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1 Einleitung und Fragestellung

Zeitungsleser konnten zuletzt am 25.08.2008 zum Beispiel in der Stuttgarter Zei-
tung lesen, dass die baden-wurttembergische Landesregierung das Bauen auf griner
Wiese eindammen, den Flachenverbrauch verringern will. In Baden-Wurttemberg wurden
im Jahr 2007 immerhin 10,3 Hektar an Flachen pro Tag (UM 2008a) fir Siedlungs-, Ge-
werbe- oder Verkehrsflachen in Anspruch genommen. Flachen, die dem Naturhaushalt
oder der Landwirtschaft verloren gehen. Betroffen sind verschiedene Schutzgliter — das
Schutzgut Boden ist nur eines davon. Ein Ausgleich fiir Eingriffe in solche Schutzgiter ist
sowohl im Baurecht, als auch im Naturschutzrecht fest verankert. Gefordert ist ein funktio-
naler Ausgleich (BNatSchG §19 (2)), was bedeutet, das Eingriffe in ein bestimmtes
Schutzgut auch in diesem Schutzgut ausgeglichen werden missen. Die Anlage einer
Streuobstwiese als Ausgleich fUr einen Eingriff in das Schutzgut Boden auf ackerbaulich
genutzten Flachen stellt folglich keinen funktionalen Ausgleich dar. Doch es scheint nicht
leicht zu sein, einen funktionalen Ausgleich fir Eingriffe in das Schutzgurt Boden zu schaf-
fen. Im Umweltbericht Juli 2008 zu einem Bebauungsplan in Leonberg, Kreis Bdblingen,
der dem Gemeinderat vorlag, heildt es hinsichtlich des Ausgleichs fur das Schutzgut Bo-
den, dass keine Flachen flr geeignete Ausgleichsmalinahmen zur Verfligung stinden

und daher ein Kompensationsdefizit verbleibe (Stadt Leonberg 2008:32).

Das Umweltministerium Baden-Wirttemberg veréffentlichte 2006 eine Arbeitshil-
fe ,Das Schutzgut Boden in der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung“ (UM 2006). Dar-
in wird eine Vielzahl an mdglichen Ausgleichsmaflinahmen fir Eingriffe in das Schutzgut
Boden aufgeflihrt, die tber die bekannteste und wirksamste Moglichkeit der Entsiegelung
von Flachen hinausgeht. Einer dieser Vorschlage betrifft den Oberbodenauftrag, die Auf-
bringung von Oberbodenmaterial, das bei Flachenerschlielungen anfallt, auf landwirt-
schaftliche Flachen, wo eine friihere Erosion ausgeglichen oder Béden mit mit geringer
bis mittlerer Leistungsfahigkeit verbessert werden kénnen (nach UM 2006:15). Neben der
Schaffung eines realen Ausgleichs treten noch weitere positive Nebeneffekte auf: Der
Landwirtschaft gehen neben den Bauflachen nicht noch weitere Flachen fir Ausgleichs-
maflnahmen verloren, ihre Boden werden verbessert und leistungsfahiges Oberbodenma-
terial bleibt dem Naturhaushalt und der Landwirtschaft erhalten und muss nicht deponiert

werden.
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Bodenauffillungen sind kein neuartiges Vorgehen, sie werden auf landwirtschaft-
lichen Flachen seit langer Zeit durchgeflhrt. Landwirte erhoffen sich dadurch Bodenver-
besserungen, mdglicherweise einfach eine Verbesserung der Bearbeitung auf flachgriindi-
gen, steinigen Bdden oder eine Verbesserung der Fruchtbarkeit auf wenig leistungsfahi-
gen, vielleicht erodierten Béden. Zur Durchfihrung von Bodenaufflllungen bestehen be-
reits mehrere Leitfaden, darunter DIN 19731, die den Erfolg der Malinahme sicherstellen
und das Entstehen von schadlichen Bodenveranderungen wie Verdichtungen oder Schad-

stoffeintrag verhindern soll.

.Erhebungsuntersuchungen zur Qualitdt von Gelandeaufflillungen* der Landes-
anstalt fir Umweltschutz Baden Wiirttemberg brachten 2000 zum Vorschein, dass bei die
bis dahin Ublichen Bodenauffullungen, die noch nicht als AusgleichsmaRnahmen konzi-
piert wurden, ,oftmals schwere Mangel aufweisen” (LFU 2000b:88). Es seinen in mehreren
Fallen gar Bodenverschlechterungen eingetreten. Die Begleitung und Uberwachung von
AuffallmaRnahmen durch Fachgutachter wird darin dringend empfohlen. Dennoch werden
auch jungere Oberbodenauffillungen, die teilweise dem naturschutzrechtlichen Ausgleich
dienen, haufig immer noch ohne fachgutachterliche Begleitung durchgefihrt, wie auf den

in dieser Arbeit genannten Vergleichsflachen.

Die mit insgesamt fast 6 ha vergleichsweise grofte Auffiiliflache in Mdglingen,
Landkreis Ludwigsburg, wurde allerdings von einem Fachburo geplant und wahrend der
Bauarbeiten Ende 2006 begleitet. Der Verlauf der Arbeiten war viel versprechend und liel3
einen Erfolg erwarten. Ein knapp ein Jahr spater wurde auf der Flache aber ein Profil ge-
graben, das mehrere Mangel, insbesondere hinsichtlich der Verdichtung und der man-
gelnden Verzahnung und Durchwurzelung, aufwies. Aus dieser einen Profilgrube lassen
sich allerdings keine Rickschlisse auf die gesamte Flache ziehen, weshalb sie zum An-

lass flr eine flachenhaft angelegte Untersuchung wurde.

Im Zusammenhang mit dieser, aber auch mit anderen Oberbodenauffillungen,
die als Ausgleichsmalinahme anerkannt wurden, stellen sich mehrere Fragen. Zunachst
ist von groRem Interesse, wie die Verhaltnisse insbesondere hinsichtlich der genannten
Aspekte Verdichtung, Verzahnung und Durchwurzelung auf der Flache in Méglingen tat-
sachlich sind. Zur Untersuchung von Auffiliflachen besteht der Bedarf, eine schnelle und
mit geringem technischen Aufwand vonstatten gehende Methode zu finden. Eine in Frage
kommende Moglichkeit ware ein Penetrologger, mit dem der Eindringwiderstand des Bo-

dens tiefenabhangig gemessen wird. Es sind jedoch keinerlei Untersuchungen bekannt, in
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der die Eignung eines solchen Gerats zur Untersuchung von Bodenaufflllungen bereits
betrachtet worden ware. Im praktischen Einsatz muss sich zeigen, ob sich das Gerat zu
diesem Zweck eignet. Nicht zuletzt missen die beim Oberbodenauftrag eingesetzten Vor-
gehensweisen Uberpruft und auf Verbesserungsmoglichkeiten hin untersucht werden. Auf
Basis empirischer Untersuchungen sollen zu diesen Themen Antworten gefunden werden
und schlieBlich eine Aussage daruber erlauben, ob sich fachgerecht konzipierte und
durchgefihrte Oberbodenaufflllungen als AusgleichsmalRhahme im Rahmen der natur-

schutzrechtlichen Eingriffsregelung eignen.

Fir diese Diplomarbeit ergeben sich daraus folgende Fragestellungen:

Wurde bei der Auffiillung in Moglingen das Ziel einer Bodenverbesserung
tatsachlich erreicht und welche Ergebnisse zeigen andere, nicht fachgutach-

terlich betreute Oberbodenauffiilllungen?

» Eignet sich ein Penetrologger zur Untersuchung der Qualitdt von Oberbo-

denauffullungen?

 Welche Vorschlage konnen auf Grundlage der vorliegenden Daten fiir die

Optimierung von Oberbodenauffiillungen gemacht werden?

+ Konnen Oberbodenauffiillungen auch in Zukunft als naturschutzrechtliche

AusgleichsmaRnahme empfohlen werden?
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2 Hintergriinde zu Oberbodenauffiillungen

2.1 Die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung

Die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung stutzt sich auf zwei Rechtsbereiche,
das Baurecht (BauGB § 1a (3)) sowie das Naturschutzrecht, hier sowohl auf Bundesebe-
ne (BNatSchG §§ 19 ff) als auch auf Landerebene (in Baden-Wurttemberg: NatSchG §§
20 ff). Demnach mussen Eingriffe in oder erhebliche Beeintrachtigungen von Natur und
Landschaft vermieden werden, unvermeidbare Eingriffe missen ausgeglichen oder er-

setzt werden.

Es ist genau festgelegt, wie im Rahmen der Eingriffsregelung nach dem Natur-
schutzrecht verfahren werden muss (Reeske-ManTHeY 2005:8). An oberster Stelle steht die
Vermeidung von Eingriffen, wobei die Vermeidung eher als Gebot zur Minimierung von
Eingriffsfolgen zu sehen ist, nicht als Verpflichtung zur Suche nach einem alternativen
Standort (KocH 2008:16). Erst wenn eine Vermeidung nicht mdglich ist, oder wenn mini-
mierte Eingriffsfolgen Gbrig bleiben, missen AusgleichsmalRnahmen gesucht werden. Die-
se mussen einen ,unmittelbaren funktionalen, raumlichen und zeitlichen Bezug zum Ein-
grifisvorhaben® (Reeske-MantHEY 2005:10) aufweisen. Dagegen sind die diesbezlglichen
Anforderungen an ErsatzmalRnahmen wesentlich geringer, wenn auch nicht genau defi-
niert (SRU 2002b:311). Ersatzmallinahmen kommen jedoch erst in Frage, wenn ein Aus-
gleich nicht méglich ist. In der Praxis wird die Abgrenzung zwischen Ausgleich und Ersatz
aber relativiert, was nach SRU (2008:356) ,zu immer gleichartigen Standardmafnahmen
und einer Homogenisierung der Landschaft fuhren kann. Bei dieser Unterscheidung ist
auch die Eingriffsregelung nach BauGB zu beachten (siehe unten). Sind keine Ersatz-
maflnahmen mdglich, so muss abgewogen werden, ob im konkreten Fall ,Belange von
Natur und Landschaft oder der geplante Eingriff im Range vorgehen® (Reeske-ManTHEY
2005:12). In diesem Fall sind Ersatzzahlungen mdglich, die dem Verursacher des Eingriffs
auferlegt werden. Nach SRU (2002a:129) sei es allerdings fast nie der Fall, dass Eingriffe

aufgrund einer Abwagung nicht genehmigt werden wirden.

Die Eingriffsregelung nach dem Baurecht unterscheidet sich in Details von der
Eingriffsregelung nach dem Naturschutzrecht. Hier wird nicht zwischen Ausgleichs- und
ErsatzmalRnahmen unterschieden (§ 200a BauGB), dafiir ist die Definition des Ausgleichs

entsprechend weiter gefasst. Der funktionale Bezug zum Eingriff ist ebenfalls festgelegt,
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ein raumlicher Zusammenhang ist nach § 1a (3) BauGB jedoch nicht erforderlich. Zudem
gestattet es §135a (2), Ausgleichsmalinahmen schon vor einem Eingriff durchzuflihren
und erst spéater den Eingriffen zuzuordnen. Dies ermdglicht das Fiihren von ,Okokonten®
(LFU 2000a:10).

Wie bislang deutlich wurde, ist bei Ersatz- wie auch bei Ausgleichsmalinahmen
(im weiteren werden beide Mallnahmentypen gemeinsam als KompensationsmafRnahmen
bezeichnet) immer der funktionale Bezug gefordert, die MalRnahmen sollen also genau die
Funktionen kompensieren, die beim Eingriff beeintrachtigt wurden. Wird also der Lebens-
raum einer bedrohten Art durch einen Eingriff zerstort, sollte dieser wieder neu gestaltet
werden. Wird Boden versiegelt und kann so nicht seine Funktion als Ausgleichskdrper im
Wasserhaushalt erfillen, so muss zur Kompensation ein solcher Ausgleichskérper wieder
hergestellt werden. Im folgenden Kapitel soll nun im Detail auf naturschutzrechtliche Ein-

griffsregelung in Bezug auf das Schutzgut Boden eingegangen werden.

2.2 Boden in der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung

Das Schutzgut Boden steht in seiner Wertigkeit nicht hinter den anderen Schutz-
gutern des Naturhaushaltes zuriick (UM 2006:5). Jedoch ist der Boden nach §1 BBo-
dSchG nicht als solcher geschutzt, sondern nur die Funktionen, die dieser erfullt (BFN
2000:19). Diese werden in §2 (2) wie folgt definiert:

Der Boden effiillt im Sinne dieses Gesetzes
1. natiirliche Funktionen als

a) Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenor-
ganismen,

b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und Néhr-
stoffkreislaufen,

¢) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen auf Grund
der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum
Schutz des Grundwassers,

2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie
3. Nutzungsfunktionen als

a) Rohstofflagerstatte,

b) Flache fiir Siedlung und Erholung,

¢) Standort fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,

d) Standort fiir sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver-
und Entsorgung
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Insbesondere die Nutzungsfunktionen stehen zum Teil im Widerspruch zueinan-
der und mit den anderen Funktionen, jedoch lasst sich aus §1 ablesen, welche Funktio-
nen im Zusammenhang mit der Eingriffsregelung von Bedeutung sind. Demnach sind Be-
eintrachtigungen der natiirlichen Funktionen sowie der Archivfunktion soweit wie moglich
zu vermeiden. Folglich handelt es sich nach BFN (2000:46) bei den 4 Funktionen Lebens-
grundlage, Bestandteil des Naturhaushalts, Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium so-
wie Archiv der Natur- und Kulturgeschichte um die flr die Eingriffsregelung relevanten Bo-

denfunktionen.

Lange wurde die Eingriffsregelung insbesondere auf die belebte Umwelt ange-
wandt und das Schutzgut Boden im Wesentlichen auf die Funktion als Lebensraum fir
Tiere und Pflanzen hin bewertet (UM 2006:4, BFN 2000:40). Daher sind konkrete Aussa-
gen zu moglichen KompensationsmaRnahmen selten zu finden. Diese beziehen sich
meist auf den Ausgleich von Versiegelungsmalinahmen mit EntsiegelungsmalRnahmen,
wobei die Verflgbarkeit von geeigneten Flachen ein Problem darstellt (siehe unten). An-
dere Beeintrachtigungen wurden zumeist zusammen mit dem Ausgleich fur Biotoptypen
behandelt, ohne spezifische Betrachtung (BFN 2000:137f). Es wird davon ausgegangen,
dass eine Ausgleichsmallinahme im Schutzgut Biotope sich auch positiv auf die Boden-
funktionen auswirkt. Das Fehlen von fachlich fundierten und genau definierten Konzepten
und Verfahren fir AusgleichsmalRnahmen im Schutzgut Boden (UM 2006:4) Uberrascht

daher nicht.

Erst in den letzten Jahren, nachdem 1999 das Bundesbodenschutzgesetz verab-
schiedet wurde, rickte das Schutzgut Boden im Zusammenhang mit der Eingriffsregelung
mehr ins Blickfeld. Eingriffe in das Schutzgut Boden sollen auch im Schutzgut Boden
kompensiert werden. Von grof3er Bedeutung ist es, die Bodenfunktionen genau zu benen-
nen, da nach BFN (2000:139f) der Einsatz bestimmter MaRnahmen gleichzeitig einzelne
Funktionen verbessern und andere verschlechtern kann. Die Bodenfunktionen stehen
zum Teil in einem engen Zusammenhang miteinander, weshalb die Bewertung von Ein-
griffen und die daraus erfolgende Erfordernis von KompensationsmafRnahmen nicht ein-
fach ist. In BFN (2000:147f) werden einige bis zum Jahr 2000 bestehende Leitfaden mit
deren Vorschlagen zum Umfang von solchen MalRnahmen aufgefihrt. Die einzige konkre-
te Aussage in vielen dieser Leitfaden ist, dass eine Versiegelung von Flachen durch die
Entsiegelung einer Flache vergleichbarer Grofie ausgeglichen werden soll. Auch hinsicht-

lich anderer Eingriffe wird vorgeschlagen, im gleichen Flachenumfang zu kompensieren,
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wobei teilweise noch Aufschlage fur Faktoren wie zeitliche Verzégerung angesprochen
werden. Uberwiegend wird jedoch eine einzelfallbezogene, verbal-argumentative Begriin-
dung empfohlen. Dementsprechend empfiehlt auch BFN (2000:140) eine einzelfallbezoge-
ne Auswahl und Begrindung von KompensationsmalRnahmen, die den ortlichen Gege-

benheiten und den klar formulierten Zielen angepasst werden.

Einen anderen Ansatz formuliert das Umweltministerium Baden-Wurttemberg
(UM 2006), hier werden anhand einer bestehenden Bewertungssystematik (UM 1995) die
Bodenfunktionen ,Standort fur naturliche Vegetation®, ,Standort flr Kulturpflanzen“ bzw.
,naturliche Bodenfruchtbarkeit®, ,Ausgleichskoérper im Wasserkreislauf‘, ,Filter und Puffer
fur Schadstoffe” sowie ,landschaftsgeschichtliche Urkunde” bewertet. Diese Funktionen
kénnen den bereits genannten Funktionen nach BBodSchG gut zugeordnet werden. Zur
Berechnung des Kompensationsbedarfs werden die Boden vor dem Eingriff bewertet, so-
wie die zu erwartende Bewertung nach dem Eingriff ermittelt. Aus der Differenz der Werte,
multipliziert mit der Flache des Eingriffs wird der Kompensationsbedarf (KB) in Hektar-
werteinheiten (haWE) berechnet. Ebenso wird bei Kompensationsmalinahmen der Wert
der Flache vor der MaBnahme sowie der zu erwartende Wert nach der MalRnahme ermit-
telt. Multipliziert mit der Flache der MalRnahme, ergibt sich die Kompensationswirkung

(KW), ebenfalls in haWE. KB und KW kénnen nun gegeneinander aufgerechnet werden.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der recht universellen Anwendbarkeit.
Werden die Boden strikt nach UM 1995 bewertet, ergeben sich durch die Berechnung von
KB und KW klare und eindeutige Werte. So kann auf einfachem Wege festgestellt werden,
ob eine Kompensationsmalnahme tatsachlich die bendtigte Wirkung hat. Insbesondere in
Baden-Waurttemberg wurde erst mit der Verdéffentlichung von UM 2006, bzw. mit den be-
reits zuvor in Behordenkreisen veroéffentlichten Informationen, die Umsetzung der Ein-
griffsregelung fur das Schutzgut Boden verstarkt vorangetrieben. So wurden zum Beispiel
in Landkreis Ludwigsburg 2006 die ersten Oberbodenauffiillungen als Kompensations-

maflnahmen durchgefuhrt und anerkannt.

