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1 Einflihrung

Bdden sind knappe und nicht erneuerbare natirliche Ressourcen. Das Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) verlangt daher, dass ihre Leistungsfahigkeit und
natlrlichen Funktionen erhalten bleiben. Das verpflichtet denjenigen, der auf den Bo-
den einwirkt zur Vorsorge und gegebenenfalls auch zur Gefahrenabwehr, um schad-
liche Bodenveranderungen abzuwenden und nachhaltig die Bodenfunktionen zu si-
chern oder wiederherzustellen.

Die Sorge, das Bodengeflige kdnnte durch unsachgemafien Technikeinsatz
Schaden nehmen, stiitzt sich auf eine Vielzahl von Untersuchungen, bei denen unter
Versuchsbedingungen im Einzelfall negative Auswirkungen von mechanischen Bo-
denbelastungen auf den Boden ermittelt wurden. In der Literatur sind diese For-
schungsergebnisse zusammengestellt (u.a. Barnes et al., 1971; KTBL, 1986; Larson
et al., 1989; Soane und van Ouwerkerk, 1994; KTBL, 1995; Horn et al., 2001). Trotz
der Fulle von Einzelergebnissen ist es bisher nicht gelungen, generelle Aussagen zu
den Auswirkungen des Technikeinsatzes auf die Entwicklung des Bodengefiiges ab-
zuleiten; zu komplex ist das Wirkungsgeflige aus aktuellem Bodenzustand, Bodenbe-
lastbarkeit und Bodenbelastung .

Die geforderten Verhaltensweisen zur Vorsorge in der Landwirtschaft sind im
§ 17 BBodSchG in den Grundsatzen zur Einhaltung der guten fachlichen Praxis auf-
gelistet. Darin heildt es unter anderem, dass Bodenverdichtungen so weit wie mdglich
zu vermeiden seien. Die entsprechenden Handlungsempfehlungen sind in Vollzugs-
hilfen von Bund- und Landerarbeitsgruppen zusammengestellt worden (KTBL, 1998;
BML, 1999; BMVEL, 2001). Sie sind in dem 4-Bausteine-Konzept nach Sommer
(1998) zusammengestellt und sollen von den jeweils zustandigen landwirtschaftli-
chen Beratungsstellen vermittelt werden.

Fir die Gefahrenabwehr von Schaden an den Bodenfunktionen hat der Ge-
setzgeber mit § 8 BBodSchG die Option, nach der Anhérung von entsprechenden
Fachkreisen, Anordnungen Uber zu ergreifende MaRnahmen zu treffen. Grundlage
fur solche Anordnungen ist die Bundes-Bodenschutzverordnung, die als untergesetz-
liches Regelwerk die zu treffenden Ma3nahmen und ihre Herleitung beschreibt. Eine
Aufnahme von Regelungen zur Gefahrenabwehr gegen Bodenschadverdichtungen in
die Bundes-Bodenschutzverordnung erfolgte bisher nicht. Erste Vorschlage als Voll-
zugshilfen zur Abwehr von Bodenschadverdichtungen wurden von der Thiringer
Landesanstalt fir Landwirtschaft im Rahmen eines Kriterienkataloges fir umweltver-
tragliche Landwirtschaft (KUL, Eckert etal., 1999), vom Zentrum fir Agrarland-
schaftsforschung Mincheberg (ZALF, Petelkau et al., 2000) und vom ATV-DVWK im
Merkblatt 901 (Geflgestabilitdt ackerbaulich genutzter Mineralbéden, Teil 1lI, 2002)
erarbeitet. Diese Konzepte wurden zunachst flir Zwecke der Vorsorge entwickelt,
enthalten jedoch auch Ansatze zur Abwehr von Schaden.

Sollen verbindliche Regeln zur Gefahrenabwehr von schadlichen Bodenveran-
derungen durch die nutzungsbedingte Verdichtung von Bdden eingefuhrt werden,
sind fur den Bodenschutzvollzug zunachst folgende Fragen zu klaren:



1. Definition des Gefahrenbegriffs: Wie kann ein Schadenseintritt bzw. die Be-
sorgnis des Eintretens einer schadlichen Bodenveranderung durch Verdichtung
zweifelsfrei beschrieben und identifiziert werden?

2. Welche Gefugeschaden im Boden fuhren zu einer erheblichen Beeintrachtigung
von Schutzgitern ?

3. Welche Anforderungen sind an ein Prifkonzept zur Beurteilung einer konkreten
Schadverdichtungsgefahrdung zu stellen?

Diese Fragen werden in dieser Reihenfolge im vorliegenden Forschungsbericht
behandelt.

Es handelt sich beim vorliegenden Vorhaben um eine ergebnisoffene Prifung,
ob die Aufnahme von Regularien zur nutzungsbedingten Verdichtung von Bdden in
das untergesetzliche Regelwerk heute - nach fachlichen Gesichtspunkten - moglich
ist.

Zu Beginn des Vorhabens wurde vereinbart, dass eine saisonal bedingte Ver-
dichtung der Ackerkrume, die durch Ubliche Bodenbearbeitungstechnik wieder beho-
ben werden kann, hier nicht im Vordergrund stehen soll. Die Betrachtung der Auswir-
kungen einer nutzungsbedingten Verdichtung auf die Bodenfunktionen konzentriert
sich deshalb auf den Bodenbereich unterhalb der regelmafig bearbeiteten Acker-
krume. Dies ist im Falle der Pflugbewirtschaftung der mineralische Unterbodenhori-
zont unterhalb des Ap-Horizontes. Im Falle flacher, konservierender Bodenbearbei-
tung kann das auch die nicht mehr gelockerte, ehemalige Unterkrume sein. Ein durch
Krumenverdichtung eintretender Schaden, der Erosion und Oberflachenabfluss nach
sich zieht, wirde in diesem Zusammenhang durch die Regelungen in §4 Abs. 3
BBodSchG und § 8 der BBodSchV nach Bodenschutzrecht behandelt.
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Identifikation einer Bodenschadverdichtung

Das Bundesbodenschutzgesetz (§ 2, Abs. 2 BBodSchG) unterscheidet zwi-
schen verschiedenen Gruppen von Bodenfunktionen:

* Ausgleichs- und Regelungsfunktionen fur Stoff- und Wasserkreislaufe
» Filter-, Puffer- und Transformationsfunktionen

* Lebensraumfunktionen

» Produktionsfunktionen.

Schéadliche Bodengefiigeveranderungen wirken sich infolge Wechselwirkungen
grundsatzlich auf alle Bodenfunktionen aus. Direkt betroffen sind aber zunachst die
physikalischen Ausgleichs- und Regelungsfunktionen und die Produktionsfunktionen
des Bodens. Ein Kriteriensystem zur I|dentifikation flir Bodenschadverdichtungen
muss sich an den direkt betroffenen Bodenfunktionen orientieren, um eine mdglichst
hohe Effizienz eines Indikators zu erreichen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die
von Schadverdichtung direkt betroffenen Bodenfunktionen und deren unmittelbare
Indikatoren.

Es ist grundsatzlich zwischen Einzelparametern und aggregierten Parametern
zu unterscheiden. Einzelparameter sind elementare, nicht mehr teilbare Eigenschaf-
ten. Sie haben entweder unmittelbaren Bezug zur Bodenfunktion, wie z.B. die Luft-
kapazitat, oder sie deuten indirekt Gber mdgliche Korrelation auf die Bodenfunktionen
hin, wie z.B. die Lagerungsdichte. Aggregierte Parameter sind die KenngréRen der
Feldgefigeansprache, wie z.B. die Spatendiagnose oder die Packungsdichte, die
zwar keinen unmittelbaren Bezug zu den Bodenfunktionen haben, aus deren Bewer-
tungsmalistab aber Rickschlisse auf die Bodenfunktionen gezogen werden kénnen.



Tabelle 1:

Von Bodenschadverdichtung direkt betroffene Bodenfunktionen
und mdgliche Parameter als Anzeiger.

Boden- Teilfunktion Einzelparameter Aggregierte Parameter
funktion
Luftkreislauf Luftspeicherung Luftkapazitat Fir alle Teilfunktionen:
Lagerungsdichte Feldgefligeansprache
Luftleitung Luftleitfahigkeit durch:
0,-Diffusion » effektive Lage-
Lagerungsdichte rungsdichte
Wasserkreis- | Wasserspei- nutzbare Feldkapazitat * Packungsdichte
lauf cherung Lagerungsdichte + Spatendiagnose
Wasserleitung gesattigte/ungesattigte e  Strukturmerkmals-
Wasserleitfahigkeit kombination
Lagerungsdichte
Ertragsfahig- | Durchwurzel- Wurzellangendichte
keit barkeit Lagerungsdichte
Eindringwiderstand

Die aufgefiihrten Parameter werden im Folgenden einer Bewertung im Hinblick

auf ihre Eignung zur Kennzeichnung einer Bodenschadverdichtung und ihre Ver-
wendbarkeit fir den Vollzug des Bundesbodenschutzgesetzes nach folgendem
Schema unterzogen:

1.

Definition: Der Parameter sollte klar und mit mdglichst wenigen Worten defi-
nierbar sein.

Analytik: Der Parameter sollte Uber eine standardisierte Analytik zu bestimmen
sein, die einfach und mit moéglichst geringem Aufwand durchfiihrbar ist.

Indikatorqualitat: Der Parameter sollte eine Bodenschadverdichtung méglichst
direkt anzeigen. Die Interpretierbarkeit des Parameterwertes sollte méglichst
eindeutig sein, es darf nicht viel Spielraum fiir Diskussionen Uber den kausalen

Zusammenhang zwischen Parameter und Schadverdichtung geben.

Klassifizierung: Der Parameter muss zur Identifikation einer Schadverdichtung
anhand von Schadensschwellen insbesondere fir den Unterboden klassifizier-
bar sein.

Fazit: Es erfolgt eine Positionierung Uber die Verwendbarkeit des Parameters

flr einen moglichen Vollzug des Bundesbodenschutzgesetzes.




2.1 Beschreibung und Bewertung maoglicher Parameter

2.1.1 Lagerungsdichte

Definition

Die Lagerungsdichte (dB) gibt an, wie viel Trockenmasse ein Volumenelement
Boden enthalt (Hartge und Horn, 1992). Sie quantifiziert das durchschnittliche Ver-
haltnis zwischen Festsubstanz und Hohlrdumen eines Bodenvolumens. Sie hat die
Dimension einer physikalischen Dichte (gcm™). Synonyme Bezeichnungen sind Roh-
dichte (trocken) oder Trockenrohdichte (engl.: bulk density).

Analytik

Die Bestimmung der Lagerungsdichte von original gelagerten Béden erfolgt
durch Wagung einer Bodenprobe von bekanntem Bodenvolumen mit ungestértem
Bodengefilige (z.B. in einem 100-cm?3-Stechzylinder). Die Bodenprobe darf kein freies
Wasser mehr enthalten, sie muss mindestens 16 h lang bei 105 °C getrocknet sein.
Die Bestimmungsmethodik ist in bodenkundlichen Methodenblichern dokumentiert,
z.B. in Hartge und Horn (1992), Schlichting et al. (1995) und in Anleitungen von Nor-
mungsausschissen und Verbanden z.B. DIN ISO (11272, 2001), VDLUFA (1991).

Indikatorqualitat

Die Lagerungsdichte zeigt eine Veranderung der Dichtlagerung zuverlassig und
sensibel an. Allerdings hat sie keinen direkten bodenfunktionalen Bezug, da eine
physikalische Dichte keine Bodenfunktion ist. Folgt man dem Konzept der ,Critical
State Soil Mechanics” nach Roscoe et al. (1958), dann ist ersichtlich, dass bei einem
gegebenen Boden eine bestimmte Dichte durch ganz verschiedene Kombinationen
der gefligebildenden Spannungen erzeugt werden kann. Je nach Belastungspfad er-
gibt sich dann bei gleicher Dichte eine ganz unterschiedliche Porenanordnung und
Porengeometrie. Betrachtet man aber Boden aus einer geologischen Einheit, die et-
wa eine gleiche oder ahnliche Belastungshistorie aufweisen, dann kann man die La-
gerungsdichte mit Einschrankungen doch als indirekten Indikator fir Bodenfunktio-
nen heranziehen, da zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass sich in Korrelation zur
Lagerungsdichte auch viele andere bodenphysikalische Eigenschaften andern. Be-
sonders eng sind diese Korrelationen, wenn geschuttete Béden vorliegen, z.B. auf
Rekultivierungsflachen (Tenholtern, 2000). Hier sind die Entstehungsbedingungen
und die oben beschriebenen Einflisse des Belastungspfades auf die Bodengefiige-
entwicklung weitgehend einheitlich. Die Vorraussetzung fir eine Verwendung der
Lagerungsdichte als bodenfunktionaler Indikator ist allerdings, dass fir konkrete Bo-
den die Belastungshistorie bekannt und die korrelativen Beziehungen von Boden-
funktionen zur Lagerungsdichte empirisch ermittelt worden sind.



Klassifizierung

Der sehr eingeschrankte Bezug zwischen der Lagerungsdichte und einzelnen
bodenfunktionalen KenngrofRen gewachsener Béden erfordert es, dass fir eine Klas-
sifizierung der Lagerungsdichte im Hinblick auf eine Schadverdichtung noch weitere
Bodeneigenschaften hinzugezogen werden missen. Mdgliche Kriterien sind die Bo-
denart, der Bodentyp und das geologische Ausgangsmaterial der Bodenbildung. Der
erfahrene Bodenkundler kann in Kenntnis dieser drei GréRen eine gegebene Lage-
rungsdichte funktional einordnen. Er stltzt sich dabei aber nicht auf ein Zahlenwerk,
sondern auf seine Erfahrung. Eine Datengrundlage fir systematische Zuordnungen
von Lagerungsdichten zu bodenphysikalischen Eigenschaften unter Berlcksichtigung
der drei 0. g. Bodenkriterien ist bei den geologischen Landesdiensten vorhanden.
Diese Daten konnten aber bisher nicht fir eine Klassifizierung der Lagerungsdichte
im Hinblick auf die Erkennung einer Bodenschadverdichtung ausgewertet werden.
Die Bodenkundliche Kartieranleitung (KA4, 1994) der Geologischen Landesdienste
teilt lediglich die gesamte Spannbreite der am haufigsten vorkommenden Werte in 5
gleich grof3e Klassen ohne funktionalen Bezug ein.

Den einzigen, regional begrenzten Ansatz zur Bewertung der Lagerungsdichte
fur die Erkennung einer schadlichen Gefligeanderung bieten Petelkau et al. (2000)
im Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen®. Den Bodenartenuntergruppen
des Feinbodens werden empirische ermittelte, optimale Lagerungsdichten und funk-
tionale Lagerungsdichtegrenzwerte zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt fur die Krume
und den Unterboden unterschiedlich.

Im Bereich der Krume wurden die optimalen Lagerungsdichten durch geflige-
abhangige Ertragskurven bestimmt. Der Lagerungsdichtegrenzwert entspricht der
Lagerungsdichte beim Héchstertrag plus einen pauschalen Zuschlag von 0,5 gcm™.
Bei Uberschreitung dieses Grenzwertes wird von Schadverdichtung in der Krume
ausgegangen. Es werden noch weitere Grenzwerte benannt, die nach dem Grad der
zu erwartenden Ertragsausfalle gestaffelt sind.

SteuergrofRe dieses Konzeptes flir den Krumenschutz ist der Ertrag, also die
Produktionsfunktion. Lagerungsdichtegrenzwerte werden aber auch fir den Unterbo-
den im Bereich der Krumenbasis angegeben. Diese wurden nicht aus Ertragsmes-
sungen abgeleitet, sondern aus Kompressionstests im Labor. Gesiebtes Boden-
material wurde solange komprimiert, bis nach dem Verfahren von Gatke (1989) noch
eine Mindestluftleitfahigkeit von 1 cms™ gemessen werden konnte. Schadensschwelle
ist also eine Luftleitfahigkeit, der eine Lagerungsdichte korrelativ zugeordnet wird.
Auch hier wird ein Nomogramm zum Abgreifen einer kritischen Lagerungsdichte in
Abhangigkeit von der Bodenart angegeben. Auf die Vorgehensweise dieses Kon-
zepts wird spater im Bericht noch intensiver eingegangen.

Eine Korrelation zwischen der Lagerungsdichte von gesiebten Béden und den
Bodengefligeeigenschaften kann kausal dann gegeben sein, wenn der Belastungs-
pfad, der zum vorhandenen Bodengefiige flhrte, einigermalfien einheitlich war. Das
ist bei gewachsenen Ackerbdden aber in der Regel nur in der Krume der Fall. Gene-
rell muss deshalb eine Abschatzung von Schadverdichtungen im Unterboden auf der



Basis von Messungen an gesiebtem Bodenmaterial sehr kritisch betrachtet werden.
Durch den Siebvorgang wird die natlrliche Lagerung gestort, d.h. das natirliche Bo-
dengefiige wird verandert. Die bodenmechanische Forschung hat eindeutig bewie-
sen, dass flr die Gefligebewertung gewachsener Béden kein gesiebtes Bodenmate-
rial herangezogen werden kann (u. a. Horn, 1990; Hartge, 1994). Ausnahmen sind
lediglich bei sortiert abgelagerten Béden mit geringer Gefiigedynamik denkbar, wie
z.B. Béden aus Sandersanden oder fluviatilen Sandablagerungen.

Fazit

Die Lagerungsdichte (= Trockenrohdichte) kann als Indikator zur Bewertung
des Gefliges von Unterbdden natiirlich gelagerter Boden generell nicht herangezo-
gen werden, da entsprechende Klassifizierungen nicht vorhanden oder kausal nicht
herleitbar sind. Ausnahmen sind bei Sandbdden maglich.

Die Verwendbarkeit des Parameters ist jedoch fur gepfligte Ackerkrumen ge-
geben, wenn regional Korrelationen auf empirischer Datengrundlage vorhanden sind.
Gleiches gilt flr technisch hergestellte Boden im Bereich der Rekultivierung.

2.1.2 Effektive Lagerungsdichte

Definition

Die effektive Lagerungsdichte (LD) ist eine Kenngrofe der bodenkundlichen
Feldgefigeansprache (Bodenkundliche Kartieranleitung, (KA4) 1994). Der erfahrene
Bodenkundler kann die Gefligequalitat eines Bodens am Bodenprofil sehen. Die vi-
suellen Merkmale der Gefligebeschaffenheit sind zu einem Bestimmungsschlissel
zusammengefasst und erlauben eine funktionale Bewertung des Makrogrob- und des
Makrofeingefliges. Die effektive Lagerungsdichte ist dimensionslos und wird in 5 LD-
Stufen von gering bis sehr hoch eingeteilt.

Analytik

Der feldbodenkundliche Bestimmungsschlissel fur die effektive Lagerungsdich-
te ist in der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4, 1994) der geologischen Landes-
dienste beschrieben. Er basiert auf Vorarbeiten von Muckenhausen (1963) und
Benecke (1966). Weiterhin ist er Gegenstand der ATV-DVWK-Regel 129 (1995). Kri-
terien des Bestimmungsschlissels sind Makrogrobgefligeform, Verfestigungsgrad,
Rissbreite, Mikrogrobgefligeform, Grdlenklasse und Lagerungsart der Aggregate.
Die Ansprache der effektiven Lagerungsdichte im Felde erfordert Erfahrung in der
Bodenkartierung. Der Kartierer muss z.B. aus Erfahrung wissen, wie sich das bei ak-
tuellem Wassergehalt vorgefundene Bodengefiige bei einem anderen Wassergehalt
prasentieren wirde.

Es existiert auch eine Berechnungsformel fir die effektive Lagerungsdichte
(LD) aus der Lagerungsdichte (dB) und dem Tongehalt (T) (Renger, 1971):

LD (-) = dB (gcm-3) + 0.009 T (%) (1)
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In diesem Fall stellt die effektive Lagerungsdichte einen dimensionslosen Zah-
lenwert dar, der Uber einen Schlissel einer LD-Klasse zugeordnet werden kann
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Einteilung der effektiven Lagerungsdichte in Klassen (LD-Stufen).
LD-Stufe | Bezeichnung haufig auftretende Kennwerte
nach: dB (gcm™) + 0,009 T (%)
LD 1 sehr gering <1,4
LD 2 gering 1,4-1,6
LD 3 mittel 1,6-1,8
LD 4 hoch 1,8-2,0
LD 5 sehr hoch >2,0

Indikatorqualitat

Die effektive Lagerungsdichte (LD) stellt als Ergebnis einer Gefligeansprache
den Bezug zwischen der Dichtlagerung und den Eigenschaften des Bodengefliges
her. Sie ist damit bodenfunktional aussagefahig und kann grundsatzlich zur
Identifikation von Schadverdichtungen herangezogen werden.

Die Verwendung der Gleichung (1) =zur Ermittlung der effektiven
Lagerungsdichte ist ein Weg, bei dem auch ohne Gefligeansprache ein LD-Wert
ermittelt werden kann. Sie ist zur Gefligebewertung weit verbreitet, da sie von der
Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde der geologischen Bundes- und Landesdienste in
die 3. und 4. Auflage der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA3, 1982; KA4, 1994)
Ubernommen wurde. Die Datenbasis der Regressionsgleichung stammt allerdings
von dranbedurftigen Bdden der Marschen, Auen- und Tonbodenlandschaften.
Verwitterungsbéden oder Béden der L6RR- und Moranenlandschaften sind nicht dabei.
Dartber hinaus kann die Formel die Durchwurzelung und die Auspragung des
Grobporensystems nicht bertcksichtigen. Mit der Gleichung kann zwar ein dichtes
Bodengeflige erkannt werden. Man kann damit aber keinen Schaden diagnostizieren,
da keine visuelle Gefugeansprache stattfindet. Sie ist also zur Erkennung von
Schadverdichtungen nicht geeignet.

