéhen den Flachenbedarf. Diese
vielschichtige, bodenkundliche, technische und
organisatorische Fragen umfassende Problematik
ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Sie l@a-
siert auf Gelande- und Laboruntersuchungen des
Geologischen Landesamts, auf langjahrigen, bei
der Beratungstatigkeit des Amtes gesammelten
Erfahrungen in Rekultivierungsfragen, auf Litera-
turrecherchen und Umfragen bei Behérden und
Unternehmen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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2. Eigenschaften und Vorkommen von fruchtbarem und kul-

turfahigem Boden

Der Begriff 'kulturfahiger Boden" ist von den
groRBraumigen Rekultivierungsmalnahmen im
Tagebau des rheinischen Braunkohlenreviers
her bekannt. Auf den mit sandig-kiesigem
Material verkippten Abbauflachen, den soge-
nannten Rohkippen, soll dort durch Auftrag von
kulturfahigem Boden wieder eine landwirt-
schaftliche oder forstwirtschaftliche Nutzung
ermoglicht werden, also wieder Kulturland
gewonnen werden. Die Anspriiche an die Be-
schaffenheit des kulturfahigen Bodens sind
dabei je nach der beabsichtigten Nutzung
recht unterschiedlich. Bei landwirtschaftlicher
Nutzung sind weitgehend steinfreie LoR- und
LoRlehmschichten vorgeschrieben, bei forst-
wirtschaftlicher Nutzung kommen auch Gemi-
sche aus sandig-kiesigen Abraumschichten
mit L6R oder anderen bindigen Bodenarten in
Betracht (/16/, /17/ Richtlinien 1973 a, b).

Dal} im Braunkohlenrevier nur L6R und LOR-
lehm fir landwirtschaftliche Rekultivierungen
verwendet wird, hat seine Ursache in der bke-
kannten Fruchtbarkeit der L6Rboden, ist aber
nur deshalb mdéglich, weil dort L6R in ausrei-
chenden Mengen vorkommt. In anderen Tage-
bauen sind diese Voraussetzungen nicht g-
geben, es mul3 dort mit den urspriinglich vor-
handenen Bd&den vorliebgenommen werden:
Beim Gipsabbau sind es haufig tonige Keu-
perbdden (/13/ KNAUF o. J.), beim Kiesabbau
im Alpenvorland kiesige Moranenbdden (/2/
AMSLER u. a. 1987). Auch diese Bdden sind
kulturfahig, wie die erzielten Rekultivierungs-
erfolge erkennen lassen.

Die Beispiele zeigen, dal in Abhéngigkeit von
der geplanten Nutzung der Auftragsflache und
den ortlichen Gegebenheiten ganz verschiede-
ne Bodensubstrate als kulturféahig bezeichnet
werden. L6R steht dabei infolge seiner grof3en
Verbreitung, seiner oft grofRen Machtigkeit und
seiner ginstigen Eigenschaften an erster
Stelle; kulturfahiger Boden muf3 also nicht
Boden im pedologischen Sinne sein, Lckerge-
steine kommen ebenso in Frage.

Eine umfassende Definition des Begriffs lautet:
Kulturfahig sind Boden- und Lockergesteins-
schichten, die ein geeignetes Substrat fur
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 Regenerationsfahigkeit
nach der Umlagerung. Sie werden im nachsten
Abschnitt behandelt.

2.1 Eignhung als Kulturpflan-
zenstandort

Bei mineralischen Bodenschichten ist die Boden-
art entscheidend: von ihr hangen Wasser- und
Nahrstoffversorgung  sowie Durchliftung und
Durchwurzelbarkeit in starkem Male ab. In der
Reihe Sand - Lehm - Ton stellen Lehmbdden mit
15-25% Tonanteilen das Okologische Optimum
dar, bei der Bewertung durch die Bodenschéatzung
erzielen sie die hochste Punktzahl (maximal
100). Neben Lehm ist auch tonarmer Schluff bei
nicht zu dichter Lagerung ein gut geeignetes
Substrat, weshalb selbst Rohl63 ohne Bodenbil-
dung als Kulturpflanzenstandort brauchbar ist.
Von geringerer Qualitdt sind Sande, Tone und
steinige Bodenarten; stark steinige Bdden und
Skelettbdden mit Stein- oder Kiesgehalten Uber
45% sowie Festgesteine sind ungeeignet. Bei der
Beurteilung ist jedoch folgendes zu beriicksichti-
gen:

1. Die Eignung ist vom Klima abhangig: Im nie-
derschlagsreichen Schwarzwald sind grusig-
sandige Boden trotz ihrer geringen Wasser-
haltekraft ertragreiche Griinlandstandorte, in
Trockengebieten des Rheintals wéren sie ohne
kunstliche Bewasserung landwirtschaftlich
kaum zu nutzen. Wirde man die im Rheintal
fruchtbaren L6Rbdden auf den Schwarzwald
"umsiedeln”, so entstlinden dort infolge Erosi-
on und Bodenvernassung landbauliche Grenz-
standorte.

2. Die Eignung ist vom Zweck der Wiederverwen-
dung, also von der geplanten Nutzungsart ab-
hangig: Steinige Lehmbdden und schwere
Tonbdden kénnen ertragreiche Wiesen oder
wichsige Walder tragen, fur den Ackerbau sind
sie problematisch. Sandbéden liefern hohe Er-
trdge im Spargel und Tabakbau, als Weizen-
oder Zuckerribenstandorte sind sie uninteres-
sant.

Organische Bodenschichten {Torfe) stellen zwar
in ungestorter 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 zunéchst
das wichtigste Kriterium ist, um tber die Wie-
derverwendung von Bodenaushub zu entschei-
den, durfen chemische Eigenschaften nicht
auller Acht gelassen werden. Insbesondere
Waldbéden sind oft stark versauert und be-
dirfen dann einer Aufkalkung oder Vermi-
schung mit kalkhaltigen Bodenschichten. Vor
allem in Siedlungsnéhe oder im EinfluBbereich
von Emittenten ist auf eine eventuelle Schad-
stoffbelastung zu achten. Schadstoffbelastun-
gen konnen das Pflanzenwachstum beein-
trachtigen und eine Gefahr fur die Nahrungs-
kette und das Grundwasser darstellen.

2.2 Empfindlichkeit gegen Um-
lagerungen

Neben der Korngrof3enzusammensetzung der
festen Bodenteilchen, der Bodenart, bestimmt
ihre rdumliche Anordnung, also das Bodenge-
flge, die dkologischen Eigenschaften, insbe-
sondere den Wasser- und Lufthaushalt sowie
die Durchwurzelbarkeit eines Bodens. Jede
Bodenumlagerung stellt einen starken Eingriff
in das Bodengefiige dar. Gefligestérungen
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 Zerstérung des zusammenhangenden
Hohlraumsystems, der Porenkontinuitat. Letz-
tere stellt sich auch bei verdichtungsfreier
Umlagerung oft erst nach langen Zeitraumen
wieder ein.

2.2.1 Verdichtung

(1) Bei Bodenverdichtungen werden die fir
Durchliftung und Wurzelwachstum wichtigen
weiten Dran- oder Grobporen (Luftkapazitat) am
starksten betroffen.

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

das Volumen der weiten Grobporen (=
Luftkapazitat LK) nimmt immer ab, oft sogar
starker (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
unverandert, selten ist eine Zunahme festzu-
stellen.

wolla Grobpom . | )—.:—. o
AL 1 - Vot

ange Grobponarn

Mitalparar

S l._ . " |
Fnparen i = } 9

Abb. 1: Anderung des Gesamtporenvolumens und
der PorengrdéRenverteilung durch Verdichtung
ungestdrter Proben aus dem Oberboden einer
LoBpararendzina

u — unbelastet; b — belastet (60 N/cm?2)*
* 1 N (Newton))cm? = 0,1 bar (entspricht 0,1
kg/cm?)

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

waila Grobporan

anga Carobooran

Mittalporan

Abb. 2: Gesamtvolumen und PorengrdfRenverteilung
in einem ungestdrten (A) und in einem umgelager-
ten L6R (B) am Kaiserstuhl

*Die nutzbare Feldkapazitat ist der pflanzenverfugbare
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 mogliche Verdichtung dar. Das Ge-
samtporenvolumen (GPV) liegt bei starkster
Belastung um 40 % und darlber, nur in selte-
nen Fallen deutlich darunter. In

Auftragsboden aus L6R und Lo6Rlehm treten
jedoch haufig GPV unter 40 % auf, in Ex-
tremféllen wurden 31 % gefunden (Abb. 2). Bei
einer'rekultivierten" (1) Flache aus schwach
lehmigem Sand, auf der eine Baumpflanzung
vollstandig abstarb, konnte sogar ein minima-
les GPV von 25% festgestellt werden (unver-
oOffentlichte Daten des Geologischen Landes-
amtes). Auch SCHRODER (/19/, 1988) weist
nach, daf3 in rekultivierten LoRRbdden die GPV
deutlich unter 40 % liegen kdnnen.

Abb. 2 zeigt, da3 bei starker Bodenverdich-
tung neben der LK auch die nFK abnehmen
kann, wahrend 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 Verdichtungsgefahrdung ist von der Bo-
denart abhangig.

Da zwischen Korn- und Porengrof3e in dicht
gelagerten Boden eine enge Beziehung be-
steht, ist zu erwarten, daf3 das Grobporenvo-
lumen in verdichteten Boden mit abnehmender
KorngrofRe zunehmend kritische Werte unter-
schreitet.

Bei den Kompressionsversuchen im Labor
wurde in allen Lehmen und Schluffen nach der
starksten Belastung (60 N/cm2) eine sehr
geringe bis geringe Luftkapazitat « 5 %) fest-
gestellt (s. 6. Anhang). Nur im Sand war auch
nach der starksten Belastung die Luftkapazitat
noch hoch (Abb. 3). Dieses Ergebnis ent-
spricht der bekannten Tatsache, dal3 bei dich-
ter Lagerung die Luftkapazitdt in Schluff-,
Lehm- und Tonbdden gering ist, in Sandbdden
dagegen hoch (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1989).

Abb. 3 Gesamtvolumen und PorengrdR3enverteilung
eines Lehmbodens (L) unbd eines Sandbodens (S)
nach starker Belastung (60 N/cm?, vgl. Tab. A9)

Einen Uberblick iiber die PorengroRenverteilung
der wichtigsten Bodenarten bei geringer und fo-
her Lagerungsdichte gibt Abb. 4 (/1/ AG Boden-
kunde 1982). Danach ist die Beeintrachtigung des
Wasser- und Lufthaushalts durch Dichtlagerung

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

bei lehmigen Sanden maRig (mittlere Luftkapa-
zitat)

bei Schluffen und Lehmen hoch (geringe Luft-
kapazitat)

bei tonigen Lehmen und Tonen sehr hoch
(sehr geringe Luftkapazitat und deutliche A-
nahme der nutzbaren Feldkapazitat).

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

(4) Bei der Umlagerung aufgelockerte Bdden sind
verdichtungsempfindlicher als ungestdrte Béden mit
héherer Lagerungsdichte.

Bekanntlich ist die Tragfahigkeit, d.h. der Wider-
stand gegen Zusammendrickung bzw. Verdich-
tung bei frisch geschitteten Boden ebenso wie
bei einem frisch gepfligten 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 gestorten
Proben mit hoherem Ausgangsporenvolumen
deutlich groRRer als bei ungestorten Proben mit
geringerem Ausgangsporenvolumen. Dieser Zu-
sammenhang erscheint selbstverstandlich. Es
erhebt sich jedoch die Frage, ob durch Umlage-
rung oder sonstige MaRnahmen aufgelockerte

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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Bbdden nach gleicher Beanspruchung im End-
effekt ein geringeres Porenvolumen oder eine
ungunstigere Porengrof3enverteilung aufweisen
als ungestorte Boden mit héherer Vorverdich-
tung.

Abb. 5 zeigt, dal3 diese fur die Praxis so he-
deutsame Frage nicht pauschal zu beantwor-
ten ist: Auch nach starker Belastung ist das
Porenvolumen gestorter Bodenproben meist
noch etwas hoher als das Porenvolumen wn-
gestorter Proben. Die Luftkapazitéat als pflan-
zenbaulich entscheidendes Kriterium der Bo-
denverdichtung ist jedoch sehr stark reduziert
und in keinem Fall héher, in 2 Fallen (A2 =

P T L T T

LR, C2 = Auelehm) sogar deutlich geringer als
bei ungestorten Proben. Diese beiden Proben
haben die geringsten Tongehalte der Untersu-
chungsreihe (A2 = 7 %, C2 = 18 %), ihr Gefluige
ist koharent, ihre hohe urspriingliche Luftkapazitat
(1 2 %) beruht also nicht auf einer Porenvergrobe-
rung durch Aggregierung wie bei tonreicheren
Bdden, sondern ist in erster Linie biogen (Wur-
zeln, Bodentiere), und die Grobporen sind vor
allem beim L6R durch Kalkausfallungen stabili-
siert. Hier wirken sich daher mechanische Ein-
griffe durch Homogenisierung im Labor ebenso
wie durch Umlagerungen fur Rekuitivierungszwek-
ke besonders stark aus.

Abb. 4: PorengrdRenverteilung verschiedener Bodenarten bei geringer (1. Sdule) und hoher (2. Séaule) Lage-

rungsdichte
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Abb.5: Gesamtporenvolumen und PorengréfRenverteilung ungestorter (1. Sdule) und gestorter (2. Saule)
Bodenproben nach Belastung mit 60N/cm? bei pF 1,8 (vgl. Tab. A2 bis A9)

Noch gravierender als der im Labor festzustellen-
de EinfluR der Lagerungsdichte auf die Verdicht-
barkeit ist die Tatsache, daR 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 Gelandeoberflache liegen, kaum mehr zu
beseitigen sind, hat dies grof3te Bedeutung flr
die Rekultivierungspraxis. Darauf wird im Ab-
schnitt 3 naher eingegangen.