Die Méglichkeiten fir Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen fir das Schutzgut Bo-

den beschranken sich auf eine Gberschaubare Auswahl an MalRhahmen:

e Entsiegelung:
Die Entsiegelung von Flachen gilt als wirkungsvollste MalRinahme zur Kompensati-
on verlorener Bodenfunktionen. Wichtig ist hierbei, dass nicht nur die Versiegelung

entfernt wird, sondern auch der Unterbau. Zudem muissen Schadverdichtungen
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entfernt und eine vegetationstaugliche Bodenschicht aufgebracht werden, da eine
solche bei BaumalRnahmen haufig entfernt wurde und wird (BFN 2000:141). Ein
grofRes Problem bei Entsiegelungsmalinahmen ist die Verfugbarkeit von geeigne-
ten Flachen. Schon die Tatsache, dass es einen Nettoverbrauch von Flachen gibt,
zeigt dieses Dilemma auf. Wo mehr Flachen neu in Anspruch genommen als Fla-
chen aufgegeben werden, ist es naturgemal schwierig, fur alle neu versiegelte

Flachen im gleichen Umfang Flachen zu entsiegeln.

e Rekultivierung:
Bei jingeren Abbau- oder Aufflllprojekten ist die Bedingung Ublich, dass nach
Ende der Tatigkeiten wieder annahernd der Ausgangszustand hergestellt werden
soll. Dies ist bzw. war bei alteren Projekten nicht der Fall, so dass die Rekultivie-
rung solcher Flachen als Kompensationsmalinahme herangezogen werden kann.
Dabei gibt es jedoch Einschrankungen, denn zahlreiche ehemalige Steinbruche,
die nicht in den Ausgangszustand zuruckversetzt wurden, bieten heute wichtige
Lebensraume fur Flora und Fauna. Solche oft unter Naturschutz stehenden Fla-
chen dirfen daher nicht gestort werden. Auch die Rekultivierung von Altablagerun-
gen bietet sich moglicherweise als Kompensationsmal3nahme an, sofern auf die-
sen im Rahmen der Altlastenbearbeitung kein weiterer Handlungsbedarf besteht
(UM 2006:14f). Dies bedeutet, dass auf den Flachen keine Anhaltspunkte fir das

Vorliegen einer Altlast oder schadlichen Bodenveranderung vorliegen dirfen.

e Tiefenlockerung:
Durch Tiefenlockerung kénnen Wasserhaushalt und Durchwurzelbarkeit deutlich
verbessert werden. Allerdings kann auch die Tiefenlockerung nicht Uberall als
KompensationsmalRnhahme eingesetzt werden. Auf landwirtschaftlichen Flachen
erfordert es die ,gute fachliche Praxis“ (BBodSchG §17) ohnehin, dass Verdichtun-
gen vermieden werden mussen. Es bleiben Flachen wie ehemalige Baustellenein-
richtungen oder alte Aufflllungen und Deponieabdeckungen, die durch Tiefenlo-
ckerung verbessert werden konnen (UM 2006:16). Bei letzteren muss aber beach-
tet werden, dass die Schutzwirkung der Abdeckung hinsichtlich eines Schadstof-

faustrags aus der Deponie durch eine Lockerung nicht beeintrachtigt werden darf.

e Bewirtschaftungsanderungen:
Durch schonende Bewirtschaftungsweisen wie die Minimalbodenbearbeitung kén-

nen die mechanische Belastung des Bodens verringert und alle Bodenfunktionen
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verbessert werden. Auch Erosionsschaden kdnnen so vermindert werden. Zahlrei-
che MalRnahmen fallen jedoch unter die ,Gute fachliche Praxis in der Landwirt-
schaft* und damit unter die Vorsorgepflicht gegen das Entstehen schadlicher Bo-
denveranderungen (§§ 7 und 17 BBodSchG). Daher ist der Einsatz schonender
Bewirtschaftungsweisen nur in Ausnahmefallen als KompensationsmalRnhahme ge-

eignet.

e Wiedervernassen:
Durch das Schlieften von Drainagen kénnen Moore renaturiert werden, allerdings
nur, solange sie nicht zu stark degradiert sind. Im Rahmen von Gewasserrenatu-
rierungen kann der durch vorherige Verbauungen abgesenkte Grundwasserspie-
gel in Auen angehoben werden. Die Wasserretention und damit der naturliche

Hochwasserschutz wirden profitieren (BFN 2000:141ff).

e Dachbegriinung:
Entsprechend ausgefihrte Dachbegriinungen, also mindestens 10 cm machtig
und mit Oberbodenmaterial, kbnnen Bodenfunktionen aufweisen, da Wasser ge-
speichert wird und ein Standort fir Pflanzen entsteht. Diese reichen zwar nicht an
die Leistungsfahigkeit eines natirlichen Bodens heran, kdnnen aber einen Teil des
Kompensationsbedarfes erfullen. Nach UM (2006:16) werden Dachbegrinungen
als Kompensationsmafnahmen nur dann akzeptiert, wenn dabei Oberbodenmate-

rial verwendet wird.

e Oberbodenauftrag:
Oberbodenauftrag auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ist eine eher neue
Idee, Kompensation flir das Schutzgut Boden zu erreichen. In UM (2006:15) wird
dies zum Ausgleich alterer Erosionsereignisse oder zur Verbesserung von Boden
mit mittlerer oder geringer Leistungsfahigkeit vorgeschlagen. Wichtig ist hierbei der
Aspekt der Verbesserung oder nachhaltigen Sicherung, der aber laut BbodSchV
§12 (2) fur BodenauftragsmalRnahmen ohnehin gefordert ist. Dabei zeigt der Ober-
bodenauftrag als Kompensationsmalinahme noch einige organisatorische Vorteile:
Neben den Bauflachen, auf denen die auszugleichenden Eingriffe stattfinden, ge-
hen der Landwirtschaft nicht noch zusatzliche Flachen fiir den Ausgleich verloren.
Landwirte kénnen durch eine Bodenverbesserung bessere Anbaubedingungen
und Ertrage erwarten, Bauherren mussen den bei ihren Vorhaben abgetragenen

Oberboden nicht kostenintensiv auf Deponien entsorgen und leistungsfahiges Bo-
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denmaterial bleibt dem Landschaftshaushalt erhalten. Zudem sei laut BLume
(2004:574) die Wiederverwendung von humosem Oberbodenmaterial generell ge-
geben und nach BauGB (§179) sogar vorgeschrieben. Die Idee scheint also viel-
versprechend zu sein, jedoch gibt es bislang nur wenige Studien, die die Wirksam-
keit von Oberbodenauffillungen zur Bodenverbesserung und damit die Eignung
als KompensationsmafRnahme belegen. Im Folgenden sollen dargestellt werden,

in welchem Rahmen Bodenauffullungen bislang durchgefuhrt wurden.

2.3 Praxis bei AuffillmafRnahmen

Bodenauffillungen sind an sich keine neuartige MaRnahme, sie werden schon
seit langer Zeit durchgefihrt. Landwirte erhoffen sich dadurch Bearbeitungserleichterun-
gen auf schweren oder steinigen Bdden, eine Lockerung von schweren, tonigen Bdden
durch das Einarbeiten von sandigem Bodenmaterial, oder aber einfach eine gunstige

,=Entsorgung® des Aushubs von eigenen Bauvorhaben.

Da die Bodenschatzung das einzige flachendeckend vorliegende Werk ist, das
eine Bewertung von Boden beinhaltet, wird meist auf dieser Grundlage beurteilt, ob eine
Aufflllung genehmigungsfahig ist. Grundsatzlich gelten Boden mit einer Bodenzahl von
Uber 60 nicht mehr als verbesserungsfahig, da negative Begleiteffekte einer Auffillung
hier die positiven Auswirkungen kompensieren wurden (LABO 2002:17+20). Zudem wird
davon ausgegangen, dass Béden mit einer Bodenzahl von 20 oder weniger haufig beson-
ders wertvolle Lebensraume darstellen und daher nicht fir Auffillungen in Frage kommen
(LABO 2002:20). Wenn der Bodenauftrag geeignet ist eine Verbesserung von Bodenfunk-
tionen zu bewirken, was im Regelfall nur bei Bodenzahlen zwischen 20 und 60 angenom-
men werden kann, kann er genehmigt werden. Mdglich ist eine Genehmigung auch, wenn
der Bodenauftrag die Bearbeitung der Flache durch den Landwirt erleichtert, beispielswei-

se wenn der Steingehalt des Oberbodens verringert werden soll.

Zur Genehmigung und Durchfihrung von Oberbodenauffillungen bestehen be-
reits einige Regelungen. Dazu gehdrt auf rechtlicher Seite der §12 der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV). Diese Bestimmungen sind in der Vollzugs-
hilfe zu §12 BbodSchV (LABO 2002) weitergehend erlautert. Weiterhin wird in beiden ge-

nannten Quellen auf DIN 19731 ,Verwertung von Bodenmaterial“ verwiesen, diese bein-
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haltet die derzeit geforderten Standards bei Bodenauffillungen. Altere, in den Anforderun-
gen aber grundsatzlich ahnliche Leitfaden wurden bereits 1991 und 1994 vom Umweltmi-
nisterium Baden-Wlrttemberg herausgegeben (UM 1991 und UM 1994). Dabei bezieht
sich UM 1991 allgemein auf die ,Erhaltung fruchtbaren und kultivierbaren Bodens bei Fla-
cheninanpruchnahmen® und gibt vor allem fir Rekultivierungsmalinahmen Vorgaben. Da-
gegen macht UM 1994 als ,Leitfaden zum Schutz der Boéden beim Auftrag von kultivierba-
rem Bodenaushub® schon sehr detaillierte Angaben zur Vorgehensweise bei Oberboden-
auftrag, die offensichtlich auch bei der Erstellung der genannten DIN 19731 berlicksichtigt

wurden.

Die wichtigste Anforderung an einen fachgerechten Oberbodenauftrag ist das
Verschlechterungsverbot. In keinem Fall darf der Bodenauftrag negative Auswirkungen
haben (LABO 2002:10). Mdgliche Risiken sind laut DIN 19731 (S.3) Verdichtungen durch
das Befahren mit gro3en Lasten, Schadstoffeintrag, nicht standortgerechter Nahrstoffein-
trag sowie die Nivellierung von extremen Standorteigenschaften. OPF (2006a:20) benennt
zudem eine erhdhte Erosionsgefahr durch Oberflachenabfluss aufgrund der verminderten
Infiltrationskapazitat des Auftragsbodens. Die in DIN 19731 sowie in UM 1991 dargestell-
ten Vorgaben sollen hier knapp wiedergegeben werden:

e Eignung des Materials: Der Gehalt an bodengeféahrdenden Stoffen muss unter-
halb der fur die vorgesehene Nutzung geltenden Grenzwerte liegen. Fur einige
Flachen, zum Beispiel Kinderspielplatze, Sportanlagen oder Klein- und Hausgar-
ten oder Wasserschutzgebiete, sind von vornherein nur unbelastete Materialien
zulassig. Die ,Verdunnung“ von belastetem Material mit unbelastetem auf geringe-
re Konzentrationen ist nicht erlaubt. Zudem werden auch Bodenart, Grobbodenan-
teil, Nahrstoffgehalt und Humusgehalt betrachtet, so dass dadurch keine Ver-
schlechterung entstehen kann.

e Vermeidung von Verdichtungen: Ein gro3flachiges Befahren der Flache mit
LKW ist nicht erlaubt. Falls die Verschiebewege des Aufflllmaterials Gber 20 m be-
tragen, mussen provisorische Baustralien eingerichtet und am Ende der Arbeiten
zurlckgebaut werden. Zum Verschieben sollen Kettenfahrzeuge mit geringem An-
pressdruck (maximal 15 kPa) verwendet werden. Der Bodenauftrag und die Eineb-
nung sollen mdglichst in einem Arbeitsgang erfolgen, da ein schichtweiser Einbau
mehrfache Uberfahrten und eine erhéhte Verdichtungsgefahr verursacht. Die Be-

arbeitung sollte nur bei trockenen oder schwach feuchten Bedingungen (ko1 oder
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ko2, sieche BGR 2005:115) stattfinden, da die Tragfahigkeit des Bodens so am
hdchsten ist. Feuchte Bedingungen (ko3) gelten noch als tolerierbar.

e Auftragsmachtigkeit: Die Auftragsmachtigkeit soll maximal 20 cm betragen, da
dies laut LABO (2002:11) noch in den vorhandenen Oberboden eingearbeitet wer-
den kann. Zudem besteht beim Aufbringen von méachtigeren Schichten auf einen
Oberboden die Gefahr, dass unter Sauerstoffmangel ,vegetationsschadliche Stof-
fe* entstehen (LABO 2002:11). Sollen machtigere Schichten eingebaut werden,
muss der vorhandene Oberboden abgeschoben und spater wieder aufgebracht
werden, was aber durch die mehrfache Befahrung der Flache eine groRere Ver-
dichtungsgefahr und durch die haufigere Bodenumlagerung Gefligeschaden zur
Folge hat.

e Nachsorge: Als Nachsorge verlangt §12 (9) BbodSchV, auf ,die Sicherung oder
den Aufbau eines stabilen Bodengefliges hinzuwirken. DIN 19731 (Ausgabe 5/98)
ist zu beachten.” Damit werden die dort geaufierten Vorgehensweisen zur Vor-
schrift. Demnach sollen durch den Bodenauftrag entstandene Verdichtungen und
Vernassungen durch Lockerung beseitigt werden und zunachst mehrjahrige, inten-
siv wurzelnde Pflanzen angebaut werden. Die Bewirtschaftung darf nur bei tro-
ckenem Boden erfolgen, gegebenenfalls kann eine Kalkung erfolgen. Hackfrlichte
oder Mais, bei denen Uber eine vergleichsweise lange Zeit des Jahres relativ
grolRe Bodenflachen frei bleiben und die so die Erosion férdern kénnten, sollen

»,moglichst nicht vor dem 6. Jahr nach dem Bodenauftrag angebaut werden.

Die entsprechenden Vorgaben sind ublicherweise Bestandteil der Genehmigun-
gen von Auffillungen, ob sie als KompensationsmafRnahme anerkannt werden oder nicht.
Haufig besteht jedoch das Problem der Kontrolle dieser Auflagen. Die Genehmigung einer
Aufflllung sagt noch nicht aus, dass auch sofort aufgefullt werden darf. Eine Baufreigabe
kann erst erteilt werden, wenn der zustandigen Behdrde die Herkunft des Bodens bekannt
ist. Doch haufig wird dies unterlassen und dennoch wird aufgefillt, da ja die Genehmi-
gung vorliegt. Dies fuhrt dazu, dass die Behdrde nicht immer genau weil, ob, wann oder
wie genehmigte Aufflllungen nun tatsachlich durchgefuhrt wurden. Eine Kontrolle aller
Aufflllungen ist oft schon aus personellen Griinden nicht méglich, eine Uberwachung der
Bauarbeiten aus den genannten Griinden erst recht nicht. Die Planung und Begleitung ei-

nes Vorhabens durch einen externen Sachverstandigen ist bislang eher die Ausnahme als



2 Hintergriinde zu Oberbodenauffiillungen 13

die Regel. Dadurch kénnte aber eine optimierte Durchfihrung sichergestellt werden, die

sich auf das Endresultat positiv auswirkt.

Tatsachlich wird immer wieder — entgegen der Genehmigung — Unterbodenmate-
rial in der Auffillung verarbeitet. Dies ist insofern nachvollziehbar, als dass bei Baumal-
nahmen anfallendes Oberbodenmaterial auch zur Verflllung des Arbeitsraumes oder zur
Gestaltung eines Gartens verwendet werden kann. Das Unterbodenmaterial bleibt Gbrig
und muss ,entsorgt” werden. Gelegentlich wird sogar ganzlich ungeeignetes Material wie
Bauschutt oder Ahnliches im Aufbau der Auffiillung ,entsorgt® (vgl. LFU 2000b:80f). AuRer-
dem ist das Vorgehen wahrend des Bodenauftrags zu einem gewissen Teil von der Ein-
sicht des Maschinenflhrers abhangig, da die geforderte Bearbeitung mit moglichst wenig
Uberfahrten nicht unbedingt dem 6konomischsten oder ,bequemsten“ Vorgehen eines
Baumaschinenfihrers entspricht. Auch die Anlieferung des Bodenmaterials per LKW — ei-
gentlich sollte sie von Wegen oder provisorischen Baustralien aus erfolgen — ist flr das
Bauunternehmen madglicherweise gunstiger, wenn der LKW eine bequeme Schleife Gber
die Flache fahrt. Selbst wenn dabei immer die selbe Spur verwendet wird, ist diese immer
noch wesentlich langer als eine gerade angelegte Baustralle und bewirkt eine grof3flachi-
ge Bodenbelastung. Die Einrichtung dieser geraden und damit moglichst kurzen Baustra-

Ren ist jedoch teurer.

Die tatsachliche Qualitat von Gelandeauffiullungen ist daher kaum bekannt, nur
wenige Untersuchungen sind bislang dieser Frage nachgegangen, darunter ,Erhebungs-
untersuchungen zur Qualitat von Gelandeauffullungen (LFU 2000b) far Auffillungen in
Baden-Wirttemberg sowie ,Ergebnisse von Qualitatskontrollen bei Bodenrekultivierun-
gen“ (FABO 2005) fur Auffullungen in einigen Kantonen der Schweiz. In LrU 2000b wer-
den 13 Auffillungen in Baden-Wirttemberg beschrieben und mit benachbarten Referenz-
standorten verglichen. Die Auffillungen sind unterschiedlich, es sind von vornherein ge-
nehmigte, aber auch ungenehmigte Aufflllungen darunter. Auch eventuelle fachtechni-
sche Vorgaben wurden betrachtet, um diese mit den Ergebnissen der Untersuchungen zu
vergleichen. FABO 2005 bezieht sich teilweise auf LFU (2000b), bezieht aber noch weitere
Aufflllungen in der Schweiz mit ein. Zu beachten ist bei diesen Untersuchungen jedoch,
dass es sich selten um relativ geringméachtige (~20 cm) Oberbodenauffillungen handel,

sondern meist um machtigere Auffullungen mit > 50 cm.

Eine echte Verbesserung kann laut FABO (2005:1) nur in 10 % der Faélle festge-

stellt werden, dagegen wird immerhin 60 % eine Verschlechterung bescheinigt. Das
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Hauptproblem sind Verdichtungen (LFU 2000b:81), was dazu fihrt, dass in vielen Auffll-
lungen die physiologische Grundigkeit geringer ist, als in den Referenzprofilen. Auch das
eingesetzte Bodenmaterial sei haufig ungeeignet gewesen. Dazu zahlen nicht nur Bau-
schutt oder Ahnliches, der in der Auffullung untergebracht wird, sondern auch zu hohe
Grobbodenanteile oder unpassende Bodenarten. Abrupte Schichtwechsel zwischen sehr
unterschiedlichen Bodenarten kénnen einen sogenannten Kapillarsprung bewirken, der
ein Hindernis fur die Versickerung von Wasser darstellen kann. Ein Kapillarsprung ent-
steht zwischen Bodenschichten, die unterschiedliche Porengrélien aufweisen. Fliet Was-
ser von feinen Poren in Richtung groberer Poren, kann das Wasser aufgrund des Kapillar-
effektes in den feineren Poren, die als Kapillaren wirken, zurtickgehalten werden. Bei der
Abdichtung von Deponien kann dieses Prinzip genutzt werden, um die Infiltration von
Wasser in den Deponiekorper zu verhindern. Dazu wird zunachst eine moglichst grobe
Kiesschicht aufgebracht, darauf eine feine Sandschicht. Eindringendes Wasser wird durch

die Kapillaritat im Sandkérper gehalten und fliel3t innerhalb des Sandkérpers seitlich ab.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte: Lage der Untersuchungsfliédchen. (Quelle: TK100 aus

t, 2004)

TOP25, Landesvermessungsam




3 Vorstellung der Untersuchungsflachen 16

3 Vorstellung der Untersuchungsflachen

3.1 Naturrdumlicher Uberblick

Die Untersuchungsflachen liegen in Mdglingen, Vaihingen-Riet, Enzveihingen
und Ludwigsburg-Poppenweiler im Landkreis Ludwigsburg (vgl. Abb. 1). Alle Flachen lie-
gen im Neckarbecken, das durch schwach wellige bis hugelige Flachen charakterisiert ist.
Diese liegen auf einer Héhenlage von meist etwa 250 bis 350 m und weisen bei einer
Jahresmitteltemperatur von rund 9 °C einen Jahresniederschlag von knapp tber 700 mm
auf (DWD 2006 und 2007).

Der Untergrund ist auf der Schichtflache des oberen Muschelkalk aufgebaut, die
haufig noch von Mergel- und Tonsteinen des Lettenkeuper und des Gipskeuper Uberlagert
ist. Im Pleistozan wurden teilweise mehrere Meter machtige Léssdecken sedimentiert. In
starker zertalten Gegenden fehlt diese Lossdecke jedoch weitgehend (UM 2008b). Auf
I6sslehmbedeckten Flachen entwickelten sich haufig sehr fruchtbare Parabraunerden, teil-
weise auch Tschernosem-Parabraunerden. Die jahrtausendelange ackerbauliche Nutzung
dieser Boden verursachte auch Erosion, weshalb zahlreiche Parabraunerden mittlerweile
erodiert sind. Die jedoch Uberwiegend immer noch sehr guten Béden brachten der Ge-
gend auch den Namen Strohgau ein. Wo weniger Léss ansteht, sind meist Pararendzi-
nen, in tieferen Lagen auch Pelosole zu finden, die bezogen auf den Ackerbau weniger

leistungsfahige Bdden abgeben.
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3.2 Auffiillflache Biihl bei Moéglingen

Die Untersuchungsflache im Gewann Blihl gehort zur Gemeinde Moéglingen. Sie
liegt nordoéstlich von Moéglingen (Abb. 1), an der Grenze zu Asperg, direkt unterhalb des
Kleinaspergle, einem keltischen Furstengrabhtgel. Die gesamte Flache liegt im Land-
schaftsschutzgebiet ,Oberes Leudelsbachtal®. In Tabelle 1 werden die wichtigsten Hinter-

grunde zur Flache genannt.

Tabelle 1: Kenndaten der Untersuchungsflache Biihl bei Méglingen

Exposition und Relief |Die Flache liegt auf dem schwach geneigten (~2,5°, aus Bodenkarte
gemessen), sidexponierten Hang eines West-Ost verlaufenden
Rickens (siehe Abb. 3). Im Norden liegt die Flache teilweise im Kul-
minationsbereich, im Stiden bereits im Tiefenbereich des Leudels-
bachtales. In Teilflache C (vgl Abb. 2) ist eine leichte Kuppe auszu-

machen, unterhalb in Teilflache D eine schwache Muldenstruktur.