Klassifizierung

Eine Klassifizierung der effektiven Lagerungsdichte in Sinne einer Funktionali-
tat des Bodengefliges ist in der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA 4, 1994) auf-
gefuhrt (Tabelle 2). Mit zunehmender LD-Stufe nehmen die sichtbaren, weiten Grob-
poren ab, die Gefligeausdifferenzierung nimmt ab und die Gefligeeinheiten werden
groler.

Fazit

Die effektive Lagerungsdichte hat bodenfunktionalen Bezug, sie gibt Aufschluss
Uber die Dichtheit oder Lockerheit eines Bodens und es existiert eine allgemein aner-



kannte Klassifizierung. Sie erflllt damit als Parameter die Voraussetzungen fir eine
Anwendung im Vollzug. Allerdings ist die rechnerische Bestimmung aus Lagerungs-
dichte und Tongehalt fir eine Identifikation von Schadverdichtungen in einem Voll-
zugssystem nicht verwendbar, da bei dieser Bestimmung die Kriterien der Feldgefi-
geansprache nicht angewandt werden.

2.1.3 Packungsdichte

Definition

Die Packungsdichte ist ahnlich wie die effektive Lagerungsdichte eine feldbo-
denkundliche Kenngréfie zur Beschreibung der Dichte bzw. Lockerheit des Bodenge-
figes (DIN 19682-10, 1998). Sie wird in 5 Stufen eingeteilt und ist dimensionslos. Sie
unterscheidet sich von der effektiven Lagerungsdichte dadurch, dass die visuellen
Beurteilungskriterien des Bodengefliges hinsichtlich der Bewertung der physikali-
schen Bodenfunktionen weiter verfeinert wurden. Die am Bodenprofil ermittelte Pa-
ckungsdichte wurde mit Laboranalysen von KenngréRen wie Luftkapazitat, nutzbare
Feldkapazitat, Wasser- und Luftleitfahigkeit sowie weiteren Feldanalysen wie Wurzel-
langendichten und Penetrometerwiderstanden verglichen und daran geeicht. Es gibt
zwar keine allgemeinglltige Berechnungsformel, so wie in dem einfacheren Ansatz
der effektiven Lagerungsdichte. Es ist jedoch mdglich, fir bestimmte Bodengruppen
die Packungsdichte mit multiplen Regressionsgleichungen anhand von bodenphysi-
kalischen Messwerten zu berechnen, insofern eine entsprechende Datenbasis vor-
handen ist (Harrach et al., 1999).

Analytik

Die Ermittlung der Packungsdichte geschieht an der Profilwand im Felde. Der
Bewertungsschlussel fur die Zuordnung der Packungsdichte ist in DIN 19682-10
(1998) beschrieben. Als Parameter gehen ein: Aggregatgréfe, Verfestigungsgrad,
Lagerungsart, Makroporenanteil und Wurzelverteilung.

Indikatorqualitat

Die Packungsdichte hat ahnliche Indikatorqualitat wie die effektive Lagerungs-
dichte. Sie ist ein indirektes Mal fur die physikalische Funktionalitat des Bodengefi-
ges. Sie ist damit grundsatzlich geeignet, einen Verdichtungsgrad und damit auch
Schadverdichtungen anzuzeigen. Wahrend die effektive Lagerungsdichte mehr auf
eine allgemein bodenkundliche Gefligeansprache ausgerichtet ist, orientiert sich die
Gefligeansprache durch die Packungsdichte mehr an der Durchwurzelung und den
physikalischen Bodenfunktionen. Es konnten Zusammenhange zwischen der Pa-
ckungsdichte und allen funktional wichtigen bodenphysikalischen Parametern und
Durchwurzelungs- und Ertragskenngréf3en ermittelt werden (Harrach, 1984; Dum-
beck, 1986; Harrach und Vorderbriigge, 1991; Selige, 1997; Tenholtern, 2000).



Klassifizierungen

Eine Klassifizierung der Packungsdichte gibt DIN 19682-10. Die Einteilung er-
folgt analog zur effektiven Lagerungsdichte in 5 Klassen. Die Stufen 4 und 5 sind auf
die Erfassung von Schadverdichtungen ausgerichtet.

Fazit

Die Packungsdichte eignet sich ahnlich wie die effektive Lagerungsdichte als
Indikator einer Schadverdichtung fur den Vollzug. Ihr Vorteil gegenlber der effektiven
Lagerungsdichte ist ihre starker auf die Beschreibung der bodenphysikalischen Ei-
genschaften ausgerichtete Gefligeansprache. Sie erfordert allerdings vom Kartierer
noch mehr Erfahrung als die Ansprache der effektiven Lagerungsdichte.

2.1.4 Spatendiagnose

Definition

Die Spatendiagnose ist ein weiteres Verfahren zur Gefligebeurteilung im Felde
(Diez und Weigelt, 1997). Die Beurteilung basiert auf der Erfahrung von Zusammen-
hangen zwischen der sinnlich wahrnehmbaren Gefligeform und -auspragung und
dem Pflanzenwachstum. Kennziffer ist eine dimensionslose Stufe auf einer 5-stufigen
Skala.

Analytik

Die Spatendiagnose wurde erstmals von Gdbring (1947) als ein technisch ein-
faches Instrument zur schnellen Bodengefligebestimmung im Felde vorgestellt. Spa-
ter wurde das Verfahren von Diez und Weigelt (1989, 1. Auflage; 1997, 2. Auflage)
fir die gezielte pflanzenbauliche Beurteilung von Oberkrume, Unterkrume, oberen
Unterboden und unteren Unterboden weiter vereinfacht und objektiviert. Je nach Ziel-
tiefe wird der Boden mit dem Spaten freigelegt, ein Bodenblock herausgel6st, aus-
einander gebrochen und bewertet. Die Bewertung erfolgt aufgrund von optischer,
fuhlbarer und riechbarer Wahrnehmung. Das Beurteilungsschema wird mit viel Bild-
material zum Vergleich hinterlegt.

Indikatorqualitat

Die Spatendiagnose hat ahnliche Indikatorqualitat wie die effektive Lagerungs-
dichte und die Packungsdichte. Sie ist ein indirektes Mal} fir die physikalische Funk-
tionalitat des Bodengefiiges. Sie ist ebenfalls grundsatzlich geeignet, einen Verdich-
tungsgrad und damit auch Schadverdichtungen anzuzeigen (Diez, 1991). Das Ver-
fahren der Spatendiagnose ist primar auf die Bewertung des Pflanzenwachstums
ausgerichtet. Ausgleichs- und Regelungsfunktionen des Bodens werden nur indirekt
einbezogen.
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Klassifizierung

Eine Klassifizierung ist als 5-stufige Skala vorhanden. Die glnstigste Geflige-
stufe ist die 1 und die ungunstigste die 5. Verdichtungsschaden werden in die Stufen
4 und 5 eingeordnet.

Fazit

Mit der Spatendiagnose liegt ein weiterer Indikator zur Gefligebewertung im
Felde vor, der grundsatzlich im Vollzug zur Erkennung von Schadverdichtung ver-
wendet werden kann. lhr Vorteil gegenliber den anderen beiden Verfahren ist der et-
was geringere analytische Aufwand, da die Prioritat der Untersuchung nicht auf die
Profiwand, sondern auf den heraus gelésten Bodenblock gerichtet ist. Dadurch ist
eine leichtere Beurteilung von grof3en Flachen méglich. Nachteile ergeben sich durch
die Restsubjektivitat, die auch nach der Objektivierung Uber ein fotografisch
hinterlegtes Auswerteschema Ubrigbleibt. Die Spatendiagnose wurde im Vergleich
zur Packungsdichte starker an Erfahrungswerten geeicht, wahrend sich die
Packungsdichte mehr an der bodenphysikalischen Analytik orientiert.

2.1.5 Strukturmerkmalskombination

Definition

Die Strukturmerkmalskombination ist ein weiteres, visuelles Verfahren der
Feldgefigeansprache, bei der funf einzelne Strukturmerkmale in einer 4- bis 5-
stufigen Skala bonitiert werden (Werner und Thamert, 1989). Das Boniturergebnis
wird zu einer Zahlenkombination aus finf Ziffern zusammengesetzt, z.B. 11222. Jede
Ziffer steht fur das Ergebnis der Bonitur eines bestimmten Strukturmerkmals. Eine
kleine Ziffer bedeutet glinstige und eine groRe Ziffer ungiinstige bodenphysikalische
Strukturmerkmale.

Analytik
Die Vorgehensweise beschreiben Werner und Thamert (1989). Folgende Struk-
turmerkmale werden in Anlehnung an TGL 24300/ 19 bonitiert:
» GroRe der Gefugekorper (funf Klassen)
» Form der Gefligekorper (vier Klassen)
» Scharfkantigkeit und Glattflachigkeit der Aggregatoberflachen (funf Klassen)
+  Offnungswinkel der Aggregatgrenzflachen (vier Klassen)

* Anteile an biogenen Grobstporen (vier Klassen).

Indikatorqualitat

Die visuelle Ansprache wurde an bodenphysikalischen Merkmalen geeicht. Die
Ansprachequalitat ist vergleichbar mit den anderen beschriebenen Methoden der
Feldgefligeansprache. Die Zielsetzung dieses Verfahrens ist jedoch eine Bewertung
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der Meliorationsbeddrftigkeit eines Standortes und die gleichzeitige Auswahl einer
geeigneten MeliorationsmalRnahme. Da sich die Wahl des Meliorationsverfahrens
nach der Art des Gefligeschadens richten muss, hat man sich dazu entschlossen, ei-
ne kombinierte Gefligekennzahl einzuflihren, die erkennen lasst, wo die Schwéachen
einer Bodenstruktur liegen. Eine durchschnittliche Bewertungsziffer oder -klasse hat-
te die Anforderungen aus der Bodenmelioration nicht erfllt.

Klassifizierung

Die Klassifizierung reicht von der optimalen Kombination 11111 bis zur unglins-
tigsten von 54544, Wie bereits ausgeflihrt kennzeichnet eine niedrige Ziffer ginstige
und eine hohe Ziffer unglinstige bodenphysikalische Strukturzustande. Es gibt aller-
dings keine Klassifizierung fir eine Gesamtbewertung des Standortes. Es ist nicht
klar definiert, bei welcher Kombination eine Schadverdichtung vorliegt.

Fazit

Wegen der fehlenden Gesamtbewertung des Standortes ist eine Verwendung
des Verfahrens fir den Bodenschutzvollzug problematisch. Es erfordert sehr viele
Spezialkenntnisse des Anwenders, um die Strukturmerkmalskombination richtig zu in-
terpretieren. Solange eine Klassifizierung der Methode fehlt, kann sie als Verfahren
fur den Vollzug im Sinne dieses Vorhabens nicht verwendet werden. Regionale An-
wendung durch entsprechende Experten ist allerdings denkbar. Die Autoren selbst
sagen, dass fur eine breitere Anwendung des Verfahrens noch eine einfachere Aus-
wertungsvariante zu entwickeln sei (Werner und Thamert, 1989).

2.1.6 Luftkapazitat

Definition

Unter der Luftkapazitat wird der Anteil der weiten Grobporen am Gesamtvolu-
men des Bodens verstanden (Hartge und Horn, 1992). Ihre Dimension ist Vol.-%.
Weite Grobporen sind Poren mit einem Aquivalentdurchmesser von gréBer 0,05 mm.

Analytik

Die Luftkapazitat wird an ungestérten Stechzylinderproben durch Entwasse-
rung bestimmt. Die wassergesattigten Proben werden mit Unter- oder Uberdruck bis
zu einem mittleren Porenwasserdruck von — 6 kPa entwassert. Die Ermittlung des
Restwassergehalts erfolgt gravimetrisch oder pyknometrisch. Die Methode gehdrt zur
bodenphysikalischen Standardanalytik (Hartge und Horn, 1992; Schlichting et al.,
1995; DIN ISO 11274, 2001; VDLUFA, 1991).

Indikatorqualitat

Die Luftkapazitat ist ein Maf} fir die Durchliftbarkeit des Bodens und hat damit
direkten bodenfunktionalen Bezug. Sie ist eine potentielle KenngréRe, die nur bei der
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Bodenfeuchte von 100 % Feldkapazitat wirksam ist. Sie eignet sich also zur Beurtei-
lung der Durchliftbarkeit von Béden bei dem Wassersattigungsgrad, der in unserem
Klima Ublicherweise im Fruhjahr und im spaten Herbst vorherrscht. Da sie uber die
Desorptions-Wasserspannungskurve bestimmt wird, kénnen Hysteresiseffekte die
tatsachliche Luftkapazitat bei Wiederauffillung des Porensystems z.B. im Herbst o-
der auch wahrend der Vegetationsperiode vergréfRern.

Klassifizierungen

Die Bedeutung des Luftgehaltes im Boden wurde unter verschiedenen
funktionalen Aspekten untersucht.

Im Pflanzenbau konzentriert sich das Interesse an der Luftkapazitat auf die Be-
trachtung der Sauerstoffversorgung der Kulturpflanzen. Nach Untersuchungen von
Geisler (1967) wirken sich O,-Konzentrationen von unter 16 Vol.-% vermindernd auf
das Wurzellangenwachstum aus. Allerdings reagieren die Kulturen unterschiedlich
stark auf den O.-Gehalt. In den Lehrbichern des Pflanzenbaus werden einhellig op-
timale Luftkapazitaten von 10-20 Vol.-% angegeben, die die geforderte O-
Konzentration sicherstellen (z.B. Czeratzki, 1978; Litke-Entrup und Ohmichen,
2000). Geisler (1980) nennt Luftkapazitaten unter 5 Vol.-% als ,sehr gering“ und ord-
net sie den Tonbdden zu. Als ,mittel“ bezeichnet er Werte von 10-15 Vol.-% als ty-
pisch fur Braunerden und Parabraunerden. Die Zahlen des Pflanzenbaus hinsichtlich
des Luftbedarfs der Pflanze beziehen sich aber Uberwiegend auf die optimale Herrich-
tung der Ackerkrume und basieren meist auf Gefallversuchen. Sie sind kaum zur Er-
kennung von nutzungsbedingten Schadverdichtungen im Unterboden verwendbar.

Ein auf systematischen Versuchen aufgebautes Beurteilungsschema des Un-
terbodenluftgehaltes flir das Pflanzenwachstum wurde im Zusammenhang mit der
Entwicklung des Packungsdichtekonzepts erstellt. Dumbeck (1986) fand in der Kru-
me von L6Rbdden eine deutliche Abnahme der Wurzellangendichte von Wintergerste
bei Luftkapazitaten unter 6 Vol.-%. Im Unterboden erfolgte hingegen eine kontinuier-
liche Abnahme der Wurzellangendichte mit dem Luftgehalt ohne erkennbaren funkti-
onalen Schwellenwert. Die Pflanzen reagierten allerdings sensibler auf die Luftdurch-
Iassigkeit als auf die Luftkapazitat. Harrach et al. (1999) geben in der Packungsdich-
teklasse ,sehr hoch® flir sandige und schluffige Kippsubstrate im Unterboden Luftka-
pazitaten von 4-6 Vol.-% an. Solche Zuordnungen von Wurzelwachstum und Luftka-
pazitat sind jedoch sehr aufwendig zu erstellen, weshalb der vorhandene Datenbe-
stand fur eine generelle, systematische Auswertung zu klein ist. Bei den vorhande-
nen Untersuchungen wird aber immer wieder der Bereich von 4-6 Vol.-% Luftkapazi-
tat als derjenige identifiziert, bei dem das Wurzelwachstum im Unterboden auffallig
reagiert.

Ein anderer Weg, um die Effekte der Luftkapazitat auf die Bodenfunktionen zu
quantifizieren, ist die Ermittlung von Korrelationen zwischen Luftkapazitat und Sauer-
stoffverhalten im Boden. Flihler (1973) fand heraus, dass an einem saalezeitlichen
Pseudogley aus Geschiebelehm bei Luftkapazitaten unter 4-6 Vol.-% der Sauerstoff-
partialdruck auf Werte unter 15 Vol.-% sinken kann, also in den Bereich, ab dem die
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Pflanzenwurzel mit Langenwachstumsstérungen reagiert (Geisler, 1967). Unterhalb
dieses Luftkapazitatsbereiches schwankte der Diffusionskoeffizient fir Sauerstoff um
den Faktor 10000, was der Differenz der O,-Diffusion in reiner Luft und reinem Was-
ser entspricht. Bei geringen Luftkapazitaten unter den genannten Werten bilden sich
also Luftinklusionen aus, bei denen die O,-Diffusion Wasserbarrieren (berwinden
muss.

Allerdings wurden auch bei sehr geringen Luftkapazitaten unter 4 Vol.-% vereinzelt
O,-Konzentrationen der Atmosphéare gemessen. Die Werte streuen also sehr stark in
Abhangigkeit von der Porenkontinuitat.

Blume (1968) stellte bei Untersuchungen an Stauwasserbdden einen Zusam-
menhang zwischen Luftkapazitat und dem Redoxpotential fest. Unterhalb einer Luft-
kapazitat von 5 Vol.-% sank auch das Redoxpotential (Eh) langerfristig unter 200 mV
und verursachte sichtbare, hydromorphe Marmorierungen.

Die bodenkundlichen und pflanzenbaulichen Untersuchungen lassen die
Schlussfolgerung zu, dass in Unterbdden unterhalb einer Spanne fur die Luftkapazi-
tat von 4-6 Vol.-% eine Behinderung der Sauerstoff-Nachlieferung in den Boden zu
erwarten ist, die sich nachteilig auf die Bodenfunktionen und das Pflanzenwachstum
auswirkt. Diese Klassifizierung wurde auch in die Standard-Literatur zur Bodenphysik
ubernommen (Hartge und Horn, 1992).

Fazit

Die Luftkapazitat ist grundsatzlich zur Identifikation einer Schadverdichtung ge-
eignet. Sie hat direkten bodenfunktionalen Bezug und es existieren Schadensschwel-
lenwerte. Allerdings ist eine Schadwirkung geringer Luftkapazitaten abhangig von der
Porenkontinuitat, so dass die Luftkapazitat nicht allein als Indikator herangezogen
werden kann.

2.1.7 Luftleitfahigkeit
Definition

Die Luftleitfahigkeit beschreibt den Durchfluss eines Luftvolumens durch einen
Bodenquerschnitt in einer Zeiteinheit unter dem antreibenden Einfluss eines Druck-
gradienten. Sie beschreibt die Fahigkeit des Bodens, Luft unter den physikalischen
Bedingungen des Massenflusses zu leiten. Am Lufttransport nehmen jeweils nur die
von Wasser entleerten PorengréRenklassen teil (Hartge, 1967).

Die Luftleitfahigkeit wird Gber die Darcy-Gleichung berechnet:

VI =kl x dh/l (2)
mit:
VI =  Volumenstrom Luft durch Bodenquerschnitt und Zeit (cm*cm?s™)
kI = Luftleitfahigkeitskoeffizient (cms™)
dh = pneumatische Druckdifferenz (cm Luftsaule)
I = FlieRRlange (cm)
dh/l = pneumatischer Druckgradient (-)

14



In dieser Form der Darcy-Gleichung werden beim Luftleitfahigkeitskoeffizienten
kl die Einflisse von Viskositat und Dichte des FlieBmediums und der Gravitation nicht
berlcksichtigt. Entscheidend fir die Grolke des kl-Wertes ist die Wahl der Druckdi-
mension im Gradienten. Wahlt man anstelle der Hohe einer Luftsdule die Hohe einer
Wassersaule, dann ist der Koeffizient etwa 775-mal gréRer. Dieser Faktor entspricht
etwa dem Dichteverhaltnis zwischen Wasser und Luft unter Standardbedingungen.

Eine andere Dimension als in Gleichung (2) erhalt der Luftleitfahigkeitskoeffi-
zient unter zusatzlicher Berlcksichtigung von Viskositat und Dichte des FlieBmedi-
ums und der Schwerkraft (3):

VI = koo x d x g/nl x dh/l (3)
VI = wie in (2)
koo =  Luftleitfahigkeitskoeffizient (10 cm?)
d = Dichte der Luft (gcm™)
g = Gravitation (981 cms?)
nl =  Viskositat der Luft (gcm™s™)
dh/l = wie in (2)

Der Luftpermeabilitatskoeffizient koo erhalt jetzt die Dimension einer Flache
(cm?) und ist von den Eigenschaften des FlieBmediums unabhangig. Diese Form der
Luftleitfahigkeit wird deshalb als intrinsische (= wahre) Permeabilitat bezeichnet. Die
GroRe des Koeffizienten hangt aber auch hier von der Wahl der Druckdimension im
Druckgradienten ab.

Analytik

Die Ermittlung der Luftleitfahigkeit geschieht meist mit selbst gebauten Gera-
ten. Je nach Gerateaufbau und Berechnungsformel werden zur Beschreibung der
Luftleitfahigkeit unterschiedliche Koeffizienten verwendet. Auch die Kirzel fiir die Ko-
effizienten unterscheiden sich. Kmoch (1962) und Kmoch und Hanus (1965) be-
schreiben ein Gerat zur Bestimmung der intrinsischen Permeabilitat koo nach Glei-
chung (3). Als Druckeinheit im Gradienten verwenden sie dyncm?, wodurch die Er-
gebnisse in der GréRenordnung von 10 bis 10® cm? liegen. Eine ehemalige, nicht
mehr gultige DIN-Norm (19682/9, 1972) beschreibt eine Feldmessmethode der Luft-
leitfahigkeit kl in Anlehnung an Gleichung (2), bei der allerdings der Druck im Gra-
dienten als Ncm™ eingeht. Die Ergebnisse liegen in der GréRenordnung um 107 cms’
1.