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

Bei der Verdichtung andern die Einzelkdrner und
Aggregate des Bodens ihre Lage zueinander, es
missen also Reibungswiderstande und Kohasi-
onskrafte Uberwunden werden. Mit zunehmen-
dem Wassergehalt werden aber Reibung und
Kohasion stark vermindert. Bindige Béden sind
daher im trockenen Zustand hart, nicht formbar
und kdnnen 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 fur die Gesamtverdichtung optimale Wasser-
gehalt niedriger als der maximale Wassergehalt
ist, wie die Proctorversuche der Bodenmechanik
zeigen. In feinkérnigen Boden werden jedoch bei

starker Verformung oder Verknetung die Aggrega-
te und damit die als Sekundarporen zwischen den
Aggregaten vorliegenden Grobporen zerstort.
Selbst bei gleicher Gesamtverdichtung ist daher
das Gefiige nalR verdichteter Béden weitaus wn-
glnstiger als das Geflge trocken verdichteter
Boden.

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

Bei schwach bindigen Boden (lehmiger Sand,
Schluff) ist die Konsistenzansprache schwierig
und ungenau, da sowohl der plastische als auch
der feste Zustand bei ihnen wenig ausgepragt ist.
Besser ist die Feuchteansprache nach dem Au-
genschein (/1/, AG Bodenkunde 1982). In Analo-
gie zu der Beurteilung bindiger Béden sind nasse
und stark feuchte Boden fiir die Umlagerung wn-
geeignet, feuchte Bdden bedingt geeignet, am
wenigsten empfindlich schwach feuchte und trok-
kene Bdden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg

Seite 8



Bofa\Weh

Erhaltung fruchtbaren und kulturfahigen Bodens bei Flacheninanspruchnahmen

Der pF-Wert des Bodens liegt im Bereich der
Ausrollgrenze bzw. an der Grenze schwach
feucht/feucht bei 2,7 und dartber, an der Grenze
steif/weich bzw. feucht/stark feucht bei 2,1 und
dartiber (/1/, AG Bodenkunde 1982). Daraus
folgt, da® Boden bei Feldkapazitat (pF = ca. 1,8)
fur die Umlagerung immer zu feucht sind und ein
geeigneter Feuchtezustand nur nach langeren
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 Bdden ist die Tiefenwirkung einer
Auflast weitaus grofRer als in festen Boden.

2.2.2 Zerstorung der Grobporenkon-
tinuitat

Im Abschnitt 2.2.1 wurde der Gehalt an weiten
Grobporen (= Luftkapazitat) als wichtigstes Krite-
rium fur die Beurteilung von Bodenverdichtungen
herangezogen. Es leuchtet ein, daf3 diese Grob-
poren ihre Funktion als Durchliftungs- und Drén-
poren nicht erfillen kénnen, wenn sie - wie in
einem Tilsiter Kase - isoliert und ohne Verbin-
dung miteinander vorliegen. Neben der Luftkapa-
zitat ist also die Kontinuitat der Grobporen von
entscheidender Bedeutung.

In feinkérnigen Béden (Schluffen, Lehmen, To-
nen) spielen bei der Entstehung von Grobporen
Organismen (Wurzel- und Wurmgénge) sowie
Schrumpfungsvorgange (Risse) eine wichtige
Rolle. Grobporen zeichnen sich daher auf Grund
ihrer Entstehung oft durch eine stark ausgeprag-
te Kontinuitdt aus (/18/, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1989). Durch die Umlage-
rung werden solche rohren- oder ril3formigen
Hohlraumsysteme selbstverstandlich  zerstort.
Dies geschieht im Prinzip auch beim Pfligen und
ist ein wichtiges Argument fir die pfluglose Bo-
denbearbeitung. Es ist aber besonders gravie-
rend bei Unterbdden, die nicht immer wieder
gelockert werden konnen und daher auf ein sta-
biles, funktionsfahiges Grobporensystem ange-
wiesen sind.

In Schluffbdden (LOR, viele kolluviale und alluviale
Ablagerungen) stellen biogene Rohren die wich-
tigsten Grobporen dar, da diese Boden kaum zur
Ribildung durch Schrumpfung neigen. Oft sind
diese Rohren schon wahrend der sukzessiven
Sedimentation entstanden und durch Kalkaus-
fallungen stabilisiert.

Der LOR sowie viele kolluviale und alluviale
Schluffodden verdanken dieser Tatsache ihre gute
oder zumindest noch ausreichende Durchluftung
und Wasserdurchlassigkeit. Durch Umlagerungen
gehen diese wesentlichen Gefiigeelemente verlo-
ren.

Mit  zunehmendem  Tongehalt Ubernehmen
Schrumpfungsrisse die Funktion des Grobporen-
systems. Grof3e, durchgehende Risse sind meist
vertikal orientiert und damit fir die Entwéasserung
des Bodens von Bedeutung. Bei Bodenumlage-
rungen werden diese Leitbahnen zerstért. Durch
verzweigte RiBsysteme entstehen vielseitig be-
grenzte Aggregate. Im Idealfall - bei sehr scho-
nender Umlagerung und fester Konsistenz - kon-
nen diese Aggregate und damit ein zusammen-
héngendes Grobporensystem wie zwischen
Sand- oder Feinkieskdrnern erhalten bleiben. In
der Praxis werden jedoch durch Bodenumlage-
rungen Aggregate zerstért, so dal® auch bei Ton-
bdden die Grobporenkontinuitat stark beeintrach-
tigt wird.

2.3 Regenerations- und Melio-
rationsfahigkeit umgelagerter
Bdden

Starke Unterbodenverdichtungen fihren zu Luft-
mangel und Wasserstau. Umgelagerte Bdéden
kénnen sich daher zu Pseudogleyen (Stauwas-
serbdden) entwickeln, deren Eigenschaften ins-
besondere fir die landwirtschaftliche Nutzung
nachteilig sind. Diese Entwicklung ist - ohne
Melioration - nicht umkehrbar, wie das naturliche
Vorkommen von Pseudogleyen in unserem Klima
beweist.

Dichtlagerungen des Unterbodens sind demnach
persistent, und die leider verbreitete Vorstellung,
dall die Zeit Gefligeschaden in umgelagerten
Bdden heilt, ist falsch. Dies wird auch durch &-
gene Untersuchungen an umgelagerten L6Bbdden
in Rebflurbereinigungsgebieten belegt, wo nach
20 Jahren noch extreme Verdichtungen gefunden
wurden (vgl. Abb.2 ). Ebenso stellt SCHRODER
(/19/, 1988) fest, dal die bodenphysikalischen
Eigenschaften geschiitteter L6Rbdden sich im
Laufe der Zeit wenig andern, lediglich in der Kru-
me konnte eine Zunahme der Aggregatstabilitat
nachgewiesen werden.

Im Abschnitt 2.2.2 wurde dargelegt, dal® durch die
Umlagerung auch bei Vermeidung von Verdich-
tungen infolge der Zerstdérung des zusammenhan-
genden Porensystems Durchliiftung und Dranung
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des Bodens beeintrachtigt werden. In umgelager-
ten Boden ist daher die Wiederbelebung von
eminenter Bedeutung, denn durch Wurzeln und
Bodentiere kdnnen wieder zusammenhéngende
Grobporen geschaffen werden. In tonarmen
Schluffbdden liegt darin die einzige Chance fir
eine naturliche "Regeneration” des Unterbodens.
In tonigen Boden entsteht zusatzlich durch
Schrumpfung ein vertikales Hohlraumsystem,
das die Entwésserung und Durchwurzelung des
Bodens fordert (s. Abschn. 2.2.2); eine gunstige
Bodenentwicklung kann daher bei ihnen eher
einsetzen. Eine solche Entwicklung reicht jedoch
je nach Klima maximal bis zu einer Tiefe von 1 -
2m.

Bei der Umlagerung stark und bleibend gescha-
digte Béden missen durch Tieflockerung oder
Dranung melioriert werden. Der Erfolg hangt von
der Méachtigkeit der verdichteten Bodenschichten
und der Bodenart ab. Auch hier stellen in der
Praxis tonarme Schluffe das gré3te Problem dar
infolge ihrer geringen Gefiigestabilitdt und hohen
Verschlammungsneigung.

2.4 Gesamtbeurteilung ver-
schiedener Boden

Im Abschnitt 2.1 wurde dargelegt, daf3 die Eig-
nung von Bodenaushub fiir die Wiederverwendung
von den Klimaverhaltnissen und der geplanten
Nutzung abhéngt. In Tabelle 1 wird eine Gesamt-
beurteilung der wichtigsten Bodenarten fur ver-
schiedene Nutzungsarten unterverschiedenen
Klimaverhaltnissen  Baden-Wurttembergs  ver-
sucht. Dabei wurde der Quotient Jahresnieder-
schlag: Jahresmitteltemperatur (Regenfaktor nach
LANG) zur Charakterisierung der Klimaverhaltnis-
se herangezogen, da er die Durchfeuchtung und
damit die klimaabhé&ngige Vernassungsgefahr von
Bbdden beschreibt. Mit zunehmendem Regenfak-
tor sind daher leichte B&éden als besser, schluf-
freiche und schwere Béden als schlechter geeig-
net zu bewerten. Die hochsten Regenfaktoren
(>160) treten im Schwarzwald und Allgédu auf, wo
der Ackerbau auch infolge der Warmeverhéltnisse
seine Grenze findet. Dort kommen also alle Bo-
denarten nur fiir eine Wiederverwendung im Be-
reich von Grunland- oder Waldflachen in Frage.
Die Bewertung gilt nur flr trockene oder schwach
feuchte, nicht fur vernaRte Bodenschichten.

Tab.1 Eignung von Erdaushub fir die Wiederverwendung bei Rekultivierungen und Meliorationen durch Bo-

denauftrag
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Erklarungen:

1. Eignungsstufen

Eignungsstufen Eignung fur dieland- und forstwirtschaftliche Rekultivierung

0 ungeeignet fir alle Nutzungsarten

1 schlecht geeignet fiir alle Nutzungsarten

2 schlecht geeignet fir Acker*, mittel geeignet fir Grinland und Wald

3 schlecht geeignet fir Acker*, gut geeignet fiir Griinland und Wald

4 schlecht geeignet fur alle Nutzungsarten, jedoch im warmen Klima fiir manche Son-
derkulturen geeignet (z. B. Spargel, Tabak), bei Beregnung intensiver Acker- und
Gemusebau moglich

5 mittel geeignet fir alle Nutzungsarten

6 mittel geeignet fur Acker, gut geeignet fur Griinland und Wald

7 gut geeignet fir alle Nutzungsarten

* oder Klimaverhaltnisse fir Ackerbau ungeeignet

2. Bodenarten

3. Klimaverhaltnisse

S;s Sand, sandig Stufe | Bezeichnung Regenfaktoren nach LANG

U,u Schluff, schluffig A trocken ca. 60 -80

LI Lehm, lehmig B mafig trocken | ca.80-100

Tt Ton, tonig C maRig feucht ca. 100 -200

G.g Kies, kiesig: /£ 0,2-6 cm D feucht ca.120-160

X, X Steine, steinig: £> 6 cm E sehr feucht > 160

2.5 Wichtige Vorkommen kul-

turféhiger Boden in Eignungsbewertung gilt auch hier nur fiir trockene
d . b bis erdfeuchte, also nicht durch Grund- oder

Baden-Wurttem erg Stauwasser vernafte Bodenschichten. In allen

_ _ o o Klimastufen schlecht geeignete Bodensubstrate

In Tab. 2 sind die wichtigsten kulturfahigen wurden nicht aufgefiihrt. Die Zusammenstellung

Bodensubstrate und ihre Hauptverbreitungsge- soll eine Ubersicht geben und erhebt keinen An-

biete in Baden-Wirttemberg zusammenge- spruch auf Vollstandigkeit.

stellt. Die
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Tab.2: Wichtige Vorkommen kulturfahiger Boden und Lockergesteine in Baden-Wirttemberg
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3. Gewinnung und Wiederverwendung des

kulturfahigen Bodens

Ist zwivel hetzen nahgebdr,
daz muoz der séle werden
sar.

In die Klage des mittelalterlichen Dichters
moéchte 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
aufgebracht werden, wenn ja, weiche
Schichten sind zu trennen?

Wie kénnen bei der Gewinnung, Zwischenla-
gerung und dem Auftrag von Boden irrever-
sible Schaden vermieden werden?

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

Wie ist die neue Gelandeoberflache zu -
stalten, um einerseits der Erosionsgefahr zu
begegnen und andererseits den Abflu von
UberschuRwasser zu erméglichen?

Durch weiche pflanzenbaulichen und techni-
schen MaRRnahmen kann eine giinstige Ent-
wicklung des Auftragsbodens geférdert wer-
den?

Es liegt auf der Hand, daR3 es fur diese Fragen
keine allgemeingtltigen Losungsrezepte gibt. Je
nach den ortlichen 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 kulturfahigem Boden sind verschiede-
ne Schichten (Horizonte) so wenig wie mdoglich,
aber soviel wie nétig zu trennen.

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

technologischen Griinden unglnstig. Unver-
meidlich ist eine Trennung allerdings dann,
wenn die auszubauenden Kulturbodenschichten
groRBe Qualitdtsunterschiede aufweisen, also z.
B. kiesfreie und kiesige Bodenschichten tber-
einander auftreten. Allerdings ist auch dann der
Verwendungszweck zu berlcksichtigen: Fr
Grunland und Waldflachen stellt die Kiesbei-
mengung keine gravierenden Nachteile dar, bei
der Rekultivierung (Melioration) von Ackerflachen
sollte zumindest die obere Schicht des Boden-
auftrags kiesfrei sein.

(2) Mutterboden fiumoser 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
Unterbdden ist die Trennung nicht unabdingbar,
aber von Vorteil.