Gesteinsuntergrund Der Rucken ist aus Gipskeuper aufgebaut. Im dulRersten Stidwesten
der Flache sowie im Osten ist eine Léssauflage zu erwarten Léssauf-

lage. (GK)
Boden Im Norden sowie im Westen der Untersuchungsflache:
mittlere bis tiefe Pararendzinen
(vgl. Abb. 9)
Im Osten und im Zentrum der Flache:
mittlere erodierte Parabraunerden
Im Sdiden der Flache, in der Nahe der Tiefenlinie liegend:
mittlere kalkhaltige Kolluvien (nach BK 25, Blatt 7120)
Nutzung der Flache Die Flache wird durch 9 Bewirtschafter auf teilweise nur wenige Me-
ter breiten Schldgen ackerbaulich genutzt. (Abb. 2)
FlachengroBe 4,3 ha

Die Gesamtflache der Aufflillung betragt 5,9 ha, nach Absprache mit
Landratsamt, Regierungsprasidium, OPF und Gemeinde Mdglingen
wurde eine westlich gelegene Teilflache der Aufflllung nicht in die

Untersuchungen miteinbezogen.
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Die Auffullung im Gewann Buhl ist mit 5,9 ha im Vergleich zu anderen Auffullfla-
chen (siehe 3.3) sehr grol3. Sie soll als Ausgleichsmalinahme fir Eingriffe in das Schutz-
gut Boden in 2 Baugebieten in der Umgebung dienen. Die Baugebiete sind das Wohnge-
biet ,Hasenkreuz® im Westen von Mdglingen sowie das Gewerbegebiet ,Beim Bierkeller”
im Osten, zwischen der Autobahn A8 und der Stadtgrenze von Ludwigsburg. Beide Bau-
gebiete sind mit Bodenzahlen zwischen 70 und 85 bewertet, es handelte sich bis zum
Baubeginn um sehr leistungsfahige Ackerbdden auf Ldss. Die Bodenkarte (7120 Stutt-
gart-Nordwest) weist mittlere und maRig tiefe, teilweise erodierte Parabraunerden aus.
Das Ziel des Ausgleichs ist es, insbesondere die Funktion ,natlrliche Bodenfruchtbarkeit®
bzw. ,Standort fiir landwirtschaftliche Nutzung® zu sichern (OPF 2006a:13). Dazu wurde
geplant, den bei der ErschlieBung anfallenden Oberboden auf die gemafl den Bodenzah-
len geringerwertigen Boden (57 bis 59, in einem Bereich auch 47) im Gewann Bihl aufzu-

tragen, um durch die Aufwertung dieser Boéden den Ausgleich zu erhalten.

Abbildung 3: Auffiillfldche Blihl. Blick vom Kleinaspergle nach Siidwesten. (DencLer 2008)

Die Vorgaben an die Durchfuhrung richteten sich nach den bereits erlduterten
Vorgaben (vgl. 2.3). Vor Beginn der Arbeiten wurden der aktuelle Zustand der Flachen
kartiert und Teilflachen mit hohem Bewuchs gemulcht. Aufgrund der grof3en Flache wur-
den durch Abschieben des Oberbodens Baustral’en eingerichtet (Abb. 2), zum Teil als

Erdwege, Hauptwege wurden zusatzlich mit Kalk stabilisiert. Auf diesen Baustra’en wur-
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de das Bodenmaterial angefahren und von Raupen mit dem geforderten geringen An-
pressdruck in die Flache verschoben. Die Baustralen wurden nach Beendigung der Ar-
beiten bis zu 50 cm tief gelockert und mit Oberbodenmaterial aufgeflllt, die gekalkte
Schicht der HauptzufahrtstralRe Uber den Ostlichen Bereich der Auffullung wurde ausge-
baut. Nach den Baustellenprotokollen von OPF (2006b) wurden die Arbeiten nur bei ge-
eignetem Feuchtezustand durchgefiihrt. Es fand eine nahezu tagliche Kontrolle der Arbei-
ten durch OPF statt. Dabei konnten mehrfach Probleme in der Ausflihrung erkannt und
behoben werden. Eine erste Lockerung erfolgte auf der gesamten Flache unmittelbar
nach dem Bodenauftrag mittels eines 3-zinkigen, maximal 50 cm tief reichenden Aufreil3-
ers. Als Nachsorge wurde die Flache Uber den Winter mit Strohhacksel bedeckt, um Ero-
sion zu verhindern. Im nachsten Frihjahr wurde Luzerne ausgesat, die laut den Vorgaben
3 Jahre dort stehen soll. Im Marz 2008 war die gesamte Flache mit Luzerne bebaut, im
Mai 2008 stand die Luzerne ca. 70 cm hoch und wurde teilweise bereits gemaht. Es wur-
de den Landwirten offen gelassen, die Luzerne zu verwerten oder zu mulchen. Laut Herrn
GutHLER machen die Landwirte von beiden Madoglichkeiten Gebrauch (mindliche
Mitteilung). Nach Ende des Anbaus von Luzerne soll weitere 2 Jahre auf den Anbau von

Hackfriichten oder Mais verzichtet werden.

3.3 Vergleichsflaichen im Kreis Ludwigsburg

Zum Vergleich wurden drei weitere aufgefiillte Flachen im Kreis Ludwigsburg her-
angezogen (vgl. Abb. 1). Aufgrund der recht jungen Idee, Oberbodenauftrag als Aus-
gleichsmalinahme zu genehmigen und der gerade bei alteren Flachen haufig nur sparlich
vorhandenen Informationen, wann, wie und mit welchem Material aufgefillt wurde, muss-
te von dem Vorhaben, altere, aber ahnliche Auffillungen zu untersuchen, Abstand ge-
nommen werden. Daher wurden drei Flachen gewanhlt, die der Mdglinger Flache in Alter
und Art dhneln und ebenfalls als Kompensationsmallnahmen genehmigt wurden. Auch
hier kdnnen die Bedingungen nur eingeschrankt verglichen werden, da die vorherrschen-
den Bodenarten sich zum Teil deutlich von der Mdglinger Flache unterscheiden. Da je-
doch alle diese Flachen Mitte bis Ende 2006, also etwa zeitgleich mit der Mdglinger Fla-
che, sowie mit den gleichen Auflagen aufgeflllt wurden und eine kurze Inspektion durch
das Landratsamt eine Uberwiegende Einhaltung der Auflagen erkennen lie3, boten sie

sich an.
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3.3.1 Vaihingen-Riet

Die Vergleichsflache Vaihingen-Riet (Abb. 4) liegt westlich von Hochdorf im Ge-
wann Schnee. Tabelle 2 erlautert die wichtigsten Hintergriinde. Die Aufflillung erstreckt
sich nur Uber den nérdlichen Teil des Flurstlicks 684/2, da im sudlichen, tiefer gelegenen
Teil, Kolluvien mit Bodenzahlen von tber 60 anzutreffen sind. Im aufgeflllten Teil war ne-

ben der Bodenverbesserung auch eine Bewirtschaftungserleichterung angestrebt worden.

Abbildung 4: Vergleichsfldche Vaihingen-Riet. (DencLer 2008)

Die Genehmigung der Auffiillung mit 1000 m® Oberbodenmaterial, also um knapp
0,2 m, erging bereits im Mai 2005. Im Oktober 2006 war die Flache nach einer Ortsbege-
hung durch einen Mitarbeiter des Landratsamtes aufgefiillt und Iickenhaft bewachsen. Im
Marz 2008 war die Flache mit Wintergetreide bestellt (Abb. 14).
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Tabelle 2: Kenndaten der Vergleichsflédche Vaihingen-Riet

Exposition und Relief |Die Flache liegt westexponiert auf einem mittel geneigten Hang, der
im weiteren Verlauf steiler wird. Die Untersuchungsflache liegt tiber-

wiegend auf dem weniger geneigten Teilbereich.

Gesteinsuntergrund Oberer Muschelkalk mit geringmachtiger Auflage aus Lésslehm.

Boden braune Rendzina, untergeordnet Terra Fusca (nach BK 25, Blatt
7119)

Nutzung der Flache Die Flache wird durch einen Bewirtschafter ackerbaulich genutzt.

FlachengroBe 5100 m?

3.3.2 Enzweihingen

Direkt nordlich von Hochdorf liegt die Vergleichsflache Enzweihingen (Abb. 5).
Die Aufflllung umfasst einen zentralen Teilbereich des Flurstiickes 3404, der laut der Bo-
denschatzung unter anderem Tonbdden mit Bodenzahlen von 33 aufweist. Eine Verbes-
serung der Bodenfunktionen war hier aufgrund des tonigen Bodens zu erwarten. Auf den
Randbereichen des Flurstiicks wurde eine Auffiillung wegen zu hoher Bodenzahlen nicht

genehmigt. In Tabelle 3 werden einige Hintergriinde zur Flache aufgefihrt.

Abbildung 5: Vergleichsflache Enzweihingen. (DencLer 2008)
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Tabelle 3: Kenndaten der Vergleichsflache Enzweihingen

Exposition und Relief |Die Flache liegtin einer schwach nach Osten abfallenden, flachen

Kuppenlage.
Gesteinsuntergrund Loss oder Lésslehm auf Gesteinen des Unterkeuper.
Boden mittlere bis tiefe erodierte Parabraunerden, in der Umgebung auch

Pseudogleye (nach BK 25, Blatt 7119)

Die Untersuchungen lassen hier eher auf einen pseudovergleyten
Boden schlieRen, da ab ca. 80 cm sehr stark tonhaltige, graue Hori-
zonte erbohrt wurden.

Nutzung der Flache Die Flache wird durch einen Bewirtschafter ackerbaulich genutzt.

FlachengroBe 5000 m?

Nach Auskunft des Landratsamts erging die Genehmigung der Auffullung am
07.09.2006, ausgefuhrt wurde die Auffullung jedoch moglicherweise schon im Juli, spates-
tens im September 2006. Genehmigt wurde das Aufbringen von 1000 m*® Oberbodenma-
terial in einer Machtigkeit von 0,2 m. Im Marz 2008 war auf der Flache Winterraps ange-
baut (Abb. 16).

3.3.3 Ludwigsburg-Poppenweiler

Die Vergleichsflache Ludwigsburg-Poppenweiler (Abb. 6, Tabelle 4) liegt stdlich
von Ludwigsburg-Poppenweiler. Sieben der acht Flursticke weisen Bodenzahlen von 61
auf und kommen daher eigentlich nicht mehr fir eine Oberbodenauffiillung in Frage, den-
noch wurde diese genehmigt, um eine Verbesserung der Bearbeitung der ,vom Sand-
steinuntergrund gepragt[en]“ Béden zu erreichen und den Wasserhaushalt zu verbessern
(LRA 2006). Dem Antragsteller war es zudem wichtig die bei der ErschlieRung des Bauge-

biets anfallenden ,beste[n] Béden® fir die landwirtschaft zu retten.

Die Genehmigung fur die Auffullung mit 1800 m®* Oberbodenmaterial, also etwa
0,2 m, erging im Juni 2006, Ende Oktober 2006 war die Fladche noch nicht aufgefullt. Laut

einem der Bewirtschafter wurde die Flache aber noch Ende 2006 aufgefllt. Als Nachsor-
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ge war hier, wie auch auf den anderen Flachen eine Lockerung sowie die Einsaat von tief-

wurzelnden Pflanzen gefordert. Der slidwestliche Teil der Auffillung des einen Landwirts

war im Marz 2008 mit Luzerne bebaut, der nordostliche durch den anderen Landwirt be-

wirtschaftete Teil war gepfligt (Abb. 17).

Abbildung 6: Vergleichsflache Ludwigsburg-Poppenweiler. Hinter dem mit Luzerne bewachsenen
Feld ist noch vor der Baumreihe ein gepfliigtes Feld zu erkennen, beide zusammen bilden die
Aufflillfldche. (DencLer 2008)

Tabelle 4: Kenndaten der Vergleichsfldche Ludwigsburg-Poppenweiler

Exposition und Relief

Die Flache selbst ist sehr schwach nach Siiden geneigt. Im Siiden
fallt das Gelande starker geneigt, im Westen steil ins Zipfelbachtal
ab.

Gesteinsuntergrund

geringmachtiger Lésslehm auf oberem Muschelkalk, im Norden auch

auf sandig verwitterndem Trigonodusdolomit.

Boden

mittlere und maRig tiefe erodierte Parabraunerden (nach BK 25, Blatt
7021)

Nutzung der Flache

Die Flache wird durch zwei Bewirtschafter ackerbaulich genutzt.

FlachengroBe

9200 m?
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4 Methoden- und Untersuchungsplanung

Im Folgenden sollen die zur Untersuchung der Auffilliflachen eingesetzten Me-
thoden und deren Einsatz erlautert werden. Dabei wurde die Auffullflache Bihl mit der An-
lage von mehreren Schirfgruben und einem noch dichteren Netz von Penetrologger-
Messplots detailliert untersucht. Auf den Vergleichsflachen wurde ein verringerter Auf-
wand, nur jeweils drei Penetrologgermessplots und drei Bohrstocksondierungen, betrie-

ben.

4.1 Schiirfgruben und Lagerungsdichtebestimmung

Schurfgruben bieten einen umfassenden Einblick in den Aufbau des Bodens. Das
Profil wird nicht gestaucht oder zerdrickt, daher kénnen bessere Aussagen beispielswei-
se zur Lagerungsdichte getroffen werden. Auch die Form und Auspragung von Schicht-
grenzen kann im Profil wesentlich besser beurteilt werden, als in einem Bohrstock. Aller-
dings muss dafiir ein wesentlich héherer Aufwand in Kauf genommen werden, aullerdem
ist auf Flachen, die bereits bewirtschaftet werden, mit Ablehnung durch die Landwirte zu

rechnen. Daher wurden auf den Vergleichsflachen keine Schirfgruben angelegt.

Im Bereich der Mdglinger Flache wurden insgesamt 19 Schurfgruben, davon 16
im Bereich der Aufflllung angelegt (Abb. 2). Da die Luzerne in erster Linie aus Grinden
der Nachsorge und nicht zur Gewinnerwirtschaftung angebaut wird, stellte deren Beein-
trachtigung an einzelnen Stellen kein Problem dar. Ein weiteres Profil sollte ebenfalls auf
der Aufflllflache, im Bereich einer ehemaligen Baustralle angelegt werden. Mittels GPS
und Bohrstocksondierungen konnte eine solche Stelle gefunden werden. Dies sollte die
Verhaltnisse im Bereich einer BaustralRe sichtbar machen und fir die anderen Profile
einen Vergleich ermdglichen. Die Lage der anderen Schurfgruben wurde im Vorhinein ge-
plant und per GPS im Gelande verortet, um zum einen eine moglichst gleichmalige Ver-
teilung sicherzustellen und zum anderen mdglichst nicht im Bereich von ehemaligen Bau-
strallen zu graben. Zum Vergleich mit den vor der Aufflillung anstehenden Boden wurden
in der Nachbarschaft der Aufflllflache 3 Referenzprofile erstellt. Der bewirtschaftende

Landwirt, der selbst auch einige Flachen im Bereich der Auffiillung bewirtschaftet, stimmte
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dem zu, da auf den Flachen ohnehin erst spater im Jahr Mais angebaut werden sollte.

Zum Zeitpunkt der Feldarbeiten waren diese Flachen gepfligt und vegetationsfrei.

Die Tiefe der Schurfgruben sollte zumindest den Auffillhorizont und den alten A-
Horizont moglichst vollstandig erfassen. An einigen Stellen stellte sich die ehemalige
Pflugsohle als Grabhindernis dar, so dass nur bis in den ehemaligen A-Horizont gegraben
wurde. Die Breite der Profilwande lag bei ca. 60 bis 80 cm. Um die fotografische Doku-
mentation zu erleichtern, wurden alle Schirfgruben nach Siden hin gedéffnet. Angesichts

der wahrend der Feldarbeiten herrschenden grellen Lichtverhaltnisse stellte sich dies als
vorteilhaft heraus.

In einigen Profilen wurden Stechzylinderproben (100 ml) zur Bestimmung der
Trockenrohdichte im Labor entnommen. Aufgrund der zur Verfigung stehenden Anzahl
von Stechzylindern konnten nur 2 Proben pro Profil und Tiefe enthommen werden, was
eine gewisse Unsicherheit bei den Ergebnissen mit sich bringt. Die laut DIN ISO 11272
geforderte Probenanzahl je Tiefe waren 6 Proben. Im Labor wurden die Proben feucht ge-
wogen, dann gut 48 h bei 105°C vollstandig getrocknet und nochmals gewogen. Entspre-
chend der Bodenkundlichen Kartieranleitung (BGR 2005:125) wurde aus der Trockenroh-
dichte (pt) und dem mittels Fingerprobe ermittelten Tongehalt in Masse-% (T) die effektive
Lagerungsdichte (Ld) nach folgender Formel errechnet: Ld=pt+0,009-T . Nach LeserT et
al. (2004:8+32) kann die effektive Lagerungsdichte als Indikator flir Bodenschadverdich-
tungen herangezogen werden, wobei insbesondere auch die feldbodenkundlichen Ergeb-
nisse einflieBen mussen. Als Schadensschwellenwerte dienen die Stufen 4 und 5 der
Klassifikation nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (BGR 2005:25f), die Stufen zwi-

schen 1 (sehr gering) und 5 (sehr hoch) vorsieht.

Tabelle 5: Daten der Profilaufnahmen.

Horizontgrenzen
Bodenfarbe
Hydromorphie
Konsistenz
Gefligeform
Lagerungsart
Hohlrdume
Lgerungsdichte
Durchwurzelung
Bodenart
Grobbodenanteil
Carbonatgehalt

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Schurfgruben

x
x
x
x
1
1
1
1
x
x
x

Bohrstock
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4.2 Penetrologger

Die Messung des Eindringwiderstandes (EW) ist eine wenig zeitaufwandige Me-
thode, Informationen zur Verdichtungssituation auf einer Flache zu gewinnen (HarTtGce
2004:303f). Es gibt mehrere Handpenetrometer fir Bodenuntersuchungen auf dem Markt,
aber nur wenige, die nicht nur den Eindringwiderstand, sondern auch die Tiefe messen
und so eine genaue Tiefenlokalisation von Befunden erméglichen. Ein solches Gerat ist
der Penetrologger (Abb. 7), den die Herstellerfirma Eijkelkamp freundlicherweise fiir diese
Arbeit zur Verfugung stellte. Neben der Aufzeichnung von EW und Tiefe bis in 80 cm be-

sitzt dieses Gerat auch einen GPS-Empfanger, so dass zu jedem Messpunkt automatisch

"‘M.- ﬁ

wird das Geréat senkrecht und mit

A iy o

Abbildung 7: Bedienung des Penetrologger: Mithilfe der Libelle
gleichbleibender Geschwindigkeit von 2 cm/s in den Boden gedriickt. Dabei misst ein Ultraschall-
sensor den Abstand zur auf dem Boden liegenden Metallplatte, die der Reflektion der Ultraschall-
wellen dient, und hilft so, die Geschwindigkeit zu regulieren. Der optional per Kabel anzuschlie-
Bende Feuchtesensor (linkes Bild, neben der Metallplatte) misst den volumetrischen Wasserge-
halt. Auf dem Display werden die gemessenen Werte numerisch oder grafisch (rechts) ange-
zeigt, so dass schon im Feld eine erste Beurteilung méglich ist. Vor den Feldarbeiten ist jedoch
das Erstellen eines Untersuchungsplanes notwendig, nach dem die einzelnen Messungen dann
durchgefiihrt werden. Das Erstellen des Planes sowie die Beurteilung der Messergebnisse kann

mithilfe beiliegender Software am PC erfolgen. (Fotos: links: DencLer 2008; rechts: EserLe 2008)
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die Koordinaten gespeichert werden. Auflerdem lasst sich ein Bodenfeuchtesensor an-
schliefen. Die aufgezeichneten Daten kdénnen am Computer weiterverarbeitet werden.
Fir bodenkundliche Untersuchungen wird laut EukeLkampe (2007:24) meist ein Konus, also
die Spitze der Sonde, mit einer Spitze von 60° und einer Bodenflache von 1 cm? verwen-
det. Dieser hat einen grofieren Durchmesser als die Sonde selbst, um die Reibung zwi-

schen dieser und dem Boden zu vermindern.

Der Einsatz eines Penetrologger bei dieser Untersuchung soll helfen, die durch
die Profile gewonnenen Erkenntnisse tber den Aufbau des Bodens in der Flache zu Uber-
prufen. AuRerdem soll herausgefunden werden, ob die Messung des Eindringwiderstands
eine sinnvolle Moglichkeit darstellt, Oberbodenauffiillungen mit geringem Zeitaufwand zu
Uberprifen und zu beurteilen. Dazu war vorgesehen, bei jeder Schurfgrube einen Mess-
plot bestehend aus 5 einzelnen Einstichen durchzufiihren, sowie in den Raumen zwi-
schen den Profilen weitere Messungen vorzunehmen. Insgesamt wurden auf der Auffill-
flache Bihl und bei den Referenzprofilen 33 Messplots zu je 5 Einstichen aufgenommen

(Abb. 2), auf den Vergleichsflachen jeweils 3 Messplots zu je 5 Einstichen.