Gatke (1989) beschreibt ein Verfahren, bei dem in Anlehnung an Gleichung (2)
der Druckgradient Uber eine Luftsaulendifferenz angegeben wird. Er nennt den Per-
meabilitatskoeffizienten PI, der in cms™ dieselbe Grofkenordnung hat wie der kl-Wert
beim ehemaligen DIN-Verfahren. Eine andere Methode und ein dazugehdriges, kom-
merziell erwerbbares Gerat beschreiben UGT (1999). Die Methode arbeitet nach
Gleichung (2), verwendet aber als Druckeinheit eine Wasserstandsdifferenz (cm
Wassersaule). Der Koeffizient wird ebenfalls als Pl bezeichnet und hat eine GréfRen-
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ordnung um 1cms™. Dieser Koeffizient ist laut Geratehersteller direkt tber das
Viskositatenverhaltnis von Wasser und Luft in einen Wasserleitfahigkeitskoeffizienten
umrechenbar. Diese Zusammenstellung zeigt, dass es fir die Bestimmung der Luft-
leitfahigkeit kein Standardverfahren gibt. Eine Aufnahme des Parameters in die Me-
thodenblcher der Bodenkunde und des VDLUFA erfolgte bisher nicht.

Indikatorqualitat

Grundsatzlich ist die Luftleitfahigkeit ein sehr sensibler Parameter zur Be-
schreibung von funktionalen Veranderungen der Bodenstruktur, insbesondere des fir
die Durchliftung wichtigen Makroporensystems. Das wurde im Pflanzenbau schon
frih erkannt, die ersten Berichte Uber Messmethoden der Luftleitfahigkeit stammen
aus dem 19. Jahrhundert (Wollny, 1893). Hartge (1967) nennt die Indikatorqualitat
der Luftleitfahigkeit fur die Kontinuitdt des Porensystems als gleichwertig zur
gesattigten Wasserleitfahigkeit. Lebert (1989) beschreibt eine Abnahme der
Luftleitfahigkeit mit steigender Verdichtung von Laborproben, die sehr exakt dem
Verlauf der entsprechenden Verdichtungskurve folgt. In zahlreichen, weiteren
Publikationen ist der hohe Wert der Luftleitfahigkeit zur Charakterisierung des
bodenfunktionalen Verdichtungszustandes belegt (Gupta et al., 1989; Burger et al.,
1988; Gatke, 1989; Petelkau, 1985; Gullich und Werner, 1984).

Klassifizierung

Da fir den Parameter eine einheitliche Definition und Analytik fehlen, kann es
auch keine einheitliche Klassifizierung geben. Eine Klassifizierung des intrinsischen
Permeabilitatskoeffizienten koo geben Kmoch und Hanus (1965) auf der Basis von
Untersuchungen an einer gut durchlifteten Parabraunerde aus L6R und einem
schlecht durchlifteten Pseudogley aus L6R. Nach Zuordnungen von anderen boden-
physikalischen KenngroéRen, wie gesattigte Wasserleitfahigkeit, Luftkapazitat und La-
gerungsdichte und dem Wurzelbild, ordnen sie koo-Werte unter 10 Mikron (= 10®
cm?) als sehr geringe und koo-Werte {iber 100 Mikron als sehr hohe Luftleitfahigkeit
ein. Dazwischen wurden drei weitere Klassen (gering, mittel und hoch) eingestuft.
Harrach et al. (1999) stufen diese Klassifizierung fir sandige und schluffige Kippsub-
strate um eine Zehnerpotenz tiefer ein.

Rogasik (1990) nennt fir Ackerkrumen sandiger Moranenbdden eine minimal
zu fordernde Luftleitfahigkeit nach dem Verfahren von Gatke (1989) von 1,0 x 107
cms™. Petelkau et al. (2000) geben fiir Unterbéden der gleichen Bodentypen einen
Wert von 1,0 cms™ nach dem UGT-Verfahren an, bei dessen Unterschreitung eine
Schadverdichtung vorliegt.

Fazit

Der Parameter Luftleitfahigkeit ist grundsatzlich geeignet, sehr genaue Aussa-
gen Uber den funktionalen Zustand der Leitfahigkeitssysteme fir Luft im Boden zu
machen. Er charakterisiert die Kontinuitat der leitenden Poren und stellt somit die i-
deale Erganzung zur Luftkapazitat fir die Bewertung der Durchliftbarkeit von Béden
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dar. Klassifizierungsansatze sind ebenfalls vorhanden. Probleme fir die Verwendung
des Parameters im Bodenschutzvollzug stellen jedoch die nicht standardisierte Ana-
lytik und die verschiedenen Berechnungsweisen dar. Die verschiedenen Mess-
methoden und GréRenordnungen des Leitfahigkeitskoeffizienten kénnten in einem
Vollzugssystem zu Verwirrungen und Fehlern fihren. Vor einer Verwendung dieses
Parameters waren unbedingt Normierungen von Analytik und Berechnung erforder-
lich. Hilfreich ware eine Neuauflage der alten DIN 19682-9.

2.1.8 Sauerstoff-Diffusion

Definition

Die O,-Diffusion wird als der O,-Teilchenstrom eines Stoffes in einem umge-
benden Medium bezeichnet (Fllhler, 1973). Antrieb des Teilchenstroms ist eine von
Ort zu Ort unterschiedliche Teilchenzahldichte. Umgebende Medien fir die O,-
Diffusion im Boden sind Luft, Wasser und Festsubstanz. Zur Charakterisierung der
O,-Diffusion im Boden werden drei verschiedene Kenngré3en verwendet:

1) Der relative, scheinbare Diffusionskoeffizient (Ds/Do)

Die Diffusion wird beschrieben durch das 1. Fick'sche Gesetz:

Vo = -Ds x dc/dx 4)
mit
Vo = Volumenstrom O, pro Flacheneinheit und Zeit (cm* cm?s™)
Ds =  Diffusionskoeffizient (cm? s™)
dc =  Konzentrationsgefille (cm* x cm™)
dx = Diffusionsweg (cm)
dc/dx = Konzentrationsgradient (cm™)

Die O,-Diffusionskoeffizienten sind in den Medien Luft, Wasser und Festsub-
stanz sehr verschieden. Die O,-Diffusion in Wasser ist 10*-mal kleiner als in Luft und
diejenige in der mineralischen Festsubstanz etwa 10°-mal kleiner als die in Wasser.
Ein effektiver Diffusionskoeffizient flir das gesamte Bodenvolumen ware daher
schwer zu bestimmen und auch wenig anschaulich. Infolge der Dominanz der O,-
Diffusion in Luft wird zur Charakterisierung der Diffusionseigenschaften des Makro-
porensystems das Wasser in seinen Diffusionseigenschaften zur Festsubstanz da-
zugerechnet und gemeinsam mit dieser als praktisch impermeabel betrachtet. Der
Diffusionsstrom wird dann nur durch das luftgefillte Porensystem gesteuert. Der Dif-
fusionskoeffizient heilt deshalb ,scheinbarer O,-Diffusionskoeffizient* (Ds). Ubli-
cherweise wird bei der Messung die Geometrie der Bodenprobe als Diffusionsweg
eingesetzt, wodurch der scheinbare Diffusionskoeffizient sowohl die Einflisse des
luftgefllliten Porenvolumens als auch der Tortuositat der luftgefilliten Poren enthalt.

Zur weiteren Verbesserung der Anschaulichkeit des Parameters wird der
scheinbare Diffusionskoeffizient (Ds) auf den Diffusionskoeffizienten von O in reiner
Luft (Do) bezogen und heil3t dann ,relativer, scheinbarer Diffusionskoeffizient* (Ds/Do).
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Do ist eine temperaturabhéngige Konstante und betragt z.B. bei 0 °C 0,178 cm? s™
(Fldhler, 1973). Der relative, scheinbare Diffusionskoeffizient ist dimensionslos und
charakterisiert die relative Veranderung der O,-Diffusion im Porensystem eines Bo-
denvolumens gegentiber derjenigen der freien Atmosphare.

2) Die Diffusionskonstante (K)

Will man Aussagen zur unmittelbaren O,-Versorgung der Pflanzenwurzel ma-
chen, so reicht der relative, scheinbare Diffusionskoeffizient Ds/Do nicht aus. Die
Pflanze nimmt nur in Wasser geldsten Sauerstoff auf, so dass die Betrachtung des
O,-Diffusionsstroms in diesem Fall um die flissige Phase erweitert werden muss.
SteuergrofRe des Diffusionstransports ist jetzt nicht mehr ein Konzentrationsgefalle,
sondern ein Partialdruckgefalle, welches den unterschiedlichen Léslichkeiten von O,
in Wasser und Luft Rechnung tragt.

Der scheinbare Diffusionskoeffizient Ds verandert sich zur Diffusionskonstanten K:

Vo = - K x dp/dx (5)
mit:
K =  Diffusionskonstante (Mol s™ cm™ Pa™) = ab x Ds
ob = Loslichkeitsverhaltnis von O, in Wasser und Luft (-)

(auch Bunsenkoeffizient genannt)

Ds = scheinbarer Diffusionskoeffizient
dp = Partialdruckdifferenz (Pa)
dx = Diffusionsweg (cm)
dp/dx = Konzentrationsgradient (Pa cm™)

3) Die Sauerstoffdiffusionsrate (Oxigen diffusion rate, ODR)

Die dritte Moglichkeit, die O,-Diffusion im Boden zu beschreiben, ist die direkte
Berechnung einer Sauerstoffmenge, die zur Wurzel oder einer Elektrode hin diffun-
diert, ohne Berlcksichtigung des Konzentrations- oder Partialdruckgefélles. Die Gro-
Re wird Sauerstoffdiffusionsrate genannt und hat die Dimension: pg O, x s cm™.

Analytik

Die Messung der O.-Diffusion im Boden ist nicht Gegenstand der bodenphysi-
kalischen Standardanalytik. Beschreibungen in Lehrblichern und Regelwerken fehlen
deshalb weitgehend. Messgerate zur O,-Bestimmung wurden in der Physik fir die
Gasanalytik entwickelt und in der Medizin zur Bestimmung des O,-Gehaltes im Blut.
Der bodenkundliche Anwender muss die bodenphysikalische Komponente der
Messapparatur im Eigenbau erstellen oder erstellen lassen.

zu 1):
Die Bestimmung des relativen, scheinbaren O.-Diffusionskoeffizienten Ds/Do
beschreiben u.a. Frede et al. (1979), Flihler (1973), Taylor (1949), Kleinstauber und

Haupt (1989). Im Prinzip trennt eine Bodenprobe eine Diffusionskammer von der
Raumluft ab. In der Diffusionskammer wird die O,-Konzentration durch Spilung mit
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Stickstoffgas abgesenkt. Uber einen Diffusionsstrom durch die Bodenprobe wird das
Konzentrationsgefalle wieder ausgeglichen. Durch Entnahme von Gasproben in einer
Zeitreihe und deren O,-Konzentrationsanalyse im Gaschromatographen kann der
scheinbare Diffusionskoeffizient berechnet werden.

zu 2 und 3):

Fir die Berechnung der O,-Diffusionskonstanten und der Sauerstoffdiffusions-
rate wird die Reduktion von geléstem O, an einer Platinelektrode durch Anlegen ei-
ner Spannung gemessen. Bei vorliegendem Diffusionsgleichgewicht kann die Diffusi-
onsrate (Methode 3) aus der Stromstarke und der Elektrodenoberflache berechnet
werden (Schlichting et al., 1995). Zur Ermittlung des O,-Partialdruckes, der fir die
Bestimmung der Diffusionskonstanten (Methode 2) erforderlich ist, muss eine zusatz-
liche Eichung des O,-Partialdruckes am Reduktionsstrom vorgenommen werden. Pla-
tinelektroden werden kommerziell angeboten. Allerdings kénnen die speziellen Erfor-
dernisse der Bodenstruktur je nach Fragestellung auch den Eigenbau einer solchen
Elektrode notwendig machen (Zausig, 1994).

Indikatorqualitat

Laut Lehrbuchangaben betragt der Massenfluss am O,-Austausch des Bodens
nur wenige %, so dass der Uberwiegende O,-Transport durch Diffusion erfolgt (u. a.
Scheffer-Schachtschabel, 1998). Dies ist einsichtig, denn flr den konvektiven Gas-
strom im Boden ist ein Druckgradient fir die gesamte Gasphase erforderlich, der
entweder durch Anderungen des atmosphérischen Druckes, der Temperatur oder
durch Verdrangung der Gasphase durch Wasser entsteht. Konzentrationsgradienten
innerhalb der Gasphase entstehen hingegen standig uberall dort im Boden, wo O,
verbraucht oder CO, abgegeben werden. KenngréRen fir die O.-Diffusion beschrei-
ben daher die Leitfahigkeitseigenschaften des Bodens flir den Gasaustausch wirk-
lichkeitsnaher als die Luftleitfahigkeit.

Der relative, scheinbare Diffusionskoeffizient Ds/Do quantifiziert die Reduktion
der O,-Diffusion gegenuber der freien Atmosphare in Abhangigkeit von der Geometrie
des luftgefillten Porensystems. Da Engpasse in der O,-Versorgung besonders dann
zu erwarten sind, wenn der Boden feucht ist, d.h. wenn die Feldkapazitat zu 100 %
mit Wasser geflllt ist, lassen sich die Diffusionseigenschaften des Grobporensys-
tems durch Ds/Do beschreiben. Da sich nutzungsbedingte Bodenverdichtungen zu-
nachst am starksten auf das Makroporengeflige auswirken, ist Ds/Do ein idealer In-
dikator fir das Anzeigen von schadlichen Bodengefligeveranderungen.

Die O,-Diffusionsrate und die O,-Diffusionskonstante, die den Diffusionsstrom
durch zwei Medien direkt zur Wurzel hin beschreiben, erweitern die Indikatorqualitat
der O,-Diffusion fur die Regelungsfunktion des Gashaushaltes noch. Allerdings wer-
den diese Kenngréfien auch sehr stark durch das Makrofeingeflige des Bodens in
der Rhizosphéare bestimmt. Sie sind daher stark durch bodengenetische Gegebenhei-
ten beeinflusst und beinhalten auch die Einflisse der Porengeometrie im Mittel- und
Feinporenbereich auf die Diffusion. Da dieser Porenbereich durch die nutzungsbe-
dingte Bodenverdichtung nicht so stark beeinflusst wird, eignen sich diese Grofien

19



weniger als Anzeiger einer Bodenschadverdichtung und werden unter dem nachsten
Punkt ,Klassifizierung“ nicht weiter behandelt.

Klassifizierung

Fir die erarbeiteten Bewertungsmalistabe des relativen, scheinbaren Diffusi-
onskoeffizienten Ds/Do war der minimale Wert von Interesse, ab dem das Wurzel-
wachstum einschrankt ist. In der Literatur wird eine pflanzenspezifische Spannweite
von Ds/Do von 0,005 bis 0,02 als kritischer Bereich angegeben. Diese Zahlen gehen
auf Gefallversuche von Lemon und Erickson (1952), Bertrand und Krohnke (1957),
Gradwell (1965) und Graddle und Siemer (1968) zurlck. Flihler (1973) bestatigte
den Wert von 0,02 an ungestorten Bodenproben als kritischen Bereich, der sich hau-
fig bei Luftvolumina von 5-10 Vol.-% einstellt.

Er kritisierte allerdings, dass die zugrunde liegenden o.g. Untersuchungen -
berwiegend bei geringem Wassersattigungsgrad und hoher Respirationsfahigkeit der
Bdden durchgeflhrt worden sind. Stepniewski (1981) Ubernahm auch die Spanne
von 0,02-0,005 als kritischen Bereich und ermittelte zugehdrige Lagerungsdichten
und Luftvolumina an gestérten Oberbodenproben von Schwarzerden und Pararend-
zinen aus L6R, Auenbdden und Rendzinen. Er stellte fest, dass bereits ab geringen
Dichten von z.B. 1,50 gcm” fiir Losse bei einer relativ starken Entwésserung auf pF 3
der kritische Bereich erreicht wurde. Dieser Befund lasst Zweifel daran aufkommen,
ob der genannte kritische Bereich auch fir die Bewertung von dicht gelagerten, kon-
tinuierliche Poren enthaltende und resprationsarme Unterbdden Ubertragen werden
kann.

Frede et al. (1979) diskutierten den Wert von 0,02 anhand von Messungen an
LoRboden und stellten fest, dass dieser Wert bei verkrusteten, strukturgeschadigten
Béden bereits ab Luftvolumina von unter 16 Vol.-% unterschritten wird. Ubertragen auf
einen gewachsenen Ackerboden mit einer Schlepperradsohle im Unterboden, die auf
den wenigsten Bdden 10 Vol.-% Luftkapazitat Gberschreitet, wirde dieser Befund
bedeuten, dass bei 100 % Feldkapazitat flachendeckend eine gestdrte Gasdiffusion
vorliegen wurde.

Paul und Werner (1986) und Paul (1990) Gbernahmen ebenfalls Ds/Do = 0,02
als kritischen Wert und stellten fest, dass dieser bei einem Wassergehalt von 100 %
Feldkapazitat haufig schon bei Luftkapazitaten von <10 Vol.-% uberschritten wird. Als
Luftkapazitatsmal fir eine eingeschrankte Unterbodendurchliftung gelten aber 5
Vol.-%. Die Autoren stellten bei diskontinuierlichen Porensystemen einen engen Zu-
sammenhang zwischen Luftkapazitat und Gas-Diffusion fest, bei kommunizierenden
Porensystemen war der Zusammenhang deutlich geringer.

Zausig (1994) befasste sich mit der Diffusionsmessung an stark wassergesat-
tigten, ungestdrten Bodenproben. Er konnte in Einzelaggregaten von Ah- und M-
Horizonten erst ab Luftvolumina von 8-11 Vol.-% Ds/Do-Werte von gréfer 0,001
bestimmen. Er zitiert Literaturangaben von Curie (1984) und Wesseling (1974), nach
denen in stark wassergesattigten Bodden erst ab mittleren Luftvolumina
von >10 Vol.-% ein Gasdiffusionsstrom in der Bodenluft tiberhaupt messbar wird.

20



Auch dieser Befund I4sst die Ubertragbarkeit der Schadensschwellen auf den Unter-
boden anzweifeln.

Fazit

Der relative, scheinbare O,-Diffusionskoeffizient ist ein sensibler, zuverlassiger
Anzeiger von Bodengefligeveranderungen und kann prinzipiell auch als Indikator ei-
ner Bodenschadverdichtung verwendet werden. Fir einen Einsatz im Bodenschutz-
vollzug scheidet der Parameter aber aus zwei Griinden aus:

1. Die Analytik ist nicht standardisiert und erfordert aufwendigen Eigenbau.

2. Es bestehen Zweifel, ob das Klassifizierungsschema, das aus Topfversuchen
stammt und den kritischen Bereich als 0,005 < Ds/Do < 0,02 definiert, flr eine
Unterbodenbewertung angewendet werden kann.

2.1.9 Nutzbare Feldkapazitat

Definition

Die nutzbare Feldkapazitdt (nFK) beschreibt die im Boden potenziell
speicherbare, pflanzenverfliigbare Wassermenge (Bodenkundliche Kartieranleitung
(KA4), 1994). Sie wird berechnet, indem der Wassergehalt beim permanenten
Welkepunkt von dem Wassergehalt bei Feldkapazitat subtrahiert wird. Der Anteil der
nutzbaren Feldkapazitdt am Gesamtbodenvolumen ist identisch mit dem Anteil der
Summe der engen Grobporen und Mittelporen. Die nFK wird entweder relativ in Vol.-
% zum Gesamtvolumen der betrachteten Bodenschicht oder absolut in Liter pro m?
(=mm) bezogen auf die Schichtdicke (dm) des betrachteten Bodenbereichs
angegeben. Wird sie auf das gesamte, zur Wasserversorgung der Pflanze
beitragende  Bodenvolumen bezogen, dann entspricht die betrachtete
Schichtmachtigkeit der effektiven Durchwurzelungstiefe in dm. In diesem Fall spricht
man von der nutzbaren Feldkapazitat der effektiven Durchwurzelungstiefe (nFKWe).

Analytik

Zur Berechnung der nFK sind zwei GréRen erforderlich: die Wassergehalte bei
Feldkapazitat und beim Permanenten Welkepunkt. Beide GréRen werden im Labor-
versuch mittels der Wasserspannungs-Wassergehaltskurve (= pF-Kurve) Uber das
Wasserrickhaltevermdgen des Bodens gegenlber wasseraustreibendem Kapillar-
druck bestimmt. Die Bestimmung der pF-Kurve ist eine bodenphysikalische Stan-
dardmethode Uber die ja auch die Luftkapazitat ermittelt wird. Sie ist in der boden-
physikalischen Fachliteratur und in technischen Anleitungen beschrieben (Hartge und
Horn, 1992; Schlichting et al., 1995; VDLUFA, 1991; DIN ISO 11274, 2001).