Denn in Sandbdden sind Humusstoffe die wich-
tigsten Sorptionstrager fur Nahrstoffe und Was-
serspeicher, der Mutterboden muf3 daher als
oberste Bodenschicht erhalten bleiben. ,Rohe"
Tonbdden sind kaum zu kultivieren, deshalb ist
auch hier die Erhaltung des Mutterbodens wn-
verzichtbar. Die Beimischung von skeletthalti-
gem Unterbodenmaterial ist natirlich vor allem
bei zukiinftiger Ackernutzung zu vermeiden. Aus
diesen Grunden wird bei der Rekultivierung von
Gipsabbauflachen mit Tonbdden in Sud-
deutschland (/13/, KNAUF o. J.) und von Kies-
gruben mit kiesigsteinigem Moranenverwitte-
rungslehm in der Schweiz (/2/, AMSLER u.
a.1987) der Mutterboden stets vom (brigen
Kulturboden getrennt.

Bei Rekultivierungen und Bodenumlagerungen
im LOR wie im Rheinischen Braunkohlenrevier
(/26/, 117/, Richtlinien 1973) oder in Rebumle-
gungsgebieten am Kaiserstuhl wird der Mutter-
boden in der Regel nicht vom Unterboden g-
trennt. Dies ist sicherlich zu vertreten, da
RohléR auch ohne fortgeschrittene Bodenbil-
dung als Kulturpflanzenstandort brauchbar ist.
Trotzdem sollten auch hier die glinstigen Eigen-
schaften des Mutterbodens im Hinblick auf Ver-
schlammungsneigung, Erosionsgefahrdung und
Nahrstoffversorgung nicht Ubersehen werden.
Auch seine Eigenschaften als Hauptlebensraum
der Bodenorganismen sollten bedacht werden.
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Im kulturfahigen Unterboden treten in der Regel
Organismen sparlich oder gar nicht auf, so daf
fir eine rasche Wiederbelebung des Auftrags-
bodens ein biologisch aktiver Oberboden die
Funktion einer ,Impfquelle” Gbernimmt (/14/,
KOBEL-LAMPARSKI & LAMPARSKI 1983).

Bei der Rekultivierung von Seitenablagerungen
an der Bundesbahnneubaustrecke im LoR3gebiet
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 Grundsatze
fur die technische Durchfiih-
rung der Kulturbodenarbeiten

(1) Oberboden und kulturfahiger Unterboden sind
vor Verdichtung und Vernassung zu schiitzen.

Dies gilt fur alle Arbeitsschritte, also auch fir
den Ausbau. Denn einmal eingetretene Verdich-
tungen werden im weiteren Arbeitsablauf, etwa
bei der Schiittung, nur bei nicht bindigen Sand-
bdden wieder riickgangig gemacht. Schon bei
schwach bandigen Béden (z. B. L6R) bleiben
sie zumindest teilweise bestehen, bei bindigen
und stark bindigen Boden sind sie besonders
hartnackig. Die Vernassung wirkt vor allem bei
groRBen Zwischenlagern verheerend, da sie nicht
mehr austrocknen kénnen.

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

Sie kdnnen erst nach Austrocknung als Kultur-
boden verwendet werden. Wenn infolge von hoch
anstehendem Grundwasser oder grol3er Tiefen-
lage (>2 m) keine Austrocknung zu erwarten ist,
kommen sie fur die Wiederverwendung grund-
sétzlich nicht in Frage. Auch gut dranende Bo-
den sind bei Feldkapazitat, also nach langeren
Regenperioden mit geringer Verdunstung, in der
Regel zu feucht. Glnstige Zeitpunkte fur die
Erdarbeiten treten daher vor allem in den Som-
mer- und Herbstmonaten ein.

Ein Schema fur die Beurteilung nach dem Ge-
lAndebefund gibt Tab. 3.

(3) Kulturboden sollte mdglichst 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 Fallen 143t sich das Befahren
allerdings nicht vermeiden (z. B. beim Einebnen
von Aufflllflachen). Auf keinen Fall durfen jedoch
Radfahrzeuge eingesetzt werden, da ihre Bo-
denbelastung zu hoch ist. Am héaufigsten wird
die Planierraupe fir 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 Uber-
schreiten (/6/, DECKER & WEBER 1982), die
Gerate missen also mit einem sogenannten
Breit- oder Moorlaufwerk ausgerustet sein.

Tab. 3: Umlagerungseignung bindiger und nicht bindiger Béden in Abh&angigkeit vom Feuchtezustand

Umlagerungseighung

Feuchtezustand nicht bindiger und

Konsistenz bindiger Béden

schwach bindiger Bdden
(<17 % Ton)

(>17 % Ton)

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

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

unzuléssig stark feucht (Wasseraustritt beim Klop- weich, breiig

fen), nal3 (Boden zerfliel3t)
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3.3 Gewinnung des Kultur-
bodens

3.3.1 Abtrag des Mutterbodens
(1) Vorbereitende Arbeiten

Oberirdische Pflanzenteile zerkleinern oder abmaé-
hen und entfernen, Grasnarbe zerkleinern (z. B.
mit Scheibenegge), im Wald Stubben und Astwerk
entfernen oder zerkleinern (Stubbenfrase, Forst-
mulchgerat). - 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 schadlichen Umsetzungen
kommen.

(2) Technisches Verfahren

Fur die Wahl eines geeigneten Verfahrens ist die
Transportstrecke von Bedeutung. Ebenso muf}
berticksichtigt werden, ob der Unterboden kulturfa-
hig und vor Verdichtung zu schitzen ist.

a) Transportstrecken bis 25 m

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

I
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Abb. 6: Abtrag von Mutterboden

b) Transportstrecken 25 bis 100 m

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

on Moorraupe-Ladegerat-LKW hat, abgesehen
von der Unwirtschaftlichkeit, den Nachteil, daf}
der Unterboden in den LKW-Fahrspuren (bei sau-
berem Arbeiten im 50-m-Abstand) stark verdichtet
wird und beim Aufladen mit dem Tiefloffelbagger
auch der Mutterboden verdichtet wird. Trotzdem
ist dieses Verfahren noch besser als das Arbeiten
mit der Raupe allein. Wenn der Unterboden nicht
kulturfahig ist, ist die Kombination von Laderau-
pe (Radlader) und LKW eindeutig vorzuziehen.
Fur Gro3baustellen sind Schurfraupen (Arbeits-
weise wie Scraper) mit Moorausrustung 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 fur diese Entfernun-
gen die Schurfraupe.

d) Transportstrecken tiber 400 m

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

3.3.2 Ausbau des kulturfahigen Un-
terbodens

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

Planierraupe, Schirfraupe und Scraper sind daher
fur den Ausbau ungeeignet.

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

Dabei fahren Ausbaugerat und Transportgerat auf
dem nicht kulturfahigen Untergrund, so dal3 der
Kulturboden nicht befahren wird. Geeignet sind
Radlader, Laderaupe und Hochltffelbagger bei
Machtigkeiten der Kulturbodenschicht bis 3 m.

EAR . ]

Abb.7: Ausbau von kulturfahigem Boden mit dem
Radlager
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Abb. 8: Ausbau von kulturfahigem Unterboden mit
dem Hochloffelbagger

(3) Beim Ausbau von oben mufR3 der Bagger auf Ma-
tratzen stehen und das Transportgerat auf dem nicht
kulturfahigen Untergrund fahren (Abb. 9 und 10).

Der in der Praxis am haufigsten eingesetzte
Tiefloffelbagger kann nur Schichten bis etwa 3 m
Méchtigkeit ausbauen. Bei grofReren Machtigkei-
ten ist der Seilzugbagger (Abb. 10) geeignet.

Abb. 9: Ausbau von kulturfahigem Unterboden mit
dem Tiefl6ffelbagger auf Baggermatratze

=

|
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Abb. 10: Ausbau von kulturfahigem 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, daf sie einerseits soweit
wie mdglich vermieden werden sollte, indem der
ausgebaute Boden sofort an seinem endglltigen

Bestimmungsort aufgetragen wird, und dal3 ande-
rerseits, wenn die Zwischenlagerung unvermeidlich
ist, mit aufRerster Sorgfalt vorzugehen ist. Die
wichtigsten Gefahrenquellen sind in der Praxis:

Befahren der Kulturbodenlager insbesondere
mit Radfahrzeugen beim Aufbau und beim
Wiederabtrag. Gerade bei frisch geschitteten
Bdden fihrt der Lastwagenverkehr zu verhee-
renden Verdichtungen.

Vernassung des Kulturbodenlagers wéahrend
der Lagerzeit. Bei Uber 1-2 m méchtigen La-
gern ist der Boden dann unbrauchbar, da das
Lager nicht mehr austrocknen kann.

Schadigung des Bodenlebens inshesondere in
verdichtet aufgebauten Mutterbodenmieten
durch Sauerstoffmangel und schéadliche Zer-
setzungsvorgange mit Schwefelwasserstoffbil-
dung.

3.4.2 Anlage und Pflege von Mutter-
bodenmieten

(1) Wichtigstes Ziel ist die Erhaltung der biologi-
schen Aktivitat des Mutterbodens. Notwendig sind
daher ausreichende Durchluftung, Schutz vor
Verndssung und Nachlieferung organischer Stoffe
durch Begriindung.

Denn die Wiederbelebung umgelagerter Béden
geht vom Mutterboden aus (umgelagerte Unterbo-
den sind kaum belebt). Da die meisten Bodenor-
ganismen aerob leben, sind Vernassungen und
Luftmangel sehr schadlich, auch wenn die Mie-
tenhdhe so gering ist, dal3 der Boden vor dem
Wiederausbau vollstandig austrocknen kann.

(2) Bei der Schittung durfen die Transportfahrzeuge
nicht auf der Miete fahren. Die Profilierung und Glat-
tung muf3 mit Moorraupen erfolgen.

Je nach den ortlichen Verhaltnissen werden die
Mieten mit der Planierraupe, der Laderaupe
(Radlader) oder mit dem LKW aufgebaut. Beson-
ders bewahrt hat sich der Aufbau mit der La-
deraupe, die den Boden aufsetzt, profiliert und
glattet, ohne ihn zu befahren. Das Verfahren ist
allerdings nur moglich, wenn die Miete dicht re-
ben der Abtragsflache zu liegen kommt. Bei der
Schittung mit Planierraupe oder LKW ist das
anschlieRende Befahren und Profilieren mit der
Moorraupe unvermeidlich. Nur bei kurzen Lager-
zeiten kénnen unprofilierte Mieten (Wallmieten)
toleriert werden.

3) Die Mietenhdhe ist abhangig von der Mietenbrei-
te, der Bodenart und dem Gehalt an unzersetzten
organischen Stoffen.
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Trapezformige Mieten (Abb. 11) kdnnen hdoher
geschuttet werden als Endlosmieten (Abb. 12), da
bei Trapezmieten ein wirksamer Gasaustausch mit
der AuRenluft auch Uber die Seitenbdschungen
erfolgt. Da der Sauerstoffbedarf von dem Gehalt an
unzersetzten Pflanzenresten abhangt, sind Mut-
terbdden von Grunland- und Waldflachen in der
Regel nach Abb. 11 oder 12 anzulegen, an Pflan-
zenresten arme Ackerkrumen kdnnen hoéher ge-
schittet werden (Abb. 13). Sandbéden sind so gut
durchliftet und entwéssert, dal® sie in jedem Fall
hoher geschuttet werden kénnen.

(4) Die Mieten durfen nicht auf vernaRtem Untergrund
angelegt werden. Der seitliche Wasserzutritt ist durch
randliche Entwéasserungsgraben zu verhindern. Ins-
besondere bei Endlosmieten ist auf eine ausreichen-
de Durchlassigkeit des Untergrunds zu achten.

Besonders in Hang- und Senkenlagen werden
haufig Mietenverndssungen infolge des Zutritts von
Oberflachenwasser beobachtet. Bei Endlosmieten
ist eine seitliche Entwésserung im Gegensatz zu
Trapezmieten nicht mdglich, deshalb hat hier die
Durchléssigkeit des Untergrunds besondere Be-
deutung.

o

—- Max.  m |

Abb.11: Trapezformige Miete fir feinkérnige Mutter-
bdden mit viel Pflanzenresten

@
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Abb.12: Endlosmiete fir feinkdrnige Mutterbdden
mit viel Pflanzenresten

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

(5) Die Mutterbodenmieten miissen so gestaltet sein,
daR Oberflachenwasser nach auRen abflief3t.

AbfluBlose Senken auf der Mutterbodenmiete
fordern die Vernassung. Das AuRengefalle sollte
mindestens 2 % betragen. Durch oberflachliches
Glatten der Miete kann das Eindringen von Nie-
derschlagswasser reduziert werden.

(6) Das Umsetzen von Mutterbodenmieten wéahrend
der Lagerungszeit ist nur in Ausnahmeféllen zu
empfehlen.

Mieten mit gunstigem Wasser- und Lufthaushalt
brauchen nicht umgesetzt zu werden. Bei vernafi3-
ten Mieten fuhrt die Umsetzung zu Bodenverdich-
tungen. Hier sollte alles getan werden, um die
Austrocknung durch Begrundung, Dingung und
die Anlage von Entwasserungsgraben zu fordern.
Nur bei Mieten mit sehr viel Pflanzenresten kann -
ahnlich wie bei der Kompostierung das Umset-
zen erforderlich werden.

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

Die Wahl geeigneter Pflanzen hangt vom Saat-
termin und der Lagerungsdauer ab. Bewahrt hat
sich z.B. Olrettich, der infolge Selbstaussaat
auch mehrjahrige Begrindung ohne Pflegemal3-
nahmen ermdglicht. Insbesondere auf Endlosmie-
ten konnen mehrjahrige Futterpflanzen auch
landwirtschaftlich genutzt werden, wobei aber die
Erntearbeiten gut abgetrockneten Boden voraus-
setzen.

3.4.3 Zwischenlagerung von kulturfa-
higem Unterboden

(1) Bei der Zwischenlagerung von kulturfahigem
Unterbodenstellen Verdichtungen wéahrend des Auf-
und Abbaus der Lager und Vernassungen wéahrend
der Lagerzeit die wichtigsten Gefahrenquellen dar.