Es ist unbedingt notwendig, mehrere Einstiche je Messung durchzufiihren, da die
Bodeneigenschaften auch bei grofer rdumlicher Nahe stark voneinander abweichen kdn-
nen. Laut Herrn Hoerer (E-Mail-Auskunft), Universitat Hannover, haben Penetrologgerein-
stiche eine geostatistische Reichweite von nur 1,25 m. Statistisch abgesicherte Ruck-
schliisse auf die Umgebung sind als nur bis in 1,25 m Entfernung méglich, bei gréeren
Entfernungen steigt die Unsicherheit stark an. Durch mehrere Einstiche in einem Umkreis
von etwa einem Meter kann ein aussagekraftiger Wert ermittelt werden. Um mit der Hand-
habung vertraut zu werden und vergleichbare Messungen zu ermoglichen, wurden vor
den eigentlichen Untersuchungen mehrere Probemessungen durchgefihrt. Dabei erwie-

sen sich 5 Einstiche pro Plot als ausreichend genau.

4.3 Wourzeluntersuchung

Eine genauere Aussage bezlglich der Durchwurzelung als die Aufnahme an der
Profilwand kann durch eine Untersuchung der Wurzeln getroffen werden. Dabei werden
aus verschiedenen Tiefen Proben von einem bestimmten Volumen enthommen und dar-

aus im Labor die Wurzeln freigewaschen. Zur Bestimmung der Trockendichte werden die-
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se getrocknet und gewogen, die erhaltene Wurzelmasse je Volumeneinheit Boden kann
eine Aussage Uber die Durchwurzelung zulassen. Zudem kénnen die Wurzeln aufgrund
ihrer Form beurteilt werden, zum Beispiel ob sie durchgehend gerade gewachsen sind
oder auffallige Knicke oder Verzweigungen aufweisen. Letztere wirden fir eine Behinde-
rung der Durchwurzelbarkeit sprechen, da die Wurzeln so versucht haben ein Hindernis

zu umgehen.

Abbildung 8: Entnahme von Wurzelproben. Mit Hilfe von Messer und Spachtel werden anhand
einer Form vorsichtig Quader herausmodelliert, die dann im Labor weiter untersucht werden.
(DencLer 2008)

Es wurden ungestorte quaderférmige Proben (Abb. 8) von jeweils 700 ml aus 2
Profilen entnommen. Das Waschen der Wurzeln erfolgte in Anlehnung an RoweLL
(1997:71). Dabei werden die Proben in Wasser zumindest tber Nacht eingeweicht, dann
gut umgerlhrt, so dass man eine klumpenfreie Suspension erhalt. Nach kurzem Absetzen
groéberer Teilchen gieRt man den Uberstand mit darin schwimmenden Wurzeln durch ein
Sieb ab. Dieses Vorgehen wird mehrfach wiederholt. Der hohe Tongehalt in den unter-
suchten Proben verhinderte eine klumpenfreie Suspension, so dass die gréberen Klum-
pen unter einem Wasserstrahl aufgeldst wurden. Auflerdem wurde an Stelle des empfoh-
lenen 0,5 mm-Siebes ein 1 mm-Sieb verwendet, da sich so der Zeitaufwand betrachtlich
minimieren lieB. Durch die Verwendung der gleichen Siebgré3e in allen Proben ist eine

Vergleichbarkeit dennoch gewahrleistet.
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Der Zeitaufwand ohne Einweichzeit wurde zunachst auf rund 10 bis 15 Minuten
je Probe eingeschatzt, den Veroffentlichungen von Bonm (1979:119) und Atkinson &
Dawson (2000:464) folgend, die vergleichbare Vorgehensweisen beschreiben. Tatsachlich
lag der Zeitaufwand je Probe im Labor bei rund 1,5 Stunden. Die geringe Probenanzahl,
nicht zuletzt durch den sehr hohen Zeitaufwand bedingt, macht es schwierig, die Ergeb-
nisse zu verallgemeinern. Dennoch bieten sie einen interessanten zusatzlichen Aspekt

zur Beurteilung der Durchwurzelung.

4.4 Bohrstock

Sondierungen mit dem Purckhauer-Bohrstock bieten eine schnelle und einfache
Methode, ein Bodenprofil zu erhalten. Daten wie Bodenart, Farbe und Kalkgehalt kdnnen
daraus sehr gut ermittelt werden, somit kdnnen auch Horizontgrenzen gut erkannt wer-
den. Allerdings ist deren Tiefenlage schon etwas schwieriger zu ermitteln, da der Bohr-
kern im Bohrstock beim Einschlagen manchmal etwas gestaucht wird. In anderen Fallen
kann der Bohrkern beim Ziehen des Bohrstocks rei3en und scheint dann in groRerer Tiefe
zu liegen als er tatsachlich ist. Solche Vorkommnisse mussen beim Beurteilen des Bohr-
kerns erkannt und bertcksichtigt werden. Die Lagerungsdichte kann nur teilweise aus
dem Bohrkern abgeschatzt werden, hier bietet der Widerstand beim Einschlagen einen
Anhaltspunkt. Dieser ist aber stark durch Faktoren wie Bodenfeuchte, Bodenart oder
Grobbodengehalt beeinflusst (siehe oben). Auch zur Durchwurzelung und der Form von

Horizontgrenzen |asst sich anhand des Bohrstockprofils keine Aussage treffen.

Der Bohrstock wurde auf der Flache Blhl nur eingesetzt, um den Standort fir
eine Schurfgrube zu ermitteln. Auf den Vergleichsflachen wurde der Bohrstock an allen
Penetrologger-Messplots eingesetzt, um hinsichtlich der Tiefenlage von Verdichtungser-

scheinungen Vergleichsmdglichkeiten mit dem Bodenaufbau zu haben.
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5 Darstellung der Ergebnisse

Die Darstellung der Untersuchungsergebnisse soll im Folgenden nach den ein-
zelnen Untersuchungsflachen getrennt erfolgen, um die Ubersicht besser zu wahren. Eine

Wertung der Ergebnisse wird hier noch nicht vorgenommen, dies erfolgt in Kapitel 6.

Vorab muss noch eine wichtige Definition geklart werden: Die Pflugsohle wird
Ublicherweise als ein kulnstlich verdichteter Horizont angesehen, der unterhalb der Pflug-
reichweite durch die Auflast der Maschinen entsteht. Dieser Horizont weist daher eine
deutlich hdhere Lagerungsdichte auf als der gepfligte Horizont, unterhalb der Pflugsohle
nimmt die Lagerungsdichte aber wieder ab. Wenn unterhalb der Pflugreichweite die Lage-
rungsdichte zwar zunimmt, nach unten hin aber nicht weiter abnimmt, so liegt nach der
gangigen Definition auch keine Pflugsohle vor. In dieser Arbeit soll der Begriff Pflugsohle
aufgrund praktischer Erwagungen allgemein fiir den dichter gelagerten Ap-Horizont unter-
halb der Pflugreichweite verwendet werden. Sofern eine Pflugsohle nach der ublichen,
oben aufgefuhrten Definition vorliegt, soll von einer Pflugsohlenverdichtung gesprochen

werden.

Weiterer Klarungsbedarf betrifft die Bezeichnung der Horizonte. In Anlehnung
an LrU (2000b) wurden Auffillhorizonte nach GLA (1995:45f) mit jY bezeichnet. Dabei
steht das j flr ,aufgeschittet aus natirlichem Substrat®, das Y fir ,Horizont aus anthropo-
genem Auftrag®. Die friheren Ap-Horizonte wurden, ebenfalls in Anlehnung an LrU
(2000b), mit fAp bezeichnet. Allerdings befinden sich diese Horizonte in den vorliegenden

Fallen nicht unterhalb des Wurzelraumes, wie in BGR (2005:108) beschrieben.

5.1 Ergebnisse auf der Flache Biihl

Die bei Moglingen gelegene Auffiiliflache Blihl wurde nach der Planung und unter
der Aufsicht eines Sachverstandigenburos durchgefuhrt. Ziel der Auffillung war die Ver-
besserung der tonigen und teilweise stark erodierten Boden der an einem Hang gelege-
nen Flachen. Fir die Arbeiten wurden zur Anlieferung des Oberbodenmaterials Baustra-
Ben angelegt, um die Belastung durch LKWs auf der Flache zu minimieren. Die Flache
selbst wurde nur von Raupen mit geringem Kettenanpressdruck befahren und nach der

Aufflllung gelockert. Zur Nachsorge wurde Luzerne angesat. Auf dieser Flache wurden im
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Rahmen dieser Untersuchung mit mehreren Methoden Daten erhoben. Diese werden hier
zunachst separat dargestellt. Insbesondere die Werte zum Eindringwiderstand sind ohne
eine vergleichende Betrachtung des Profilaufbaus zunachst wenig aussagekraftig, wes-
halb solche Verknupfungen, die allein dem Verstandnis der Daten dienen, schon vorge-

nommen wurden.

Die Profile wurden jeweils mit dem Buchstaben der Teilflache (siehe Abb. 2) so-
wie einer laufenden Nummer bezeichnet. Die in der direkten Umgebung gelegenen Refe-
renzflachen wurden mit ,REF* sowie einer laufenden Nummer benannt. ,TRA-01“ steht fur
das bewusst im Bereich eines wahrend der Auffilllarbeiten angelegten Fahrwegs angeleg-
te Profil.

5.1.1 Feldbefunde aus den Schiirfgruben

In Tabelle 6 werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Schurfgruben auf der
Aufflllflache Blhl vorgestellt. Die Lage der Schirfgruben ist in Abb. 9 ersichtlich.

Tabelle 6: Befunde aus den Schiirfgruben auf der Auffiillfliche Bihl.

Auffiill- organische |Wurzel-
mach- Trenn- hindernis

Profil |Tiefe |[tigkeit |Auffiillmaterial schicht jY-fAp sonstiges

A-01 |64cm [35cm Fe-Mn-Konkretio- |- - Ziegelreste in fAp

nen

A-02 |51 cm |30 cm schwach grusig - -

A-03 |72cm |26 cm unauffallig - - wenig Fe-Mn-Konkre-
tionen in fAp

A-04 |57 cm |25cm schwach grusig X X Fe-Mn-Konkretionen in
fAp

A-05 |48 cm [|25cm kalkhaltig X X z.T. org. Trennschicht,
2.T. gute Durchwurze-
lung bis in fAp

B-01 |47 cm |27 cm kalkhaltig - - wenig Fe-Mn-Konkre-

tionen injY
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Auffill- organische |Wurzel-
méch- Trenn- hindernis
Profil |Tiefe |[tigkeit |Auffiillmaterial schicht jY-fAp sonstiges
B-02 |47 cm |10 cm kalkhaltig - - 1 gut gerundeter Stein
(ca. 10 cm) in jY
B-03 |43 cm [17 cm kalkhaltig - - Cv: Gipskeuper
B-04 |42cm |31cm schwach grusig, - X wenig Fe-Mn-Konkre-
kalkhaltig tionen in jY, fAp mit
Gipskeupergrus und
Ziegelresten, kalkhaltig
B-05 |48 cm |38 cm Fe-Mn-Konkretio- |- X Fe-Mn-Konkretionen in
nen, kalkfrei jY, gelber Kalkgrus in
fAp
C-01 |52cm [14cm schwach kalkhaltig |- - Cv: Gipskeuper
und grusig
D-01 |64 cm |52 cm kalklhaltig - X wenig Fe-Mn-Konkre-
tionen in jY
Profil ahnelt TRA-01
D-02 |62cm |23 cm kalkhaltig X X Fe-Mn-Konkretionen in
allen Horizonten, fAp
kalkhaltig
D-03 |53 cm |24 cm unauffallig X X Fe-Mn-Konkretionen in
allen Horizonten, Torf-
rest und rostiger Nagel
bei 45-50 cm
E-01 |64 cm |31cm kalkhaltig X - Fe-Mn-Konkretionen in
fAp, Ziegelreste in fAp
und M
TRA- [64 cm |56 cm wenig Fe-Mn-Kon- |- X Lage auf Baustralle,
01 kretionen, schwach dicht gelagerter Unter-

grusig

boden
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Die Profile lassen sich in raumlich getrennte Gruppen zusammenfassen. Im Nor-
den der Teilflache A finden sich vergleichsweise machtige Auffullungen, die aber gut
durchwurzelt sind. Auch B-01 und B-02 kdénnen zu dieser Gruppe gerechnet werden, sie
zeigen ebenfalls eine gute Durchwurzelung in den fAp hinein. Allerdings zeigen sie ein
kalkhaltiges Auffullmaterial. B-02 ist die geringmachtigste Auffullung. A-03 kann ebenfalls
in diese Gruppe gerechnet werden. Die Aufflllung ist gut mit dem fAp verbunden, nur an
dem Farbunterschied kann ein Ubergang ausgemacht werden. Die Luzernewurzeln rei-

chen hier gerade gewachsen bis in Uber 70 cm Tiefe (Abb. 18).

Abbildung 10: Wurzelfilz am Ubergang jY-fAp. Links im Profil A-05 ist der Ubergang weniger

scharf und stellt kein erkennbares Wurzelhindernis dar. (DencLer 2008)

Im Siiden der Teilfliche A weisen A-04 und A-05 (Abb. 10) scharfe Ubergange
auf, die von unverrottetem organischem Material gepragt sind. Entlang dieser Kante ver-
laufen einige Wurzeln horizontal, sie stellt offensichtlich ein Durchwurzelungshindernis
dar. Nach Westen hin, in der sudlichen Teilflache B ist zwar kein organisches Material im
Ubergang zu finden, dennoch deuten horizontal verlaufende Wurzeln ein Hindernis an.

Der fAp-Horizont zeigt Gipskeupergrus und ist kalkhaltig.
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B-03 und C-01 sind durch eine geringmachtige Aufflllung sowie ein insgesamt
vergleichsweise flachgriindiges Profil gekennzeichnet. Bei rund 40 cm steht Gipskeuper
an, der ein undurchdringliches Durchwurzelungshindernis darstellt. Der fAp ist kalkhaltig
und von Gipskeupergrus durchsetzt. Die Wurzeln reichen zahlreich bis in den fAp, wach-
sen aber haufig auch horizontal, was auf die Geringmachtigkeit des Profils zurlickgefuhrt
werden kann.

Im Suden der Auffilliflache liegen D-03 und E-01 im Bereich des Kolluviums
(Abb. 9). Der aufgefiilite Boden hebt sich farblich kaum von fAp ab, ist in beiden Fallen
aber durch eine scharfe Kante mit organischem Material abgetrennt. Wahrend in E-01 nur
geringe Dichteunterschiede feststellbar waren und die Durchwurzelung bis in den fAp
gleichmalig gut war, stellen die organische Trennschicht sowie ein deutlicher Dichteunter-

schied in D-03 ein Wurzelhindernis dar.

TRA-01 sowie D-01 dhneln sich sehr. TRA-01 wurde absichtlich im Bereich einer
ehemaligen Baustralle angelegt, wahrend D-01 abseits von ehemaligen geplanten und
dokumentierten Baustralien liegt. Eine Uber 50 cm machtige Auffullung ist direkt einem B-
Horizont aufgelagert, der vergleichsweise dicht gelagert scheint. Die Luzernewurzeln rei-
chen nicht Gber die Auffillung hinaus. D-01 scheint insgesamt etwas weniger dicht gela-
gert zu sein. Die Auffiillung in D-01 weist zudem eine Schichtung auf, nach der die oberen

16 cm durch einen etwas geringeren Ton- und Kalkgehalt gekennzeichnet sind.

Die oberen 5-10cm des jY-Hori-
zonts sind durchweg von einem Krumelgefu-
ge gepragt, das nach unten hin haufig in ein
teilweise sehr gut ausgepragtes Polyederge-
fuge mit unterschiedlichen Aggregatgréfen
Ubergeht. In einigen Profilen ist ein Koha-
rentgefige anzutreffen. Der fAp-Horizont
zeigt bei einer tendenziell dichteren Lage-
rung haufig Polyeder- oder Koharentgefige,
in denen teilweise noch Uberreste eines
Brockelgefiiges von der friheren Bearbei-

tung erkennbar sind. Plattengeflige, das als

Folge von mechanischer Verdichtung durch | Abbildung 11: Wurzeln entlang von Rissen. In
Befahrung auftreten kann, wurde nicht ge- [A-01 wurde dies im 35 cm méchtigen Auffiill-
horizont in ca. 20cm Tiefe fotografiert.
(DencLer 2008)
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funden. Auch in den Pflugsohlen der Referenzprofile konnte kein Plattengefiige erkannt
werden, diese waren als dicht gelagerte Koharentgefige anzusprechen. Bei gut ausge-
pragten Polyedergefiigen mit mittleren und gréberen Aggregaten in den oberen Horizon-

ten war eine deutliche Durchwurzelung entlang von Rissen festzustellen (Abb. 11).

Die Referenzprofile in der direkten Umgebung ergaben ein relativ einheitliches
Bild. Die oberen ca. 20 cm waren gepfllgt, darunter folgte ein 5-10 cm machtiger verdich-
teter Bereich im unteren Ap, der auf die Bearbeitung mit dem Pflug zurlckzufuhren ist. Es
handelt sich allerdings nicht um eine Pflugsohlenverdichtung, da in diesem Fall die Lage-
rungsdichte unterhalb wieder abnehmen wirde. Dies ist hier jedoch nicht der Fall. Die
Kalkgehalte waren durchweg gering, im gepfliigten Oberboden waren sie aber immer ein

wenig héher als im verdichteten Oberboden und im B-Horizont.

5.1.2 Ergebnisse der Lagerungsdichtebestimmung im Labor

Aus insgesamt 7 Profilen wurden Stechzylinderproben zur Bestimmung der Lage-
rungsdichte entnommen, darunter 5 Profile auf der Auffiiliflache, das Profil im Bereich ei-
nes Fahrweges und ein Referenzprofil in der Umgebung. Die Beprobung fand in verschie-
denen Tiefenlagen statt, meist eine Tiefe je Horizont. In Tabelle 7 sind die Tiefen und die
Ergebnisse dargestellt. Die effektive Lagerungsdichte (Ld) ist in der Aufflllung meist als
,mittel“ zu bewerten, in A-03 noch ein wenig geringer. Die fAp-Horizonte weisen dagegen
durchweg hohe Lagerungsdichten auf, die grob mit dem Bereich der Pflugsohle im Refe-
renzprofil Gbereinstimmen. Dass in allen Fallen exakt die alte Pflugsohle erfasst wurde ist
unwahrscheinlich, da die Probennahme im Normalfall im oberen fAp erfolgte. In den er-
grabenen B-Horizonten wurden die héchsten Werte ermittelt, wobei der Wert im Bereich
der ehemaligen Baustral3e eindeutig am hochsten ist. Moglicherweise sind hier Verdich-
tungen aufgrund der Bauarbeiten aufgetreten. In Tabelle 7 werden die genauen Werte ta-
bellarisch aufgefuhrt, jeweils mit Profiinummer, Entnahmehorizont und Tiefenlage. Die
rechnerisch ermittelten Ld-Werte liegen meist etwa eine Klasse lber den im Profil abge-

schatzten Werten.

Hinsichtlich der Identifikation von Schadverdichtungen birgt der aus Trockenroh-
dichte und Tongehalt errechnete Wert der effektiven Lagerungsdichte nach Lesert et al.
(2004:8) Probleme. Da die Datenbasis dieser Gleichung nicht aus Verwitterungs- oder

Lossboden stammt und die Durchwurzelung und das Grobporensystem nicht bertcksich-
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tigt werden, kann zwar erkannt werden, ob ein dichtes Geflige vorliegt, allerdings nicht, ob

eine Schadverdichtung vorliegt.

Tabelle 7: Daten aus der Bestimmung der Trockenrohdichte im Labor. Es wurden jeweils
2 Stechzylinder pro Probe genommen und deren Werte gemittelt. Die Tiefenangaben be-
ziehen sich auf die Oberkante des Stechzylinders. Die effektive Lagerungsdichte wurde
nach KAS errechnet (BGR 2005:125). Dabei gilt:  Trockenrohdichte+ 0,009 * Tongehalt.

Der Tongehalt wurde anhand der Fingerprobe abgeschétzt und jeweils der Mittelwert der
flr die Bodenart moéglichen Spannweite des Tongehaltes zur Berechnung verwendet.

Eventuelle kleine Abweichungen sind auf Rundungsfehler zurtickzufiihren.