Indikatorqualitat

Die nutzbare Feldkapazitat ist ein direkter Anzeiger der Bodenfunktion ,Was-
serspeicherung®. Sie wird vom Aggregatgefiige und vom Grundgefiige des Bodens
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bestimmt. Der Anteil der Mittelporenfraktion am Bodenvolumen wird stark vom Ein-
fluss des Grundgefliges dominiert, wodurch die nutzbare Feldkapazitat eine starke
Abhangigkeit von der Bodenart erhalt. Die Dichtlagerung des Gefliges spielt aber
auch eine Rolle fiir die nFK. Verdichtung verringert zunachst den Anteil an weiten
Grobporen und verringert damit zuerst die Luftkapazitat. Der Gehalt an engen Grob-
poren und Mittelporen kann im Verdichtungsexperiment mit steigender Verdichtung
zunachst ansteigen, da sich ja die ehemalige Fraktion der weiten Grobporen zu einer
Fraktion engerer Poren verandert hat.

Eine Verdichtung kann sich also zunachst erhéhend auf die nFK auswirken (Le-
bert, 1989; Gatke, 1969; Larson und Gupta, 1980). Allerdings ist einsichtig, dass mit
fortschreitender Verdichtung auch die engen Grobporen und die Mittelporen irgend-
wann reduziert werden und die nutzbare Feldkapazitat abnimmt. Dies ist auch der
Regelfall, denn die oben beschriebene Zunahme der nFK durch Verdichtung ist wohl
eher eine Besonderheit von Kompressionsversuchen im Labor. An in natlrlicher
Lagerung enthommenen Bodenproben kann dieser Sachverhalt kaum nachvollzogen
werden, da dort ja in der Regel insbesondere im Unterboden der Belastungspfad un-
bekannt ist.

Die Zusammenhange zwischen nFK, Bodenart und Lagerungsdichte sind in der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4, 1994) als Ergebnis einer Auswertung von
umfangreichen Datensatzen der geologischen Landesdienste wiedergegeben. Dort
nimmt die nFK bei allen Bodenarten mit zunehmender Lagerungsdichte ab. Aller-
dings ist auch im Bereich von hohen Lagerungsdichten in den LD-Stufen 4 und 5 die
Spannweite zwischen den Bodenarten sehr grof3. Die nFK schwankt dort von 11-21,5
Vol.-%. Die Indikation einer Schadverdichtung durch die nutzbare Feldkapazitat ist
daher nur bodenartspezifisch moglich.

Die nutzbare Feldkapazitat der effektiven Durchwurzelungstiefe (nFKWe) wird
durch die Dichtlagerung zweifach beeinflusst, da neben der nFK auch die effektive
Durchwurzelungstiefe durch die zunehmende Lagerungsdichte verringert wird. Die
Bodenkundliche Kartieranleitung (1994) nennt Abnahmen dieser Grof3e von bis zu 6
dm in einem Bodenprofil bei einer Veranderung der effektiven Lagerungsdichte (LD)
von Stufe 1 nach Stufe 5.

Klassifizierung

Die vorhandenen Klassifizierungen der nFK sind an der Bewertung der Was-
serversorgung der Kulturpflanzen orientiert. Eine allgemein anerkannte Zusammen-
stellung dieser Bewertung gibt die Bodenkundliche Kartieranleitung (1994). Werte flr
die nutzbare Feldkapazitat der effektiven Durchwurzelungstiefe von <60 mm werden
als sehr gering, von 60-140 mm als gering, von 140-220 als mittel, von 220-300 als
hoch und von >300 mm als sehr hoch eingestuft. Dominiert werden diese Werte aber
durch den Einfluss der Bodenart, so dass es eine direkte Klassifizierung der nutzbaren
Feldkapazitat im Hinblick auf eine Schadverdichtung nicht gibt.
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Fazit

Infolge des dominierenden Einflusses der Bodenart auf die nutzbare Feldkapa-
zitat und der fehlenden Klassifizierungsméglichkeiten der nFK im Hinblick auf eine
Schadverdichtung, ist der Parameter fir den Vollzug im Sinne einer Schadverdich-
tungsindikation nicht geeignet.

2.1.10 Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Definition

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit beschreibt den Volumenstrom einer Was-
sermenge pro Zeiteinheit durch einen FlieBquerschnitt des gesattigten Bodens unter
dem Antrieb eines hydraulischen Druckgefalles (Hartge, 1966).

Charakterisiert wird sie Uber die Darcy-Gleichung durch den gesattigten
Wasserleitfahigkeitskoeffizienten kf:

Vw = kf x dhil (6)
Vw =  Wassermenge pro FlieBquerschnitt und Zeit (cm® cm?s™)
kf =  geséttigter Wasserleitfahigkeitskoeffizient (cm s™, x 86400 = cm d™)
dh = hydraulische Druckdifferenz (cm Wassersaule)

I = FlieRlange (= Lange der Probe, cm)
dh/l

hydraulischer Druckgradient (-)

Der kf-Wert enthalt die Einflisse sowohl der Porengeometrie als auch der Vis-
kositat, der Dichte des Wassers und der Schwerkraft auf den Wasserdurchfluss.

Analytik

Die Bestimmung der in der Darcy-Gleichung aufgefiihrten GroRen ist einfach
und mit wenig Aufwand mdglich, so dass jeder Anwender sich ein entsprechendes
Gerat selbst herstellen kann. Anleitungen dazu geben Hartge und Horn (1992). Kauf-
lich zu erwerbende Gerate sind das Haubenpermeameter nach Hartge (1966), das
den kf-Wert unter instationdren Strémungsbedingungen bestimmt, und Gerate, die
unter stationaren FlieBbedingungen nach dem Heber-Prinzip arbeiten. Die genannten
Verfahren sind Laborverfahren. Grundsatzlich ist auch eine Bestimmung des kf-
Wertes in situ mdglich, z.B. mit der Bohrloch-Methode (Eggelsmann, 1981). Im Voll-
zug des Bundesbodenschutzgesetzes sollten aber aus Griinden der Vergleichbarkeit
der Messergebnisse nur Laborverfahren zur kf-Bestimmung zur Anwendung kom-
men. Die Labor-Bestimmung des kf-Wertes ist beschrieben bei Hartge und Horn
(1992), Schlichting et al. (1994), DIN 19683-9 (1998) und VDLUFA (1991).

Indikatorqualitat

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit beschreibt direkt die Funktionalitat des Po-
rensystems hinsichtlich der Wasserleitung im Boden. Sie ist zwar nur im wasserge-
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sattigten Bodenzustand wirksam, beschreibt aber infolge der geringen Viskositat des
Wassers sehr sensibel die Kontinuitat des Porensystems und zwar insbesondere der
weiten Grobporen. Aus diesem Grund kénnen die Messergebnisse einer Stichprobe
allerdings um Zehnerpotenzen streuen. Es ist einsichtig, dass ein einzelner Wurm-
gang in einer Bodenprobe die gesattigte Wasserleitfahigkeit einer sonst dichten Bo-
denmatrix enorm erhéhen kann. Deshalb muss bei nicht normalverteilten Grundge-
samtheiten ein geometrischer Mittelwert gebildet und eine asymmetrische, geometri-
sche Standardabweichung berechnet werden.

Klassifizierung

Klassifizierungen des kf-Wertes auf der Basis von bodenkundlichen Untersu-
chungen geben die Bodenkundliche Kartieranleitung (KA4, 1994) und ATV-DVWK-
Regel 136 (1999). Die Klassengrenzen sind bei beiden Quellen identisch. Die Klassifi-
zierung orientiert sich an Bodenbildungsmerkmalen. Reinen Stau-(Sd)-Horizonten
von Pseudogleyen werden sehr geringe kf-Werte von <1 cm d™' zugeordnet. Geringe
Werte von 1-10 cm d™ treten in Sd-Ubergangshorizonten und Sg-Horizonten auf, die
ebenfalls wasserstauenden Charakter haben und die begleitenden redoximorphen
Erscheinungen des O,-Mangels im Boden aufweisen. Diese Zusammenstellung
deckt sich mit Ergebnissen von Blume (1968) und Zakosek (1960) zur Wasserleitfa-
higkeit wasserstauender Béden. Mittlere kf-Werte von 10-40 cm d™' treten haufig in
schluff- und mittelporenreichen Horizonten auf. Hohe kf-Werte von 40-100 cm d”'
weisen generell alle Béden mit einer intensiven sekundaren Gefugebildung auf. Die
héchsten kf-Werte >100 cm d™' haben (iberwiegend Sande und Torfe.

Das Erkennen eines dichten, wasserstauenden Bodenhorizontes folgt in dieser
Klassifikation einer Zuordnung von bodengenetischen Merkmalen und kf-Werten. Es
macht Sinn, diese Klassifikation auch auf das Erkennen von nutzungsbedingten Ver-
dichtungen nicht hydromorpher Béden zu Ubertragen. Werner und Thamert (1989)
konnten auf L6R-, Verwitterungslehm- und Auenlehmstandorten verdichtungsbeding-
te Ertragsdepressionen nach kf-Werten klassifizieren. Minderertrage traten bereits
bei kf-Werten unter 50 cm d™' auf, verstarkten sich aber besonders im Bereich unter
10 cm d”. Paul (1999) und Werner und Paul (1998) fordern ebenfalls eine minimale
geséttigte Wasserleitfahigkeit von 10 cm d™' fiir eine volle Funktionsfahigkeit der
Wasserleitung von landwirtschaftlich genutzten Béden.

Fazit

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit erflllt als Parameter zur Erkennung von
Schadverdichtungen die Anforderungen eines Vollzugssystems: sie hat direkten bo-
denfunktionalen Bezug, es existiert eine Standardanalytik und es sind Klassifizie-
rungsschemata vorhanden. Etwas nachteilig ist die groRe Streubreite von kf-Messun-
gen, die aber Uber die geometrische Mittelwertbildung gehandhabt werden kann.
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2.1.11 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit

Definition

Die ungesattigte Wasserleitfahigkeit (ku) beschreibt genauso den Wasser-
durchfluss durch das Porensystem wie die gesattigte Wasserleitfahigkeit nur eben im
wasserungesattigten Bodenzustand. Da es unzahlige verschiedene Porenfillungs-
grade gibt, wird die ungesattigte Wasserleitfahigkeit in Form einer kontinuierlichen
Kurve in Abhangigkeit von der Wasserspannung dargestellt (Becher, 1971).

Analytik

Zur Berechnung des ku-Wertes missen Wasserspannungsanderung und Was-
sergehaltsanderung Uber die Zeit parallel erfasst werden. Fur die Realisierung sind
verschiedene Verfahren entwickelt worden. Becher (1971) beschreibt ein Verfahren,
bei dem ungestorte Bodensaulen auf einer keramischen Platte nach unten hin
entwassern. Die Wasserspannungsanderung im Verlauf der Entwasserung wird mit
Tensiometern erfasst und die dazugehdrige Wassergehaltsdnderung wird Gber pF-
Kurven ermittelt, die an Parallelproben gewonnen wurden. Schindler (1980) be-
schreibt einen Weg, bei dem die Entwasserung nicht Gber eine keramische Platte,
sondern durch Verdunstung an der Probenoberflache realisiert wird. Die Wasserge-
haltsanderung wird durch Wagung ermittelt. Plagge (1991) setzt zusatzlich zur Ten-
siometrie die TDR-Technik zur Erfassung der Wassergehaltsanderung ein. Grund-
satzlich gilt auch fir die ungesattigte Wasserleitfahigkeit, dass man die Gerate selbst
bauen kann (Hartge und Horn, 1992). Mittlerweile sind aber auch Gerate auf dem
Markt verfiigbar, die mit Tensiometrie und TDR-Technik ausgeristet sind.

Indikatorqualitat

Mit der ungesattigten Wasserleitfahigkeit kann die Leitfahigkeit bestimmter Po-
rengroRenklassen bewertet werden. Sie gibt im Gegensatz zur gesattigten Wasser-
leitfahigkeit eine wirksame Leitfahigkeit an und bildet damit die bodenfunktionalen
Leitfahigkeitseigenschaften noch exakter ab. Die Betrachtungen des potentiellen Bo-
denverdichtungsverhaltens beziehen sich haufig auf den Wassergehalt bei 100 %
Feldkapazitat. Mit dem ku-Wert kann die Bodenfunktion ,Wasserleitung“ bei diesem
Wassergehalt direkt bewertet werden.

Klassifizierung

Die Kurven der ungesattigten Wasserleitfahigkeit wurden und werden wissen-
schaftlich vorrangig dazu genutzt, Wasserbewegungen im Rahmen von Wasser-
haushaltsmodellen zu berechnen. Fir die funktionale Bewertung des Bodengefiiges
wurden bisher keine Klassifizierungsschemata fir die ungesattigte Wasserleitfahig-
keit erarbeitet. Es werden lediglich vereinzelt Angaben zur Bewertung des ku-Wertes
gemacht. ATV-DVWK-Regel 117 (1986) gibt eine minimale ungeséattigte Wasserleit-
fahigkeit von 0,1 cm d™ fiir ideale Ackerbdden bei einer Entwésserung auf -3 kPa an.

25



Wie diese Zahl zustande kam, ist aber nicht nachzuvollziehen. Wendroth (1990) setz-
te sich intensiv mit der Bestimmung und Bewertung von ku-Messungen in Ackerbo-
den auseinander, nahm aber keine quantitativen Einstufungen vor.

Fazit

Die ungesattigte Wasserleitfahigkeit ist ein sensibler Anzeiger von bodenfunkti-
onalen Leitfahigkeitseigenschaften. Ihre Verwendung im Vollzug ware grundsatzlich
mdglich, da eine standardisierte Analytik mittlerweile realisiert ist. Solange aber Klas-
sifizierungsschemata fehlen, ist der Parameter fur den Vollzug nicht verwendbar.

2.1.12 Wurzellangendichte

Definition

Von zahlreichen Untersuchungsmethoden zur Durchwurzelung hat sich in der
Bodenkunde die Bestimmung der Wurzellangendichte durchgesetzt, da sie enger mit
der Wasser- und Nahrstoffaufnahme der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen korreliert
als die Wurzelmasse (Bohm, 1978). Die Wurzellangendichte gibt die Wurzellange an,
die in einem Bodenvolumen enthalten ist und hat die Dimension cm cm™.

Analytik

Die Wurzellangendichte wird direkt im Freiland an einer Profilwand bestimmt
(Béhm, 1976). Die Profilwand wird lotrecht abgestochen und geglattet. Danach wird
mit einer Hochdruckspritze eine diinne Schicht von 5 mm Dicke von der Profilwand
abgesplilt. Die in dieser Schicht befindlichen Wurzeln stehen jetzt frei ab und sind
vollstandig sichtbar. Auf einer gerasterten Folie oder Plexiglasscheibe wird jede Wur-
zellange von 5 mm registriert. Die so gewonnene Wurzellange pro 5-mm-Schicht
kann dann auf das Bodenvolumen umgerechnet werden. Die erforderliche GréRRe der
Profilgrube betragt etwa 1 m3.

Indikatorqualitat

Es ist allgemein bekannt, dass die Pflanze auf Bodenverdichtungen mit einem
veranderten Wurzelbild reagiert. Wenn Bodenbereiche in Folge von Bodenverdich-
tungen nicht oder nur eingeschrankt durchwurzelt werden, dann sind im Wesentli-
chen zwei Faktoren ursachlich: ein erhdhter Eindringwiderstand in das Bodenkom-
partiment im Vergleich zum umliegenden Boden und/oder ein zu geringer O,-
Partialdruck. Mit der Profilwandmethode kénnen nicht nur durchschnittliche Wurzel-
langendichten eines Bodenhorizontes oder einer Bodenschicht, sondern auch die
raumliche Verteilung der Wurzeln bestimmt werden. Bereiche, die von den Wurzeln
gemieden werden, kénnen direkt angezeigt werden. Betrachtete man die Bodenver-
dichtung allein von der pflanzenphysiologischen Seite her, dann ware die Bestim-
mung der Wurzellangendichte mit der Profiwandmethode der ideale, qualitative Indi-
kator von Schadverdichtungen.
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Klassifizierung

Allerdings existiert eine Klassifizierung der Werte fir die Wurzellangendichte
nicht. Die Grliinde daflr sind vielfaltig, da die Intensitat der Wurzelauspragung auch
von anderen Parametern bestimmt wird, wie z.B. Temperatur, zeitlicher Bodenfeuch-
teverlauf, Nahrstoffhaushalt oder Vorfruchtwirkung. So sind z.B. die
Wourzellangendichten  einer  Kultur unter gleichen Bodenbedingungen in
verschiedenen Jahren kaum miteinander vergleichbar (Bohm, 1979). Intensive
Analysen der Wurzellangendichten mit der Profilwandmethode wurden in den letzten
Jahren bei der Bewertung von Kippenbéden der Braunkohlenrekultivierung
durchgefluhrt (Vorderbriigge, 1989; Harrach et al., 1999; Tenholtern, 2000; Stahl und
Lebert, 2000). Diese Bdden weisen teilweise extreme Schadverdichtungen auf, so
dass sie sich fur eine Klassifizierung der Wurzellangendichte in Abhangigkeit von der
Bodenverdichtung anbieten. Die genannten Arbeiten weisen zwar die
Wourzellangendichte als Indikator fur die Durchwurzelbarkeit aus, klassifizieren den
Parameter aber aus den o.g. Grinden nur relativ zu einer jeweiligen
Vergleichsmessung. Es gibt zwar Schemata zur Klassifizierung der
Durchwurzelungsintensitat (z.B. Bodenkundliche Kartieranleitung, 1994). Diese
bezeichnen aber nicht die Wurzellangendichte und sind auch nicht auf die Erkennung

von Schadverdichtungen ausgerichtet.
Fazit

Die Wurzellangendichte ist grundsatzlich ein geeigneter Indikator fir Boden-
schadverdichtungen. Wegen eines fehlenden Klassifizierungsschemas scheidet der
Parameter aber fir den Bodenschutzvollzug zur Gefahrenabwehr von Schadverdich-
tungen aus.

2.1.13 Eindringwiderstand

Definition

Als Eindringwiderstand wird der Widerstand bezeichnet, den der Boden einer
Eindringsonde entgegensetzt (Sommer und Ziemer, 1978). Die Eindringsonde wird
auch als Penetrometer und der Widerstand auch als Penetrometerwiderstand be-
zeichnet. Er hat die Dimension eines Druckes (MPa).

Analytik

Eindringsonden sind fur verschiedene Fragestellungen entwickelt worden. Man
unterscheidet im Wesentlichen drei Kategorien: kleine Systeme flir den Einsatz an
Laborproben, Handpenetrometer fir den Feldeinsatz und groe Gerate fir den Anbau
am Schlepper.

Ein Labormessverfahren beschreibt Becher (1978). Solche Gerate werden im
Eigenbau konstruiert. lhr Einsatzbereich reicht von der Messung an Stechzylinder-
proben bis hin zur Einzelaggregatuntersuchung, was unterschiedliche Systemanfor-
derungen stellt. Die an Stechzylindern verwendeten Sondenkegel haben einen Kopf-

27



durchmesser von 3-5 mm und einen Spitzenwinkel von 30-60°. Sonden mit kleinerem
Durchmesser von unter 1 mm, die zur Wurzelsimulation verwendet werden, haben
Kegel mit Spitzenwinkeln von 10-20°. Sonden flr Laborversuche sind mit elektroni-
schem Vorschub ausgestattet, wodurch sehr kleine Vorschubgeschwindigkeiten ge-
fahren werden kdnnen (Becher, 1991).

Sonden mittlerer GréRRe fur den Freilandeinsatz sind am weitesten standardi-
siert und werden auch kommerziell angeboten. Die Hersteller halten sich an den a-
merikanischen ASAE-Standard (ASAE, 1987), der einen Kegelwinkel von 30° und
wahlweise zwei Kegelkopfdurchmesser von 12,83 oder 20,27 mm vorschreibt. Diese
Sonden erfassen den vertikalen Eindringwiderstand im Boden bis in eine Tiefe von
etwa 1 m und werden Uberwiegend manuell in den Boden gedriickt. Moderne Gerate
zeichnen den Eindringwiderstand elektronisch auf. Den groR¥flachigen Einsatz solcher
Sonden beschreibt Borchert (1987, 1988). Eine fir den gleichen Zweck einsetzbare
Schlagsonde, die mit einem definierten Gewicht und einer entsprechenden Anzahl
von Fallimpulsen bis in eine bestimmte Bodentiefe getrieben wird, beschreiben Hart-
ge und Horn (1992). Diese Sonde hat einen Offnungswinkel von 60°.

Penetrometerentwicklungen fiir den Einsatz am Schlepper stellten Lindner
(1964), Petelkau (1989) und Hutl et al. (1990) vor. Diese Sonden arbeiten in horizon-
taler Richtung und wurden fir die Erfassung von Fahrspur- und Bodenbearbeitungs-
effekten gebaut. Lith (1993) verfolgte dieses Konzept weiter und entwickelte einen
Langspenetrographen, der langs in Fahrtrichtung am Schlepper mit einer Vortriebs-
geschwindigkeit von bis zu 1 m s™ betrieben werden kann. Dieses Gerét ist fiir die
schnelle Flachenbonitur konzipiert. Der Kegelwinkel der Horizontalsonde betragt 60°
und der Durchmesser 30 mm am Kegelkopf. Weilbach (1998) modifizierte dieses
Gerét fiir den Einsatz bei Fahrgeschwindigkeiten von bis zu 8 km h™.