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

(2) Verdichtungsgefahrdete Bodenarten (mittel-
feuchte bzw. steifplastische Schluffe, Lehme und
Tone) kdnnen bis 5 m hoch geschuttet werden, we-
niger verdichtungsgefahrdete Bodenarten (lehmiger
Sand, schwach feuchte bzw. halbfeste Schluffe,
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Lehme und Tone) kénnen bis 1 0 m hoch geschittet
werden.

Denn infolge der geringen biologischen Aktivitat in
Unterbdden ist kein Gasaustausch mit der Au-
Renluft wie bei Mutterbodenmieten erforderlich. Die
Verdichtung durch Auflast (statische Belastung)
tritt gegeniiber der Verdichtung durch Befahren
(dynamische Belastung) an Bedeutung zuriick. In
Laborversuchen wurden nach Belastungen mit 8
N/cm2, die etwa der Auflast einer Bodensaule von
5 m Hohe entsprechen, noch ausreichende Grob-
porenvolumina auch bei feuchten Bodenproben
gefunden (vgl. Anhang). Hoher als 10 m sollten nur
Sande und trockene Schluffe geschittet werden,
da sehr hohe Belastungen auch bei halbfesten
feinkdrnigen Boden zu einer deutlichen Abnahme
der Grobporen fiihren.

(3) Die Schuttungshéhe wird durch die Geléandesitua-
tion und die maschinelle Ausristung 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 Falle zu unterscheiden:

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

Mit diesem Verfahren kdnnen nur kleinere Mieten
mit etwa 3-4 m Hohe angelegt werden, bei groRe-
ren Hohen miRte die Miete zu stark befahren
werden.

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

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

Bagger mit langem Ausleger kénnen den Boden
etwa 6 - 7 m hoch aufsetzen, mit dem Foérderband
sind noch gréRere Schitthéhen moglich. Wahrend
des Aufbaus muf3 mit der Raupe gelegentlich ein-
planiert werden, um zu starke Setzungen im Kern
der Miete zu vermeiden.

s g

Abb.15: Anlegen einer Unterbodenmiete mit Bagger
und Foérderband

¢) Anlage von Mieten an steilen Hangen und Bo-
schungen mit LKW und Raupe (Abb. 16)

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

Abb.16: Anlegen einer Unterbodenmiete am Hang

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

Das AuRengefalle soll auch bei trapezférmigen
Mieten Uberall mindestens 2 % betragen. Die
Glattung erfolgt mit der Raupe, auch die Bo6-
schungen missen geglattet werden. Oberfla-
chennahe Verdichtungen sind dabei glnstig, da
sie vor dem Eindringen von Niederschlagswasser
schitzen. Insbesondere im Bd&schungsbereich
entstehen immer wieder Risse, die eine grof3e
Gefahr darstellen (Einsickern von Niederschlags-
wasser). Es sind also PflegemaRnahmen erfor-
derlich. Die Begriindung 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 miissen Bag-
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ger auf Matratzen stehen. LKW dirfen die Miete nicht
befahren.

Beim Abtrag von unten kénnen Laderaupe, Radla-
der oder Hochlotffelbagger eingesetzt werden, beim
Abtrag von oben Tiefléffel- oder Seilzugbagger.

3.5 Wiederverwendung des kul-
turfahigen Bodens

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

3.5.1 Meliorationen mit geringmachti-
gem Bodenauftrag (60 cm)

(1) Melioration durch Bodenauftrag kommt vor
allem bei flachgrindigen Stein- und Kiesbdden in
Frage. Schwere Tonbbdden sind auf diese Weise
nur meliorationsféhig, wenn das Klima nicht zu
feucht ist und der anstehende Boden gut drant.
Vernalte Boden kdnnen durch Bodenauftrag nicht
melioriert werden.

Prinzipiell ist eine solche Maflinahme nur sinnvoll,
wenn die Standortsverhaltnisse durch den Auftrag
verbessert werden. Der héaufig zu beobachtende
Auftrag von Lehm oder L6R (manchmal auch Bau-
schutt!) auf vernaf3ten Flachen ist grober Unfug, da
auch der Auftragsboden vernassen wird. Schwer
zu bearbeitende, aber nicht verndssende Tonbtden
kénnen durch den Auftrag leichterer Bodenarten
verbessert werden. In Frage kommen vor allem die
Brockeltone des Gipskeupers, die ja in trockene-
ren und warmeren Gebieten Baden-Wirttembergs
ihre grofte Verbreitung haben und haufig mit 1613-
birtigen, also tonarmeren Bdden vergesellschaftet
sind. Den besten Effekt und die geringsten Pro-
bleme bringt geeigneter Bodenauftrag bei gut dra-
nenden, kiesigen und steinigen, auch sandigen
Bdden, deren Wasser- und Nahrstoffversorgung
unzureichend ist.

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

Trockenes Wetter und trockener Boden voraus-
gesetzt, kann der Antransport Uber den anste-
henden Boden mit LKW erfolgen, wenn dieser
wenig verdichtungsempfindlich ist (stein- oder
kiesreiche Boden). Auf verdichtungsgefahrdeten
Bbdden (z.B. Tonbdden) 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, da? der anstehende Boden noch mit erfaf3t
wird. Die Erstbewirtschaftung der Flache entspricht
der Erstbewirtschaftung rekultivierter Flachen (s.
Abschnitt 3.5.2.4).

Denn durch die Lockerung soll der beim Planieren
verdichtete Auftragsboden Anschlu an den
durchlassigen Untergrund finden.

3.5.2 Rekultivierung

3.5.2.1 Machtigkeit des Bodenauftrags

(1) Aus pflanzenbaulicher Sicht ist je nach Klima
und Bodenart der Auftrag von 1-2 m kulturfahigem
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 fiir die Wasserversorgung in
Trockenperioden von Bedeutung (/10/, GEHLKER
1976). Da die Trockengefahrdung von den klimati-
schen Verhaltnissen und der Wasserspeicherfa-
higkeit des Bodens abhangt, ist die fur landwirt-
schaftliche Hoéchstertrage erforderliche Boden-
machtigkeit unterschiedlich. Anhaltspunkte gibt
Tab. 4.

Die erforderlichen Bodenmachtigkeiten liegen im
Grinland etwas niedriger, fir tiefwurzelnde Wald-
baume hoher. Bei Rekultivierungen, die sich nicht
an landwirtschaftlichen Hochstertragen orientie-
ren, sind natirlich auch deutlich geringere Auf-
tragsmachtigkeiten mdoglich. Im Landschaftsbau
sind die Anspriiche der geplanten Bepflanzung zu
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berticksichtigen, die sehr unterschiedlich sein

kdnnen.

Tab. 4: Fur landwirtschaftliche Héchstertrage erfor-
derliche Bodenmachtigkeit in Abhéangigkeit von Klima
und Bodenart

Klimatische Verhélt- | Bodenart Anzustre-
nisse bende
(Regenfaktoren nach Boden-
LANG) machtig-
keit

Trocken - maRig

alle Bodenarten 20m
trocken (< 100)
maRig feucht (100-120) | I'S, IS 2,0m
maRig feucht (100-120) | sL, U, IU, uL, tL 15m
feucht (> 120) I'S 1-15m
feucht (> 120) IS, SI, U, IU, uL, tL 10m

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

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

(3) Bei Rekultivierungen auf wasserdurchlassigem
Untergrund sind verfahrenstechnisch und im Hinblick
auf spatere Bodenverndssungen Auftragsméchtig-
keiten bis etwa 1 m am gunstigsten.

Denn die Schittung kann bei dieser Auftragshéhe
vor Kopf erfolgen, ohne dafd Transportfahrzeuge
den geschitteten Boden befahren missen. Bo-
denschichten unterhalb 1 m Tiefe sind kaum wirk-
sam zu lockern oder zu meliorieren und trocknen
auch im Sommer nach einmal eingetretener
Verndssung seiten aus. Verdichtungen und
Vernassungen im Auftragsboden unterhalb 1 m
Tiefe sind also aufRerst schwierig zu beseitigen
und bewirken auch eine Vernassung der dariber-
liegenden Bodenschichten. Geringméachtige Bo-
denauftrage sind daher bei durchlassigem Unter-
grund und verdichtungsgefahrdetem Auftragsboden
von grofRem Vorteil. Ist der Untergrund schwer oder
nicht durchlassig, so gilt dies naturlich nicht, denn
ein wasserstauender Untergrund sollte mdglichst
tief unter Gelandeoberflache liegen.

3.5.2.2 Untergrund- und Gelandegestaltung

(1) Die Wasserdurchlassigkeit des Untergrunds hat
entscheidenden EinfluR auf die Entwicklung des
Auftragsbodens.

Die Anspriche an die Wasserdurchlassigkeit des
Untergrunds sind nattrlich umso héher, je feuch-
ter das Klima ist. Aber auch in den trockensten
Gebieten Baden-Wirttembergs muf3 der Unter-
grund noch gewisse Sickerwassermengen ablei-
ten.

(2) Am glnstigsten ist ein stark steiniger oder kiesi-
ger Untergrund, in dem das UberschuRwasser fla-
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 wasserundurchlassigem 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-
durchlassiger Rohdeponien eine Kiesschicht von
ca. 30 cm eingebaut (/2/, AMSLER u. a. 1987).
Die Kiesschicht mul3 mindestens 4 % Gefélle
zum Vorfluter haben. Im ebenen Geldnde werden
bei grofRen Flachen Sickerschéachte erforderlich.
Die Oberflache der Rohkippe muf3 glatt sein,
damit keine Wasserlécher entstehen. Setzungs-
vorgange mussen also weitgehend abgeschlos-
sen sein.

(4) Bei insgesamt noch ausreichender Wasser-
durchldssigkeit, aber oberflachlicher Verdichtung
muf3 der Untergrund griindlich gelockert werden.

Der Untergrund mulR3 bei der Lockerung trocken
sein und darf dann nicht mehr befahren werden.
Letzteres hat groRe verfahrenstechnische Nach-
teile (vgl. Abschnitt 3.5.2.3) Die Lockerungstiefe
richtet sich nach der Verdichtungstiefe.

(5) Kdénnen Vernassungen der rekultivierten Fla-
chen nicht ausgeschlossen werden, so sollte die
neue Gelandeoberflache keine abflul3losen Mul-
den aufweisen und eine Neigung von mindestens
2-3 % haben. FiUr eine spatere Dranage missen
Vorfluter angelegt werden.

Vernassungen kdnnen in allen schluffreichen und
bindigen Auftragsbéden auch bei sorgfaltiger A-
beitsweise entstehen, d. h., sie sind in den sel-
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tensten Fallen auszuschlieBen. In Mulden und
Senken sammelt sich dann Oberflachenwasser
an. Die Beseitigung von Vernassungen ohne Dréa-
nage ist nur mdoglich, wenn der Untergrund die
flachige Versickerung gewahrleistet und der Auf-
tragsboden weniger als 1 m machtig ist. Bei grol3-
flachigen Rekultivierungen erscheint eine terras-
sierte Gelandegestaltung glnstig, wobei am Fuf}
der Bodschungen Vorflutgraben angelegt werden
(/19/, SCHRODER 1988).

3.5.2.3 Vorgehen beim Bodenauftrag

Je nach den ortlichen Gegebenheiten und der
maschinellen Ausristung koénnen zahlreiche ver-
schiedene Verfahren beim Bodenauftrag ange-
wandt werden, deren vollstandige Aufzahlung u-
maoglich ist. Hier kann daher nur beispielhaft auf
einige wichtige Mdglichkeiten eingegangen wer-
den. Die nasse Bodenumlagerung im Spulverfah-
ren (Rheinbraun) wird nicht bertcksichtigt, da sie
fur suddeutsche Verhaltnisse kaum in Frage
kommt.

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

Denn dabei wird weder der Untergrund noch der
Kulturboden befahren. Der technische Aufwand ist
jedoch so hoch, dal3 solche Gerate nur bei Grof3-
maflnahmen wie im Braunkohlerevier eingesetzt
werden. Winschenswert ware die Entwicklung
kleinerer Gerate, die Entfernungen von etwa 10-20
m Uberbrucken, um das oft nachteilige Befahren
des Untergrunds zu vermeiden.

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

Wenn dabei die gewinschte Schitthohe ohne
Befahren der Kulturkippe mit LKW nicht erreicht
werden kann, mul3 der Boden mit einem Ladegeréat
(Laderaupe, Radlader, Hochltffelbagger) hochge-
setzt werden.

Abb. 17: Schitten des Kulturbodens mit LKW auf
durchléssigem Untergrund

(3) Ist der Untergrund verdichtungsgeféahrdet, so
mufd er bei Vorkopfschittung in schmalen Streifen
vor der Kulturkippe gelockert werden. Die gelocker-
ten Streifen diurfen nicht mehr befahren werden. Der
Kulturboden kann daher nicht direkt geschiittet wer-
den, sondern ist mit einem geeigneten Ladegerat
hochzusetzen (Abb. 18).

Bei der grof3flachigen Rekultivierung ist ein Befah-
ren des Untergrunds ohne Einsatz von Foérder-
bandern unvermeidlich, da die LKW keinesfalls
auf dem Kulturboden fahren durfen. Zur Lockerung
vgl. 3.5.2.2. Als Ladegeréat ist der Hochltffelbag-
ger geeignet.

BT Vi .x.'f' AR

Abb. 18: Aufsetzendes Kulturbodens mit Hochléffel-
bagger auf verdichtungsgefédhrdetem, aber locke-
rungsfahigem Untergrund

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

Bei der Rekultivierung aufgelassener Stral3en
sollte der Kulturboden vordem Rickbau der Stra-
Re seitlich geschittet werden, der Rickbau der
Strafl3e von oben, also von der noch vorhandenen
StraBe 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 grof3flachigen 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 gro-
Beren Flachen mit geschittetem Unterboden
unvermeidlich, so mul3 dieser gut abgetrocknet
sein und mussen die LKW auf Fahrbahnen im 40-
m-Abstand fahren, die anschlieend zu lockern
sind. Die Verteilung des Mutterbodens erfolgt mit
der Moorraupe.
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(6) Durch eine Zwischenbegrindung des Unterbo-
dens mit Tiefwurzlern vor Auftrag des Mutterbodens
wird die Durchwurzelung und damit die Bildung kon-
tinuierlicher Grobporen im Unterboden geférdert.