Profil Horizont |Tiefe |[Trockenrohdichte |Tongehalt |eff. Lagerungs-|Klasse
(cm) |[(g/lcm?) % dichte KA5
A-03 Y 2 1,41 14,5 1,54 Ld2
A-03 Y 16 1,46 14,5 1,59 Ld2
A-03 fAp 33 1,56 37,5 1,90 Ld4
A-03 B 56 1,52 55 2,02 Ld5
A-04 Y 9 1,50 21 1,69 Ld3
A-04 fAp 30 1,49 55 1,98 Ld4
B-03 Y 12 1,50 21 1,69 Ld3
B-03 fAp 29 1,45 55 1,94 Ld4
D-02 Y 12 1,51 14,5 1,64 Ld3
D-02 fAp 31 1,54 55 2,04 Ld5
E-01 Y 18 1,51 21 1,70 Ld3
E-01 fAp 37 1,51 37,5 1,85 Ld4
Tra-01 Y 3 1,45 21 1,64 Ld3
Tra-01 Y 34 1,43 21 1,62 Ld3
Tra-01 B 58 1,72 55 2,21 Ld5
Ref-02 Ap 13 1,33 37,5 1,66 Ld3
Ref-02 Ap 21 1,62 37,5 1,96 Ld4
Ref-02 B 42 1,61 55 2,10 Ld5
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5.1.3 Ergebnisse der Eindringwiderstandsmessungen

Die Untersuchungen mit dem Penetrologger ergaben ebenso wie die Profilauf-
nahmen ein sehr differenziertes Bild von der Untersuchungsflache. In Abb. 12 werden 4
unterschiedliche Messplots vorgestellt. Der Vergleich mit den Schirfgruben ist wichtig, um
die Eindringwiderstandswerte einschatzen zu kénnen, insbesondere hinsichtlich der Tie-
fenlage von Auffalligkeiten und im Vergleich mit Anderungen im Profilaufbau. An 7 von 15
Profilen konnte die Auffillmachtigkeit anhand einer Anderung des Eindringwiderstands
(durchweg ein Anstieg) ermittelt werden (Abb. 9). Nach einem Vergleich der nicht direkt
bei einem Profil liegenden Messplots mit den jeweils umliegenden Profilen, wurde bei 6
dieser Messplots ein Anstieg des EW im Bereich des Ubergangs von jY zu fAp angenom-

men.

Auf dieser Grundlage kann insbesondere im Siiden der Flache ein Bereich aus-
gewiesen werden, in dem sich die Auffullmachtigkeit gut durch den EW abgrenzen Iasst.
Diese Gegend liegt im Bereich des Kolluviums um die Profile D-03 und E-01. Hier ist auch
das Niveau einer ehemaligen Pflugsohlenverdichtung durch einen EW-Anstieg und darauf
folgenden Rickgang gekennzeichnet, wenn auch nicht in allen Messplots sehr deutlich.
Auf flachgriindigen Standorten (um C-01, B-03) ist bei 30-35 cm ein Anstieg um rund
1 MPa zu verzeichnen, bei ca. 40 cm dann ein steiler Anstieg auf 4-5 MPa, wobei die
Messungen abgebrochen werden mussten. In diesen Tiefen stehen nach den Profilen

Gipskeupergesteine an.

Bei vielen Messplots (24 von 30 auf der Auffullflache, vgl. Abb. 9) ist in rund 40-
55 cm Tiefe ein deutlicher Anstieg des EW um mindestens 0,5 MPa zu verzeichnen. Hier
werden nahezu durchweg mindestens 2 MPa erreicht, meist mehr. In mehreren Fallen
werden auch 3 und mehr MPa gemessen. Teilweise nehmen die Werte mit zunehmender
Tiefe wieder ab um danach wieder anzusteigen. In geringerer Tiefe liegen die EW-Werte

selten so hoch, sie schwanken meist zwischen 1 und 2 MPa, nur vereinzelt darunter.

Die Referenzmessungen in der Umgebung weisen alle eine Pflugsohle (vgl. 5)
auf. Bei rund 20 cm erfolgte zwar ein abrupter Anstieg des EW innerhalb weniger cm von
~0,5 MPa auf ~2 MPa. Die exakte Tiefenlage dieser Pflugsohle variiert bei den einzelnen
Messungen um bis zu 10 cm, was auf die grof3e Oberflachenrauhigkeit auf den gepflugten
Flachen und damit unterschiedlich hoch gelegenen Bezugsflachen der Tiefenmessung

(Lage der Metallplatte, siehe Abb. 7) zuriickgefuhrt werden kann.
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A-03 A-P-02 {

Abbildung 12: Verschiedene EW-Messkurven. Es werden jeweils die Mittelwerte der Messungen

eines Messplots dargestellt, die waagerechten Balken stellen die Standardabweichung dar. Wéh-
rend der Anstieg in A-03 zwischen 35 und 45 cm auf die friihere Pflugsohle hindeutet (Auffiill-
mdéchtigkeit 23-30 cm), liegt der Anstieg in A-P-02 (nur EW-Messung, kein Profil) mit um 25 cm
gerade im vermuteten Ubergang zwischen jY und fAp. In B-03 liegt die Auffiillméchtigkeit nur bei
rund 17 cm, der Anstieg bei ca. 31 cm deutet wieder auf die ehemalige Pflugsohle hin. Es stehen
aber schon ab 37 cm die Gipskeupergesteine des Cv an, hier steigt der EW schnell an, bis eine

tieferreichende Messung nicht mehr méglich ist. E-01 zeigt sowohl den Ubergang von jY zu fAp

bei 31 cm, als auch eine ehemalige Pflugsohlenverdichtung, die ca 20 cm tiefer liegt.

Die gemessenen Werte liegen noch unter den wenigen in der Literatur zu finden-
den Grenzwerten, oder zumindest nicht in den kritischen Bereichen. Zwei Quellen geben

konkrete Grenzwerte fir den EW an, die aber immer im Zusammenhang mit den Boden
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betrachtet werden miuissen. EnLers (2000a:328f) berichtet vom Ap-Horizont gepfligter
Léss-Parabraunerden, dass sich ein EW von ungefahr 3,6 Mpa als Wachstumshindernis
erwiesen habe, auf unbearbeiteten Flachen liege dieser Grenzwert bei etwa 4,9 MPa.
FrieDRICH et al. (2001:117+120f) sehen bei Untersuchungen auf Parabraunerden und Brau-
nerden aus feinsandigen bis schluffigen Lehmen 1,8 MPa als Grenze an, wobei die An-
zahl der Messungen mit Werten > 1,8 MPa in bestimmten Tiefenbereichen den Verdich-
tungsgrad ergeben. Bei 2,3-2,8 MPa werden Wachstums- und Infiltrationsstorungen er-
wartet. Die hochste Kategorie ist ,>3,3 MPa“, allerdings wird nicht erlautert, welche Folgen
zu erwarten sind. Dieser Wert passt jedoch zu den ca. 3,6 MPa, die ExLers als Wachs-
tumshindernis ansieht. Insgesamt bieten solche Angaben zwar Anhaltspunkte, aufgrund
der Abhangigkeit der Messwerte von Bodenart und Feuchte aber keine allgemeine Guiltig-
keit (LeserT et al. 2004:28f).

5.1.4 Wurzeluntersuchung

In den Profilen A-03 und A-04 wurden Proben zur genaueren Untersuchung der
Durchwurzelung entnommen (siehe 4.3). Die Proben liegen jeweils im oberen Bereich der
Auffillung (A-03 1 und A-04 1), in der Auffilllung ganz knapp oberhalb des Ubergangs
zum fAp (A-03 2 und A-04 2) sowie im fAp knapp unterhalb des jY (A-03 3 und A-04 3).

Die ermittelten Wurzeltrockenmassen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Trockenmassen der Wurzeluntersuchungen. Zum Vergleich wurde die Lage-
rungsdichte der entsprechenden Tiefenlagen mit angegeben. Die Abnahme entspricht der

Abnahme der Wurzeltrockenmasse gegentiber der jeweils dartiber liegenden Probe.

Probe |[Tiefe Wurzeltrockenmasse |Abnahme in % |eff. Lagerungsdichte
A-03 1 3-10,5cm 2,2208 - 1,54

A-03 2 20,5-28cm 10,1931 91,30 1,59

A-03 3 31-38,5cm 10,1141 40,91 1,90

A-04 1 7-14,5¢cm 1,1786 - 1,68

A-04 2 19-26,5cm |0,4042 65,71 -

A-04 3 30-37,5cm 10,1356 66,45 1,98
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A041 - 1a5m | A-04 2 (19- 265 cm) - A-043 (0-375em) 2

Abbildung 13: Gewaschene, frische Wurzeln der Profile A-03 (oben) und A-04 (unten). Links lie-
gen die oberen Proben, rechts die unteren. Es ist gut erkennbar, dass die Wurzeln in A-04 deut-
lich verwinkelter sind als in A-03. (DencLer 2008)

Die gréfite Wurzelmasse ist erwartungsgemaf in den oberen Bereichen zu fin-
den, nach unten hin nimmt die Wurzelmasse schnell ab. Die Profile zeigen dabei aber
deutliche Unterschiede. In A-03, einem Profil mit offensichtlich gutem Anschluss des jY an
den fAp, ist die Abnahme nach den ersten cm sehr stark und schwéacht sich Gber die Hori-
zontgrenze hinweg noch deutlich ab. Dagegen ist in A-04, einem Profil mit scharfem,
durch organisches Material gekennzeichnetem Ubergang, die Abnahme in den oberen
Bereichen geringer, daflr ist sie Uber die Horizontgrenze hinweg deutlich starker als in A-
03.

Die Betrachtung der Wurzeln selbst (Abb. 13) zeigt, dass diese in A-03 deutlich
geradliniger gewachsen sind als in A-04, wo wesentlich haufiger Abzweigungen und Kni-
cke im Wurzelverlauf zu erkennen sind. Dies bestatigt den Eindruck in den Schurfgruben,

wo gerade in A-04 einige Wurzeln mit horizontalem Verlauf zu erkennen waren.
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5.2 Ergebnisse auf den Vergleichsflachen
5.2.1 Vaihingen-Riet (VGL-A)

Die Vergleichsflache Vaihingen-Riet (Abb. 14) liegt westlich von Hochdorf in einer
leichten Hanglage. Informationen Giber Planung und Vorgehen bei den Aufflllarbeiten und
dabei eingesetzte Maschinen sind nicht bekannt. Die Oberbodenauffiillung sollte eine Ver-

besserung der flachgriindigen Béden und eine Bewirtschaftungserleichterung bewirken.

Tabelle 9: Ergebnisse der Vergleichsflache Vaihingen-Riet
Auffiill-
Mess- |méach- |[Auffill- |Verdichtung |Verdichtung |Verdichtung
plot tigkeit |material |jY - fAp in Pflugtiefe |alte Pflugtiefe [sonstiges
VGL-A1 |25 cm kalkhalti- |von ~2 auf  |von ~2 auf von ~3,5 MPa [jY z.T mit fAp ver-
ger als ~3,5 MPa ~3,5 MPa, steigend, aller- |mischt, ab 55 cm
fAp, gelb- bei 25 cm dings keine wei- | deutlicher Gru-
braun tere Messung santeil
>45 cm mdglich
VGL-A2 |35cm kalkhalti- |- von ~1,8 auf |von 4 MPa an- |deutlicher Grus-
ger als ~3,8 MPa, steigend, aller- |anteil ab 51 cm,
fAp, gelb- bei 20 cm dings keine wei- | stellenweise stark
braun tere Messung kalkhaltig
>45 cm mdglich
VGL-A3 |20 cm kalkhalti- [von ~1,5 auf |von ~1,5 auf |- bei 60 cm Anstieg
ger als ~2,3 MPa, ~2,3 MPa, des EW auf
fAp, bei ~23 cm |bei ~23 cm ~4 MPa
braun stark humoses
Material bei 20-
30 cm

In Tabelle 9 werden die Befunde dargestellt. Die Auffillmachtigkeit liegt in VGL-
A2 deutlich Gber den genehmigten 20 cm. Das Aufflllmaterial ist durchweg schluffiger und

deutlich kalkhaltiger als das des fAp-Horizontes und meist deutlich gelblicher. Es ist als
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I6sshaltiges Unterbodenmaterial anzusehen. Das stark humose Material im fAp von VGL-

A3 wurde wahrscheinlich ebenfalls anthropogen aufgebracht.

Die Eindringwiderstandswerte steigen in VGL-A1 und VGL-A2 friih auf hohe Wer-
te von 3,5 und 3,8 Mpa. Nach den in 5.1.3 genannten Grenzwerten werden hier kritische
Werte erreicht. Da die Verdichtungen durchweg ungefahr in Pflugtiefe eintreten, muss die
Bearbeitung nach der Auffiillung oder aber eine mangelhafte Ausfihrung der Auffillarbei-
ten dafur verantwortlich gemacht werden. In VGL-A1 und VGL-A3 decken sich Pflugtiefe
und Ubergang von jY zu fAp in etwa. Die Werte stiegen ab 45 cm, bzw. ab 60 cm in VGL-
A3, stark an, so dass tiefere Messungen nicht mehr mdglich waren. Diese Tiefen liegen in
VGL-A1 und VGL-A2 noch im Bereich des fAp, in VGL-A3 schon im Cv-Horizonts.
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5.2.2 Enzweihingen (VGL-B)

Die Vergleichsflache Enzweihingen (Abb. 16) liegt nérdlich von Hochdorf und
weist erodierte und tonige Béden auf, die durch die Oberbodenauffillung verbessert wer-
den sollten. Wie schon in Vaihingen-Riet ist tber die genaue Durchflihrung der Arbeiten
nichts bekannt. Diese wurden ohne Fachplanung alleine von Landwirt und Bauunterneh-
men durchgefihrt.

Abbildung 15: Geldndestufe am Rand der Auffiillung Enzweihingen. Im Vordergrund zwischen
den Hochspannungsmasten kann der Niveauunterschied im Feld erkannt werden (rote Linie).
(DencLer 2008)

Die Ergebnisse in Tabelle 10 zeigen, dass die Auffullmachtigkeit Gberall deutlich
zu hoch ist. Dies ist auch an einer deutlichen Gelandestufe am Rand der Auffullung (Abb.
15) gut zu erkennen. Eine Auffillung mit den genehmigten 20 cm wiurde sich in Gelande
kaum abzeichnen. Beim Auffullmaterial handelt es sich um Oberbodenmaterial, das auf
einem verdichteten fAp aufliegt und durch die Bearbeitung nach der Auffiillung und eine
moglicherweise mangelhafte Durchfiihrung der Aufflllarbeiten selbst Verdichtungen auf-
weist. In VGL-B1 und VGL-B3 reichen die Werte des Eindringwiderstands nach den in
5.1.3 genannten Werten am Ubergang von jY nach fAp in kritische Bereiche. Schon inner-
halb des jY werden mit 2,5 und 3 MPa vergleichsweise hohe Werte erreicht. Der graue,

steif-plastische Ton in VGL-B2 wurde bei einer Probebohrung auch in der Nahe von VGL-
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B1, in etwa 80 cm Tiefe angetroffen. Wahrscheinlich handelt es sich um verwitterte Ge-

steine des unteren Keuper. Dagegen wurde in VGL-B3 Dolomitstein angetroffen.

Tabelle 10: Ergebnisse der Vergleichsfliche Enzweihingen

Auffiill-
Mess- |méach- |[Auffull- |Verdichtung |Verdichtung |Verdichtung
plot tigkeit |material |jY - fAp in Pflugtiefe |alte Pflugtiefe [sonstiges
VGL-B1 |50 cm geringer |von ~2,5 auf |von ~1 auf - Kernverlust ab
Kalkge- |[>4 MPa ~2,5 MPa, konnte sich mit |~50 cm
halt, bei 22 cm Verdichtung jY-
braun fAp decken
VGL-B2 |39 cm maRiger |von ~1,5 auf |- 2 Messungen |grauer Ton ab
Kalkge- [>2,5 MPa deuten einen 57 cm, mit kalk-
halt, wie Anstieg ab haltigem gelbli-
fAp, 55 cm an chem Grobsand.
braun abnehmender EW
im Ton in 3 Mes-
sungen
VGL-B3 |46 cm mafiger |ab ~40 cm von ~1,5 auf |- ab 63 cm gelbli-
Kalkge- |bei>3 MPa |~3 MPa, bei cher Dolomitge-
halt, wie |keine Mes- |~25cm stein
fAp, sungen mehr
braun mdglich
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5.2.3 Ludwigsburg-Poppenweiler (VGL-C)

Auf der sldlich von Ludwigsburg-Poppenweiler gelegenen Vergleichsflache mit
ihren steinigen, schnell austrocknenden Ackern sollte durch den Oberbodenauftrag eine
Bearbeitungsverbesserung sowie eine Verbesserung des Wasserhaushaltes erzielt wer-
den. Wie auch in Vaihingen-Riet und Enzweihingen ist nicht bekannt, wie die Auffullung
genau durchgefuhrt wurde. Die beiden Bewirtschafter gehen bezlglich der Nachsorge ge-
trennte Wege. Der westliche Teil wurde nach Aussagen des Bewirtschafters nach der Auf-
fullung umgehend gelockert und mit Luzerne bebaut. Auf dem dstlichen Teil wurde keine

Luzerne angebaut und war zum Untersuchungszeitpunkt gepfligt (Abb. 17).

Tabelle 11 zeigt die in Ludwigsburg-Poppenweiler aufgenommenen Werte. Die
Auffullmachtigkeit ist, abgesehen von VGL-C2, zu hoch. Das hellbraune bis gelbbraune
schluffige Auffillmaterial ist durchweg kalkhaltiger auf als der fAp-Horizont, der selbst
einen deutlichen Kalkgehalt aufweist. Vermutlich wurde Unterbodenmaterial aufgefillt. In
VGL-C2 wurden jY und fAp grob vermischt, an der Oberflache sind rund 15 cm Auffilima-
terial zu finden, in ca. 40 cm Tiefe weitere 5 cm. In VGL-C3 reicht die Auffiillung scharf ab-
gegrenzt bis in 46 cm Tiefe und weist nur einzelne fAp-Brocken auf. Der Bewirtschafter
dieser Teilflache gab an, die Flache nach der Auffiillung tiefgriindig gelockert zu haben.
VGL-C1 liegt auf der gepflugten Teilflache. Die Auffillung ist hier einige cm machtiger als
die Pflugreichweite. Die Werte des Eindringwiderstand steigen in VGL-C1 weniger stark
an als in den anderen Profilen. 3 MPa werden erst in 45 cm Tiefe erreicht, wohingegen in
VGL-C2 und VGL-C3 schon in unter 20 cm 3MPa erreicht werden. Die mit Luzerne be-
baute Flache wurde davor vermutlich gepfligt, was die starken Verdichtungen innerhalb

der Auffillung erklaren wirde.
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Tabelle 11: Ergebnisse der Vergleichsflache Ludwigsburg-Poppenweiler

Auffiill-

Mess- |mach- |Auffiill- |Verdichtung |Verdichtung |Verdichtung

plot tigkeit |material |jY - fAp in Pflugtiefe |alte Pflugtiefe [sonstiges

VGL-C1 |30 cm leicht er- |- von ~1 auf von ~2 auf viele Steine in jY
hoéhter ~2 MPa, bei |~3 MPa, bei (Muschelkalk-
Kalkge- 25cm 45 cm schotter), gepfligt
halt zu
fAp, gelb-
braun

VGL-C2 |20 cm leicht er- |- von ~1,2 auf |- jY mit fAp grob
hoéhter ~3 MPa, bei |[leichter Rick- |vermischt, Ge-
Kalkge- 18 cm gang der EW- | samtmachtigkeit
halt zu Werte ab 45 cm | Auffulimaterial
fAp, hell- ~20 cm
braun

VGL-C3 |46 cm leicht er- |- von ~1 auf - ab 40 cm haufiger
hohter leichter ~3 MPa, bei Steine
Kalkge- [Rickgang rund 17 cm
halt zu der EW-Wer-
fAp, hell- |te ab 30 cm

braun
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Beurteilung der Auffiillung Biihl und Vergleich mit anderen Flachen

Die Profile auf der Flache Buhl, aber auch auf den Vergleichsflachen, zeigen eine
grolde Vielfalt an Mdglichkeiten, wie der Bodenaufbau nach einer Oberbodenauffiillung
von genehmigten 20 cm aussehen kann. Dabei reicht die Spannweite von flachgriindigen
Aufflllungen auf ohnehin flachgriindigen Béden mit guter Durchwurzelung bis an den Cv-
Horizont tiber wenig zu machtige Aufflillungen mit leichten Verdichtungserscheinungen an
der ehemaligen Oberflache bis hin zu deutlich zu machtigen Aufflllungen mit Verdich-
tungserscheinungen innerhalb der Auffillung oder Auffullungen, bei denen eindeutig Un-

terbodenmaterial verwendet worden war.

.1-1 \ \',‘ # i\ } -i\. ~-.,)li"

Abbildung 18: Beispielprofile fiir eine gelungene Oberbodenauffiillung. Im Profil B-03 wurde auf
einen geringméchtigen Boden ca. 12-21 cm Oberboden aufgebracht. Im Profil sind keine Dichte-
unterschiede im Bereich des Ubergangs erkennbar, die Durchwurzelung reicht gleichmé&Big bis
an den Cv-Horizont. C-01 sieht sehr dhnlich aus. In A-03 wurden 23-30 cm Oberboden auf ein
méchtigeres Bodenprofil aufgebracht. Auch hier sind keinerlei Verdichtungen in der Auffiillung

oder im Ubergang zu erkennen. Die Luzernewurzeln sind gerade gewachsen und reichen bis

tiber 75 cm hinab. (Fotos: DencLer 2008, ganz rechts: JaenscH 2008)

Mehrere Beispiele, wie eine Oberbodenauffiillung funktionieren kann und nach
den Vorgaben der Behérden und Planer auch funktionieren soll, konnten auf der Flache

Bahl betrachtet werden (Abb. 18). Als Anzeichen fir eine gute Verbindung von Auftrags-



6 Diskussion der Ergebnisse 53

boden mit dem gewachsenen Boden kdnnen mehrere Faktoren herangezogen werden.
Ubergénge, die keine scharfen Kante zeigen, nicht von organischem Material gepragt
sind, eine unscharfe Horizontgrenze sowie keinen Dichtesprung aufweisen sind ein guter
Hinweis auf eine gute Verbindung. Des Weiteren zeigt auch eine Uber Horizontgrenzen
hinweg hindernisfreie Durchwurzelung das Zusammenwachsen der Horizonte an. Die Lu-
zerne ist aufgrund ihrer tief reichenden Wurzeln pradestiniert, hier zu Lockerungszwecken
zum Einsatz zu kommen. Gerade in A-03 (Abb. 18, rechts) zeigt sich, dass dieses seit

langerem Ubliche Nachsorgeverfahren tatsachlich Erfolg versprechend ist.