Indikatorqualitat

Nach Gill (1968) und Koolen und Kuipers (1983) ist der Eindringwiderstand na-
herungsweise von drei Grélien abhangig: der Normalspannung im Boden (normal zur
Querschnittsflache des Sondenkegels), der Kegelgeometrie (Offnungswinkel und
Durchmesser) und der Reibung zwischen Sonde und Boden. Diese Theorie ist aber
unvollstandig, da sie den gesamten Spannungstensor im Boden und dessen Veran-
derung durch das Endringen nicht berlcksichtigt. Eine vollstandige Theorie fir die
Erklarung eines gemessenen Eindringwiderstandes steht noch aus (Gudehus, 1981).
Aus diesem Grund ist die Interpretierbarkeit von Messwerten haufig nicht eindeutig.
Hinzu kommt noch der Effekt der Vorschubgeschwindigkeit auf den Eindringwider-
stand, der in der Zahigkeit des Drei-Phasensystems Boden begriindet ist.

Wenn die Sondengeometrie standardisiert ist, sind der Spannungszustand im
Boden und die Materialreibung die verbleibenden, wesentlichen Einflussgréen. Da
die Bodenverdichtung Auswirkungen auf den Spannungszustand des Bodens hat,
kann sie grundsatzlich auch Uber den Penetrometerwiderstand erfasst werden. Aller-
dings wirkt ein weiterer Faktor auf den Spannungszustand: der Bodenwassergehalt
bzw. der daraus resultierende Porenwasserdruck. Dieser wirkt Gber den Porenradius,
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wodurch die KorngrofRRenverteilung als weitere EinflussgroRe hinzukommt. Beide
Grofien wirken sich zudem auf die Reibungseigenschaften zwischen Sonde und Bo-
den aus.

Relative Dichteanderungen konnen mit dem Penetrometer also nur dann
identifiziert werden, wenn die Einflisse von Kérnung und Bodenwasserspannung
eliminiert bzw. gleich sind. Fur die Indikation von Bodenschadverdichtungen ist
zusatzlich eine bodenspezifische Eichung erforderlich. Eine solche Eichung ist sehr
aufwendig und wird zumeist nicht vorgenommen, so dass der Parameter
Uberwiegend zur relativen Flachenbonitur eingesetzt wird.

Klassifizierung

Die verschiedenskaligen MeBmethoden und die Schwierigkeiten bei der Inter-
pretation von Penetrometerwerten lassen schon erwarten, dass es eine Klassifizie-
rung des Eindringwiderstandes im Hinblick auf die Funktionalitdt des Bodengefliges
nicht gibt. Es existiert zwar in der Literatur eine Fille von Angaben Uber kritische Pe-
netrometerwerte, die meist im Bereich von 1-5 MPa streuen (Durr et al., 1995). Sehr
viele Versuchsansteller haben fir ihre Versuchsbedingungen kritische Werte fir das
Pflanzenwachstum ermitteln kénnen und diese auch publiziert. Die Werte sind aber
rein empirisch. Eine Allgemeingultigkeit fur kritische Penetrometerwerte gibt es nicht.

Fazit

Der Penetrometerwiderstand ist eine KenngréRRe, die leicht zu ermitteln ist. Um
aber einen gemessenen Penetrometerwiderstand im Hinblick auf eine Schadverdich-
tung interpretieren zu kdnnen, misste man mehr Gber die Zusammenhange zwi-
schen den Einflussfaktoren wissen. Solange keine mechanische Theorie existiert, die
die Einflussfaktoren auf den Eindringwiderstand vollstandig auseinander halt, sind die
Ergebnisse rein empirisch und immer nur fir den Einzelfall gultig. Deshalb und weil
Klassifizierungsschemata fehlen, scheidet der Parameter flir den Bodenschutzvollzug
als Kriterium zur Identifikation einer Schadverdichtung aus. Seine Verwendung ist al-
lerdings als Hilfskriterium zur Eingrenzung moglicher Schadverdichtungsflachen
denkbar.
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2.2 Zusammenstellung eines Indikatorensystems fir Boden-

schadverdichtungen

Von den in Kapitel 2.1 beschriebenen Parametern werden die fir ein Vollzugs-
system geeigneten fir ein Indikatorensystem zur Erkennung von Bodenschadverdich-
tungen zusammengestellt. Die Vollzugseignung wird zum einen Uber ein einfaches
Punktesystem bewertet, und zum anderen werden Ausschlusskriterien flr den Voll-
zug angewendet (Tabelle 3).

Tabelle 3: Bewertungsschema der Parameter fir ein Indikatorssystem zur I-
dentifikation von Bodenschadverdichtung.

Parameter Eigenschaft Bodenfunktio- Standardanalytik Schadens-
naler Bezug schwelle Un-
terboden
elemen- | ag- direkt in- vor vor nicht vor- nicht
tar gre- direkt | handen, | handen, vor han- VOr-
giert einfach aufwen- | handen | den han-
dig den
(Punkte) (2) (1) (2) (1) (2) (1)
Lagerungsdichte 2 1 2 X
Effektive Lage- 1 1 2 X
rungsdichte
Packungsdichte 1 2 1 X
Spatendiagnose 1 1 2 X
Struktumerkmals- 1 1 2 X
kombination
Luftkapazitat 2 2 2 X
Luftleitfahigkeit 2 2 X X
02-Diffusion 2 2 X X
Ds/Do
Nutzbare Feld- 2 2 2 X
kapazitat
Wasserleitfahig- 2 2 1 X
keit (gesattigt)
Wasserleitfahig- 2 2 1 X
keit (ungeséttigt)
Wurzellangen- 1 2 1 X
dichte
Eindringwider- 1 1 2 X
stand

Es werden jeweils zwei Punkte vergeben fiir elementare Eigenschaften, den di-
rekten bodenfunktionalen Bezug und eine einfache Standardanalytik des Parame-

30



ters. Jeweils einen Punkt gibt es fir aggregierte Eigenschaften, indirekten boden-
funktionalen Bezug und eine aufwendigere Standardanalytik zur Bestimmung des
Parameters. Der bodenfunktionale Bezug wird aus Tabelle 1 abgeleitet. So ist z.B.
die Luftkapazitat eine direkte Beschreibung der Teilfunktion ,Luftspeicherung®, da sie
diese unmittelbar in Vol.-% quantifiziert. Die Lagerungsdichte hingegen quantifiziert
mit ihrer Dimension gcm'3 diese Teilfunktion nur indirekt dadurch, dass sie unter be-
stimmten Voraussetzungen mit dieser korreliert.

Indirekten bodenfunktionalen Bezug haben auch der Eindringwiderstand und
die aggregierten Parameter der Feldgefligeansprache, die integrative Malistabe flr
das Bodengeflige darstellen. Lediglich der Packungsdichte wurde ein direkter Bezug
zu den Bodenfunktionen zugeordnet, da sie starker als die beiden anderen Methoden
an den Bodenfunktionen ausgerichtet ist. Dafur erfordert ihre Bestimmung aber spe-
zifischere Kenntnisse bei der Gefligeansprache, so dass sie in der Analytik als kom-
plizierter eingestuft werden muss. Die Ausschlusskriterien fir ein Vollzugssystem
sind das Vorhandensein von Standardanalytik und Schadensschwellenwerten fir ei-
ne Bodenverdichtung im Unterboden. Beide Kriterien missen erfillt sein, sonst kann
ein Parameter flr ein Vollzugssystem nicht in Frage kommen. Die Schadensschwel-
len leiten sich aus vorhandenen Klassifizierungsschemata ab.

Nach Anwendung der genannten Ausschlusskriterien scheiden folgende Para-
meter derzeit fir ein Vollzugssystem aus:

» Lagerungsdichte,

e Strukturmerkmalskombination,

» Luftleitfahigkeit,

* O,-Diffusion,

e nutzbare Feldkapazitat,

» ungesattigte Wasserleitfahigkeit,
*  Wourzelldngendichte,

* Eindringwiderstand.

Fir ein Indikatorensystem zur Erkennung von Bodenschadverdichtungen blei-
ben noch 5 Parameter Ubrig (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Nach Anwendung der Ausschlusskriterien Ubrig gebliebene Indika-
toren fir eine Bodenschadverdichtung in der Reihenfolge ihrer
Eignung (= Punktezahl).
Reihen- Parameter Eigenschaft | Bodenfunktional- Standardanalytik Gesamt-
folge erBezug punkt-
ele- |aggre-| direkt | indirekt | vorhanden, | vorhanden, zahl
mentar | giert einfach aufwendig
(Punkte) 2 | O (2) (1) (2) (1)
1. Luftkapazitat 2 2 2 6
2. gesattigte Was- 2 2 1 5
serleitfahigkeit
3. effektive Lagerungs- 1 1 2 4
dichte
Packungsdichte 1 2 1 4
Spatendiagnose 1 1 2 4

Die hoéchste Punktzahl (6 Punkte) erhalt der Parameter ,Luftkapazitat®. Er ist
eine elementare Bodeneigenschaft, hat direkten bodenfunktionalen Bezug und die
Standardanalytik ist einfach. Die zweithdchste Punktzahl (5 Punkte) erhalt die

gesattigte Wasserleitfahigkeit,

die

im Vergleich zur Luftkapazitdt eine etwas

kompliziertere Bestimmung und Berechnung erfordert. Gleichrangig mit jeweils vier
Punkten stehen die drei Methoden der Feldgefligeansprache.

Gemal den Ausfiihrungen in Kapitel 2gelten als Schadensschwellenwerte flr
die genannten Indikatoren die in Tabelle 5 aufgefihrten Werte.

Tabelle 5: Indikatorensystem und Schadensschwellenwerte zur Erkennung
einer Bodenschadverdichtung.
Parameter Schadensschwelle Quellen
Luftkapazitat 5 Vol.-% FlGhler, 1973; Blume, 1968; Dumbeck,
1986; Werner und Paul, 1999
gesattigte Wasser- 10 cm d”’ ATV-DVWK-R-136, 1999; Blume, 1968;

leitfahigkeit

Zakosek, 1960; Werner und Paul, 1999

effektive Lage-

rungsdichte

Stufen 4 und 5

Bodenkundliche Kartieranleitung (KA4),
1994

Packungsdichte

Stufen 4 und 5

DIN 19682-10, 1998

Spatendiagnose

Stufen 4 und 5

Diez und Weigelt, 1997

Anhand eines Indikatorensystems aus diesen Parametern und deren Scha-
densschwellenwerten kann die Identifikation einer Bodenschadverdichtung durch bo-

denkundlich geschulte Fachleute erfolgen.
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2.3 Fazit: Identifikation einer Bodenschadverdichtung

Eine Bodenschadverdichtung kann grundsatzlich anhand eines Indikatorsys-
tems, bestehend aus den Parametern in Tabelle 5, durch bodenkundliche Fachleute
identifiziert werden. Die Identifikation erfolgt aus der Kombination der Parameter, U-
ber die im Einzelfall unter Beriicksichtigung der bodengenetischen Verhaltnisse zu
entscheiden ist. Grundsatzlich muss gelten, dass alle drei Kriterien fir die Identifizie-
rung einer anthropogen entstandenen Schadverdichtung erflllt sein missen. So ist
z.B. eine Luftkapazitat von unter 5 Vol.-% allein noch kein sicheres Indiz fur einen
Geflgeschaden, da solche Werte entweder substratspezifisch oder bodengenetisch
bedingt auch als Hintergrundwerte vorkommen kdnnen, z.B. in Gleyen, Pseudogley-
en oder Bt-Horizonten von Parabraunerden. Erst die Anwendung aller drei Kriterien
fur Durchliftung, Leitfahigkeit und morphologische Bodenbeschaffenheit bringt Klar-
heit Gber den Bodengefligezustand.

Auch aus pflanzenbaulicher Sicht kann anhand der bodenphysikalischen Kenn-
grolien Luftkapazitat und gesattigte Wasserleitfahigkeit alleine noch nicht sicher be-
wertet werden, ob die Pflanzenwurzel durch mechanischen Bodenwiderstand oder
Sauerstoffmangel am Wachstum oder der Verbreitung gehindert wird. Eine hohe Po-
renkontinuitét oder eine hohe ungesattigte Wasserleitfahigkeit kénnen die negativen
Effekte einer geringen Luftkapazitdt oder gesattigten Wasserleitfahigkeit teilweise
kompensieren. Ein entscheidendes Indiz im Sinne einer pflanzenbaulichen Bewer-
tung des Bodengefliges ist deshalb das Kriterium der Durchwurzelung im Rahmen
der Feldgefiigeansprache.

Problemfalle fur das Indikatorsystem kdnnen stark sandige Bdden darstellen,
die auch bei sehr starker Verdichtung noch Luftkapazitaten Uber 5 Vol.-% und gesat-
tigte Wasserleitfahigkeiten von (iber 10 cm d”' aufweisen, demnach fiir die Pflanzen-
wurzel nur noch schwer zu durchdringen sind. Fir solche Falle waren Sonderrege-
lungen entweder durch alleinige Bewertung anhand der Feldgefiigeansprache oder
eine substratspezifische Grenzwertermittlung anzustreben. Das vorgestellte Instru-
ment zur Identifikation einer Schadverdichtung bezieht sich also auf einen Normalbo-
den unter landwirtschaftlicher Nutzung. Fur Sonderfélle missten gegebenenfalls Er-
ganzungslésungen erarbeitet werden.

Was bei einer Schadensermittlung zusatzlich zu beriicksichtigen ware, ist die
Erheblichkeit des Bodengefligeschadens im konkreten Fall. Hier waren Fragen nach
der Bedeutung der Machtigkeit und Tiefenlage einer verdichteten Schicht ebenso wie
deren Anteil an der Gesamtflache zu bewerten.
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3 Erheblichkeit von Schaden durch Bodenverdichtungen

Schéadliche Bodenveranderungen im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes
sind ,Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebli-
che Nachteile oder erhebliche Belastigungen fur den einzelnen oder die Allgemein-
heit herbeizufuhren®, (BBodSchG, 1998). Von einem Schaden an den Bodenfunktio-
nen muss also dann ausgegangen werden, wenn schadliche negative Bodenveran-
derungen erheblich und dauerhaft sind. In diesem Kapitel wird versucht, die Erheb-
lichkeit von Schaden durch Bodenverdichtungen im Allgemeinen zu bewerten, also
ohne die Berlcksichtigung des Einzelfalls.

Im Kapitel 2 waren negative Bodenveranderungen und Schadensschwellen fir
die direkten, von Bodenverdichtungen betroffenen Teilfunktionen des Wasser- und
Lufthaushaltes und der Durchwurzelbarkeit zusammengestellt worden. Die zugrunde
gelegten Malstabe in Tabelle 5 stammen ausschliel3lich aus bodenkundlichen Un-
tersuchungen im Zusammenhang mit der standortkundlichen Bewertung der Béden.
Prioritdres Anliegen der Bodenkundler war eine Bewertung des Bodens im Hinblick
auf die Bodenentwicklung einerseits und das Pflanzenwachstum andererseits. Eine
Luftkapazitat von <5 Vol.-% wird deshalb als negativ bewertet, weil sie mdglichen O,-
Mangel induziert, der einerseits zur Degradation des Bodens z.B. zum Pseudogley
und andererseits zur Behinderung des Wurzelwachstums fiihren kann. Ahnlich ver-
halt es sich mit der Bewertung der gesattigten Wasserleitfahigkeit und den genann-
ten Feldgefligeansprachen. Die Einstufungen basieren also auf einer produktionsori-
entierten Nutzbarkeit des Bodens.

Bei einer naturschutzfachlichen Bewertung wirden die genannten Bodeneigen-
schaften nicht als negativ oder als Schaden eingestuft. Im vorliegenden Kapitel soll
eine Bewertung der Erheblichkeit von Schaden durch Bodenverdichtungen anhand
aller mdglicher Auswirkungen vorgenommen werden. Malstabe sollen gesellschaft-
lich bedeutsame, hochrangige Anzeiger mdglicher Schaden sein. Im Falle der Pro-
duktionsfunktionen ware ein solcher hochrangiger Anzeiger nicht das Wurzelwachs-
tum, sondern der Ertrag oder im Falle der Ausgleichs- und Regelungsfunktionen wa-
re nicht die gesattigte Wasserleitfahigkeit oder die Luftkapazitat ein hochrangiger An-
zeiger von Schaden, sondern die Funktionsfahigkeit des Landschaftswasserhaushal-
tes oder die Emission klimarelevanter Gase.

Um die Frage nach der Erheblichkeit von Schaden durch Bodenverdichtungen
zu behandeln, sind finf wichtige Teilfragen zu klaren:

1. Welche Bodenfunktionen sind insgesamt betroffen?

2. Welche Auswirkungen haben die Schaden?

3. Welches ist der ranghtchste Anzeiger eines Schadens?
4

Welche Veranderungen und Schaden an den Bodenfunktionen sind vorhan-
den?

5. Welche Schéaden sind in Zukunft zu erwarten?

Im Folgenden werden diese Fragen nacheinander abgehandelt.



3.1 Betroffene Bodenfunktionen, Folgen und deren Anzeiger

Abbildung 1 gibt einen Uberblick (iber die von Bodenschadverdichtung betrof-
fenen Bodenfunktionen, deren Folgen und deren jeweilige, ranghdchste Anzeiger. Es
sind die Prozesse und deren Folgen dargestellt, die vom Bodengefiige gesteuert und
durch Veranderungen des Bodengefliges beeinflusst werden. Es ist zu erkennen,
dass Bodenverdichtungen sehr vielfaltige Auswirkungen haben kénnen.

Die unmittelbar durch Bodenschadverdichtung betroffenen Bodenfunktionen
sind die Ausgleichs- und Regelungsfunktionen des Gas- und Wasserhaushaltes (s.
Kapitel 2). Die direkten Folgen sind Abnahme des Porenvolumens, Zunahme der Bo-
dendichte und Porenumverteilungen. Die erweiterten Auswirkungen O,-Mangel, Ver-
nassungen und Wasserstau, Infiltrationshemmung und Oberflachenabfluss sowie die
mechanischen Veranderungen kdnnen neben den direkt betroffenen Ausgleichs- und
Regelungsfunktionen auch zu mdglichen Schaden an den Lebensraum- und Produk-
tionsfunktionen fuhren. Funktionale Folgen von Schaden an den Produktions- und
Lebensraumfunktionen sind Behinderungen des Wurzelwachstums und Veranderun-
gen des Bodenlebens und der bodenbiologischen Aktivitat, die in der Folge von
Stoffumsetzungsprozessen auch Auswaschungen und Ausgasungen klimarelevanter
Gase bewirken kénnen.

Veranderungen der mechanischen Beschaffenheit des Bodens durch Boden-
verdichtungen kénnen sowohl Verfestigungen im trockeneren Bodenzustand als auch
Festigkeitsverluste im feuchteren Bodenzustand nach sich ziehen. Verfestigungen
behindern das Wurzelwachstum ebenso wie Sauerstoffmangel, und Festigkeitsver-
luste verringern die mechanische Belastbarkeit. In beiden Fallen sind die Produkti-
onsfunktionen betroffen.
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Abbildung 1:  Ubersicht der durch Bodenverdichtung betroffenen Bodeneigen-
schaften, Prozesse und Bodenfunktionen sowie deren rang-
héchste Anzeiger.

Ranghdchster Anzeiger fur Schaden an den Produktionsfunktionen ist der Er-
trag bzw. das Pflanzenwachstum. Schaden durch Unterbodenverdichtungen an den
Lebensraumfunktionen und der mechanischen Beschaffenheit des Bodens als Pro-
duktionsstandort kdnnen am ranghdchsten durch die entsprechende bodenbiologi-
sche und
-mechanische Fachanalytik zum Bodenleben und zur Befahrbarkeit und Bearbeitbar-
keit von Béden ermittelt werden. Schaden an den Ausgleichs- und Regelungsfunktio-
nen konnen sich vielfaltig an KenngréRen des Landschaftswasserhaushaltes wie
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Grundwasserneubildung, Erosion und Hochwasser sowie der Gewasser- und Luft-
qualitat duRern.

3.2 Aktuelle Schaden oder Veranderungen an den Boden-

funktionen

Im Folgenden werden Schaden bzw. Veranderungen an den Bodenfunktionen
an deren jeweils ranghéchsten Anzeigern dokumentiert. Diese Dokumentation erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es geht darum fir deutsche Standorte zu zei-
gen, ob Schaden bzw. Veranderungen bekannt und dokumentiert sind oder nicht.

Eine umfassende Zusammenstellung von Literatur zur Frage der Auswirkungen
von Bodenverdichtungen auf den Ertrag findet man bei Durr et al. (1995). Die ubliche
Vorgehensweise bei derartigen Untersuchungen ist es, ein Flachenteilstiick mit einer
zusatzlichen Belastung Uber den aktuellen Bodenverdichtungszustand hinaus zu ver-
dichten, um danach die Auswirkungen auf den Ertrag mit einem Kontrollstiick zu
vergleichen. Es ist allgemeiner Literaturkonsens, dass eine solche Zusatzverdichtung
in eine Ertragsdepression fuhrt. Am ausgepragtesten sind die Direktwirkungen der
Zusatzverdichtung, d.h. bei der Kultur, die unmittelbar auf die Verdichtung folgt. In
den Folgejahren nimmt die Verdichtungswirkung einer einmaligen Zusatzverdichtung
auf den Ertrag wieder ab, vereinzelt kann es sogar zu Ertragssteigerungen kommen
(Sommer et al., 1981).

Die Grinde fir das Abklingen der Effekte liegen in der Regenerationsfahigkeit
des Bodengefiiges durch Wurzelwachstum und biologische Aktivitat. Die Grinde fir
ein uneinheitliches Reagieren der Folgekulturen sind in den Wechselwirkungen zwi-
schen dem Bodengefiige und den Witterungsbedingungen auf den Ertrag zu suchen.
So kann eine gunstige Niederschlags- und Temperaturverteilung wahrend der Vege-
tationsperiode den ungtinstigen Einfluss eines verdichteten Bodengefliges umkeh-
ren.