Erfolgt die Erstansaat auf der fertiggestellten Kul-
turkippe, also dem ungedeckten Mutterboden, so
besteht die Gefahr, da’ die Durchwurzelung sich
auf den nahrstoffreicheren und besser durchlifte-
ten Oberboden beschrankt und der Unterboden
biologisch nicht aktiviert wird. In der Schweiz hat
sich eine Zwischenbegrindung mit Kreuzblutlern
(Olrettich, Senf) oder Winterroggen bewahrt (/2/,
AMSLER u.a. 1987).

3.5.2.4 Landwirtschaftliche Erstbewirtschaf-
tung und Meliorationen

(1) Die Erstbewirtschaftung rekultivierter Flachen mufRd
der Gefluigelabilitat und der gestdrten biologischen
Aktivitdt umgelagerter Béden Rechnung tragen.

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

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

Beim Einebnen der Kulturkippe mit der Moorraupe
sind zumindest oberflachennahe Bodenverdichtun-
gen unvermeidlich. Reichen die Verdichtungen bis
etwa 30 cm, kénnen 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 fahrt.

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

Am besten bewahrt hat sich in der landwirtschaft-
lichen Rekultivierungspraxis die Luzerne. Ab Au-
gust kommen Kreuzblitler, bis Ende Oktober noch
Winterroggen in Frage, die im néchsten 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 zugefihrt, die fir die Wiederbelebung
notwendig ist.

(5) Stallmist férdert Regenwirmer und damit die
Durchporung des Unterbodens.

In Dauerdiingungsversuchen 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 Boden dar-
stellt, erscheint diese Tatsache durchaus beden-
kenswert.

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

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

(7) Bei Bodenvernassungen sind Meliorationen er-
forderlich.

Die Beseitigung von Bodenvernassungen durch
Tieflockerung ist nur mdoglich, wenn durch die
Lockerung durchlassige Schichten erreicht wer-
den. In der Regel ist dies dann der Fall, wenn
maximal 1 m Kulturboden auf kiesigem oder stei-
nigem, durchlassigem Untergrund geschittet
wurde. Ist der Kulturboden maéchtiger oder der
Untergrund schlecht wasserdurchléassig, so wer-
den Dranagen erforderlich. Haufig sind Bedarfs-
dréanagen ausreichend.

3.6 Zur fachtechnischen Pla-
nung von Rekultivierungs-
mallnahmen

Fir den Erfolg groRerer Rekultivierungsvorhaben
ist eine detaillierte Planung von ausschlaggeben-
der Bedeutung. In der Praxis beschrankt sich
allerdings die Planung haufig auf die lapidare
Mitteilung, daR die Flachen anschlieBend (z.B.
nach dem Kiesabbau) rekultiviert werden. Womit
und wie, das bleibt dem Zufall Uberlassen. Oder
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man geht von der Wunschvorstellung aus, daR
Abraum eben kulturfahiger Boden ist.

Zur Planung von Rekultivierungsmaf3nahmen geho-
ren:

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

2. Die Erstellung einer Massenbilanz: Wieviel kul-
turfahiger Boden fallt an, wie mé&chtig kann der
Kulturboden auf der zu rekultivierenden Flache
geschuttet werden?

3. Die Planung der Gelandegestaltung und der
Anlage von Vorflutern

4. Beurteilung der voraussichtlichen Wasser-
durchlassigkeit des Untergrunds (evtl. muf3 vor
Auftrag des Kulturbodens Kies geschittet wer-
den)

5. Festlegung des zeitlichen Ablaufs der MafRRnah-
men: Wieviel Kulturboden fallt in den einzelnen
Bauphasen an, welche Flachen kénnen sofort
ohne Zwischenlagerung des Kulturbodens re-
kultiviert werden? Bei der Planung des Zeitab-
laufs ist zu berlcksichtigen, daRR die Arbeiten
witterungsabhéngig sind, Winter und Fruhjahr
sind in der Regel (aber nicht immer!) die un-
glnstigsten Jahreszeiten.

6. Ermittlung des Flachenbedarfs fur Kulturboden-
zwischenlager (u.a. vom zeitlichen Ablauf ab-
hangig, s. Punkt 5)

7. Uberlegungen zur erforderlichen maschinellen
Ausriistung und Schlagkraft

Eine Planung, die diesen Forderungen gerecht
wird, ist nicht einfach, wenn sie "hinhaut", sogar
ein beachtliches Kunststiick. Sie ist aber Voraus-
setzung fur den Erfolg. Auch fir die Ausschreibung
der Erdarbeiten ist sie unverzichtbar. Wie oft kann
eine fachtechnisch wichtige Maf3nahme nicht aus-
gefiihrt werden, weil sie in der Ausschreibung nicht
vorgesehen war und zu Nachforderungen des Auf-
tragnehmers fuhren wirde! Der Berater st63t dann
mit seinen Vorschlagen gegen eine Wand. Der
Fachberater muf 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 geschuttet und rekultiviert werden kann,
ohne zusatzlich Flachen in Anspruch zu nehmen.

Abb. 19: Lageplan 1: 5 000

Hier soll eine Deponie angelegt werden. Die Flache
ist spater wieder zu rekultivieren und der ur-
springlichen landwirtschaftlichen Nutzung zuzufiih-
ren

Abb. 20: Bodenkarte 1 : 5 000:

Die Bodenkarte zeigt Art und Verbreitung der Bdéden
und ihres Ausgangsgesteins:

Aus der Bodenkarte wird eine Rekultivierungskarte
abgeleitet, die Vorkommen und Méachtigkeit kultur-

fahiger Bodenschichten aufzeigt
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aC g ket des

Abb.21: Rekultivierungskarte 1:5000

GroRe | Mutterboden Kulturféhiger
m?2 (MB) Unterboden (KB)

m?2 m2

F1 19500 5700 36000

F2 21000 6300 20000

F3 3000 -- -

F4 7500 -- --

Sum- 51000 12000 56000

me

Abb. 22: Massenbilanz und Bauablauf 1 : 5 000

Mit den vorhandenen Kulturbodenmassen kann nach
der Deponieschittung auf der Gesamtflache 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 spatere Rekultivierung der
Deponieflache und ein flachensparendes Vorge-
hen bietet sich hier folgender Bauablauf an:

Phase 1: F1 wird geraumt:

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

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

Phase 2: Auf F1 wird die Rohkippe gschiittet.

Phase 3: F2 wird geraumt und gleichzeitig mit
dem gewonnenen Kulturboden F1 rekultiviert. Far
die Rekultivierung von F1 werden benétigt:

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

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

Phase 4: Auf F2 wird die Rohkippe gschiittet.

Phase 5: F2 wird rekultiviert. Hierzu werden beno-
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
geschuttet und rekultiviert. Hierzu werden bend-
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. Uberlegungen zur staatlichen und privatwirtschaftlichen
Regelung der Erhaltung und Wiederverwendung von kultur-

fahigem Boden

Jeder kennt das Problem: Planierraupe und
Bagger sind allgegenwartig und reilRen Wunden
in die Landschaft, bauen kostbaren Boden aus,
der oft als lastig empfunden wird, in Mull- oder
Erddeponien landet und letztlich nur auf der Ko-
stenseite verbucht wird. Gesetzliche Regelungen
und Verwaltungsvorschriften erscheinen daher
dringend geboten. Sie ziehen aber auch Uberwa-
chungsaufgaben nach sich, die angesichts der
zahllosen flachenverbrauchenden Maflinahmen im
Lande kaum zu bewadltigen sind. Es ist daher
ebenso wichtig, das Interesse von Bautragern,
Land- und Forstwirten, Wasserwerksbetrieben
und letztlich der gesamten Offentlichkeit an der
sinnvollen und fachgerechten Wiederverwendung
von kulturfahigem Boden zu wecken.

Dem Staat stehen hierbei zahlreiche Méglichkei-
ten zur Verflgung, nicht nur Gesetz, Verordnung
und Uberwachung, sondern beispielsweise auch
Gebiihrenerhebung (auf Erddeponien), Auflagen
(bei Bau- und Abbaugenehmigungen), Planung
(Bauleitplanung), Beratung, Information und Of-
fentlichkeitsarbeit. Was praktikabel und rechtlich
realisierbar ist, kann nur der Verwaltungsfach-
mann beurteilen. Hier kénnen lediglich Uberle-
gungen und Anregungen aus der Sicht des Bo-
denkundlers beigetragen werden.

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

Dal} Mutterboden haufiger wiederverwendet wird
als Unterboden, liegt allerdings weniger in sei-
nem gesetzlichen Schutz begrindet (denn wer
Uberwacht das?) als darin, dal3 Bedarf besteht
und oft sogar zahlende Abnehmer zu finden sind.
Trotzdem sollte der gesetzliche Schutz nicht
unterbewertet werden, denn er ermdglicht es der
Genehmigungsbehdrde, vom Antragsteller den
Nachweis zu verlangen, was mit dem zu schét-
zenden Boden geschieht Um Streitigkeiten vor-
zubeugen, sollte in einem solchen Gesetz der
Begriff "kulturfahig” definiert werden (z. B. fur
land- und forstwirtschaftliche Rekultivierungen
mittel bis gut geeignete Unterbdden, vgl. Tab. 1
in dieser Arbeit).

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

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

Der Effekt einer solchen Richtlinie im Hinblick auf
die Erhaltung von kulturfahigem Boden liegt auf der
Hand: Wenn bei allen Rekultivierungen im Zuge
von Flurbereinigungen, beim Ruckbau von Straf3en,
Kiesgruben, Steinbriichen usw. eine Mindest-
machtigkeit der kulturféhigen Deckschicht (z. B. 1
m) vorgeschrieben ist, wird der Bedarf an kulturfa-
higem Unterboden und damit auch der Anreiz oder
der Zwang zu seiner Erhaltung auf3erordentlich
ansteigen.

(3) Durch Bodenbdrsen kann die sinnvolle Wieder-
verwendung von kulturfahigem Boden ohne aufwen-
dige Zwischenlagerung geférdert werden. Aber Vor-
sicht: ohne fachliche Kontrolle ist MiBbrauch zu be-
furchten.

In einigen Landkreisen Baden-Wirttembergs sind
sogenannte Boden- oder Erdaushubbdrsen einge-
richtet worden. lhr unmittelbarer Zweck ist natir-
lich die Einsparung von Deponieraum, denn die
Landkreise sind entsorgungspflichtig. Dienen sol-
che Bodenboérsen auch der sinnvollen Wiederver-
wendung von kulturfahigem Boden? Bei der bishe-
rigen Verwaltungspraxis ist dies zumindest teil-
weise sehr fraglich: Das Landratsamt tbernimmt
die telefonische Vermittlung zwischen Anbietern
und Abnehmern, ohne die Eignung des anfallenden
Bodens fur den Verwendungszweck zu prifen. Die
sinnvolle Wiederverwendung ist also nur gewahr-
leistet, wenn der Abnehmer selbst darauf achtet,
daRR der gelieferte Boden flr seine Zwecke geeig-
net ist. Nun ist aber sicherlich nicht jeder Abneh-
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mer in der Lage, dies zu beurteilen, selbst wenn
er z. B. als Landwirt den Boden selbst bewirt-
schaftet. Noch mehr aber ist zu befirchten, dai
er auch schlecht geeignetes Material annimmt,
wenn er dafir bezahlt wird. Und der Anbieter
zahlt, solange er billiger fahrt als beim Transport

zur Deponie. Schon bei einigen 100 m® Erdaushub
kann der Gewinn auf beiden Seiten einige 1000
DM betragen! Ohne fachliche Kontrolle sind dem
MiRbrauch also Tur und Tor gedffnet, und die Bo-
denbdrse ist gar kein so elegantes Hilfsmittel des
Bodenschutzes, wie zunachst erhofft.

Tab. 5: Angebot und Nachfrage an der Erdaushubbdrse des Landratsamts Emmendingen im Zeitraum Februar

1987 bis Juli 1989

Material- Mutter- L6R Lehm Sandiges | Kiesiges sonstiges | Gesamt
bezeichnung boden Material Material

Angebot (m3) 11449 15190 95559 8373 49729 28662 208962
Nachfrage (m°) | 18814 34544 58070 10204 19330 3828 154790

Damit soll keineswegs die Bodenbérse grund-
satzlich abgelehnt werden. lhr originarer 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 Boden, z. B. in LoRgebieten,
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 Vermittler
sollte immer eine Vorstellung von der Herkunft
des Erdaushubs und der Beschaffenheit der
Auffullflache haben, in Zweifelsfallen diese vor Ort
erkunden. Der Verfasser meint natiirlich: Es muR3
ein Bodenkundler sein! Damit wird auch die Ver-
mittlungstatigkeit komplizierter, die bisher nur in
der Weitergabe von Adressen, Kubikmeterzah-
len, ungepriften Materialangaben und Terminen
(Anfall oder Bedarf) bestand.

DaR das Vermittlungsangebot in der Praxis gut
angenommen wird, zeigen die Zahlen, die uns
das Landratsamt Emmendingen zur Verfligung
stellte (Tab. 5). Weicher Anteil der angebotenen
Mengen kulturfahiger Boden war und weicher
Anteil der nachgefragten Mengen fur Bodenver-
besserungen oder Rekultivierungen gesucht wur-
de, ist allerdings unbekannt. Lediglich beim Mut-
terboden ist weitgehend Eignung und Verwen-
dungszweck als kulturfahiger Boden anzuneh-
men, bei L6R und Lehm zumindest teilweise.