Auch in Profilen, die entlang einer Horizontgrenze Durchwurzelungshindernisse
aufweisen, beispielsweise A-05 (Abb. 10), reichen die Luzernewurzeln teilweise schon
daruber hinaus, was auch von den Wurzeluntersuchungen in A-04 bestatigt wurde (vgl.
5.1.4). Ein Rickgang der Durchwurzelungsintensitat nach unten hin ist aber ohnehin zu
erwarten, was es erschwert, diesen Rickgang als diagnostisches Merkmal fur ein Durch-
wurzelungshindernis heranzuziehen. Dazu muisste zunachst eine ,normale” Verteilung der
Wurzeln im Profil ermittelt werden, da diese stark von den Pflanzen und dem Boden ab-
hangig ist. Die durchgefuhrten Wurzeluntersuchungen kdnnen diesen Anspruch nicht er-
fullen und bieten deshalb nur zusatzliche Hinweise. Die Aufnahme der Durchwurzelungs-
intensitat in der Profilwand bietet aber einen ausreichenden Anhaltspunkt. Dabei muss be-
achtet werden, dass die Luzerne in Reihen gesat wurde. Wenn die Profilwand nun direkt
in der Saatreihe zu liegen kommt, kann ein Bild wie in Abb. 18 rechts aufgenommen wer-
den. Die Profilaufnahmen erfolgten jedoch bei Profilwandlagen zwischen den Saatreihen.
Im Zweifel konnte in den seitlichen, quer zu den Saatreihen verlaufenden Wanden, ein

zweiter Eindruck gewonnen werden.

Ein im September 2007 gegrabenes Profil (Abb. 19) zeigte nicht nur die mit
35 cm im Vergleich zu den genehmigten 20 cm deutlich zu hohe Auftragsmachtigkeit, son-
dern auch aufféllig verdichtete und scharf voneinander abgegrenzte Auftrags- und alte Ap-
Horizonte, ein Wurzelwachstum, das nur entlang von Rissen stattfand und sogar einen
Waurzelfilz entlang der Horizontgrenze. Von einer Verzahnung der Horizonte kann hier
nicht gesprochen werden. Vorab waren im Juni 2007 bei einer flacheren Grabung eben-
falls Verdichtungsmerkmale mit Luftmangel und Rostflecken aufgefallen. Diese Befunde
sprachen gegen eine erfolgreiche Aufflllung. Es muss aber bedacht werden, dass diese
nur auf einer kleinen, in Gemeindeeigentum befindlichen Teilflache durchgefuhrt wurden.
Da zudem nicht klar war, ob sich diese Stelle im Bereich einer Baustrale befand, konnte

keine reprasentative Aussage Uber die gesamte Auffillflache abgeleitet werden. Von die-
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sem Profil standen fur diese Arbeit Fotos und muindliche Mitteilungen von Herrn KoskeL,

Herrn JaenscH und Herrn GutHLER zur Verfligung.

Ein Wurzelfilz, wie er im
Profil vom September 2007 zu se-
hen war, konnte auf der Untersu-
chungsflache nur an einer Stelle in
A-05 (Abb. 10) gefunden werden.
Meist waren im entsprechenden
Tiefenniveau einige Wurzeln hori-
zontal abgelenkt, wahrend sich
weitere Wurzeln nach unten hin
ausbreiteten. Ein sicherer Zusam-
menhang zwischen diesen im Profil
erkennbaren Durchwurzelungshin-
dernissen und im Eindringwider-
stand erkennbaren Ubergéngen jY-
fAp konnte nicht festgestellt wer-
den. In E-01 konnte bei einem

deutlichen EW-Anstieg (siehe Abb.
12) zwischen jY und fAp in der Abbildung 19: Profil vom September 2007. Erkennbar

Durchwurzelung kein Unterschied sind der scharfe Ubergang jY-fAp mit Wurzelfilz und die

dicht gelagerten jY- und Ap-Horizonte. (KoseL 2007)

ausgemacht werden, der von einer

héheren Lagerungsdichte hatte abhangig gemacht werden kénnen. In mehreren Fallen
wurden entweder ohne EW-Anstieg eine starke Verringerung der Durchwurzelungsintensi-
tat gefunden, oder aber bei deutlichem EW-Anstieg keine entsprechend starke Verringe-

rung der Durchwurzelungsintensitat.

Ein von unverrottetem organischem Material gepragter Ubergang, der sich im
Profil als scharfe Kante (Abb. 20) zeigt, ist eher als Wurzelhindernis zu betrachten als die
angetroffenen fAp-Verdichtungen. A-04, D-02, D-03 sowie ein Teilbereich von A-05 kdn-
nen so gesehen werden, wohingegen in E-01, das ebenfalls diese scharfe Kante aufweist,
anscheinend kein Wurzelhindernis auftritt. Auf den Vergleichsflachen konnten solche
Ubergange nicht gefunden werden, was aber an den durchgefiihrten Untersuchungen
liegt. Im Bohrstock kann solch eine diinne Schicht organischen Materials nicht unbedingt

erkannt werden. Es stellt sich die Frage, ob eine unterschiedliche Vorbereitung dieser Fla-
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chen vor den Aufflllarbeiten eine solche Kante verursacht. Ein Abgleich mit dem Landrat-
samt vorliegenden Informationen zur Flachennutzung (mindliche Mitteilung, ScHmALZRIED)
sowie den Unterlagen des Planungsbiros (OPF 2006a:11f) ergab fir Flachen, auf denen
die genannten Kanten gefunden wurden, unterschiedliche Voraussetzungen: Vertreten
waren Flachen mit Sommerweizenanbau, Winterweizenanbau sowie Stillegungsflachen.
Die Stillegungsflachen waren vor der Auffullung gemulcht worden, die anderen Flachen
konnten ohne weitere Vorbereitung aufgefillt werden, da dies nach der Ernte im Herbst
durchgefiihrt wurde. Die Griinde fir unverrottetes organisches Material im Ubergang kon-
nen nicht einer bestimmten Flachenvorbereitung zugeordnet werden. Da die Untersu-
chungen zu Beginn der zweiten Vegetationsperiode stattfanden, ist insgesamt zu erwar-
ten, dass die Wurzeln bis zum Ende des vorgesehenen 3-jahrigen Anbaus von Luzerne

noch weiter wachsen werden und Horizontgrenzen weiter auflockern kénnen.

Abbildung 20: Profil A-04 mit scharfer Kante im Ubergang jY-fAp. Die Kante wird nach der Auffiil-
lung durch unverrottetes organisches Material gebildet. (DencLEr 2008)

Auffallig ist, dass nur bei 13 von 30 Messplots Uberhaupt ein EW-Anstieg im Be-
reich des Ubergangs jY-fAp festgestellt werden konnte, was sowohl auf eine gelungene
Durchfihrung der Auffullung als auch auf eine wirksame Nachsorge mit Luzerne zurtck-
gefuihrt werden kann. Dagegen zeigten 24 von 30 Messplots einen deutlichen EW-Anstieg
bei rund 40 bis 55 cm Tiefe. In diese Tiefe reichen die nach dem Bodenauftrag zur Locke-

rung eingesetzten 50 cm langen Aufreil3erzinken. Da deren Reichweite in der Praxis aber
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eher geringer ist, was in unebenem Terrain oder héherem Zugkraftbedarf begrindet wer-
den kann (siehe auch 6.3), scheint es unwahrscheinlich, dass dieser EW-Anstieg auf die-
se Bearbeitung zurtuckzufuhren ist. Zudem liegt der EW-Anstieg durchweg rund 15-20 cm
unterhalb der Aufflllgrenze. Die Referenzprofile zeigen alle eine Pflugsohle in etwa 20 cm
Tiefe, so dass der Verdacht naheliegt, dass diese auch noch im Bereich der aufgefillten
Flachen erkennbar ist. AuRerdem ergaben die Lagerungsdichtemessungen in den fAp-
Horizonten Werte, die gut mit den Werten aus der in REF-02 beprobten Pflugsohle Uber-
einstimmen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die alte Pflugsohle der fAp-Horizonte in
den Profilen nicht erkennbar war. Es ist daher mdglich, dass an manchen Stellen die alte
Pflugsohle mit den Stechzylindern angeschnitten wurde, an anderen Stellen nicht. Hin-
sichtlich des Auftretens alter Pflugsohlen konnte, ebenso wie bei den Ubergdngen mit or-
ganischem Material, kein Zusammenhang mit der vorherigen Nutzung und Vorbereitung
festgestellt werden. Die wenigen Messplots, die keine Verdichtung in alter Pflugsohlentie-
fe anzeigen, liegen Uber verschiedene Nutzungsarten verteilt: 4 liegen auf Flachen mit
vorherigem Anbau von Wintergetreide, wovon 2 gemulcht werden mussten, 1 auf einer
Flache mit vorherigem Anbau von Sommerweizen, 1 auf einer brach liegenden Flache,
die ebenfalls gemulcht werden musste. Da aber auf Wintergetreideflachen weitere 6
Messplots die ehemalige Pflugsohle anzeigen, bei den anderen Nutzungsarten noch
mehr, lassen sich aus der Vornutzung keine Zusammenhange fir das Vorkommen der

ehemaligen Pflugsohle ableiten.

Auf den Vergleichsflachen Enzweihingen und Poppenweiler wurden fiir Oberbo-
denauffillungen sehr groRe Aufflillmachtigkeiten von 30-40 cm gefunden. Ebenso wie die
Vergleichsflache Vaihingen-Riet diese Flachen zeigen jedoch einen starken EW-Anstieg
schon bei 20-25 cm. Mdglich ist, dass wahrend der Bauarbeiten nicht entsprechend DIN
19731 vorgegangen wurde, wonach der Boden in einem Durchgang und ohne Zwischen-
befahrung aufgebracht werden muss. Wahrscheinlicher ist aber, dass die Flachen nach
dem Bodenauftrag gepfliigt wurden, wobei in Pflugtiefe von 20-25 cm eine Pflugsohle ent-
stand. Die dazugehdrigen EW-Kurven ahneln denen der Referenzprofile der Moglinger
Flache von ihrer Auspragung her zwar sehr, weisen jedoch haufig insgesamt héhere EW-
Werte auf. Diese erreichen unterhalb der Pflugsohle, noch innerhalb der Auffiillung haufig
Werte von 3 MPa oder mehr. (Abb. 21) Damit werden mehrfach die in 4.2 vorgestellten
Werte zweier Autoren erreicht oder Uberschritten, nach denen Wachstumsstérungen oder
Durchwurzelungshindernisse zu erwarten sind. Derart hohe Werte wurden auf der Moglin-

ger Flache kaum gefunden. Nur in flachgriindigen Bereichen um C-01, B-03 und einge-
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schrankt B-04 wurden im Cv-Horizont ahnliche Werte gemessen, sowie in einzelnen wei-
teren Profilen ab der ehemaligen Pflugsohle abwarts. Eine ehemalige Pflugsohle, wie auf
der Mdglinger Flache haufig zu finden, war dagegen auf den Vergleichsflachen nur selten
und weniger deutlich zu identifizieren. Grund dafur durfte sein, dass aufgrund von Ver-
dichtung der oberen Horizonte schon in vergleichsweise geringen Tiefen Eindringwider-
stande erreicht werden, die auf dem Niveau liegen, das auf der Mdglinger Flache erst im

Bereich der ehemaligen Pflugsohle erreicht wird.
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Abbildung 21: Eindringwiderstdnde in Referenzflachen (Umgebung der Auffiillfldche Biihl) und
Vergleichsfldchen. Die Pflugsohle bei ca. 20 cm ist in beiden Féllen gut zu erkennen, in VGL-C2
(Ludwigsburg-Poppenweiler) sind jedoch bei einer Auffiillméchtigkeit von ca. 40 cm sowohl Auf-

tragsboden als auch der ehemalige Oberboden wesentlich dichter.

Die hohe Aufflullmachtigkeit ist aber an sich schon ein nicht zu vernachlassigen-
des Problem. In den bestehenden Richtlinien ist vorgesehen, dass bei Auftragsmachtig-
keiten von Uber 20 cm der Oberboden abgeschoben und danach wieder aufgebracht wer-
den soll (siehe 2.3). Wird diese Regel streng ausgelegt, hatte auf allen Vergleichsflachen
sowie fast durchgehend auch auf der Moglinger Flache der Oberboden abgeschoben und
im Anschluss wieder aufgetragen werden missen. In Poppenweiler lagen die Auffiill-
machtigkeiten bei zwischen 30 und 40 cm, in Enzweihingen bei 40-45 cm und in Vaihin-
gen-Riet bei um 25 cm. In Mdglingen lag die Auffillmachtigkeit in 12 von 15 Profilen bei
Uber 20 cm, davon in 10 Profilen bei 25 cm oder mehr. Im Durchschnitt wurden Uber
25 cm aufgefullt, bei einer Spannweite zwischen 10 cm und 38 cm. Der AusreilRerwert von
52 cm aus D-01 bleibt hierbei unberiicksichtigt, da auller auf der BaustralRe kein ver-

gleichbares Profil aufgenommen wurde. Innerhalb der genannten Spannweite sind die
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Aufflllmachtigkeiten meist zu hoch. Dass sich dies nicht unbedingt nachteilig auswirken
muss, zeigten A-03 und E-01, die bei einer Auffullmachtigkeit von 23-30 cm bzw. 31 cm
eine gute Durchwurzelung bis in den fAp und teilweise auch darunter aufweisen. Aller-
dings ist in haufigeren Fallen eine deutliche Verschlechterung der Durchwurzelung er-
kennbar. Die 3 Profile mit geringmachtigen Auffillungen zeigen dagegen alle eine gute
Durchwurzelung bis weit in den fAp-Horizont hinein. Da es sich hier um sehr flachgrindi-
ge Standorte handelt, kann schon die geringméachtige Auffillung den Wurzelraum deutlich
vergrofiern. Eine volle Ausschopfung der zulassigen Auftragsmachtigkeit ware an solchen

Standorten durchaus angebracht.

Die in den Richtlinien vorgegebenen 20 cm scheinen folglich auch nach diesen
Untersuchungen eine sinnvolle GréRe zu sein, wobei auch ein wenig machtigere Auffll-
lungen nicht zwangslaufig problematisch sind. Nachteilig ist auf der Méglinger Flache ins-
besondere die groRe Spannweite der Auffullmachtigkeiten zu sehen. Da aber auch Profile
mit nur rund 25 cm (z.B. A-04, A-05, D-03) schon Wurzelhindernisse und von organi-
schem Material gepragte Ubergéange aufweisen, muss auch die zu hohe Auftragsméachtig-
keit negativ angesehen werden, wenn diese auch im Vergleich mit den Poppenweiler und
Enzweihinger Flachen noch sehr nah an den Vorgaben liegt. Zu machtige Auffillungen
verhindern eine Einarbeitung des aufgefillten Oberbodens in den anstehenden Oberbo-
den, wie in LABO (2002:11) genannt. Bei einer Pflugreichweite von 20 cm ware aber
schon eine Auffullmachtigkeit von 20 cm kaum geeignet, eine Einarbeitung zu gewahrleis-

ten. Dazu mussten andere Maschinen herangezogen werden (siehe 6.3).

Neben der Aufflilimachtigkeit muss auch die Beschaffenheit des Aufflllmaterials
betrachtet werden. Die Verwendung von komplett ungeeignetem Material konnte auf der
Moglinger Flache aufgrund der detailliert geplanten Herkunft und der intensiven Baulber-
wachung ausgeschlossen werden. Auf allen vier Auffillungen war ausschlie3lich Oberbo-
denmaterial genehmigt. Dieses sollte einen an der Farbe erkennbaren merklichen Humus-
gehalt und geringeren Tongehalt aufweisen und, sofern er nicht von einer Pararendzina
stammt, kalkfrei sein. Solches Material wurde aber nicht immer aufgetragen. Insbesonde-
re auf den Flachen Vaihingen-Riet und Poppenweiler unterschied sich das Auffllimaterial
teilweise deutlich von den anstehenden Boden und wies auch meist hohe Kalkgehalte auf.
In diesen Fallen scheint Unterbodenmaterial aus Lésslehm verbaut worden zu sein. Auch
an einigen Stellen auf der Moglinger Flache hebt sich der Auftragsboden durch seine
gelbliche Farbe und den héheren Kalkgehalt vom anstehenden Boden ab. Dies ist wahr-

scheinlich in einem nicht immer sehr sorgfaltigen Ausbau in den Liefergebieten begriindet.
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Der hdhere Schluffgehalt des Auftragsmaterials war aufgrund dessen Herkunft aber zu er-
warten und entspricht den Kombinationsmaoglichkeiten, die nach den bestehenden Richtli-

nien zuldssig sind.

Das reine Vorgehen nach den Werten der Bodenschatzung bietet Unsicherhei-
ten. Die Flache um E-01 und D-03 hat Bodenzahlen von nur knapp unter 60, sie liegt im
Bereich des Kolluviums. Sofern die Bodenzahl ber 60 liegt, wird Ublicherweise davon
ausgegangen, dass ein Bodenauftrag keine Verbesserung mehr bringen kann. Gerade in
E-01 kann im Hinblick auf den scharfen, von organischem Material gepragten Ubergang
zwischen jY und fAp und den vergleichsweise lockeren fAp-Horizont keine wirkliche Ver-
besserung festgestellt werden. Andererseits wurde der Boden hier auch nicht verschlech-
tert, was an der guten Durchwurzelung bis deutlich in den fAp gesehen werden kann. In
solchen grenzwertigen Fallen sollte in Zukunft besonders auf eine Verbesserungsfahigkeit

geachtet werden, um keine Verschlechterung zu riskieren.

Verglichen mit dem Profil vom September 2007 (sieche Abb. 19) ist der Ge-
samteindruck der Méglinger Flache gut. Ahnlich scharfe Grenzen und &hnlich hohe Auf-
fullmachtigkeiten sind auf der Flache eher die Ausnahme. Wenn auch tatsachlich immer
wieder Durchwurzelungshindernisse vorhanden sind, gibt es meist auch Wurzeln, die die-
se Uberwinden. Ob das Profil tatsachlich auf einer ehemaligen BaustralRe zu liegen kam,
I&sst sich nicht mehr zweifelsfrei rekonstruieren. Es erscheint jedoch unwahrscheinlich, da
der alte Ap-Horizont noch erhalten ist und sich darauf auch organisches Material befindet.
Auf den Baustra’en war der Oberboden entfernt worden. Dennoch kann aufgrund der
Lage zumindest von einer groBen Nahe zu einer BaustralRe ausgegangen werden. Den
Baustellenprotokollen (OPF 2006b) nach zu urteilen, wurde der siidliche Bereich der Teil-
flache A als eine der ersten Teilflachen aufgeflllt. Da es zu Beginn der Arbeiten Probleme
mit dem seitlichen Abkippen des Bodenmaterials gab, ist es mdglich, dass dadurch not-
wendige zusatzliche Transporte mittels einer Laderaupe fur die héhere Verdichtung ver-
antwortlich sind. Andere Profile in der Umgebung, A-04 und A-05 zeigen teilweise eben-
falls scharf abgegrenzte Horizonte, die allerdings schon durch einige hindurchreichende
Wurzeln verbunden werden. Zudem ist ein direkter Vergleich der Profile vom September
2007 mit den Profilen im Marz 2008 auch aufgrund der unterschiedlichen Feuchteverhalt-
nisse schwierig. Wahrend zu Beginn der Vegetationsperiode im Marz 2008 frische bis
feuchte Verhaltnisse herrschten, zeigt das September-Profil eine deutliche Austrocknung,
wodurch Risse in dichteren Bereichen und damit eine entlang von Rissen verlaufende

Durchwurzelung starker betont werden.
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6.2 Verwendung eines Penetrometer zur Untersuchung von Auffiillungen

Die Messung des Eindringwiderstands bietet die Moglichkeit, mit wenig Aufwand
eine bodenphysikalische Groflie zu erheben, die das Erkennen von verdichteten Horizon-
ten ermoglicht. Messkurven wie von Profil E-01 (Abb. 12) zeigen, dass verschiedene Ver-
dichtungsbereiche bei entsprechender Auspragung gut erkannt werden kénnen. An ande-
ren Stellen, z. B. A-03 oder B-03, konnten die Ubergange von jY zu fAp nicht im EW er-
kannt werden (Abb. 9), was insofern den Befunden aus den Profilaufnahmen entspricht,
als dass nur geringe Dichteunterschiede geschatzt wurden und eine gute Verbindung von
Aufflllmaterial mit gewachsenem Boden vorlag. Die zugehoérigen Laborwerte zur Lage-
rungsdichte (Tab. 7) sprechen allerdings eine andere Sprache, demnach sind die Dichte-
unterschiede deutlich gréRer. Diese Unstimmigkeit kann verschiedene Ursachen haben.
Dazu zahlen neben den Messungenauigkeiten in den eingesetzten Verfahren nicht zuletzt
auch die starke Beeinflussung des EW durch Bodenfeuchte und Bodenart, die sich nicht

nur in Auffillungen in unterschiedlichen Horizonten andern.