Tabelle 6 gibt einen Auszug aus den vorhandenen Literaturquellen zu Er-
tragseinbufien durch Bodenverdichtungen. Die Uberwiegende Zahl von Ergebnissen
liegt aus Belastungsversuchen vor. Die Ergebnisse sind miteinander aber meist nicht
vergleichbar, da die Studien verschiedener Autoren auch auf verschiedenen Béden
und unter ganz unterschiedlichen Belastungsbedingungen durchgefihrt wurden.

Oft weichen die Belastungsbedingungen, mit denen Zusatzverdichtungen ab-
sichtlich hergestellt werden, von den Bedingungen durch Ublichen Maschineneinsatz
weit ab, da es im Versuch ja darum geht, schnell eine erhebliche Verdichtung zu pro-
duzieren. Um diesen Effekt vor allem im Unterboden zu erzielen, missen die Belas-
tungen erheblich Uber das Ubliche Mal} hinausgehen. So verwendeten Sommer et al.
(1981) ein 40 t schweres Kettenfahrzeug, wahrend Ehlers et al. (2000) einen Radla-
der mit 5 t Radlast und typischer Baufahrzeugbereifung benutzten. Petelkau und Ko-
autoren verwendeten in ihren Versuchen Fahrzeuge mit Bereifungen, wie sie heute in
der Landwirtschaft nicht mehr Ublich sind. Ergebnisse aus Belastungsversuchen sind
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also zumeist schon wegen der Belastungsbedingungen nicht ohne Einschrankung
auf die Ubliche Produktionsflache Utbertragbar.

Tabelle 6: Ertragsschaden durch Bodenverdichtungen.
Flachentypen Ertragsdepressionen Autoren
Belastungsversuche | Winterweizen: bis 12 % |Sommer et al. (1981)
Wintergerste: bis 26 % |,
Zuckerrlbe: bis 11 % |,
Sommergerste:  bis 50 % |Ehlersetal. (2000, DFG-For-
Winterweizen: bis12 % |, schung)

Wintergerste: bis 22 % |,
Winterweizen: bis 18 % |Sommer et al. (1995, BMBF-

Zuckerribe: bis 23 % |, Forschung)
Winterroggen: bis 18 % | Petelkau et al. (1988)
Zuckerribe: bis 30 % | Petelkau (1984)
Hafer: bis 28 % | Petelkau und Dannowski (1990)
Vorgewende Winterweizen: bis 17 % | Brunotte et al. (2000)
Winterweizen: bis 9% |,
Kippen Winterweizen: bis 10 % | Stahl (2000, BMBF-Forschung)
Wintergerste: bis 13 % |,
Winterraps: bis 25 % |,

Winterroggen: bis 42 % | Tenholtern (2000)
Wintergerste: bis 30 % |,

Ubliche Produktions-
flachen ohne Beson- | keine dokumentiert
derheiten

Berichte Uber geringe Ertragsleistungen verdichteter Boden liegen auch aus
Forschungen zur Rekultivierung von Kippen des Braunkohlenbergbaus vor. Das Bo-
dengeflige verkippter Boden ist allerdings mit demjenigen von gewachsenen Bdden
nicht vergleichbar, da die Bodenbelastungen bei der technischen Herstellung der
Flachen nicht typisch sind firr eine natuirliche Boden- und Gefligebildung (Dumbeck,
1986). Die Gefligeschaden sind nach einer Flachenherstellung oft so grol3, dass eine
mechanische Tieflockerung oft Voraussetzung fur eine landwirtschaftliche Verwend-
barkeit ist (Schroder et al., 1985). Allerdings ist auch hier durch pflanzenbauliche
MaRnahmen oder durch konservierende Bodenbearbeitung eine Gefligeregeneration
und damit verbunden eine Ertragssteigerung zu erreichen (Lebert und Stahl, 2001).

Produktionsflachen, auf denen Ubliche Technik zum Einsatz kommt, sind die
Vorgewende. Allerdings liegen hier gegentber den Kernbereichen der Flachen eine
erheblich héhere Uberrollhaufigkeit und ein starkerer dynamischer Lasteintrag durch
Anfahren und Bremsen vor. Au3erdem findet hier bei der Zuckerriibenernte die Anla-
ge von Mieten statt, was zu einer relativ haufigeren Uberrollung dieser Flache mit
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maximaler Radlast fiihrt. Brunotte et al. (2000) haben auf Vorgewenden Ertragsein-
buRen (bis zu 17 %) gegenuber den Kernflachen festgestellt.

Keine Untersuchungen liegen vor fir die Ertragsleistung der Kernbereiche (bli-
cher Produktionsflachen mit dem dort vorhandenen Verdichtungszustand im Ver-
gleich zu einer nicht verdichteten Kontrolle, d.h. einem Boden mit natlrlichem Bo-
dengefligezustand. Solche Kontrollflachen sind nicht vorhanden. Eine Versuchsan-
stellung kann immer nur den zukilnftigen Zustand mit einem Jetzt- oder einem frihe-
ren Zustand vergleichen, insofern dieser dokumentiert ist. Stellt z.B. ein Landwirt ei-
ner Region auf eine neue Technik um, die mit anderen Belastungsbedingungen ver-
bunden ist, so kdnnen die Gefligeeinflisse auf den Ertrag solange verfolgt werden,
wie Flachen anderer Landwirte der gleichen Region als Kontrolle zur Verfigung ste-
hen, die noch nicht auf die neue Technik umgestellt haben.

So konnten Sommer et al. (2001) bei einem Vergleich zwischen einer Flache,
die seit 1995 mit einem 6-reihigen, selbstfahrenden Ribenroder beerntet wird, mit ei-
ner Kontrolle, die weiterhin 2-reihig beerntet wird, keine Unterschiede im Weizener-
trag als Ribenfolgefrucht feststellen. Solche Versuche sind jedoch langatmig und
aufwendig und sie beinhalten hinsichtlich der Ertragsbewertung auch Restunsicher-
heiten, da zu unterschiedlichen Flachen haufig auch unterschiedliche Betriebsleiter
und deren Betriebsflihrung gehéren, was ebenfalls einen Ertragseinfluss haben kann.

Ertragsschaden durch Bodenschadverdichtungen kénnen auf Gblichen Produk-
tionsflachen anhand der Erkenntnisse aus Bodenbelastungsversuchen zwar ange-
nommen werden, nachgewiesen sind sie aber nicht, da der Vergleich mit der nicht-
oder anders verdichteten Kontrolle duRerst schwierig ist. Absolute Ertragsriickgange,
die auch auf eventuelle Schaden des Bodengefiiges zuritickzuflihren waren, sind e-
benfalls nicht bekannt. Mdglicherweise vorhandene Schadverdichtungen verursachen
also derzeit keine erkennbaren Schaden an den Ertragen.

Fir diesen Sachverhalt kann es zwei Griinde geben:

1. Es sind auf unseren Kernproduktionsflachen keine Schadverdichtungen vor-
handen, die so gravierend waren, dass davon akute, messbare Ertragsdepres-
sionen ausldst wirden und/oder,

2. vorhandene Ertragsdepressionen durch Schadverdichtungen werden durch
Fortschritte an anderen, ertragssteigernden Faktoren, wie Ziichtung, Bestan-
desflihrung und Technologie, iberkompensiert.

Ein weiteres Problem, Bodenschadverdichtungen an der Ertragsstatistik zu er-
kennen, liegt darin, dass in Ublichen Ertragsstatistiken ein durchschnittliches Schlag-
ergebnis des Naturalendertrages ermittelt wird. Eine teilschlagspezifische Ertragsbo-
nitur erfolgt in der Regel nicht, so dass mogliche ErtragseinbuRen auf schadverdich-
teten Arealen nicht erfasst werden und im Durchschnittsertrag nicht erkannt werden
kénnen. Eine Bonitur des Pflanzenwachstums, das vielleicht noch mehr Auskunft G-
ber die Beschaffenheit des Bodengefliges geben wiirde als der Endertrag, findet tb-
licherweise auch nicht statt. Erst wenn sich in den Durchschnittsertragen rucklaufige
Ergebnisse oder im Vergleich signifikant geringere Zunahmen zeigten, kdnnten
Schaden durch Bodenverdichtungen am Ertrag erkannt werden.
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Demgegentber steht jedoch eine jahrliche Ertragssteigerungsrate von etwa
1,5 %, die auf Fortschritte in der Zlichtung, der Bestandesflihrung und der Bodenbe-
arbeitung zuriickzufiuhren sind (Brunotte, 2002, mundl. Mitteilung). Hinzu kommt die
bereits erwahnte, saisonbedingte Variation anderer Faktoren, wie z.B. Temperatur-
und Niederschlagsverlauf wahrend der Vegetationsperiode, die den Ertrag mit beein-
flussen. Der Ertrag eines Jahres ist also ohnehin kein zweifelsfreier Anzeiger von
Bodenschadverdichtungen. Bevor anhand der Ublichen Ertragsstatistik Schaden er-
kannt wirden, mussten sicher erst sehr starke Schadigungen am Bodengeflige ver-
ursacht worden sein. Es ist also durchaus denkbar, dass die Ertrage ohne bereits
vorhandene Bodenschadverdichtungen héher waren, als sie derzeit sind. Ein ent-
sprechender Beweis ist aber kaum zu fihren.

Annlich wie bei der Ertragsermittlung, ist die Frage nach dem Ausmalf von bo-
denbiologischen und — mechanischen Schaden durch nutzungsbedingte Bodenver-
dichtungen auf Ublichen Produktionsflachen wenig Gegenstand von Forschungen
(Tabelle 7). Lediglich in Belastungsversuchen und bei Untersuchungen auf Kippen
wird von bodenbiologischen und bodenmechanischen Schaden berichtet, wobei bo-
denbiologische Untersuchungen haufiger sind als bodenmechanische. Eine umfang-
reiche Literaturtibersicht zu Ergebnissen aus Belastungsversuchen geben Drr et al.
(1995).

Berichte Uber Schaden an den Bodenfunktionen durch Schadver-
dichtungen, die durch bodenbiologische und -mechanische Analy-

Tabelle 7:

tik angezeigt werden.

Flachentypen

Bodenbiologische A-
nalysen

Bodenmechanische
Analysen

Belastungsversuche

Larink et al., 1995
Langmaack et al., 1996

Wiermann, 1998

Kippen

Thum et al., 1990
Schneider, 1994

Lebert, 1991
Schneider, 1994

Emmerling und Wermb-
ter, 1999

Ubliche Produktions- |- .
flachen

Die hochrangigsten Anzeiger von Schaden an den Ausgleichs- und Regelungs-
funktionen sind Hochwasser, Erosion, Luft- und Gewasserqualitat (s. Abbildung 1).
Schaden durch Bodenverdichtungen sind anhand dieser Anzeiger bisher nicht belegt.
Die in der Einfihrung (Kapitel 1) erwahnten Literaturberichte zu Veranderungen an
den Bodenfunktionen beziehen sich auf die direkteren Auswirkungen der Bodenver-
dichtung unter Versuchsbedingungen, z.B. auf elementarere Bodeneigenschaften,
wie die Wasserdurchlassigkeit oder das Porenvolumen. Dass durch Schaden an den
elementareren Bodeneigenschaften auch hdéherrangige Schaden entstehen kénnen,
kann zwar kausal hergeleitet und in Modellversuchen auch bestatigt werden, wie z.B.
die verstarkte Emission gasférmiger N-Verbindungen (Kaiser et al., 1995). Schaden,
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die von verdichteten Flachen ausgehen, konnten aber bisher nicht gemessen oder
quantifiziert werden.

Es ist zwar kaum strittig, dass eine verminderte Wasserdurchlassigkeit zu einer
reduzierten Grundwasserneubildung oder einem erhéhten Oberflachenabfluss fihren
kann und damit Prozesse wie Hochwasserbildung oder Erosion begiinstigt. Eine
Quantifizierung oder Abschatzung der Bedeutung der Bodenschadverdichtung fir
diese Prozesse konnte aber bislang nicht erfolgen. Es ist zu beriicksichtigen, dass
die Bodenverdichtung fur Schaden anhand dieser Anzeiger oft weniger ursachlich ist,
sondern eher einen verstarkenden Effekt auf den durch andere Sachverhalte initiier-
ten Prozess ausubt, wie z.B. beim Auftreten von Hochwasser durch starke Nieder-
schlage. Dieser Umstand macht Quantifizierungen des Schadverdichtungseinflusses
aulerst schwierig.

Fazit

Bodenschadverdichtung kommt auf Teilbereichen landwirtschaftlicher Nutzfla-
chen mit besonders intensiver mechanischer Bodenbelastung, wie Fahrgassen von
Belastungsversuchen, Vorgewenden und Rekultivierungsflachen anhand hochrangi-
ger Anzeiger, wie Ertrag oder bodenbiologische Aktivitat, zum Ausdruck. Auf Gblichen
Kernproduktionsflachen sind in Deutschland bisher keine Schaden anhand dieser
Anzeiger dokumentiert. Die Fachliteratur berichtet Uber negative Veranderungen an
elementareren Bodeneigenschaften, wie der Wasserdurchlassigkeit oder dem Po-
renvolumen.

3.3 Zukunftige Prognosen

Von grofRer Bedeutung fir die Einstufung der Erheblichkeit von Bodenverdich-
tungsschaden ist die Frage: ,Was fir Schaden sind in Zukunft zu erwarten?“ Sollten
zuklnftig Schaden oder negative Veranderungen an den Bodeneigenschaften zu er-
warten sein, dann wirde auch die Gefahr von Schaden an den Bodenfunktionen
wahrscheinlicher, die durch hochrangige Anzeiger zum Ausdruck kommen kénnten.
Zur Bewertung der zuklnftigen Entwicklung stehen derzeit zwei Instrumentarien zur
Verfligung: das Bodenmonitoring und die bodenmechanische Prognose.

3.3.1 Bodenmonitoring

Das Bodenmonitoring erfolgt entweder im Rahmen der Landerprogramme zur
Bodendauerbeobachtung (BDF) oder in Form von Langzeituntersuchungen auf Initia-
tive von Forschungseinrichtungen. Untersuchungen zur Bodenphysik sind im Rah-
men der Bodendauerbeobachtung der Lander noch immer die Ausnahme. Lediglich
die Lander Bayern und Thiringen haben bisher systematische Erhebungen zur Bo-
dengefligeentwicklung durchgefiihrt. Die dort bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen,
dass die im ersten Teil dieses Berichts festgelegten, bodenphysikalischen Scha-
densschwellen fir die Bodenverdichtung auf normalen Produktionsflachen Gberwie-
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gend nicht erreicht werden (Werner und Paul, 1999; Brandhuber et al., 2001). Nur
vereinzelt werden sie Uberschritten, vor allem im Bereich der Krumenbasis oder
Schlepperradsohle.

In dieser Bodentiefe berichten auch Sommer et al. (1985) und Ehlers et al.
(2003) von negativen Veranderungen der Bodeneigenschaften. Sommer et al. (2001)
berichten Uber verringertes Porenvolumen von Vorgewenden bis in 40 cm Tiefe ge-
genuber den entsprechenden Kernflachen. Ein Vergleich zwischen den Porenvolu-
mina von 6-reihig und 2-reihig beernteten Rubenstandorten seit 1995 brachte keinen
signifikanten Unterschied. Fenner (1997) hingegen berichtet beim Vergleich einer 20-
jahrigen Zuckerriibenanbaufolge mit einer Silomaisfruchtfolge zweier benachbarter
Betriebe von einem bis in 70 cm Bodentiefe reichenden geringeren Porenvolumen
der Zuckerribenfruchtfolge. Er fuhrt diesen Unterschied auf die héheren Radlasten
bei der Zuckerriibenernte und deren Einsatzzeitpunkt zurick.

Eine grundlegende Problematik von Langzeitmessungen zeigen die Ruhm-
schen Untersuchungen, die 1952 und 1982 von der FAL durchgefiihrt wurden
(Abbildung 2). In einem Zeitraum von 30 Jahren hat die mittlere Lagerungsdichte in
der Schlepperradsohle von 144 Ackerstandorten in Niedersachsen um 0,07 g/cm?®
zugenommen. Unterstellt man eine lineare Steigerungsrate, dann lag die jahrliche
Zunahme im Durchschnitt bei 0,002 g/cm®. Eine solch geringe Veranderung dieser
bodenphysikalischen Eigenschaft ist analytisch von einem Jahr zum nachsten gar
nicht nachweisbar. Das Bodenmonitoring Iasst also erst nach langen Zeitraumen eine
Bodengefligeveranderung erkennen. Dieser Sachverhalt erschwert die Gefahrdungs-
abschatzung.

42



Bodendichte [g/cm3]
1,46 1,59 1,72 1,86
| |

| Ly
L

Porenvolumen [Vol-%]
< 1 | | J

© 45 40 35 30

+ |
4
+|
20 +'| Schlepperradsohle
g ——— 1952
+

<« 1982

Tiefe

Ein tendenzieller Vergleich
1952-1982

(144 Standorte in NS)
nach Ruhm, 1984

Abbildung 2:  Zunahme der Lagerungsdichte und Abnahme des Gesamtpo-

renvolumens von 144 niedersachsischen Ackerstandorten
von 1952 bis 1982 (nach Ruhm, 1984) .

Fazit

Landerprogramme zur Bodendauerbeobachtung und andere gezielte, langjahri-
ge Erhebungsuntersuchungen sollten mehr bodenphysikalische und
-biologische Untersuchungen enthalten. Die zu erhebenden Parameter sollten
zukinftig zwischen den Behdrden und Institutionen abgestimmt werden. Das in
Kapitel 1 zusammengestellte Indikatorsystem kénnte dafiir eine Grundlage
sein.

Die wenigen vorhandenen Daten aus der Bodendauerbeobachtung zeigen,
dass bodenphysikalische Schadensschwellen fiir die Verdichtung nur vereinzelt
uberschritten werden und dort Uberwiegend auf Vorgewenden und in Pflugsoh-
lentiefe. Allerdings muss zur Bewertung des durch Nutzung bedingten Verdich-
tungsanteils auch die Pedogenese mit berticksichtigt werden.

. Von einer Zunahme der Bodenverdichtung durch landwirtschaftliche Nutzung

kann anhand der Ruhm'schen Untersuchungen ausgegangen werden. Sie kann
aber bodenphysikalisch nur langfristig erfasst und auch nicht einfach extrapo-
liert werden.

Das Erreichen von bodenphysikalischen Schadensschwellen durch schwere
Erntetechnik konnte bislang anhand von systematischen Untersuchungen nicht
nachgewiesen werden.
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5. Das Entstehen von Schadverdichtung durch vorhandene Technik kann durch
vorliegende Ergebnisse des Bodenmonitorings weder bestatigt noch ausge-
schlossen werden.

3.3.2 Bodenmechanische Prognose

Schatzprognosen fir die Bodengefligeentwicklung werden mit boden-
mechanischen Methoden anhand der Gegenuberstellung von Druckbelastung und
Druckbelastbarkeit durchgefiihrt. Als Mal} fir die Druckbelastbarkeit, bis zu der das
Bodengeflige unter einer Druckbelastung stabil bleibt und nicht mit einer Zunahme der
Dichtlagerung reagiert, wird in der Bodenmechanik die Vorbelastung nach Casagran-
de (1936) verwendet. Das Verfahren wurde urspringlich fir die Baugrundmechanik
verwendet, spater aber auch fir die Bearbeitung bodenkundlich-ackerbaulicher Frage-
stellungen eingefiihrt (Gill und VandenBerg, 1966; Horn, 1981; Koolen und Kuipers,
1983; Hartge und Horn, 1992; Lebert und Horn, 1992).

Eine detaillierte Beschreibung des Vorbelastungskonzeptes und anderer Prifkon-
zepte erfolgt in Kapitel 4. An dieser Stelle sollen bereits vorliegende Ergebnisse der
Anwendung des Vorbelastungskonzeptes vorgestellt werden, um die derzeitige Daten-
lage zur Schadensprognose zu verdeutlichen. Es liegen nicht sehr viele Messergeb-
nisse vor, die fur eine solche Prognose verwendet werden kénnen. Sie stammen
auch z. T. von Untersuchungen an Sonderflachen, wie Kippen oder Bodenbelas-
tungsversuchen (Tabelle 8).

Tabelle 8: Ermittelte Spannweiten flr die Vorbelastung und die vertikale
Druckbelastung (gemessen oder berechnet) fir Boden unter land-
wirtschaftlicher Nutzung.

Vertikaler Druck (g,) in 40 cm Tiefe Vorbelastung (Pv) im Unterboden
(pF 1.8)
Spanne (kPa) Autoren Spanne (kPa) Autoren
30-130 Lebert und Springob 45-151 Lebert (1989: bayerische
(1994: Bodenbearbeitung Ackerbdden)
32.180 | 2ufKippen) 60-230
Semmel (1993: BMBF- Nissen (1999: Ackerbdden
Belastungsversuch auf BRD)
10-140 L&R) 78-186
g:ﬁ{:} ld?sj ?:?nkse E)zrt?cg:]r Schafer-Landefeld und
euge i Sachseﬁl) Brandhuber (2001: bayeri-
9 sche Ackerbdden)

Vergleicht man die ermittelten Spannweiten fiir die Vorbelastung und den verti-
kalen Bodendruck, so Uberschneiden sich diese. Hieraus kann der Schluss gezogen
werden, dass verdichtungsférdernde Spannungskonstellationen im Unterboden unter
normaler Bewirtschaftung auftreten kdnnen und dadurch ein Verdichtungsprozess
grundsatzlich stattfinden kann. Allerdings liegen dort, wo intensive, flachendeckende
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Untersuchungen zur Vorbelastung durchgeflihrt wurden, oft nicht im gleichen Umfang
Daten fur die Druckbelastung mit aktueller Technik vor.