Die weitere Auswertung des Zahlenmaterials der
Erdaushubbérse Emmendingen zeigte vor allem,
dal? Angebot und Nachfrage auch zeitlich oft

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

(4) Die Nachfrage nach kulturfahigem Unterboden
sollte gefordert werden.

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

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

Denn die sofortige Wiederverwendung ist insbe-
sondere bei kulturfahigem Unterboden aus logisti-
schen Griinden oft nicht méglich (s.0.) und die
Zwischenlagerung an jeder einzelnen Baustelle ist
nicht praktikabel. Der Flachenbedarf fur Erddepo-
nien wird durch diese Malinahme nicht gré3er, da
es sich um eine vortbergehende Lagerung handelt.

(6) Erddeponien fur kulturfahigen Boden missen so
lokalisiert werden, dal mdéglichst kurze Transportwe-
ge entstehen. Dies sollte bei der Regional- und Fl&-
chennutzungsplanung beriicksichtigt werden.
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Die Forderung ist 6konomisch und umweltpoli-
tisch selbstversténdlich. Wie kurz die Transport-
wege allerdings sein kdnnen, wird von Fall zu
Fall verschieden sein. Jedenfalls sollte bei Uber-
legungen zum Standort von Erddeponien im
Rahmen der Aufstellung von Regional- und Fl&-
chennutzungsplanen untersucht werden, wo mit
welchem Anfall bzw. Bedarf an kulturfahigem
Boden zu rechnen ist. Hierzu bedarf es boden-
kundlicher Kartenwerke bzw. Erhebungen im
Bereich zukunftiger Baumaf3nahmen.

(7) Die Einhaltung bodenkundlicher Forderungen
erhoht 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
lastig: Alle Arbeiten sind witterungsabhangig;
beim Ausbau muR3 getrennt werden zwischen
Mutterboden, kulturfahigem Unterboden und nicht
kulturfahigem Aushub; bei der Zwischenlagerung
mufld sorgfaltig gearbeitet werden, die Mieten
mussen gepflegt werden; beim Wiedereinbau darf
verdichtungsgefahrdeter Untergrund nicht befah-
ren werden usw. Es durfte also eine utopische
Hoffnung sein, dald durch den Erlal3 verbindlicher
Richtlinien allein der sachgerechte Umgang mit

Kulturboden auch nur annahernd bewirkt wird.
Hinzu kommt, dall schon die Entscheidung, ob
und fir welche Zwecke ein ausgebauter Boden
geeignet ist, hohen Sachverstands bedarf. Neben
bodenkundlichen und pflanzenbaulichen Erforder-
nissen missen auch klimatische Gegebenheiten
beruicksichtigt werden (vgl. Tab. 1). Der erforderli-
che Sachverstand ist nicht so breit gestreut, daf3
auf Fachberatung verzichtet werden kann.

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

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

Ergebnisse von Kompressionsversuchen im Labor

Methode:

2stiindige Belastung ungestorter und gestérter Proben im Odometer bei unterschiedlichen
Wassergehalten und Belastungen, Bestimmung von Porenvolumen und Porengré3envertei-
lung vor und nach Belastung.

Stechzylindergrof3e: Hohe 18 mm, Durchmesser 56,4 mm, Inhalt 45 cm2
Belastungsstufen: 4 N/cm2, 8 N/lcem2 und 60 N
Wassergehalte: entsprechend pF 0,5, pF 1,8, pF 2,5 und pF 2,8

Zahl der Parallelen: 4 (natirliche Lagerung) bzw. 8 (gestdrte Lagerung) je Belastungs-
und Wassergehaltsstufe

Behandlung der Proben bei ,gestdrter Lagerung*: lufttrockene Proben werden zerteilt und auf
<2 mm gesiebt

Einzelbestimmungen:

KorngréRenverteilung (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
Luftkapazitat LK = GPV - Wg beipF 1,8
Feldkapazitat FK = Wg beipF 1,8
nutzbare Feldkapazitat nFK = FK - Wg bei pF 4,2
weite Grobporen wGp = GPV —Wg beipF 1,8
enge Grobporen eGp = wGp —Wg beipF 2,5
Mittelporen Mp = eGp —Wg beipF 4,2

Bezeichnung von Horizonten und Bodenarten nach AG Bodenkunde (1982).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 29



Bofalobe

Erhaltung fruchtbaren und kulturfahigen Bodens bei Flacheninanspruchnahmen

Tabelle Al: Chemische und physikalische Eigenschaften der im Kompressi-
onsversuch untersuchten Bodenproben

Tab. A 1: Chemische end physikalische Elgenschatton der im Kompressionsversech
untarsechten Bodenproben

Praoffl Bodentyp Hor 1 2ont Proben- Entnanme-= Bodanart Humu s pH Cachs
bezeich- tiefe kY LCaClz) 1
nung cm
Pararendzina | Apz A 10- 30 ul 2 1.0 1.3 15
A auz Lod - L —
Gz A2 60- A0 u 0.2 1.7 iA
Parabraunerde Ap B 1 10~ 20 Ly 2,2 6,4 0,0
B aus Loa - - .
Bt B2 af- s Ltu 0,9 6,2 .0
Glay- AD c1 10- 30 Lu 2,9 1.3 9,7
C Auyaronden - J
GoM cz 50~ To Lu 0,4 T.6 6.7
Parabraunerda Bt D% T5- 095 Lts 2.6 5.7 0,0
1] aus Sand - e —
c oz 160=-110 ] mafs 0,0 7.5 9.9
o —— 1
Probe KorngroBenvertef lung in % Phiysikal igche Kennwerte
der Feinerde
T fu | su gu fs ms as aF di G LK FE nFe
gfem? |g/100 cad | vol.-% val.-% | vol.-x | vol,-1
A 10,4 | 5,3 16,7 57,3] 6,3 3,1 0.9 | 2,54 125,7 50.5 16,8 33,7 25,1
L -} 3,3 |-23.7 | 57.2 L 2,6 1.1 2,68 128.8 51,9 12.2 34,7 az.i 1
B 1 26,4 [ B, 7| 27,4 35,6 .10, 0,3 | 2,58 141, 4 44 6 a7 35,9 16,1
B2 .2 | T.r|e2.2 |31 0,6 | 0.1 | 0,2 | .66 135,4 49,1 -_-I;._'ﬂ ] 35,2 13,3
c1 28,8 | 12,5 | 18.6 | 25,0 42,1 | 2,1 | 6,8 | 2,54 147 1 42,1 5,0 T, 13,0
C2 8.2 | 10,7 | 18,0 | 42.2| 10,5 0,3 0.1 2.55 137.9 45,3 11,6 34,3 27.5
D1 28,8 | 3, 7| 1.5 2,4 18,3 |18, 1,1 | 2,61 144 8 44,5 12,8 an, 17,1
D2 1,6 b—=5.,3— | 27,1 63,9 | 2.1 | 2.87
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Tabelle A2: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungestorten Proben des
Profils A

Tab. & 2: Ergabnisse oer Kompressionswersuche an ungesldrten Proben ogs Prof (15 A

o B 18- WASLET- Wassergenaite bei verschiasenan Saugspannungen Farenanteilet wn yol - %
Hr. sLung Lpan- u = pnbelasrer n = palastel W unhalAstat 6o belastet
fHori-| (M cm?® §lresng &, . I S 1
zant ) Bala- pf @&,% | 1.8 2.5 2, h 4, e wiip Bio MO nFk
sLung U b u [ u b u b u 13 u [] u ] W B u ] W o
pF
S i | 0.8 37,3(3%,1| 32,7 |35.6] 26,5 |26, 5|18, 0|22 58,0 |1, B 50,388, 5[4, 6413,1(6.2 | 4,1]18, 5] 5B, 7[24,7 (27,8
1.8 43, 7|40,2|33,5]35,3| 2%, & (24, 0 10,825, 3[40 [7.a]5e, 7 [an,ofi7,2 [ve,0|v.% | 6, 2|17, 8| p0, 3 ps 6 26,k
{Ag2 ] 7.5 41.0|30,8| 34,8 |35, 8]27,3]27,2 19,4 29.2|8.2 |7, 1 |49,4 |a8,3 |14,9 [tz.9|7.2 | B.2[19,1|20.1|2e, 3|28,
7.8 %5 d)2d, 9025, 1 |0 afza. 2| ale a( s 50, e, e fis, afe, s o, afar o] a5 6 |2, 8
.k A0, TI41.5]34.5139,3] 30,0130, 8|21, 126, 1] &, 2 [6,5|a8,4 |47,2|14,5] 7,9[4,8 | &,9|21,6]21,8|26,7 |30,8
.8 a0, 4|40,7|33,% (36,3} 25,5)28,618,6026,0)6,0|6,9|50.6 |48, 417,1 |1z, 1|80 | 1. 7|07 8]z1. 7 (25,4 (5.
n L ;

2e5 &0, 0|40, o33, 7 (35,7 26, 1027, | ¥R, 0025.3)8,0 PL2|80.4 (A8, 018,07 |12 4|7 8 ) B G|vA_1)1%, 825,77 (28,5

2.8 &0, 8140, 9 2d a4 (3T 226, T(79, 427, 3|28, 28,0 7,050, T (45,0 16,311, 9|7, 7| 7, 6)08, T 22, 4 26,4(30,2

0.5 39,543, 5073, 5(|42,3| 26, 426,719,932, T{8,0 8, T|50,2 (43,596, 7| 1,2(T,1|5,&6)%& 4028,0025,% (33,6

) 10342, 1|35.0 40, 7|3a.5[35,0]17, 3] 28 8]0, 0|8, 4|50,3 4z 217,35 2. 1]8.1| .1 |1e.0]z4. 6|8 B .7
o 2.5 | 40,9418 WL 4|17,.7|25,9|8,0(1,1 ﬁu,::4z,1 V.2 3,0|9,3 | 8,7 16,9|22,7|26,2)00,4
.8 30,1|42,6|93,0]40,1] 25,5(32. 1|20.2|28,9| /.0 |%,39|561,7 [a4.6]18,7| &.57,.5, 8,0(%7.7|22,8|25,2(30.8
0.5 44.3(21,5] 38,338, 1]37,40379,3]23,6] 20,67, 1|5,0|51.5 (49,812, 2 [11,7] 7.0 | 6,8 |24.3|26.3|32.2 [33.1 |
59,8 | 43,8|a1.7 i-:'.ui.-iu'._! 31,332, 4[20,631,0]8, 05, 3|52, 7 [50,8013,1(17,3|8,3 ] 5,8 ﬂ.li'?i_.'i' 3z,7)33,0 |
; 2.8 43,6442 39_4!53,9 W0,6132,9 E.a.ﬁ!,]l.'.l i.0fa, 7|81, 9]50,8[12,0(11,6(5.3 | &,0]23,0]28,2[32,9 34,2
Ay 2,8 l?,TIlP.E:j:B.? 37,3 30,0 ::u..!‘ ?'4.3 2 BT OtE 52,2 150,213, 612,9]8.7 i £, 3 ?J.ﬂ‘lﬂ.a 31.Ti}2.!
0,5 4.‘.5‘:“_[;43_: IR M, P32, 223,830,371 |4, 6§50 ,8 (45,0 11,7 10,9]5,4 | 5, BlF3, 62T, 7 33:1']-"11,5
S 1.8 44, 3[41,0(39.8(37,8[ 30,737,924, 1|30,1|1,0(a.9] 62,3 (50,1 12,6012.3l8.1 Ilz.-;- 3,7(271,0[32.8(32,3
! 2.5 43,3)43,7 :19.5.;.15..1 2_5,5 32,3 22, 330,17, 05,752,350, 1 [12.5]14.8 t{l.IE.1j22.5 2T.EF32.B 3T, 6
7.8 43,9 44,839,039, 0[29,5( 32,623, 9]29,5(7, 1 [5.4] 51,2 [49,8] Vi, 4 10,8 l.i'i"t-.i«Ez:',a 21,2[32, 133, |
0.5 a2 Gla2 114D 0|¥8, 61 29,6|33,3|22,8|30, 4T, 0060 !ﬂ.! [ l'l.!i- 4.9 'IEI.I_E.:I- 22.6(2T.3|33,0 (32,8
1.8 a4 alaz, 7|40, 7138, 9] 79,3 (33, 4|23, 830, a7, 1[5, 1] &1, ala7 4 'H],!-I.' Bo2ltv.4 5, 5022,2)28,3}33.6(33,48
e 2.5 W3.0]44,4]35,5139,3] 79, 4|33, 3(25,6|30,5|7,04,8] 52,2 48,2 |12,7) ©,0] 10,3 5,8]22,4| 20, 4|32,8 34,3
3.8 | #3,5|42,4]39,5[37,8| 20, 5|20,8]22,6|25,0(7,0(8,0[52,1(47,7(12,5] ,9[10.8 & ,0z1,0(z3.8[32, 6 ]31,m
WGPY = Gasanlporanyd|uman
wip = walte Grobsporen (050 um)
#Gp = angn Grobporen (10-50 um)
Wp = HWittalporen (0,2-10 um]
nFE = nutfbares FaldEagal itar = edpeMs (0, 2=50 wunk
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Tabelle A3: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungestorten Proben des
Profils B