Der grolde Einfluss von Bodenart und Feuchte auf den Eindringwiderstand wurde
besonders in VGL-B2 (Enzweihingen) deutlich. Wahrend der EW durch die tonigen
Schluffe von jY und fAp bis auf etwa 3 MPa anstieg, fiel er in groRerer Tiefe im Ton wieder
stark ab, obwohl dieser nach den Befunden aus dem Bohrstock dicht gelagert erscheint.
Aufgrund der Feuchte ist dieser dennoch weich und bietet einen geringen Reibungswider-
stand. Auf Flachen mit deutlich unterschiedlichen Bodenarten sind die Ergebnisse der
Eindringwiderstandsmessungen folglich nur eingeschrankt vergleichbar. Dies betrifft aber
auch unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalte. Bei Beschrankung auf Boden mit dhnlichen
Bodenarten, wie sie bei den untersuchten Auffillungen im Auftragsboden sowie dem alten
Oberboden vorliegen, kann eine Vergleichbarkeit erreicht werden, wenn bei vergleichba-
ren Feuchtebedingungen gemessen wird. Dies ist nicht immer leicht zu realisieren, da die
Feuchte allein innerhalb einer Flache schon stark variieren kann, z. B. in Enzweihingen
zwischen 22 % und 36 %, beides unter Winterraps in den oberen cm. Eine Messung von

absolut vergleichbaren Werten ist daher mit vertretbarem Aufwand nicht maoglich.

Es bleibt die Mdglichkeit des relativen Vergleichs innerhalb eines Profils oder
maoglicherweise einer Flache. Hierzu scheint der Eindringwiderstand sehr gut geeignet zu
sein, denn mit ihm kdnnen starker verdichtete Bereiche sehr gut lokalisiert werden. Die
positive Korrelation des Eindringwiderstandes mit der effektiven Lagerungsdichte (Abb.

22) erlaubt einen solchen Einsatz.
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Zusammenhange zwischen Lagerungsdichte und Eindringwiderstand
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Abbildung 22: Korrelation zwischen effektiver Lagerungsdichte und Eindringwiderstand.

Verdichtete Horizonte kénnen jedoch an verschiedenen Stellen im Profil auftre-
ten. Innerhalb des Auffillhorizonts, im fAp an der ehemaligen Oberflache oder auf dem
Niveau der ehemaligen Pflugsohle wurden mehrfach starker verdichtete Bereiche gefun-
den, die sich im EW-Profil kaum unterscheiden. Eine sichere Beurteilung, welche Ursache
fur einen Anstieg des EW malgeblich ist, erfordert den Vergleich mit einem Bodenprofil.
Dazu kann schon ein Bohrstockprofil wertvolle Dienste leisten. An VGL-C3 (Poppenwei-
ler) wird dies besonders deutlich. Wahrend das EW-Profil einen deutlichen Anstieg bei ca.
20 cm anzeigt, was die Auffullmachtigkeit anzeigen konnte, ist im Bohrstock aufgrund des
andersartigen Auffullmaterials deutlich sichtbar, dass die Auffillung bis in 46 cm Tiefe
reicht. Der Anstieg im EW muss also andere Grinde haben, wahrscheinlich wurde in der

Auffillung gepfligt und dadurch Ansatze einer neuen Pflugsohle geschaffen.

Typische angetroffene Tiefenlagen von EW-Anstiegen waren auf gepflugten Fla-

chen ~20 cm als Pflugtiefe sowie auf aufgeflllten Flachen im Gewann Blhl Tiefen um 45-
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50 cm als Tiefenlage der ehemaligen Pflugsohle. Die letzte Zahl entspricht dabei einer
Auffullmachtigkeit von etwa 25-30 cm plus 20 cm ehemaliger Pflugtiefe, wobei der ehema-
lige Ap-Horizont meist etwas komprimiert war. Ubergénge zwischen jY und fAp liegen
selbstverstandlich in von der Auffullmachtigkeit abhangigen unterschiedlichen Tiefen, soll-
ten aber theoretisch bei ~20 cm liegen, wenn entsprechend der Genehmigungen aufge-
fullt wurde. Allerdings kommen auch Auffillungen von ~40 cm vor. Zudem ist nicht immer
der Ubergang auch durch einen EW-Anstieg gekennzeichnet. Eben diese Unsicherheit
macht es schwierig, allein aus einem EW-Profil abzulesen, welche Ursache nun genau flr

den Anstieg verantwortlich ist.

Die Interpretation von Messkurven aus Mittelwerten kann teilweise problematisch
sein. Wenn mehrere Messungen sprunghafte EW-Anstiege in leicht unterschiedlichen Tie-
fen ergeben, wird ein solcher Anstieg in der Mittelwertskurve ,abgeflacht, er erscheint
weniger abrupt, als er in den einzelnen Messungen tatsachlich ist. Ein Hinweis auf eine
solche Situation bietet die Standardabweichung der Werte in der entsprechenden Tiefen-
lage. Liegt im Bereich eines maRig steilen EW-Anstiegs eine vergleichsweise hohe Stan-
dardabweichung vor, kann davon ausgegangen werden, dass die einzelnen Messungen
jeweils einen abrupten Anstieg zu verzeichnen haben. Aussagekraftiger, auf den ersten
Blick aber verwirrender ist ein Diagramm mit den einzelnen Messungen. Hier kdnnen
auch Ausreilder erkannt werden. Beim Erstellen von Mittelwertskurven sollten méglicher-
weise einzelne Ausrei3er unbeachtet bleiben. Bei nur 5 Messungen pro Messplot muss

dabei jedoch behutsam vorgegangen werden.

Das Fehlen von verbindlichen Grenzwerten — Werte wie die in 5.1.3 vorgestellten
sind als rein empirisch und ohne Allgemeingultigkeit anzusehen (Lesert et al. 2004:29) —
fuhrt dazu, dass die Messung von Eindringwiderstdnden kein absolutes Urteil daruber
mdglicht, ob eine Schadverdichtung vorliegt oder nicht. Mdglich ist aber eine vergleichen-
de Beurteilung unter vergleichbaren Rahmenbedingungen. So kénnen Bereiche mit star-
ken Verdichtungen gut abgegrenzt werden. Wenn beispielsweise vor einer Auffullung
Messungen vorgenommen werden, kdnnen auch, sofern die Rahmenbedingungen bzgl.
Feuchtegehalt eingehalten werden, Rickschlisse auf eine Veranderung der Dichtever-
haltnisse gezogen werden. Um die Ursache von EW-Anstiegen im einzelnen Profil benen-
nen zu kdnnen, ist der Vergleich mit einem Profil, im einfachsten Fall einem Bohrstockpro-

fil, unbedingt notwendig.
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6.3 Verbesserungsmoglichkeiten fiir das Vorgehen bei zukiinftigen Auffillungen

Beim Einsatz von neuartigen Methoden und Vorgehensweisen ist es wichtig, die
Pilotprojekte dazu heranzuziehen, Verbesserungsmdglichkeiten zu erarbeiten. Nur so
koénnen bisherige Fehler in Zukunft vermieden werden, kann der Erfolg ahnlicher MalRnah-
men gesichert werden. Hinsichtlich Oberbodenauffullungen als naturschutzrechtliche Aus-
gleichsmalinahmen hat die Aufflllung in Méglingen den Charakter eines Pilotprojekts. Auf
Grundlage der in 6.1 aufgeflihrten Probleme, die in Méglingen, aber auch auf den Ver-
gleichsflachen auftraten, kénnen Verbesserungsmaoglichkeiten fir zukinftige MalRnahmen

vorgeschlagen werden.

Eines der auffalligsten Probleme, die besonders auf den Vergleichsflachen, aber
auch auf der Moglinger Flache deutlich wurden, betrifft die Auftragsméachtigkeit. Meist ist
diese zu hoch. Zwei Vergleichsflachen weisen an allen Messpunkten 30 bis 40 cm auf, die
dritte immer noch rund 25 cm. Auch die durchschnittlichen 25 cm in Moglingen liegen Uber
den genehmigten 20 cm. Hier wurden aber auch drei Stellen mit deutlich unter 20 cm ge-
funden, was durchaus der Genehmigung entspricht. Beide Abweichungen von der Geneh-
migung kdénnen aber nachteilige Folgen haben: Zu machtige Auffillungen verhindern eine
effektive Einarbeitung in den anstehenden Oberboden und erschweren eine ausreichend
tiefe Lockerung direkt nach der Auffullung. Hier sind eher ausgepragte Unterschiede im
Eindringwiderstand zwischen aufgetragenem und anstehendem Boden oder scharfe von
unverrottetem Material gepragte Ubergange zu finden. Zu geringméchtige Auffiillungen
kénnen zwar auch eine Verbesserung bewirken, jedoch nicht immer das Optimum. Bei
voller Ausschopfung der zulassigen Auftragsmachtigkeit und korrekter Ausfliihrung besteht
besonders auf flachgriindigen Standorten die Aussicht auf ein optimales Ergebnis. Es er-
scheint daher auflerordentlich wichtig, in Zukunft mehr auf eine mdglichst exakte Einhal-
tung der Auftragsmachtigkeit zu achten. Besonders deutlich zu machtige Aufflllungen
sind unter allen Umstanden zu vermeiden, da hier aufgrund von verschlechterten Abbau-
prozessen im alten Oberboden ein Durchwurzelungshindernis entstehen kann und mogli-
cherweise verdichtete Bereiche im fAp nur noch mit erhdhtem Aufwand gelockert werden

konnen.

Die Kontrolle der Auftragsmachtigkeit wirft aber einige Probleme auf. Auf der
Méoglinger Flache wurden sie anhand von flachen Schurfgruben tberprift. Dies bringt si-
chere Ergebnisse, ist aber sehr aufwandig, insbesondere wenn gréRere Flachen unter-

sucht werden missen. Auch der Einsatz eines Bohrstocks stellt einen hohen Aufwand
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dar, wenn auch geringer als mit Schirfgruben. Nach den Erfahrungen mit dem Penetro-
logger zur Messung des Eindringwiderstands konnte dies eine etwas schnellere Methode
sein. Wenn die Auftragsflache vor dem Bodenauftrag nicht gelockert wird, ist zu erwarten,
dass der Auftragsboden leicht, der anstehende Boden schwerer zu durchdringen ist. Dazu
muss aber zunachst erprobt werden, ob diese Annahme tatsachlich zutrifft. Sollte dies der
Fall sein, kann mit wenig aufwandigen Einstichen schnell auf einer grof3en Flache die Auf-
fullmachtigkeit ermittelt werden. Mit ein wenig Erfahrung des Untersuchenden kann diese
Arbeit, sofern keine genauen Zahlen ermittelt werden miissen, auch mit einer so genann-
ten ,Bodensonde® ausgefiihrt werden. Diese bestehend lediglich aus einem Metallstab mit
Spitze und einem meist kugelférmigem Handgriff. Bestehen Zweifel an dieser Messung,
kann diese immer noch an einzelnen Stellen durch Bohrstockprofile oder Schirfgruben

Uberprift werden.

Wichtiger als die Kontrolle ist aber schon die Einhaltung der Auftragsmachtig-
keit. Beim Bau von StralRen oder ahnlichem werden zur exakten Einhaltung von Héhen
haufig technische Lésungen auf Grundlage von GPS oder Lasern eingesetzt, das Material
sollte also vorhanden und bewahrt sein. Verschiedene auf GPS und Vermessungstechnik
spezialisierte Firmen haben entsprechende Gerate im Programm, ebenso wie Hersteller
von Baumaschinen. Ob der Einsatz bei Oberbodenauffillungen mdglich ist, muss abge-
klart werden, da beim Strallenbau eine moglichst gleichformige Flache gewlnscht ist, bei
der Oberbodenauffillung dagegen eine gleichmaRige Aufflllmachtigkeit auf weniger
gleichmaRigem Untergrund. Moglicherweise finden sich auch im Umfeld des Precision
Farming, einem Verfahren zur teilflachenspezifischen Bewirtschaftung von landwirtschaft-
lichen Flachen mit Hilfe von geodatischen Methoden, Verfahren, die bei Oberbodenaufflil-
lungen zum Einsatz kommen kénnen. Inwiefern der Einsatz solcher hochtechnischer Ge-
rate fur Bodenauffillungen Sinn macht, muss nicht zuletzt hinsichtlich der Kostenfrage
noch geklart werden. Die eher geringe GroRRe vieler Auffiiliflachen kann aber gegen den
technisch aufwandigen Einsatz der eben geschilderten Methoden sprechen. Wesentlich
einfacher ist es, die Auftragshohe mit klassischen Methoden wie Pflécken oder Flucht-
schniren zu markieren. Diese kdnnen dann auch ohne weiteren Aufwand zur Kontrolle
der Auftragsmachtigkeit herangezogen werden. Nachteilig ist gerade bei auf der Flache
verteilten Pflécken, dass sie die Bearbeitung insofern erschweren, als dass der Maschi-
nenfluhrer sie umfahren muss. Zudem kann ein Pflock von einer Baumaschine leicht ver-
sehentlich heraus gedriickt werden. Die Tauglichkeit solcher Malhahmen muss sich in

der Praxis erweisen.
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Weitere haufig festgestellte Probleme betreffen Wurzelhindernisse aufgrund von
verdichteten Horizonten oder unverrottetem organischem Material, das an der Ober-
flache des alten Oberbodens liegt und eine scharfe Grenze ausbildet. Dabei weisen die
Vergleichsflachen haufig verdichtete Horizonte im unteren Bereich der Aufflllung auf, die
sich in den alten Oberboden fortsetzen. Die Mdglinger Flache zeigt Dichteunterschiede
zwischen Auffillung und altem Oberboden eher selten, und Verdichtungen innerhalb der
Auffillung nie. Dafir sind von organischem Material gepragte scharfe Ubergange nur in
Moglingen zu finden, was aber auch auf die unterschiedlichen Untersuchungsmethoden
zuruckgefuhrt werden kann. Wurzelhindernisse erschweren es, dass sich Auftragsboden
und ehemaliger Oberboden verbinden kénnen, da dies zu einem groRen Teil durch das
Wurzelwachstum und die damit einhergehende Lockerung geschieht. Wenn also schon
beim Bodenauftrag darauf geachtet wird, moglichst keine Wurzelhindernisse zu produzie-
ren, so kann die Verbindung zwischen den Horizonten schneller erreicht werden, die er-
strebte Verbesserung tritt friher ein. Eine gute Verbindung und Verzahnung der Horizonte
verhindert auch die Akkumulation von Stauwasser innerhalb des Auftragsbodens. Solche
Befunde wurden zwar auf den untersuchten Flachen nicht gefunden, kénnen aber laut LfU

(2000b:61) bei geschichteten Bodenarten vorkommen.

Die Verhinderung der Entstehung von organischen Trennschichten muss
teilweise in der Flachenvorbereitung bertcksichtigt werden. Wenn gro3e Mengen an Bio-
masse anstehen, muss diese vorher entfernt werden. Geringere Mengen sollten gut ab-
trocknen, um Faulnis der feuchten Pflanzenteile unter dem Auftragsboden zu verhindern.
Bei Pflanzenarten, die nach dem Abtrocknen nur wenig Trockenmasse aufweisen, die
auch leicht zerfallt, kann auf das Entfernen der Biomasse verzichtet werden — unter der
Voraussetzung, dass diese vor Beginn des Bodenauftrags gut abtrocknen kann. Eine sol-
che Pflanzenart stellt zum Beispiel die Luzerne dar, wohingegen die Reste von Maispflan-
zen oder Stroh nur sehr schwer verrotten. Die Vorbereitung der Flache muss unbedingt
der vorherigen Nutzung angepasst werden. Dazu muss unmittelbar vor der Auffiillung der
Zustand der Flachen hinsichtlich des Vegetationsaufwuchses und des Bearbeitungszu-
standes kartiert werden, wie es in Mdglingen gemacht wurde. Je nach Art der Pflanzen
kann darauf basierend eine teilflachenspezifische Flachenvorbereitung konzipiert werden.
Auch die bereits erwahnte Einhaltung der zulassigen Auftragsmachtigkeit durfte bei der
Verhinderung von organischen Trennschichten eine wichtige Rolle spielen. Da sich das
meiste Bodenleben in den oberen cm abspielt, gehen die Abbauprozesse in geringeren

Tiefen schneller vonstatten. Zudem soll die direkt nach dem Bodenauftrag durchgeflihrte
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Lockerung die meist ebene Grenze aufreilen, um so Wurzelwege zu schaffen, was die
Durchwurzelung insgesamt und damit die Durchliftung und den Abbau organischer Reste
férdert. Bei wiesenartiger Vegetation mit sehr dichter Durchwurzelung in den oberen cm
kann es sinnvoll sein, diese noch vor dem Bodenauftrag aufzureillen. Dabei sollte aber
bedacht werden, dass dieser Boden eine vergleichsweise hohe Tragfahigkeit besitzt, die
fur das Befahren der Flache im Rahmen des Bodenauftrag von Vorteil ist. Eine zu tiefe
Lockerung verringert jedoch die Tragfahigkeit und erhoht die Verdichtungsgefahr beim Bo-
denauftrag.

Zur Verhinderung von
Verdichtungen kann sowohl eine
schonende Vorgehensweise beim
Bodenauftrag, als auch eine effekti-
ve Lockerung der Auffillung bei-
tragen. In Méglingen wurde die Auf-

fullung mit einem AufreilRer mit drei

50 cm langen Zinken durchgefihrt,
der an der Raupe installiert war. Die

praktische Reichweite liegt nach

Aussagen der baubegleitenden

Sachverstandigen jedoch haufig ge- | oppiqung 23: Abbruchiockerungsgerdt MM100. Die

spatenartigen Werkzeuge brechen den dichten Boden
re Zugkraftbedarf beim Einsatz der |zur gelockerten Seite hin ab. Es findet eine leichte

vollen Lange der Zinken dlrfte |Durchmischung statt. Wéahrend der Bearbeitung kén-

ringer, bei ca. 40-45 cm. Der hoéhe-

einen Grund darstellen, dass die |nen Diingemittel eingebracht werden. (ScrHuLTe-KARRING

maximal erreichbare Tiefe nicht |7999:9)

ausgeschopft wird. Zudem kénnen Bodenunebenheiten Schwankungen in der Reichweite
verursachen. Die theoretisch erreichbaren 50 cm erfassen unterhalb der genehmigten
20 cm Auffullung noch gerade den gesamten auf den Referenzflachen rund 30 cm machti-
gen Oberboden, inklusive des unterhalb der Pflugreichweite liegenden dichteren Berei-
ches. Bei geringerer Reichweite des AufreiRers wird der dichtere Bereich nicht mehr er-
fasst. Da zudem grofe Flachen in Méglingen eine zu machtige Auffillung aufweisen
(25 cm und mehr bei 10 von 15 Profilen, bis zu 38 cm), reicht der Aufrei3er noch weniger
in den alten Oberboden hinein. Die Einhaltung der Aufflllmachtigkeit erleichtert daher

eine ausreichend tiefe Lockerung deutlich.
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Wenn die Auffillung aber zu machtig wird, muss ein tiefer reichendes Locke-
rungsgerat eingesetzt werden. AufreilRer mit gro3erer Reichweite sind erhaltlich, haben
aber einen sehr hohen Zugkraftbedarf und arbeiten oft nur mit einer Zinke, was eine haufi-
ge Befahrung der Flache erfordert. Zapfwellengetriebene Lockerungsgerate haben einen
geringeren Zugkraftbedarf, was eine geringere Belastung der Bodenoberflache bewirkt.
Insbesondere Abbruchlockerer (Abb. 23) bieten sich in diesem Fall an, da sie im Vergleich
zu Hublockerungsmethoden (z. B. Wipp-Schar-Lockerer oder Stech-Hub-Lockerer) auch
bei weniger trockenen Bedingungen noch eingesetzt werden konnen. Aufllerdem wirken
sie breitflachiger und hinterlassen weniger breite ,ungelockerte Damme"* (ScHuLTe-KARRING
1999:37) zwischen den einzelnen Werkzeugen. Nach der Bearbeitung bleibt eine ver-
gleichsweise ebene, krimelige Bodenoberflache zuriick. Die leichte Vermischung zerstort
zudem eine eventuell vorhandene organische Trennschicht (siehe oben) und vermischt
die oberen Horizonte ein wenig, was nach ScHuLte-KarrING (1999:133) Vorteile fir das ver-
tikale Wurzelwachstum bringt. Wenn zur Nachsorge auf der Flache Luzerne eingesetzt
wird, die abhangig von den lokalen Bedingungen mehrere Meter tief wurzeln kann, scheint

eine solche Lockerung ein sinnvoller Ansatzpunkt zu sein.