Stahl und Gierke (2001) haben fir einen lehmig-schluffigen Sand beides ermit-
telt: die Vorbelastung und die Druckbelastung durch tbliche Technik (Abbildung 3).
Es ist zu erkennen, dass es im vorliegenden Fall bei hohen Radlasten in Kombination
mit Reifeninnendriicken tber 2 bar zur Uberschreitung der Vorbelastung in 40 cm
Bodentiefe kommen kann. Mit einem, wenn auch langsam verlaufenden, Verdich-
tungsprozess kann in solchen Fallen gerechnet werden.

Allerdings mussen bei bodenmechanischen Prognosen zwei Dinge beachtet
werden:

1. Der Odometertest beschreibt den Verdichtungsprozess nur fiir den Teilprozess
der Kompression. Die beiden anderen Teilprozesse Scherung und Knetung
bleiben unbericksichtigt.

2. Der Odometertest beschreibt die Kompression nach abgeschlossener Konsoli-
dierung unter Langzeitbelastung (Ublicherweise: 23 h). Eine solche Versuchs-
anstellung ist erforderlich, um die Gefiligestabilitadt unter nachvollziehbarer,
wirksamer Spannung zu beschreiben. Die unter Praxisbedingungen auftreten-
den Belastungsimpulse sind aber nur sehr kurz. Dadurch ergibt sich unter Pra-
xisbedingungen bei gleicher externer Belastung im Boden ein anderer Belas-
tungspfad, der auch in einer anderen Gefligednderung resultieren kann, vergli-
chen mit dem Odometertest.
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Abbildung 3: Vertikaler Bodendruck (gemessen) und Vorbelastung in einem
konventionell bestellten, lehmig-schluffigen Sand bei Uberfahrt ei-
nes Traktor-Gullewagen-Gespanns und eines Mahdreschers (Pi =
Reifeninnendruck, nach Stahl und Gierke, 2001).

Fazit

Vorliegende, bodenmechanische Untersuchungen zur Vorbelastung zeigen
maogliche Verdichtungserscheinungen qualitativ an. Ob sich daraus auf tblichen Pro-
duktionsflachen Schaden ergeben, kann anhand des geringen Datenbestandes der-
zeit nicht abgesehen werden.

3.4 Fazit: Erheblichkeit von Bodenverdichtungsschaden

Anhand der vorhandenen Datenlage zur Schadenserfassung lasst sich die Er-
heblichkeit von Bodenschadverdichtungen nicht umfassend bewerten. Es ist zwar
maoglich, Bodengefiigeschaden zu identifizieren, aber es bleibt unklar, welches Aus-
malf} diese haben oder moglicherweise erreichen werden. Es bleibt auch unklar, in-
wieweit aus Bodenschadverdichtungen Schaden an weiteren Schutzgitern entste-
hen, die durch hochrangige Anzeiger zum Ausdruck kommen, wie z.B. Pflanzener-
trag, Erosion oder Stérungen im Landschaftswasserhaushalt. Kausale Zusammen-
hange zwischen elementaren Bodengefiigeschadden und Schaden an anderen
Schutzgutern sind zwar denkbar, aber nicht belegt.

Die Kenntnislage konnte durch gezielte Erhebungsuntersuchungen zur Boden-
physik und den mdoglichen Folgen der Bodenschadverdichtung verbessert werden.
Solche Untersuchungen sollten koordiniert und auf eine bundesweite Bewertung der
Schadenslage hin ausgewertet werden.
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4 Prufkonzepte zur Gefahrenerkennung

Die Gefahr des Eintritts einer schadlichen Bodenveranderung durch Verdich-
tung ist anhand des Bodenmonitorings allein nicht zu bewerten. Einerseits liegen fur
eine Bewertung nicht geniigend Daten vor; aber auch, wenn anhand von Erhebungs-
untersuchungen Bodenschadverdichtungen festgestellt wiirden, waren diese ja be-
reits vorhanden und nicht vorher erkannt und durch ein Gefahrenabwehrkonzept ver-
hindert worden. Die Gefahrenabwehr von Bodenschadverdichtungen braucht also
noch eine weitere Komponente in Form einer Prognose, die es erlaubt, das Ent-
stehen von Schadverdichtungen bereits vor deren Eintritt zu erkennen, um den
Pflichten des Bundes-Bodenschutzgesetzes nachkommen zu kénnen.

Eine Mdglichkeit, schadliche Bodenveranderungen durch Verdichtung bzw. de-
ren wahrscheinlichen Eintritt zu erkennen, ist die Prognose der Bodengefligeentwick-
lung Uber Indikatoren fir die Bodenbelastung und die Bodenbelastbarkeit. Grund-
satzlich gilt, dass eine Bodenverdichtung nur dann eintreten kann, wenn die Boden-
belastung die vorhandene Bodenbelastbarkeit tbersteigt.

Fir die Kriterien ,Bodenbelastung“ und ,Bodenbelastbarkeit* sind die zu ver-
wendenden Indikatoren aus der Bodengefligeforschung bekannt. Sie spiegeln sich in
den Prifkonzepten wider, die bereits flr die Vorsorge gegen Bodenschadverdich-
tungen entwickelt worden sind bzw. entwickelt werden: den Konzepten ,Vorbelas-
tung“ nach DVWK, ,Belastungsquotient nach KUL (heute: USL), ,Schadverdich-
tungsgefahrdungsklassen® nach ZALF und ,Befahrbarkeit” nach FAL (Tabelle 9).

Tabelle 9: Indikatoren fur die Kriterien ,Bodenbelastung” und ,Bodenbelast-
barkeit“ aus vorhandenen Prifkonzepten zur Vorsorge gegen Bo-
denschadverdichtungen.

Kriterien Indikatoren Priufkonzepte

Bodenbelastung Fahrzeugdaten * Vorbelastung“ nach DVWK

» ,Belastungsquotient” nach KUL

Bodendruck _ .
» ,Schadverdichtungsgefahrdungs-

Bodenbelastbarkeit Bodentypische Druck- klassen nach ZALF
belastbarkeit « ,Befahrbarkeit“ nach FAL

feuchteabhangige
Druckbelastbarkeit

Im Gegensatz zu Vorsorgekonzepten, mit denen Strategien gegeniber poten-
ziellen Gefahrdungen entwickelt werden, ist in einem Prifkonzept zur Gefahrener-
kennung die tatsachliche Gefahr zu bewerten. Es muss so aufgebaut sein, dass, bei
gegebener Technik und Fruchtfolge, die Bodenbelastung quantifiziert und in Abhan-
gigkeit von den bodentypischen und feuchteabhangigen Druckstabilitdten des Bo-
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dens eine Aussage Uber die zu erwartende Gefligeanderung im Unterboden getrof-
fen werden kann.

Eine potentielle Gefahrdung des Bodengefliges kann grundsatzlich durch jeden
der vier in Tabelle 9 genannten Einzelindikatoren angezeigt werden. So stellt z.B. eine
hohe Radlast grundsatzlich eine potenzielle Verdichtungsgefahrdung dar, eine tatsachli-
che Verdichtung tritt aber nur ein, wenn zum Zeitpunkt der Befahrung auch bis in den
Unterboden strukturlabile Bodenzustande vorliegen, sei es durch hohe Bodenfeuchte
oder eine geringe bodentypische Druckbelastbarkeit, und Uber die Fahrwerke ein ent-
sprechend hoher Bodendruck entsteht. Desgleichen zeigen hohe Bodenfeuchte oder
geringe bodentypische Druckbelastbarkeit eine erhohte, potenzielle Verdichtungsemp-
findlichkeit an, eine Verdichtung tritt aber auch hier erst ein, wenn es bei diesen Boden-
zustanden zu entsprechend hohen Bodenbelastungen kommt. Die Gefahr bzw. Besorg-
nis des Eintretens einer schadlichen Bodenveranderung liegt nur dann vor, wenn die
Verknipfung aller vier in Tabelle 9 genannten Einzelindikatoren (Fahrzeugparameter,
Bodendruck, bodentypische Druckbelastbarkeit und Bodenfeuchte) eine Konstellation
ergeben, bei der die Bodenbelastung die Belastbarkeit Ubersteigt.

Die Verknupfung aller Einzelindikatoren zur Ableitung einer Bewertung der Ver-
dichtungsgefahr erfolgt in den Prifkonzepten durch unterschiedliche Schllsselindikato-
ren. Im Folgenden werden die Prifkonzepte detailliert beschrieben und es wird gepruft,
inwieweit sie in der vorliegenden Form den Anforderungen an die Gefahrenabwehr ge-
nugen. Es erfolgt zunachst eine Bewertung der Einzelindikatoren bevor auf die Schlus-
selindikatoren der Konzepte eingegangen wird.

Neben den in Tabelle 9 aufgefihrten Konzepten werden der Ansatz ,Ermittlung
der potenziellen Verdichtungsempfindlichkeit* des Niedersachsischen Bodeninforma-
tionssystems (NIBIS), der einen Indikator allein flr die Bodenbelastbarkeit be-
schreibt, ein Konzept zur Forstbefahrung der TU Minchen und ein noch nicht verof-
fentlichter Vorschlag einer EU-Arbeitsgruppe (Chamen et al., 2003) beschrieben.

4.1 Einzelindikatoren der Verdichtungsgefahrdung

4.1.1 Fahrzeugparameter

Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Boden ist die Kontaktflache. In ihr wird
das Gewicht der Maschine als Druck auf den Boden Ubertragen. Die entscheidende
Kenngrofle von Fahrzeugbelastungen fir den Boden ist daher der Kontaktflachen-
druck (Sohne, 1953). Dieser hat eine statische Komponente, die als Gewichtskraft
der Maschine auf die Aufstandsflache bestimmt ist und in der Kontaktflache eine
Normalspannung erzeugt. Eine weitere, dynamische Komponente des Kontaktfla-
chendruckes ergibt sich aus dem Abrollen der Rader und dem Antrieb. Diese Kom-
ponente |asst sich innerhalb der Kontaktflache in Normal- und Scherspannungen zer-
legen. Eine bekannte Folge von Scherspannungen innerhalb der Kontaktflache ist
der Schlupf. Die mechanischen Bodenbelastungen unter Landmaschinen sind also



gekennzeichnet durch eine differenzierte Druckverteilung innerhalb der Kontaktflache
Reifen/Boden.

Zur vollstandigen Beschreibung der Druckverteilung innerhalb der Kontaktfla-
che sind folgende GréRen erforderlich (Koolen und Kuipers, 1983):

» Kontaktflache,
* Radlast und
* Reifenverformung/Reifeninnendruck.

Die Reifenverformung kennzeichnet das Druckverteilungsmuster innerhalb der
Kontaktflache. Meist ist die Reifenverformung jedoch unbekannt und rechnerisch
schwer zu handhaben. Es gibt bisher kein Standardverfahren, um die reale Druckbe-
lastung innerhalb der Kontaktflache, bestehend aus Normal- und Scherspannungen
und deren Verteilung, zu erfassen. Jaklinski (1999) entwickelte ein neues Rechenmo-
dell zur Bestimmung der Bodenbelastung in der Kontaktflache, indem die Reifenver-
formung als geometrische MessgrofRRe integriert ist. Erste Validierungstests des Mo-
dells wurden unter Versuchsbedingungen durchgefihrt (Jaklinski et al., 2001; Som-
mer et al., 2001).

Bislang wird mit HilfsgroRRen zur Beschreibung des Kontaktflachendruckes ge-
rechnet. Die gebrauchlichste ist der mittlere Kontaktflachendruck aus Radlast divi-
diert durch Kontaktflache (S6hne, 1953). Dabei wird in Kauf genommen, dass diese
GroRe nur die statische Komponente beschreibt und die gesamten Druckverhaltnisse
innerhalb der Kontaktflache nur unvollstandig bertcksichtigt (Tabelle 10). Eine weite-
re Unscharfe dieser KenngréRe ergibt sich daraus, dass die Kontaktflache in situ
haufig nur geschatzt werden kann und bislang nicht exakt ermittelbar ist.
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Tabelle 10: Kurzbewertung von Fahrzeugparametern fir die Verwendung zur
Charakterisierung der mechanischen Bodenbelastung in einem

Prufkonzept.
Parameter Bewertung
Radlast + Statisch mit vertretbarem Aufwand zu bestimmen als Gesamt-

masse (leer bzw. voll) oder Achslast dividiert durch Anzahl der
Rader;

¢ Dynamisch in-situ nicht bestimmbar;

mittlerer ¢ Unter statischen Bedingungen im Stand als Quotient aus Rad-
Kontaktflachen- last und Kontaktflache leicht zu bestimmen;
druck

¢ Unter In-situ-Bedingungen wahrend der Fahrt schwer zu

bekannt ist;

* Beschreibt als mittlerer Wert die effektiv wirksamen Bodenbe-
lastungen nur unvollstandig;

Projektionsdruck » Bei gegebener Radlast einfach zu bestimmen (Quotient aus
Radlast und Projektionsflache des Reifens);

* Korrelation zum Kontaktflachendruck nur auf fester Fahrbahn;

» Vorteilhaft fir Maschinenvergleiche, nicht jedoch hinsichtlich
der Bodenbelastung;

Reifeninnendruck + Sehr leicht kontrollierbar und mit technischem Aufwand auch
regelbar;

» Korrelation zum oberflachennahen Bodendruck ist gegeben;

Um das Kontaktflachenproblem zu umgehen, hat man den so genannten Pro-
jektionsdruck eingeflhrt, bei dem die Radlast durch die Projektionsflache des Reifens
dividiert wird (Olfe und Schon, 1986). Die Projektionsflache ergibt sich als Flache aus
Reifenbreite und -durchmesser und kann der Reifenbezeichnung entnommen wer-
den. Der Projektionsdruck ist allerdings eine starre Gréf3e und reagiert z.B. nicht auf
Senkungen des Reifeninnendrucks. Der Projektionsdruck ist deshalb nicht fur die
Verwendung in einem Prifkonzept geeignet. Er entspricht auch zahlenmafig nicht
dem Kontaktflichendruck und eine Proportionalitat ist nur unter ganz bestimmten
Randbedingungen vorhanden. Er eignet sich eher flr einen Maschinenvergleich, bei
dem die Bodenbelastung nur relativ, und nicht absolut, eine Rolle spielt.

Eine Alternative zum Projektionsdruck ist bei unbekannter Kontaktflache die
Berechnung des Kontaktflachendruckes aus dem Reifeninnendruck und einer Pau-
schalen fur die Karkassensteifigkeit (Bolling und Séhne, 1982). Eine Proportionalitat
zwischen dieser Berechnung und dem tatsachlichen Kontaktflachendruck besteht
aber nur auf fester Fahrbahn. Es gibt Hinweise, dass der Reifeninnendruck bei gege-
bener Karkassensteifigkeit eine Proportionalitdt zum Bodendruck im oberflachenna-
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hen Bereich aufweist (WeilRbach, 2001). Der Reifeninnendruck ist sehr leicht und ex-
akt messbar, mit technischem Aufwand auch regelbar (Reifeninnendruckregel-
anlage).

Eine weitere Kenngrole zur Klassifizierung der Bodenbelastung durch Fahr-
zeugparameter ist die Radlast. Sie ist statisch mit vertretbarem Aufwand zu bestim-
men, z.B. als Gesamtmasse (leer oder voll) dividiert durch die Anzahl der Rader, wo-
bei die Achslastverteilungen bekannt sein mussen. Allerdings ist die dynamische
Komponente der Radlast in situ oft nicht bekannt. Bei Zugmaschinen sind die Zug-
kraftkomponente und die damit haufig verbundene Lastenumverteilung zwischen den
Achsen schwer zu beziffern. Bei Erntemaschinen hangt die Radlast auch vom
Bunkerflillungsgrad ab, der derzeit noch nicht standardmallig Uber eine
Messvorrichtung erfasst wird. Auch spielt die Hangposition eine Rolle.

41.2 Bodendruck

Unter Bodendruck wird der Druck im Boden unterhalb der Kontaktflache wah-
rend des Fahrens verstanden. Dieser Druck wird in der bodenmechanischen Literatur
auch als Spannung (engl.: stress) bezeichnet. Der Bodendruck unter einer externen
Last wird bestimmt von Radlast, Kontaktflachendruck, der GréRe der Kontaktflache
und von den bodenspezifischen Eigenschaften der Druckkompensation bzw. Druck-
fortpflanzung. Fir die Druck- oder Spannungsausbreitung im Boden existiert eine
Theorie nach Boussinesq (1889, zitiert bei S6hne, 1958), bei der die Haupt-, Normal-
und Scherspannungen unter einer punktférmigen Last im elastischen, homogenen
und isotropen Halbraum berechnet werden.

Das Verfahren wurde zunachst fur Baugrundberechnungen verwendet und von
Frohlich (1934) fur die Berechnung unter rechteckiger und von Newmark (1942) unter
kreisrunden Belastungsflachen weiterentwickelt. Beide Autoren verwendeten in den
Berechnungen so genannte Konzentrationsfaktoren, die der Modifikation der Druck-
ausbreitung bei weichem, mittel festem und festem Boden Rechnung tragen sollten.

Sohne (1951) modifizierte das Verfahren fir die Anwendung in der Landwirt-
schaft und berechnete die Druckausbreitung unter einer eliptischen Kontaktflache.
Ubliche Darstellungen der Druckausbreitung als Funktion der Bodentiefe sind so ge-
nannte Druckzwiebeln, die Linien gleicher Spannungen im Boden anzeigen
(Abbildung 4).
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Spannungsmodell Eingabe:
o Radlast

Kontaktflache

mittl.

Kontaktflachendruck
. Konzentrationsfaktor

4 = hart

S = mittel

6 = weich

(Séhne, Newmark)

kPa
vertikale
Spannung

Grundlagen:
(Boussinesq)
. Elastizitat

o Isotropie

. Homogenitat

Abbildung 4. Spannungsmodell zur Berechnung des vertikalen Bodendruckes
unter Annahme einer eliptischen (Séhne) oder kreisrunden Kon-
taktflache (Newmark) auf der Grundlage der Theorien nach Bous-
sinesq und Fréhlich.

Nachteil dieser Berechnungsmethode ist, dass der Boden nicht vollstandig
elastisch, isotrop oder homogen ist. Je mehr der Boden von diesen ldealen abweicht,
desto ungenauer wird die Berechnung. Um die Berechnungsmodelle zu validieren,
wurde deshalb versucht, die Druckausbreitung im Boden messtechnisch zu erfassen.
Die entwickelten Sensoren lassen sich grundsatzlich in zwei Kategorien einteilen:
flexible, hydraulische Systeme, die einen durchschnittliche Normalspannung im Bo-
den anzeigen (Bolling, 1986; Blackwell und Soane, 1978), und starre Systeme, die
gerichtete Spannungen normal zur Ausrichtung der Sensorflache messen kénnen
(Prange, 1960; Horn, 1980).

Nichols et al. (1987) beschreiben einen Sensor, der Spannungen aus 6 Rich-
tungen misst, woraus Uber eine spezielle Sensoranordnung auch Scherspannungen
im Boden gemessen werden konnen. Dieser Sensortyp wurde flr den Einsatz in der
Bodenrinne entwickelt, spater aber auch von anderen Autoren in Freilandtests einge-
setzt (Horn et al., 1992; Semmel, 1993; Lebert und Springob, 1994; Harris und Bak-
ker, 1994; Pytka und Dabrowski, 2001).

Grundproblem bei der Spannungsmessung im Boden ist der Einbau der Senso-
ren. Flexible, hydraulische Sensoren kénnen durch Bohrung relativ schnell in den
Boden gebracht werden. Fir starre Sensoren muss ein Kanal geschlagen oder ge-
frast werden. Um vertikale Spannungen zu messen, mussen diese Sensoren hori-
zontal eingebaut werden, wodurch der Aushub einer Grube erforderlich ist. Durch die
Stérungen der Bodenstruktur beim Einbau wird der Spannungszustand rund um die
Sensorposition grundsatzlich gestért. Bei flexiblen Sensoren kann der Bodenschluss
uber einen Vordruck reguliert werden. Starre Systeme muissen sehr passgenau ein-
gebaut werden. Eine weitere StorgrélRe bei der Spannungsmessung ist das nicht
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gleiche Verformungsverhalten von Sensor und Boden. Ist der Sensor weicher als der
Boden, reduziert sich die Spannung am Sensor. Ist er harter, kommt es zur Konzent-
ration von Spannungen auf den Sensor. Eine Validierung von Bodendruckberech-
nungen durch Bodendruckmessungen ist grundsatzlich problematisch, da weder die
eine noch die andere Grof3e objektiv eindeutig zu bestimmen ist.

Ein weiterer, wichtiger Einflussfaktor auf den Bodendruck ist der Wassergehalt
im Boden. Beim Zusammendriicken des Bodens durch Befahrung wird nicht nur der
Druck auf die feste Phase sondern auch auf das Bodenwasser erhéht, als sogenann-
te Neutralspannung. Dies fihrt dazu, dass die effektive Spannung, die Gber die fes-
ten Bodenpartikel wirkt, reduziert wird. Bei einer Dauerbelastung kommt es dadurch
zu einer verlangsamten Setzung, die auch als Konsolidierung bezeichnet wird (Ter-
zaghi und Jelinek, 1954). Ein schweres Fahrzeug, das auf weichem Boden abgestellt
ist, kann deshalb langsam einsinken. Bei Kurzzeitbelastung, d.h. bei schnellen Uber-
rollungen, zeigt sich dieser Effekt in einer zunehmenden Spurtiefe mit steigender
Uberrollhaufigkeit (Brunotte et al., 2000). Bei wiederholten Druckmessungen in der
gleichen Spur steigt zwar die gemessene vertikale Spannung nicht an, aber der An-
teil an Porenwasserdruck nimmt mit steigender Uberrollhaufigkeit ab, so dass die ef-
fektiven Spannungen im Boden hdéher werden (Semmel und Horn, 1995).