lab. A 3 Ergebnisse der Komprassionseersuche sn ungestbrien Proben des Profils B

[ Prabe | Bela- |wWasser-| Wassergehalte e vérichlagensn Saugspannisgen Porgnartefies in val.- 3
M. sLung S0an- W o* wrbelastat b = belaster u = imbélastat 8 = pelsster
[Hgrl- | (Hfgn? )| nung b,
rontl Bl oF 0.5 1.8 2.5 __?.B 4,2 L] _niﬂ L] Hp L1
stung u 7] [ B ] o u | & u [B o 3] 4 I T R[] 0] u ]
BE
& - e ! oy e
0.5 39,7 (40,838, 6[30, [0, 6 [de, 0] s laa, w18, 1 [em, 2 fan B fa2 5] B, 2| 5.7 0@, 405, & ve, TIAT 56 00,1
1.8 |40,7[39,7]36,0]36, 2|34, 1]13,7|32,0]32,3[18, 3|18, 3143, 4]42,3 ] €,6] 6.1[2.7 (2,515,815, 4] 18,8]17,9 |
gl 4 » - " . - .ﬂ--.l
7.4 37,8 [39 225, 2135, 1§32,9132, 9030, 832, 1 (00,017 644,2142,7] 8,9 | T,E TA12.2]14,9]15,8017,8]17,5
1
3.8 | 38,9]28,7]35,234,0031,5]21,6{29.8]30, 817 ,1|16.6|ar 0fasalir.a v afa v e ale afis.alia, 1 ]i1,a
(AR | g
0.5 | 39.6[40,8 35,3|.3?,a 33,6/35,603t,6/33,3[17,5|F8.B145,743,8] 9,2 | 6,802, 812,2[16,1[ts,8]10,0]10,0
T8 1351040, 30389 98, 7[ 38,1138, 1]31.2|32,0(18,1 [18,0]a3,8]41, 7| 7,9 5,0(2,8 2,615,016, 1|17 ,8]58,T
L] L) ; 1 ! A i
2.5 |3s.tfan,efas, 938,135,235, 7|3r.2 (33,0 (0T e 17 afad 7427 8,8 B.6[2,T(2, 415, 5008, 3000, 1 0A,T
|| ]
2.8 e, 2(30, 5036, 135, 6f 33,035, 2f 232 e fnl, B [20. 0 (43, 3[40, 7] 7,2 6.0 3.1{?.* 14,7 (13,107 B[05,.5
0.5 | 3%, 1|40,503%5,8[40.0033,2]348, a0 91, ¥[34, 958, v 20,8 |43, 0|40, 8] o0 [ o.g[z efv.e a5, 117 607, T 00,2
.8 | 35,5 44, 1]3%,7 40,%]32,0 39,3 20,8/37,2[17,1 10,4 (47,0448, 1 (12,3 2.2|2,7|2.6|14,819,9]17.6]22,5 |
£ i . . L I
7.8 39,4 (a1, 3008, 3 (40, 5(33, 238, 3(30, 93T 1 [18, 2 (19,643,541, 3 T 2| 083,02, 205,08, 7)18,1 20,9
b —_—t - ——_— ey . ———
3.8 | 3%,1|38.8[38,1]38,7]|33,0| 36,931, ¢ (36,917, 820, 1[40 9|2 8] o] o 13,9 [1,8]15.2 16,8 1n,3j1u,a
. 318 35,832,518, 122,0 22,2148 6|47 0 |12,6 | 9,3/2,2|1,8|11,8]13.6]14,01%,4
1133.8(33,9]32,4 |33, 2 (22,7 (22,2 [@B, | |41, & |12,4 |15, 7|22 1,8 11,3 00,T|13,6[32.5
4 G ! e B Ml
31,3132,4[30,0]37,621,2 20,8 5:',1:49.7 18,7 [14,B|2,412,0]10,1|10,8(12,6113,8
By i A ST A ERh .I
3221330 Tﬂ.“'!}}.l 0,9 (19,0 51.2{451-' 18,6 na, Sl2 adv, 4101, 3|04 B30, T|06,2
|
: | il
0,5 | 40.5(41,7]36,1]38,6033.8|36. 7|32, 7 3%, afz1.9]20,0 -a.gi-ui.f- 18] rofeah el a2 ]1s,2
(Bt} N B in | | Lt
1,8 A0, 1 139,835,936, 2033, 8|34, 32,7 34,0 |22.4 20,4 £?.Ti14.5 11,8 8.3 2, 0 {e, 5 00,8000, 1)03,58]02.8
4 ek & 1
T8 40, 5 {40,434, 7 34 BI32, 624, 2030, 5|33, 1 [21.8421,0 *9.|;45._;*|4.| 10,50 2,0 00,8 13,2002 ,9 |14, 8
1 1 ]
2.8 40 8 a0, 2135, 236,232,834, 8F30,7 3-':.| R R TSI N e B O N N R O
L ]
0,5 40,1 |39,8(34,7 3i.ﬁ112,4 36,4 J!.:ta.l.j 2,6 [2a, P [an, 5[40, 5 [id, 8] 2. efa e, a0, m]0a, T 03, 0[5,
1,8 4I,D'-i-2..! 38,5141, 8533, 040,20 39,939 ,2 |21, 7 (24,0 |49, 442,913, 9] L, 0|24 0,6 01 4|16, 203,08 ”rl_
(-1 . _— - —
2,5 40,5080, 2|34, 2139, 030, 9 (37 4130, 9138 4 |21, 927, 2 4@, Q|40 2 V4T | 2,023 0, 7| v@, 000, 2]02,3)01,0
|
2.8 | 40,0]43,7|38,8|41,3]33,8|3%,7] 32,829, | 22,5 |27.7 l\fuii:l..'r 13.2] 2,.4)2.0[1,6]71.3]12.0]13.3]1a.e
IGPY : Gassmtporanve |uman
wip = woitea Grobporen (:850 pm)
ahn = ange Grobporan (10-50 um)
Hp = Hittelporen [(0,2-10 wn)
NF% = nutzbare Feldkapazitat = edpéMa (0,7-%0 wn)
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Tabelle A4: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungestorten Proben des
Profils C

Tab. A & Ergebnisse dor EomDressionsversuche an ungestirten Proben des Proflis C

Frobe Hels wWasser-|{ Wassergehalteo bed verschisdenen Sawgspannungen Parengnieilas in val, = §

Nr., stung | span- W umbelaget bz palascet W= wrbelsitet b = belssfat
(Hari-| [K/ce? | suwng B,

ront ) Bela- oF 0.4 1,8 2.4 zZ.8 4,2 GPy whi aGp ua fifk

&

FLung u b u E [ 3 u 3 "I A ] E] w T B U Eu !i: TR

2.5 N ET EO R L) A N S T O T T O O ) R 1?.4|I?."

1.8 40, 8 (38, B30, M) 3Y 26 1[5, 5 34,0 | Xe, 623, B(26, Afd2, TRa0, 2| a8 yafr, M )i a] B '|.'|1I}|r1|,,':le

) 2,5 | 40,3]38,337,2|36,5|05,0|34,T)32,933,523,6|25.4]43,1|42,7] 5,90 5,7(2,0]1,8[11,5] 9,3[ 18,6111, 7 |

2.8 30,8(35,5]36.8[34,7 35,533, 434.2 |32, 1 24,8 2, d)ad, 7] 38,4 !l.ill 1, 11,3, 3)10,9) 8.0 11.2_. :'._3 [

L] 0.8 39,439 P AF. 2108 1034 a0 36, 3 [a, (34,9 z_-t.?‘zz.'r dv.pldn,s| &8 2. af1 8|1, 8)11.2] 3,8[1%,0 -5.,-.'
P4z : T,B | 40,1 40,8] 3% 8 |35,4| 34,7 (36, 6(33,8 |35,0]2,3)| 26,8145, 4/ 42,6 B8 | 4,72, |1.8(11,4]00,7]13,6]12.0

7.5 | 39,939,731 537,835 6|38, 1]34,413&,7 |24, 624, 1]a0,6|39,1] 3,01 1.8]1.%]1,4]19,0[12,0012,0]03.4

L a0, 38 E[5T, 3 06,2 35,4(34,0 34,1038, 5[4 523, 8[an 0[39, 2] 3,7[ 3, 3fv. a2 en, 1|17, 8 2,3

B . 4 - — _— . -
0,5 39,6139,3|36,4(39,2(34 5]37 8 13.E=36.I A 2T I AR 3R, 3] S0 Q.10 1[‘,'.2{“]‘2 12,1(11,%9

1.0 [38.8a1, 838 441,230,130, 7|32, 7[3m 3|23, a5k (a3 m a1 5[ 7,4 0,3[2,3(1,5(0,7[13,6{13,08.1

2.5 39,139,637 ,4 139,00 35,637, )34, 335,924, 2| 23,7041, THA9, 6] 43 O, 81,02 0 4|14, 103, 20083

s . — SRS VA N —— =
2,8 35,1 (38,0 3i,i'|3!-,2‘ 35,0038, 9§33,9]38, {23,728, 3] az 8] 41 5| 6,1 3,1]1,7(1,3|11,%] &,6/t3,0] 0,9

B 0,5 |39,138,5[33,6]34,7[2v, 030, af27, 528 0] &.7] 7. 4[an, 5[a5 8|12 0 0, 1|4, 6 {4, 3]22,3]23 0 7e. 5 27,3
1.8 | 38,4137.8]31.9[31,8|29,0|30,0]21,0128,0| &,7| 5,7|4E,7|45,8]12,8|12.2]4.01,8 221:]=211J: 27,2027,
) 2.8 36,2|38.1|38,7 (34, 1|30, 4|30, 2|28, 0[z0, 8| 6,9 B, 4]|45,2,44,4|00,510,3|¢,3|2,9]23,5|22,8027,8|25,7
= T2, |3m,6(38.0 (3390180 zia'.'a:l:-n,a. 76.8|76,5) 6,9 B,5)44,5)43,0|10,8) 8,8(5,76,6]21,3|19,0027.0|26.5
0.8 39, 0[a0,1[35,5 36, 030, 7Faa, 1] 29,230, 0 B.7] 9.1]48,2 45, 1[1D,7] B, 2|48 (4,8]24,0|22.4]28,8|27.2
(G SO ECRC G EL T B PG ER EE O PTR T IRE EEPCY B Bl (P e £ ELS
y 1.5 38,4 |28, 2[4, 824, 5(07,1|22.0023,4[20.5| 6,B[10,5]45,844,2]11,0] 9,7]3,7 [7.5|24,3]21,5(28,0, 74,0 |
2.2 |3,1[30.8[33, % 37,0[27.8[78. 775,526, 4] B.7| 6.6|46,T|45.6]13,2]10,4]5,73.3]21,1]|22,2026,8|25.5
a5 39,1 |41, 6 32,8 |29, 42T 4|34 Jf 28 O30, 9| A.T| B, 2|46, 5 40 6|03, 7| B 2|5, 4|50 |29.T |25, 026,030
T,® | 32,3[3m,2[34,2(35,0]28,1[ 30, 7| 25,5 (28,5 6.8(12,9]45,8]41,5[11,1] 5.5]8,1(5,3]21,3|a7.8]27.4]23.1
= 1.5 a8, z]ah, 4[3%,0(37,5|30,9| 24, 1| #%,4|12.86] 6.9] B, 4|45, 4| 30.6]10,%] &,1|4,1|2,8|24,0(26,3]28,.0 20,1
.8 |39.2 3!.51:5.1 35,7|29,0|32.2) 27.4|30,5| 6.B| 7,0|45.5/41,5]|10,4| &.8|6,1(0,5|22,2|25,2|28,3|28,7
IGMY = Gosamtporanyo | uman
wip = waite Grabpacen (250 wn)
alp @ enge Grobiporan {10-50 @)
Hp = Wittelporan [(0,2-10 =)
nFH = rutzbere Falckapar!tat = efperMp (Q,2=50 um)
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Tabelle A5: Ergebnisse der Kompressionsversuche an ungestdrten Proben des
Profils D

Tah, & &; Ergubinissa dai Eem{irans ionswarsucha &n unoestirten Prodan dea Proflls o

|
| Probe | Bels wWassor-| wWassargenalte bel verschigdenmsn Saugspannungoen Paronantel lee im val. - &

| Wr. stung | span- u = unbelastat b = belastet u = unbe lasied B = Dalastar

! IMori-| iNfon® )| narg b — gl

| zoat) dala pd_ D8] 1.8 | 2 X T a2 [ Wi ap Ho nfe
| stung u ] u b 1 b u [ v |b 1 b u b u b u b u -]

pF

0.5 i1.2| 36, 5[30. 830, 2 es. |20, Tl2a B {25 6 |14, 3|06, afd5 af4d, |06, 81 45,208

"7 |38,0|38,0]32.7|34,9129,0|32, 3|28, 1|30, 014, 8 ee 2 jaa, nfaz af0r 0] 1803 02,0 a0 007, 9 10,0

B 3p.3) 38,631, 7|32, 727 329, 2|25 0 e, a [1a, T vk g ad ] 4z, 5] 02,3 9. B4, 41 3.5) 15,6 14,3007, 0 17,8

s T3 255 530,530, 4 125.0( 7.4 24,5 | 26,014, 3106, 4|45, 7| 44.8]15.2 | 14.4)%,5{3,0) 10,7] 17,0[ 16,3 140 |
th 0.5 J;.: 36, 4|32, 0f32,%fer. 9 30,1 (26, 7 (28,5 (14,6015, 2 44, 5\ 43,202, 6000, 4|4, 1) 2, 8] 03,3 14.5 1 4 vFF
(Bt] “.8 | 3B,9|36,0]31,0(33,4]27,0(30,7|75,9 (29, 2]

T |3f.4]36,4|71,8(33,8]27.2|%0,5(25,4 (20,3

2.8 0,3 39,930,034, 0 20,7 (20, 8027,0 (29,7 (ra4, 5)00,2) 44,0

0.6 |36,5|38,5|37,2|3T,9028,1|35.9|26.2 34,9 ra. 0] 10, 7|43,

T8 |38,0|a7,1]|12,0]35,7 (27,8 [32.7|26,1 (31,114, B]16,0]%3,7

Ll 2 e =
2.5 16. 20 36, 9|30, r a6, 3 126,034, 2|25, 9 |32, Vv, 419, 1|45, 138 9)14,4( ©,&

] o i |
] 3T,1|37.9)32,1 as,zi:n.s 32, 5]ed 530 s [va s e efas, o) ar a8 2,76, 2|2 3f 11, 4| 03,0 1T, 8 16,2

|

s Oesanbporenyo Do

wip = walte Grobporen (80 wnb

wip = anga Grobporan (10-50 )

HEp - Mittelporan (0,2-10 pm)