Diese teilweise aufwandigen Lockerungsmethoden konnen zumindest teilweise
eingespart werden, wenn bereits das Vorgehen beim Bodenauftrag sorgfaltig ausge-
wahlt wird. In Méglingen wurde nach der in DIN 19731 beschriebenen Methode vorgegan-
gen, nach der das Bodenmaterial von Raupen mit geringer Kettenpressung verschoben
werden soll. Ein solches Vorgehen wird flr geringmachtige Bodenauffiillungen bereits in
UM 1991 (S. 19) empfohlen. Dabei wird das Material am Rand der Auffillflache oder in ei-
gens angelegten Baustralien von den LKWs abgeladen und mit den Raupen auf maximal
20 m langen Verschiebewegen verteilt. Der Auftrag des Bodens sollte dabei in einem Ar-
beitsgang erfolgen, so dass mdglichst wenig Befahrungen notwendig sind. Am Ende wird
die Flache eingeebnet und mit dem Aufreilder gelockert, um eine Verzahnung zu errei-
chen. Insgesamt sind dabei immer mindestens 2-3 Befahrungen notwendig. Da jede Be-
fahrung eine weitere Druckbelastung auf den Boden mit sich bringt, sollte die Anzahl der
Befahrungen soweit mdglich minimiert werden, Befahrungen der Flache mit LKWs werden
vollstandig vermieden, abgesehen von den Baustralien, die riickgebaut und intensiv gelo-
ckert werden. Die grundsatzliche Tauglichkeit dieser Vorgehensweise wird durch die Tat-
sache bestatigt, dass in Moglingen kaum Verdichtungen im Auftragsboden und im ehema-

ligen Oberboden auftraten.
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Als Problem stellte sich die Verfligbarkeit von Raupen mit den in DIN 19731 ge-
forderten maximal 15 kPa Kettenpressung dar (mindliche Mitteilung, GutHLER), da diese
normalerweise hauptsachlich auf Mooren zum Einsatz kommen und daher in der Region
Ludwigsburg kaum vorhanden sind. Vorstellbar ware auch, sofern verfugbar, der Einsatz
von Pistenbullys, die sehr geringe Kettenpressungen von nur 5 kPa aufweisen. Zumindest
ein Hersteller (Kassbohrer Gelandefahrzeug AG, www.pistenbully.com) bewirbt auch den
Einsatz dieser Maschinen fir Erdarbeiten, beispielsweise auf Deponien oder in Feuchtge-
bieten.

Eine andere in UM 1991 (S. 21) empfohlene Methode, eher fir méachtigere Auf-
fullungen gedacht, betrifft den Einsatz von Férderbandern, ahnlich wie in Braunkohleab-
baugebieten. Da aber Gerate im kleinen, fir landwirtschaftliche Flachen tauglichen Mal3-
stab fehlen, entstehen hier neue Probleme. Bei kurzen Wegstrecken zwischen Herkunfts-
flachen und Auftragsflache sind so genannte Kibelraupen denkbar. Diese werden zum
Abbau von Mooren eingesetzt und kénnen mehrere m® Bodenmaterial aufnehmen. Wie
schon am Beispiel von Moorraupen mit besonders geringer Kettenpressung kommt bei
solchem Spezialgerat wieder die Frage nach der Verfligbarkeit auf. Haufiger verfigbar, da
auch im StralRenbau regelmafig eingesetzt, sind Bagger, moglichst mit einer so genann-
ten ,Long-Reach®-Ausristung, also besonders langem Baggerarm, die beim Béschungs-
bau oder zum Ausbaggern von Gewassern eingesetzt werden. Diese Bagger wirden das
angelieferte Bodenmaterial in ihrer gesamten Reichweite verteilen, so dass die Flache nur
noch eingeebnet werden muss. Die Anzahl der notwendigen Uberfahrten mit der Raupe
konnte so verringert werden. Dabei muss allerdings abgeklart werden, ob der Bagger das
Bodenmaterial tatsachlich so gleichmaRig schiitten kann, dass nur eine Raupeniberfahrt
zum Einebnen notwendig ist. Bagger weisen in der Regel auch eine wesentlich héhere
Kettenpressung auf, weshalb dem Ausbau der Baustral’en bzw der Baggerstandorte eine

noch héhere Bedeutung beigemessen werden muss.

Schon jetzt zeigen sich im Unterboden der ehemaligen BaustraBen, von denen
die Lkws das Bodenmaterial abgekippt haben, erwartungsgemal die héchsten Dichtewer-
te. Dies erwies sich als Wurzelhindernis. Wenn es sich auch nur um ein Profil handelt, das
im Bereich dieser einfachen Erdstralen angelegt wurde, kann dies zumindest als Hinweis
dienen. Die Lockerung des Unterbodens erfolgte in MAglingen mit dem bereits erwahnten
50 cm-Aufreifder, bevor mit Oberbodenmaterial wieder aufgefiillt wurde. Den Baustellen-
protokollen (OPF 2006b, Protokoll-Nr: 85 86/009) ist zu entnehmen, das urspriinglich
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eine Lockerung per ,z. B. Wippscharlockerer® geplant war, dann aber durch das mehrfa-

che Aufreilden ersetzt wurde.

Die Lockerung der BaustraRen mit einem wirkungsvolleren Lockerungsgerat wie
Wippscharlockerer oder Abbruchlockerer scheint angemessen, da das mehrfache Befah-
ren mit schweren Lkws einen erheblichen Einfluss auf den Untergrund hat. Wenn nach
Aufflllung der Baustralle mit Oberbodenmaterial noch einmal gelockert wird, ist ein
50 cm-Aufreil3er in jedem Fall zu kurz. Schon im Idealfall ist eine Auffullung von 50 cm
(30 cm Ersatz des anstehenden Oberbodens, 20 cm Auffillung) durchzuarbeiten, was mit
den maximal 50 cm langen Zinken nicht erreicht werden kann. In den genannten Baustel-
lenprotokollen war eine Lockerungstiefe von 60-80 cm geplant, die auch notwendig ist.
Wenn die Auffillung auf der Baustrale machtiger ausfallt, in TRA-01 war sie insgesamt
64 cm machtig, sind eher die 80 cm Lockerungstiefe anzustreben. Sollten zum Verteilen
des Bodenmaterials tatsachlich Bagger mit hdherer Kettenpressung zum Einsatz kom-

men, wird eine wirkungsvolle Lockerung noch wichtiger.

Wie schon bei mdglichen Verdichtungen in der Flache beschrieben, verringert
sich der Lockerungsaufwand auch im Bereich der Baustra3en, wenn eine sorgfaltige Vor-
bereitung zur Vermeidung von Verdichtungen erfolgt. Der Einsatz von Baggermatten
kdénnte sich zumindest auf vergleichsweise viel befahrenen Baustralen lohnen. Zudem ist
die Beachtung der Witterung unbedingt erforderlich. Denn gerade bei Erdstralen, ob mit
Kalk stabilisiert oder nicht, hat die Befahrung bei nassen Verhaltnissen ungleich héhere
schadliche Wirkungen als bei trockenen Verhaltnissen. Wie sich die Verhaltnisse im Be-
reich der mit Kalk stabilisierten Hauptfahrstraen, die nach den Arbeiten 0,8 bis 1 m aus-
gekoffert und mit angeliefertem Bodenmaterial aufgefullt wurden, entwickelt haben, wurde

nicht untersucht.

Die Planung und Begleitung der Baustelle in Mdglingen durch ein Sachver-
standigenbiiro war mit Sicherheit daflir verantwortlich, dass einige Fehler, die auf den
Vergleichsflachen begangen wurden, beispielsweise zu hohe Auftragsmachtigkeit, falsche
Nachsorge, Verdichtungen im Profilaufbau, in Méglingen nicht oder in wesentlich geringe-
rem Umfang auftraten. Zur Fachplanung muss daher dringend geraten werden, da an
einen Oberbodenauftrag, der den naturschutzrechtlichen Ausgleich fir einen Eingriff brin-
gen soll, hochste Anspriiche hinsichtlich der Qualitdt und des Erfolges zu stellen sind.
Eine detaillierte Planung muss auch die Untersuchung der Verbesserungsfahigkeit des

Bodens umfassen. Besonders in grenzwertigen Fallen, bei Bodenzahlen knapp unter 60,
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die theoretisch einen Bodenauftrag zur Verbesserung erlauben, sollten vergleichsweise
detaillierte Untersuchungen vorgenommen werden. Die Baustellenuberwachung durch
den Sachverstandigen bietet ebenfalls eine bestmdégliche Sicherheit flr einen ordnungs-

gemalen Bodenauftrag.

Noch wirkungsvoller ist nur die einwandfreie Kooperation der ausfihrenden Bau-
firmen und Maschinenfiuhrer, was deren Verstandnis fir die Belange des Bodenschutzes
erfordert. Nur die Bauleute sind wahrend der gesamten Bauzeit vor Ort und bestimmen
durch ihr Verhalten letztlich Gber Erfolg und Misserfolg der MaRnahme. Ein mdglichst
grofRes Verstandnis und die Einsicht der Bauleute fur die Belange des Bodenschutzes mi-
nimieren also den Aufwand fir die Baustelleniberwachung und Kontrolle der Auffillung.
Ob reine Informationsveranstaltungen zum Ziel fuhren ist fraglich, sollte sich aber der
Oberbodenauftrag als naturschutzrechtliche Ausgleichmalinahme etablieren und haufiger
zur Anwendung kommen, koénnte die Nachfrage nach spezialisierten Unternehmen stei-

gen und so das Interesse an Belangen des Bodenschutzes zunehmen.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Die fachgutachterlich geplante und betreute Auffiillfliche Biihl bei Moglingen
zeigt zwar einen meist etwas zu machtigen Auffullhorizont, der aber nicht von Verdichtun-
gen betroffen ist. Auch der Ubergang zum alten Oberboden ist nur teilweise durch einen
Anstieg des Eindringwiderstands zu erkennen, wohingegen sich die alte Pflugsohle noch
deutlich abzeichnet. Der alte Oberboden wurde im Zuge der Auffiillarbeiten folglich kaum
zusatzlich verdichtet. Die Durchwurzelung in den Profilen bestatigt dies Ergebnisse. Hau-
fig reichen die Luzernewurzeln in den alten Oberboden hinein, an einzelnen Profilen sogar
noch tiefer. Dennoch ist der Ubergang an einigen Profilen noch durch eine Trennschicht
aus unverrottetem organischem Material gepragt. Besonders (aber nicht nur) an solchen
Profilen stof3en die Wurzeln auf ein Hindernis. Wenn auch auf einem Grofteil der Flache
eine Verbindung von Auffullboden und gewachsenem Boden entstanden ist, ist diese
noch nicht auf der gesamten Flache erreicht. Die noch andauernde Nachsorge durch den
Anbau von tiefwurzelnder Luzerne auf der Flache ist aber geeignet, auch an den lbrigen
Stellen noch eine Verbindung zu schaffen, denn auch im Falle von Wurzelhindernissen
waren schon Wurzeln in den gewachsenen Boden vorgedrungen. Die meist gute Durch-
wurzelung und das Fehlen von Verdichtungen in Auffullung und gewachsenem Boden las-
sen zu dem Schluss kommen, dass das Ziel einer Bodenverbesserung erreicht wurde.
Insbesondere auf geringméachtigen Standorten macht der Auftragsboden etwa ein Drittel
des verfugbaren Wurzelraumes aus und verbessert so Wasserhaushalt und Fruchtbarkeit.
Einzig auf den Flachen des Kolluviums mit ohnehin vergleichsweise tiefgriindigen und
schluffigen Bdden ist eine Bodenverbesserung nicht zu sehen. Die Durchwurzelung reicht
aber auch hier deutlich Gber den Auffullhorizont hinaus, eine Verschlechterung kann daher
ebenfalls ausgeschlossen werden. Der Unterboden im Bereich einer als Erdweg angeleg-
ten Baustral3e zeigt die hochsten Lagerungsdichtewerte. Hier waren eine noch intensivere
Lockerung nach dem Rickbau oder MaRnahmen zur Vermeidung von Verdichtungen not-

wendig gewesen.

Dagegen zeigen die nicht fachgutachterlich betreuten Vergleichsflachen Vaihin-
gen-Riet, Enzweihingen und Ludwigsburg-Poppenweiler ein anderes Bild. In Vaihin-
gen-Riet und Ludwigsburg-Poppenweiler kam wahrscheinlich Unterbodenmaterial zum
Einsatz. Enzweihingen und Ludwigsburg-Poppenweiler zeigen deutlich zu hohe Auffull-

machtigkeiten. Innerhalb dieser sind meist Pflughorizonte zu finden, an deren Unterkante
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haufig Eindringwiderstdnde gemessen wurden, die in Mdglingen selbst in Pflugsohlen von
gepfligten Referenzflachen der Umgebung nicht erreicht wurden. In Vaihingen-Riet und
Enzweihingen wurde zudem, entgegen den Auflagen fir die Auffullungen, keine Luzerne
angebaut oder héchstens im ersten Jahr. In Poppenweiler wird auf einer Teilflache Luzer-
ne angebaut, eine andere Teilflache war zum Zeitpunkt der Untersuchung gepfligt. Doch
selbst auf der mit Luzerne bebauten Flache war innerhalb der deutlich zu machtigen Auf-
fullung eine Pflugsohle auszumachen. Auf allen Vergleichsflachen muss nach den vorlie-
genden Daten eine Bodenverschlechterung befiirchtet werden. Da Uber das genaue
technische Vorgehen auf diesen Flachen keine Details bekannt waren kann nur vermutet

werden, dass schon dabei Fehler gemacht wurden.

Der Einsatz des Penetrologger ermdglicht mit geringem Aufwand das Erkennen
und Lokalisieren von verdichteten Horizonten und erlaubt aufgrund der guten Korrelation
zwischen Eindringwiderstand und Lagerungsdichte eine Einschatzung der Intensitat der
Verdichtung. Eine Messung von absoluten, mdglicherweise gar gerichtsfesten Werten zur
Identifikation von Schadverdichtungen ist nicht moglich, da Faktoren wie Bodenfeuchte
und Bodenart das Ergebnis stark beeinflussen. Wichtig ist daher, dass bei Messungen an
verschiedenen Tagen auf eine vergleichbare Bodenfeuchte geachtet wird und dass Werte
von verschiedenen Flachen nicht miteinander verglichen werden, ohne die Bodenart zu
berlcksichtigen. |dealerweise wird auf einer Flache schon vor der Auffillung bei bestimm-
ten Feuchtebedingungen gemessen, um bei Messungen nach der Auffullung Vergleichs-
werte zu haben. Das Erkennen und Lokalisieren von Verdichtungen mit dem Pene-
trologger kann auf Oberbodenauffiillungen gut eingesetzt werden. Der Grund fiur
einen Anstieg des Eindringwiderstands muss aber durch ein Profil, zweckmafigerweise
ein Bohrstockprofil, Uberprift werden. Bei der reinen Untersuchung von Flachen auf Ver-
dichtungen kann zunachst der Penetrologger hergenommen werden, erst wenn wahrend
der Arbeit Anstiege des EW angetroffen werden, sollten diese mdglichst umgehend Uber-
pruft werden. Sollen gerichtsfeste Werte zur Feststellung von Schadverdichtungen ermit-

telt werden, missen andere Methoden eingesetzt werden.

Eine der wichtigsten Optimierungsméglichkeiten fiir zukiinftige Oberboden-
auffiillungen im Rahmen von naturschutzrechtlichen Ausgleichsmal3nahmen ist die kon-
sequente Planung und Begleitung durch Fachgutachter. Der Vergleich der entspre-
chend geplanten und begleiteten Flache in Méglingen mit 3 nicht fachgutachterlich betreu-
ten MalRnahmen, die ebenfalls als Ausgleichsmalinahmen anerkannt wurden, zeigt, dass

durch die fachliche Betreuung ein wesentlich besseres Ergebnis erreicht werden kann.
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Die Planung und Begleitung durch Sachverstandige hat sich offensichtlich bewahrt und
hat einen grofRen Einfluss auf die Erfolgssicherung bei Oberbodenauffillungen. Die Pla-
nung von Oberbodenauffullungen muss weiterhin konsequent darauf abzielen, schadliche
Einflisse, insbesondere Verdichtungen, zu verhindern. Dazu sollten auch andere Metho-
den, beispielsweise der Bodenauftrag mit Baggern statt mit Raupen, durchdacht und mdg-
licherweise auch eingesetzt werden. Die Lockerung des Bodens muss ausreichend tief
sein, um moglicherweise entstandene Verdichtungen sicher zu beseitigen. Die notwendi-
ge Technik, beispielsweise die Abbruchlockerung, hat sich bereits bewahrt und muss nur
eingesetzt werden. AuRerst wichtig ist aber die Einhaltung der zulassigen Auftragsmach-
tigkeit. Damit lassen sich zahlreiche Probleme bereits begrenzen oder deren Ldsung ver-
einfachen. Ein Patentrezept fur die Einhaltung der Auffullmachtigkeit gibt es nicht. Der
beste Kompromiss muss noch gefunden werden. Technische Losungen aus dem Tiefbau
wie auch einfache Losungen wie der Einsatz von markierten Pflocken haben alle ihre Vor-

und Nachteile.

Die Auffullung Buhl in Méglingen zeigt, dass die bisherige Vorgehensweise beim
Auftrag von Oberboden grundsatzlich geeignet ist, eine Bodenverbesserung zu erzielen.
Nichtsdestotrotz bleiben einige Probleme, an denen es Verbesserungsmoglichkeiten gibt.
Diese sollten, wenn die lokalen Verhaltnisse es nicht verbieten, bei weiteren Oberboden-
aufflllungen in naher Zukunft ausprobiert werden, um Erfahrungen damit zu sammeln und
so das Wissen um die optimale Vorgehensweise zu erweitern. Weitere Untersuchungen
auf der Auffillflache Biihl gegen Ende des Luzerneanbaus und moglicherweise noch spa-

ter konnen weitere Erkenntnisse Uber die Entwicklung einer Auffullflache bringen.

Insgesamt kdnnen Oberbodenauffiillungen auch in Zukunft als naturschutz-
rechtliche AusgleichsmaBnahme empfohlen werden, unter der Bedingung, dass sie
fachgerecht geplant und durchgefiuhrt werden. Mit der fachgerechten Durchfihrung steht
und fallt die Qualitdt der Auffillung, die gerade beim Einsatz als Ausgleichsmalinahme
entscheidend ist. Wenn an einer Stelle durch eine NeuerschlieRung ein schwerwiegender
Eingriff in den Boden geschieht, ist es kontraproduktiv, zum vermeintlichen Ausgleich den
Boden an anderer Stelle zusatzlich zu Schadigen. Denn letztendlich ist der Boden mit sei-
nen Funktionen nicht nur die Lebensgrundlage von uns Menschen, sondern die aller Le-

bewesen, und diese Lebensgrundlage muss geschiitzt werden.
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8 AQuellennachweise

Gesetze, Verordnungen, Normen, Karten

BK: Bodenkarte 1:25.000; Blatter: 7021 Marbach am Neckar (1997), 7119 Rutesheim
(1994), 7120 Stuttgart-Nordwest (1993), 7121 Stuttgart-Nordost (1993); Geologi-
sches Landesamt Baden-Wdrttemberg

Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) vom 17. Marz 1998 (BGBI. | S. 502), zuletzt ge-
andert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 9. Dezember 2004 (BGBI. | S. 3214).

Bundes-Bodenschutz- und AltlastenVerordnung (BBodSchV) vom 12. Juli 1999 (BGBI. |
S. 1554), geandert durch Artikel 2 der Verordnung vom 23. Dezember 2004
(BGBI. 1 S. 3758).

BundesNaturSchutzGesetz (BNatSchG) vom 25. Marz 2002 (BGBI. | S. 1193), zuletzt ge-
andert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 10. Mai 2007 (BGBI. | S. 666).

DIN 19731 (1998): Bodenbeschaffenheit — Verwertung von Bodenmaterial. - 13 S., Berlin

DIN ISO 11272 (2001): Bodenbeschaffenheit — Bestimmung der Trockenrohdichte. - 10
S., Berlin

GK: Geologische Karte 1:50.000; Stuttgart und Umgebung (1998); Landesamt fiir Geolo-
gie, Rohstoffe und Bergbau Baden Wirttemberg

NaturSchutzGesetz (NatSchG) BW, vom 13. Dezember 2005, GVBI S. 745, ber. GVBI
2006 S. 319.

TOP 25 Baden-Wirttemberg Nord; CD-Rom Version 2, 2004; Landesvermessungsamt
Baden-Wirttemberg
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