RFE = nutzbars Foldkaparitdt = edipsMp 00, 2=50 umk
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Erhaltung fruchtbaren und kulturfahigen Bodens bei Flacheninanspruchnahmen

Tabelle A6: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestdrten Proben des

Profils A

Tah. A &: Ergebnisse der Kompressionsesrsuche an gegtérten Propan des Profils A

Frobe Wi, Beiastung | Wassarspan Wassergenalte ded belasteten Prosen Porgnantai et =n Wol, - %
YHOr i sonE ) i8/cm? b nung b, B8 1 yerschindenen Saogspanieuaged wnba la-| bolastet
Fastung = F 1014 =
1 eF ©,5 1.8 25h 2.8 4,7 Lpv Ly Wi aln MR | R
i '{ El
¥
.5 a,a | 39,7300 |361 | 6,5 53,9 Jar.4 [vnE | 0,4 u'.1| i1, ?
- B i = == et WY o
1.8 a1,6 | 39,3 | 37,6 |35,7 |ﬁ.I 52,8 |s06 18,3 | ¥,7 J:}.ﬂ 37,6
4 - PO PLCAERE HR [RIEr NPV i) MEYEYRT.
7.5 40,7 | 28,1 | 34,9 |32.7 |{-.5 3,7 |5t.3 |19.2 | 3.2 28.3| 1.5
A B— I — — 4 R - 4 |
7.8 41,6 | 39,1 [ 14,9 [3,9 | 6,6 | 52.B 50,6 [11,6 [ w2 a3l 32,8
iApa ) 0,6 1 41,9 | 40,3 | 38,7 |36,5 | 6,6 54,3 0,1 | 9.8 | 1.6] 31,9 314
T8 40,8 | 35,0 | 36,3 |34,4 | 6,8 53,1 [4%.5 |10.5 | 2.7 | 29.4] 321
8 T I R - 4
il 2 b 42,1 9.2 36,7 (34,3 6,7 31,8 45,7 10,5 2.5 ¥, 0 32,5
2. 42,0 | 40,0 35,9 |32.5 | 6.4 52,4 [#0,2 | 8,2 | 4,1 29,0] &1
- T
0.5 45,5 | 44.6 | 47,8 [a0.9 | &,3 54,8 |d6,5 1,9 | 1.8 ] 34,%] 26,3
R 46,8 | 44,5 | 42,4 [40.6 | B.B 82,4 |a6,4 | 2,3 | 2.1 3.6 1
| ED . W I S —
2.5 &7, 0 aj,® | 41,4 |39.8 a7 53,0 ar.0 | PR -} a2, T
7.8 27,6 | 45,7 | 42,0 |29.0 | 8.8 | &53,4 [|47.6 | 1,9 | 3,7 | 33.2| 38,9
1
: 0,5 [ 38,8 | 35,6 |31.8 |28,7 | 4,1 | 83,1 51,9 |1&.% | 3,7 | 27.7| 21,4
™ i.m 38,4 | 36,6 | 33,7 |31,5 | 4,1 i 51.8 |15.2 | 2.8 29.6| 132.5
‘ e - - B |
by 2,6 41,5 | 36,5 | 32,8 |30, | 4,6 53,4 fsz.1 [15.6 [ 3,7 zB,2| 1.9
B 43.0 | 38,5 | 33.E 28,7 | 4,4 52,7 |51.4 | 12,9 | 4,7 | 29.4| 341
(162} |
0,5 38,9 | 36,8 | 32,4 |30,3 | 4,0 52,9 |51.0 (15,2 | 34| 284 3.6
| |
1.8 39,1 | 36,9 33,9 (30,4 | 4.1 E3,4 (51,4 |14,5 [ 3.0[ 298] 12,8
# (= — e e | 1 L
2.5 41,9 1 37,0 (33,5 |30,2 | 4,8 53,3 51,2 (14,2 | 3,5] 2B,9] 22.4
| 2.8 [ «7.7 | 31,4 33,1 |30,3 | 4.0 52,1 (50,5 [12.6 | &,B| 29.1| 33,9
0,5 44,4 | 41,8 [30,0 [36,5 | 4,9 84,13 a4 MEEIETRI
1.8 44,9 | 40,7 | 36,0 |34,8 | 4,9 53,3 [a3,7 | 3.0 | 2,70 33,1] 358
B0 £ |
2.5 46,6 | 41,4 | 38,0 [34.0 | 5,4 53,5 [40.6 | 5.2 | 3.4 32.6] 360
] 2.8 ] a6,1 | ar.z |ar,6 [35.0 | 4,7 52,6 |46,% | 3.¢ | 4,7 3z.0| a3t.s
1GPY ¢ Gesamtporenvolumen
wiip = waite Grobporen (:5¢ um)
olp = onge Grobporen {60-50 pm)
Mg = HWittelporen (0,2-10 pm)
AFE = AuLFbara Feldeapar LAl = wlpeelp (0,2-50 uml
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Tabelle A7: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestdrten Proben des

Profils B

Tab. & !0 [roobnisse der Komprossionsversuche an gestorten Proben gos Proflis @

- = — x . _—,I
Arobe Wr. B A% Tufg WARSErSpa WASSErgena i Lg aur oelasteten Proban Porenanteiles in Yol % |
| Hor | Bant § M e ) nung b, Be Bt warschiadonen SEUGLOERNUAGEN unoe i a belaster |

lastiuny stel
= 1
of pF 0.5 1.8 24 i.8 &, F GpY Gpy  |wGp ehp Hp ! ik
EH T 2 E——— — : 1 % S|
o.4 iT,4 36,3 |A4.8 | 34,3 | 14,7 a2 g5, 0 15,4 .8 | 201 1,8 |
]
1.8 a4 ag.a |ar,0 | 35.5 | 14,8 52,3 S0, E (17,4 B 22,2 4,0
" < - -
2.5 19,5 T8 |36, 10 34,7 | 10,0 53.6 50,6 12,8 PLT o[ au I8
B = - B SR
2B &0, 5 B3 | 36,5 3% .5 | 2644 53,9 50,7 (12,4 V8 a0 i,9
! 4
L] 0.5 m? I8 ¥ 1367 34,8 | 15,3 56.9 53,0 [14.9 2.5 (20,4 22.9 i
1.6 40,2 JE. 4 | 36,5 A5,1 | 15,6 231 49,86 (11,1 1,9 |20.9% iR l
B - oo e — - | S
2.8 39,1 37,6 36,3 35,1 [ 20.9 L1 9.8 (12,2 3 (V%4 (186, F |
2.8 a0, 8 I%,3 (31,5 36,3 | 26,8 5.9 48,0 B, I I8 | va,g 2, T
0.5 a6, 7 | 45,2 42,9 | 41,9 | 20,5 BG4 a6, 7 | 08 [ 2,3 [22,0 [2a.7
1,8 46,2 | 44,3 |42,1 | 40.8 | 20,& 51,4 46,7 | 4.9 | 2.2 |21.6 |73.8 |
B0 o S 1
i iE AL B | @45 (43,6 | 42,6 |21 .4 54,6 5.8 | 1,9 | 0.9 22,2 |#20
[ L : 3 e |
| 2.8 45,0 | &&.1 [42,8 | 40,6 | 22,3 53,1 #5,0 | 0.9 | 1.2 |20.6 |21.8
0,5 A 6.9 135,2 33,8 7,3 8.3 55,9 19,0 | 1.7 |17.9 19.6 |
|
— S ST 2o o {
1,8 38,4 aft.A | 36,0 14,2 | 6,7 57,3 LT A iltﬁ,i 1.8 [19.3 I?l 1|
4 e = . i H ; J
LE} 2,5 it 6 3.9 133,79 32,1 (7,3 57.5% L4, 4 (18,5 | 2.0 [16.6 (186
(8t 2.8 | "as.a [20.3 [37.7 [35.5 |18.5 58,8 [s1.7 [10.8 | 3,2 [18.2 |2z2.a |
0,5 15,6 | 5.3 |34,0 | 33,6 | 18,6 85,7 56,6 21,3 | 1.3 |17.4 | 8.7 |
i o IR S —
.8 It 6 6,3 | 34,2 32,5 | 15,5 58,9 55,0 (wA,7 1.9 | 18,7 J0.8
8 — ]
2.8 38,1 36,4 | 34,7 13,0 | 18,2 57,0 52,7 [, 1.7 | 16,5 vh.2 |
7.8 ~ 38,2 | 37.0 |35,2 | 33,1 17,8 50,0 3,0 |16,0 | 1.8 [17.4 | 9,7 |
.5 44,9 | @aa,1 |43,0 | 42,1 | 25,3 58,3 TEREE RN LR
1.8 a8 | 46,6 |44.2 | 43,2 | 25,7 | 57,3 | 48,8 | 2,2 | 2,4 |18,8 * 20,9
&0 ST i e i
2.5 a5, 8 45,6 | dd 4 43,0 § 25.3 57,3 4E, 5 B9 1,2 18,1 Z0.3 |
3.8 50,1 | 49,1 47,8 | 45,9 |¢8,2 57,0 80,7 | 1,6 | 1.7 |19.0 | &0.7 |
WGPV = Geasantporenyolumen
wip @ welte Grobporen {50 um)
edp = anga Grobporen (10-50 um)
Mp o Mittelporan (0,2-10 4m)
nfE = nutzbaro Feldkapazitat = wipeedp 10,3-50 pm)
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 36



BQW Erhaltung fruchtbaren und kulturfahigen Bodens bei Flacheninanspruchnahmen

Tabelle A8: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestdrten Proben des
Profils C

Tal. & H: Ergebnigge dor Komprossionsversuche an gestorten Prooben dos Profiis G

; . i - .
Frobe Mr B lastung | wassersoan Wagsergenalte dor oo lastaten Prober _Porenantei e in vol.- % |
i Har b ront § | Wiend | mamyg b, Be- bt verschisdensn Saugsannungen unbe g b l&gLat
bastung L s P . st
=13 PF 0,% LI | £ h 1.8 a,7 Lpy [ty |'F|.iI'J B M niw
8.5 a4 [ana ase |ans st fes 62,0 12,8 | 2.2 [20,9 |25.0
: | 1,8 [~ @@,2 |ar.3 [35.3 | 32.6 | 14.8 .;f.,;,-' 51,9 14,6 | 2.0 [20.% |z22.5 |
:‘: ) 3.5 | #0.2 |319.4 [35.9 | 34,1 16,9 |G1,2 .5 | @4 | 3.5 |19.0 | 22,5
| 7.8 | 3a.a I'w,:. THNErRA T ha 4 £1,1 |*3,6 | 3.5 |19.4 | 2.8 |
- 0.5 35,9 | 38,2 35,9 | 35,1 16,2 |55.0 | 49.5 |11.3 | 2.3 [185.1 |z2c.0
{kp) e 38,7 | 37,6 |35,a | 33.6 | 17,6 | 53,5 | 50,8 |13,3 | 2.8 |i7.8 | 20.0
; 7.5 40,6 | 35,2 |35.4 | 34,8 | 16,1 w40 29,7 |10,6 | 2.8 |20,4 | 23,
7.8 a0,0 | 38,2 35,1 | 34,0 18,3 |53.2 48,0 | 6.8 | 3,0 |18,9 | 22,0
0,5 47 b | 42,4 |40,5 | 38,8 |23, 54 B 42,6 | 0,2 | 1,0 17,4 |19.3
! I~ 1,8 | 44,5 | 43,7 |a1,0 -1:.5:'24.5 61,19 41,5 | 0.8 | b8 |11.1 | 18,5 |
¥ 7.5 6,0 | 45,4 |a1,4 | 42,2 | 24,5 50, 5 46,0 | 0,6 | 2.0 | 18,9 | 70,8
2B T 45,9 | d4,6 |47.2 | 40,5 |?3,1 53,7 45,95 | 0.3 | 2.4 | 19,1 | 21,5
8.8 36,6 | 35,3 |27.6 | 25,0 5.8 52,3 T0.4 15,1 | 7.7 |21,8 | 29,¢
. 1.8 8.8 | 36,9 (27,8 [ 230 6,0 50,0 4B,0 |10,1 | 8,1 20,9 | 30,2 |
! 7.5 39,6 | 37,7 (34,8 | 32,0 9,5 [52,0 | au,1 |ui4 |30 [7ev |83
7.4 w0,7 | 36,8 (33,2 |0 5,2 |58 §0,0 |13,7 | 0.7 24,0 | 27,7 |
" 0,5 36,1 i]h.-t 28,6 | 26,4 | 6.4 57.3 49,1 |13,9 | 6.8 [22,2 |290.0
I 1 GaM ] 1.8 38,0 | 36,8 33,7 | 2%.7 | 6.0 51,8 47,8 |10,8 iﬁ-.T“’?I:B 74,9
? 2.6 38,7 r.p |33,9 34,9 10,0 51,8 4T, & (10,8 . 3,1 | 23,9 ar,e
7.8 a1,7 | A1.% |31,9 | 29,5 | 9.8 £7.1 | 44,1 {10.5 | 6,4 |22,0 | 27.4
0,5 46,5 43,9 [FE0 4.6 L | Be,.0 46,35 Z.5 7.8 27,3 EL
1.8 a4 8 43 8 (41,7 40,3 a.9 50.9 44 .8 1,0 2 01328 1 3.9
o T8 a5 4 ! 43,5 |4D.% 39,1 12.E 50,8 45 4 .8 2.8 (28,1 § o, r
: z.8 597 ]45.9 40,9 | 39.4 [13.4 53,7 43,7 | 3.4 5,0_12_115 Taz.5
#0PY Gesambporenyo | umen

wiip weite Grobpocen [ 50 pm)

abp : enge Gropgoren (10-50 ]

: Mittelporen (0,72-10 um)

nutrbare Foldeapa? iEL @ wiovego 10, 2=50 um)

&

niK
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Tabelle A9: Ergebnisse der Kompressionsversuche an gestdrten Proben des

Profils D

Tap. & 9 Eroetmissa dor Eoopressionsversuche an gastdrten Proben des Profils 0

WA A
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