In den herkémmlichen Berechnungsmodellen nach S6hne oder Newmark kann
der Effekt der Uberrollhaufigkeit nur in einem um die Spurtiefe verkirzten Abstand
zur betrachteten Bodenschicht und in einem gegebenenfalls modifizierten Konzentra-
tionsfaktor beriicksichtigt werden. Der Effekt neutraler Spannungen bei einer Erst-
Uberrollung bleibt aber unbericksichtigt. Dieser komplexe Sachverhalt kann nur in
Finite-Elemente-Modellen Berticksichtigung finden.

4.1.3 Bodentypische Druckbelastbarkeit

Unter bodentypischer Druckbelastbarkeit ist das Verdichtungsverhalten von
Bdden zu verstehen, wie es sich aus den bodengenetischen Einflissen ohne Be-
ricksichtigung von wechselnden Bodenfeuchten ergibt. Haupteinflussfaktoren auf die
Bodenstabilitat ohne Berucksichtigung der Feuchte sind die Bodenart und das Bo-
dengeflge.

Die Einstufung bodentypischer Druckbelastbarkeit kann im Einzelfall analytisch
oder flachendeckend Uber eine Auswertung von Bodenkarten erfolgen. Dort werden
die notwendigen Basisinformationen in verschiedenen Malistaben bereitgestellt. Fir
die Erstellung von Auswertungskarten sind spezielle Algorithmen erforderlich, welche
die Grundinformationen der Bodenkarten so miteinander verrechnen und verknipfen,
dass eine Einstufung im Hinblick auf die Bewertung der Druckbelastbarkeit mdglich
wird.

Im Folgenden sind die Kenngréfien und Basisdaten fliir den Indikator der bo-
dentypischen Druckbelastbarkeit der zu diskutierenden Konzepte dargestellt
(Tabelle 11).
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Tabelle 11: Ubersicht der Indikatoren fiir die bodentypische Druckbelast-

barkeit.
Indikator Konzept Quellen
Vorbelastung Vorbelastung nach |Lebert, 1989; ATV-DVWK-M 234, 1995;
DVWK DIN-V-19688, 2001; ATV-DVWK-M 901,

2002; Nissen, 1999

Druckbelastbarkeit in KUL (heute: USL) Werner und Paul, 1999; Eckert et al., 1999,
KUL 2002; ATV-DVWK-M 235, 1997;

Schadverdichtungs- SVGK nach ZALF Petelkau et al., 2000
gefahrdungsklassen

Potenzielle Verdich- NIBIS Niedersachsisches Bodeninformations-
tungsempfindlichkeit system (NIBIS); NLfB, 1997
Plastizitat Informationssystem | Matthies, 1998; Kremer et al., 2000
Forstbefahrung der
TU Miinchen

4.1.3.1 Vorbelastung

Ein Standardverfahren der Bodenmechanik zur Ermittlung der Druckstabilitat
unter konstanter Bodenfeuchte ist der Odometertest (DIN 18139, 1996; Sommer,
1974). Aus der Drucksetzungskurve des Odometertets wird die mechanische Vorbe-
lastung abgeleitet. Sie wird als die im Boden vertikal gerichtete Druckstabilitat ermit-
telt, bei deren Uberschreitung eine zunehmende, irreversible Dichtlagerung im Boden
erwartet wird. Um Effekte des Porenwasserdruckes auf die Setzung auszuschliel3en,
wird die Vorbelastung erst nach erfolgter Konsolidierung im Drucksetzungsversuch
bestimmt.

Um auch in weniger leitfahigen Bdden die Konsolidierung sicher zu stellen, wird
oft eine generelle Belastungsdauer von 23 Stunden eingestellt. Die Vorbelastung hat
die Dimension eines Druckes (kPa). Sie ist ein Mal} fir die mechanische Belastbar-
keit von Bdden und, im Umkehrschluss, auch fiir die Verdichtungsempfindlichkeit. Im
Vorbelastungskonzept zur Bewertung der Verdichtungsgefahrdung von Ackerbdden
wird sie flr den Bereich der Feldkapazitat (pF 1,8 und 2,5) ermittelt.

Die Auswertung von Drucksetzungskurven zur Ermittlung der Vorbelastung ge-
schient nach dem grafischen Casagrande-Verfahren (Casagrande, 1936,
Abbildung 5). Es steht auch ein alternatives Verfahren nach Ohde (1951) zur Verfi-
gung, welches in jungerer Zeit von Dias Junior und Pierce (1995) wieder aufgegriffen
worden ist. Ein alternativer, mathematischer Ansatz zur Berechnung der Vorbelas-
tung aus der Drucksetzungskurve wurde von Dawidowski und Koolen (1994) vorge-
schlagen.

Fur die Ableitung der Vorbelastung aus Bodenkarten wurden verschiedene reg-
ressionsanalytische Rechenansatze erarbeitet, die auf einem Algorithmus von Lebert
(1989) basieren. Dort wurde die Vorbelastung horizontweise fir Ackerbéden typi-
scher, bayerischer Bodenlandschaften nach dem Casagrande-Verfahren fir die pF-
Stufen 1,8 und 2,5 ermittelt (Abbildung 5). Fur die Auswertung von Bodenkarten der
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Malstabe 1:25.000 und 1:50.000 wurde dann ein regressionsanalytischer Ansatz zur
Berechnung der Vorbelastung erarbeitet, bei dem als Variablen die bodenphysikali-
schen Originalmessdaten: Lagerungsdichte, Luftkapazitat, nutzbare Feldkapazitat,
Totwassergehalt, gesattigte Wasserleitfahigkeit, Gehalt an organischer Substanz und
die Scherparameter Kohasion und Winkel der inneren Reibung verwendet wurden.
Die Scherparameter wurden im Kastenscherversuch ermittelt (DIN 18137-3, 1997).
Sie kénnen grundsatzlich auch im Triaxialtest ermittelt werden (DIN 18137-2, 1990).
Dieser Test ist aufwendiger und weniger gebrauchlich.

Setzupg (%)

R
o
T

¥
33

| Vorbelastung

0 100 kPa 1000
Druck

- 30 i
1 1

Abbildung 5: Schematische Ermittlung der Vorbelastung nach dem Casagran-
de-Verfahren.

Bei Schertests ist grundsatzlich zu beachten, dass die Schergeschwindigkeit
auf den Scherwiderstand eine grof3e Bedeutung hat. Um vergleichbare Ergebnisse
zu erzielen, sind bei Tests Standards anzuwenden und die Belastungsbedingungen
klar zu definieren (Drescher, 2001). Die Schertests wurden unter konsolidiert, undrai-
nierten Bedingungen bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2 mm/min durchge-
fuhrt. Bei der Kartenauswertung sollte bei nicht vorliegenden Originalmessdaten eine
Schatzung fur die Leitprofile der Polygone vorgenommen werden.

Im ATV-DVWK-Merkblatt 234 (1995) wurden die Gleichungen von Lebert
(1989) original tbernommen. Damit wurde ein auf der Datenbasis bayerischer Béden
erstellter Regressionsansatz fir die Anwendung auf die gesamte Bundesrepublik
empfohlen. Hennings (2001) stellte fest, dass dieser Ansatz nur sehr eingeschrankt
auf Landschaften auflierhalb Bayerns Ubertragen werden konnte. Der damalige
DVWHK lief in einem Forschungsvorhaben die Datenbasis durch Beprobung und Ana-
lyse weiterer Boéden aus typischen deutschen Bodenlandschaften erweitern. Nissen
(1999) stellte daraufhin neue Regressionsgleichungen vor, die flr die gesamte Bun-
desrepublik reprasentativer waren. Diese Gleichungen sind im ATV-DVWK-Merkblatt
901 (2002) original enthalten. Parallel zu den Arbeiten zu diesem Merkblatt wurde auf
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etwa der gleichen Datenbasis (Lebert 1989 und Nissen 1999) die DIN-Vornorm
19688 (2001) erarbeitet. Diese stitzt sich im Wesentlichen auf Berechnungen von
Hennings (2001), der im Gegensatz zu den Berechnungen von Lebert und Nissen
auch Testrechnungen mit landertypischen Datenbestanden durchfiihrte. Die daraus
entstandenen Gleichungen unterscheiden sich von denen aus ATV-DVWK-M-901
durch unterschiedliche Gruppierung von Bodenarten und unterschiedliche Auswahl
von Variablen sowie deren Gewichtungen.

4.1.3.2 Vergleichsberechnungen mit Regressionsansatzen

Die Angebote drei verschiedener Berechnungsansatzen fir die Zielgrée ,Vor-
belastung“ durch den Fachverband ATV-DVWK und das Deutsche Institut fir Nor-
mung lassen den Anwender fragen, welches Gleichungssystem flr seine Fragestel-
lung das geeignete ist. Zu diesem Zweck muissen die Ergebnisse der verschiedenen
Berechnungsansatze miteinander verglichen und auf Plausibilitat geprift werden. Ei-
ne solche Prifung wird im Folgenden aufgrund der Aktualitat der Thematik sehr aus-
fuhrlich demonstriert. Sie ist jedoch nur beispielhaft und kann dem Anwender die Pri-
fung flr seine Béden nicht ersetzen.

Vergleichsrechnungen fiir die Vorbelastungsansatze wurden bisher u. a. von
Feldwisch (2000) sowie Schafer-Landefeld und Brandhuber (2001) durchgefihrt. Bei
beiden Arbeiten wurden z. T. starke Abweichungen innerhalb der verschiedenen Be-
rechnungsansatze zur Vorbelastung festgestellt. Beide Arbeiten dokumentieren aller-
dings keine Eingabeparameter, so dass Abweichungen von den Messungen bzw.
Differenzen zwischen den Ergebnissen verschiedener Berechnungsmethoden nicht
interpretiert werden kénnen. Sie bleiben deshalb fir einen Methodenvergleich im
Rahmen dieses Vorhabens unbericksichtigt. Dartiber hinaus verwendeten Schéafer-
Landefeld und Brandhuber als ZielgréRe fir ihre Berechnungen nicht die Vorbelas-
tung nach Casagrande, sondern ein eigenes Auswerteverfahren.

Fir den Vergleich im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine Datenmatrix flr
Unterbodenhorizonte von Bdden aus den typischen deutschen Bodenlandschaften
zusammengestellt (Abbildung 6).
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Abbildung 6:

Lediglich fir Béden der Alpen wurde auf Berechnungen verzichtet. Neben den
Originaldaten der Standorte, die von Lebert 1989 und Nissen 1999 Ubernommen
sind, wurden die Daten idealisiert, d.h. nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(KA4, 1994) wurden die Werte flr Luftkapazitat, nutzbare Feldkapazitat, Totwasser-
gehalt, Gehalt an organischer Substanz und gesattigte Wasserleitfahigkeit und nach
den in der DIN-V-19688 abgedruckten Schatztabellen die Werte fir Kohasion und
Winkel der inneren Reibung zugeordnet (Tabelle 12). Es werden nur Vergleichsbe-
rechnungen fir die pF-Stufe 1,8 durchgefiihrt, da der DIN-Ansatz nur diese enthalt.
Die Gleichungen der verschiedenen Ansatze sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Die Vorbelastung des Bodens aus dem Kustenholozan wird von allen drei An-
satzen mit hinreichender Genauigkeit geschatzt (Tabelle 14). Der Ansatz ATV-
DVWK-234 Uberschatzt bei der Verwendung des idealisierten Datensatzes etwas.
Bdden des Kistenholozans kommen allerdings auch nicht in der Grundgesamtheit
dieses bayerischen Ansatzes vor. Die DIN-Vornorm Uberschatzt mit etwa ahnlichem
Ausmal beim Originaldatensatz. Der Grund ist die mit 0 % eingehende Luftkapazitat
der Originaldaten, welche in der Schatztabelle der KA4 fiir diese Bodenart bei der
entsprechenden Lagerungsdichte mit 7 % angegeben wird. Die Besonderheiten der
Gefligebildung mariner Sedimente kénnen in dieser Tabelle der KA 4 nicht vollstan-
dig berlcksichtigt werden. Beim Auenregosol aus Flusssedimenten schatzt die DIN-
Vornorm die Unterbodenstabilitat (Cv-Horizont) sehr gut, gefolgt vom Ansatz ATV-
DVWK-901.
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Tabelle 12: Datenmatrix fiir Unterbodenhorizonte typischer deutscher Bodenregionen'.
Bodentyp Ausgangsgestein Horizont Bodenart, dB LK nFK W kf Org c phi S
(Bodenregion) (Geogr. Lage) original Gefige glem®* Vol-% Vol-% Vol-% cm/s Gew-% kPa ° Gew.-%
idealisiert 1013
Kleimarsch Marines Sediment SgGo, orig.  Uls, pol 154 0 24 17 001 08 19 30 35
(1. Kistenholozén) (Dithmarschen) SgGo, ideal.  Uls, pol 1,4 7 22 12 0,2 0,5 18 35 35
IAuenregosol Flusssediment C(v), orig. Ss, ein 163 34 3 1 13,2 0,1 5 40 99
(2. Flusslandschaften) (Oderbruch) C(v), ideal. 1,63 22 1 4 2,7 0,5 8 26 99
Ap, orig. Sl4, pol 1,72 10 13 11 0,035 3,2 42 32 50
Ap, ideal. Sl4, ein 1,72 6 15 13 0,14 3 8 26 50
Fahlerde Geschiebelehm/Weichsel  Ael, orig. Su3, sub 1,7 17 12 6 0,75 04 6 41 60
(3. Jungmorane) (Brandenburg) Ael, ideal. Su3, ein 1,7 8 19 8 021 05 8 26 60
Braunerde-Pararendzina Geschiebemergel/Wirm BvCyv, orig. Lt3, pla-pol 1,59 0 10 29 0,0001 1,3 34 26 22
(3. Jungmorane) (Bayer. Alpenvorland) BvCv, ideal.  Lt3, pol 159 3 1 25 0,08 15 30 36 22
Parabraunerde Geschiebemergel/Saale Al, orig SI3, pol 1,9 7 14 6 0,1 0,2 24 41 70
(4. Altmorane) (Sachsen-Anhalt) Al ideal. SI3, pol 1,9 7 16 4 0,2 0,5 8 30 70
B, orig. Lts, pol 1,68 2 7 26 006 04 33 30 43
Bt, ideal. Lts, pol 1,68 3 10 22 006 05 19 30 43
Braunerde SuBwassermolasse Bv, orig. SI2, ein 162 16 15 7 046 05 21 41 83
(5. Tertidrhlgelland) (Sudlich der Donau) Bv, ideal. SI2, ein 1,62 15 17 6 0,76 05 8 30 83
Bv, orig. SI2, ein 149 20 12 9 083 04 13 40 81
By, ideal. SI2, ein 149 20 14 9 0,76 05 8 30 81
By, ideal. SI2, ein 149 20 14 9 0,76 05 8 30 81

1
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(dB = Lagerungsdichte, LK = Luftkapazitat (Bezug: pF 1,8), nFK = nutzbare Feldkapazitat (Bezug: pF 1,8), TW = Totwassergehalt,
kf = gesattigte Wasserleitfahigkeit, Org = Gehalt an organischer Substanz, ¢ = Kohasion, phi = Winkel der inneren Reibung, S = Sandgehalt)




Bodentyp Ausgangsgestein Horizont Bodenart, dB LK nFK W kf Org c phi S
(Bodenregion) (Geogr. Lage) original Geflige glem®*  Vol-% Vol-% Vol-% cm/s Gew-% kPa ° Gew.-%
idealisiert *10"3
Pseudogley-Parabraunerde Lok SBt, orig. Ut4, koh 1,57 5 21 15 043 04 11 33 3
(6. L6Rlandschaften) (Hildesheimer Borde) SBt, ideal. Ut4, koh 1,57 5 21 15 009 05 12 35 3
Tschernosem L6R Ah, orig. Ut4, pla-kru 1,41 7 21 19 007 4 19 30 5
(6. LoRlandschaften) (Magdeburger Borde) Ah, ideal. Ut4, pri 1,41 9 22 16 04 3 12 3 5
Tschernosemartige Pseudo- L6R BvAh, orig. Tud, sub 1,62 3 13 22 0,79 1,6 28 36 9
gley-Braunerde (Nordl. Erdinger Moos) BvAh, ideal. Tud, sub 1,62 3 15 20 0,2 1,5 45 36 9
(6. LoRlandschaften)
Parabraunerde Lok Al, orig. Ut3, koh 1,56 5 17 19 2,4 0,8 12 30 12
(7. Bergvorlander) (Harzvorland) Al ideal. Ut3, koh 1,56 5 24 12 0,09 0,5 12 35 12
Pararendzina Juradecklehm/Hang- eCv, orig Tu3, pol-pla 1,69 0 8 28 0,15 34 42 28 9
(8. Berg- u. Higellander, flieRerde eCv, ideal. Tu3, pol 1,69 3 7 26 0,02 3 40 30 9
lander, Carbonatgestein) (Frankische Alb) eCv, orig. Tu3, pol 1,43 9 13 24 0,06 2,6 36 2 6
eCv, ideal. Tu3, pol 1,43 6 15 25 0,2 3 40 30 6
Braunerde Juradecklehm Bv, orig. Ut4, pol-pla 1,66 2 1 25 0,05 1,3 37 34 3
(8. Berg- und Hiigellander, (Frénkische Alb) Bv, ideal. Ut4, pri 1,66 2 17 19 0,03 1,5 12 3% 3
ICarbonatgestein) Bv, orig. Ut3, pol 1,49 5 20 19 4 1 23 32 4
Bv, ideal. Ut3, pri 1,49 5 24 15 0,09 0,5 12 3B 4
Pelosol Opalinuston P, orig. Tu3, pol-koh 1,6 3 12 26 0,12 1,6 46 30 18
(9. Berg- u. Hugellander, (Frankisches Albvorland) P, ideal. Tu3, pol 1,6 4 1 26 0,12 1,5 40 30 18
ISand-, Schiuff-, Ton- u.
Mergelsteine)
(9. Berg- u. Hlgellander, Lettenkeuper Bv, orig. Ls3, pri-pol 1,93 13 15 14 1,6 0,7 21 37 54
Sand-, Schluff-, Ton- u. (Bayer. Schichtstufen- Bv, ideal. Ls3, pri 1,53 9 15 18 0,08 0,5 10 25 54
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Bodentyp Ausgangsgestein Horizont Bodenart, dB LK nFK W kf Org c phi S

(Bodenregion) (Geogr. Lage) original Geflige glem®*  Vol-% Vol-% Vol-% cm/s Gew-% kPa ° Gew.-%
idealisiert *10"3

Mergelsteine) Land)

Braunerde

(10. Berg- u. Hugellander, Silikatverwitterung Bv, orig. Lt2, pol 1,53 1 21 21 1,7 0,7 30 36 32

Magmatiten u. Metamor- (Bayerischer Wald) Bv, ideal. Lt2, pol 1,53 5 13 25 0,08 0,5 30 36 32

phiten)

Braunerde

(11. Berg- u. Hugellander, Tonschiefer Bv, orig. Lt2, sub-pol 1,15 16 15 24 1,7 2,1 38 38 29

Ton- u. Schluffschiefer) (Vogtland) Bv, ideal. Lt2, sub-pol 1,15 1 17 28 0,1 3 37 37 29
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Tabelle 13: Ubersicht der Gleichungen zur Berechnung der Vorbelastung
(Pv) bei pF 1,8 der drei Vergleichsansatze (Kurzel und Dimen-
sionen s. Tabelle 12).

Modellansatz Bodenarten Gleichungen
(KA4) Pv =
ATV-DVWK-M-234 |Ss, Su, Slu, 438,10 (dB) — 0,0008 (phi)® — 3,14 (TW) — 0,11
SI, St2 (nFK)? — 465,60 (7)
St3, Ls 169,30 (dB) — 29,03 (org)® + 6,45 kf + 32,18 log
(c) - 9,44 (phi) + 27,25 sin (TW) + 119,74 log
(nFK) + 19,51 (8)
Uu, Us, Uls, 374,15 (dB) — 4,10 (org) + 3,38 (LK) — 1,58 (kf)°°
ut2, Ut3 +1,79 (c) + 1,09 (TW) — 6,37 (phi)>®” + 0,088
(NFK)? — 472,77 (9)
Lu, Ut4, Lt2, 107(0,843 (dB) — 0,544 (kf)*** — 0,022 (TW) + 7,03
Ts4 (c)" + 0,024 (phi) — 0,015 (nFK) + 0,725) (10)
Lt3, Tu, Lts, 4,59 (dB) — 1,02 (org) — 16,43 (kf)*>* + 0,31 (TW)
Ts2, Ts3, TI, Tt — 1,57 (nFK) + 3,55 (c) + 1,18 (phi) — 18,03  (11)
DIN-V-19688 Su2, Su3, Su4, 69,5 (dB) — 13,3 (org) — 23,3 (LK)*® + 1,45 (c) +
SI2, SI3, Slu, Uu, |0,085 (phi)* — 56,6 (12)

Us, Uls, Ut2, Ut3

Ss, Sl4, St2, Ut4, | 119,9 (dB) — 10,1 (org) — 12,6 (TW)%® + 11,1 (c)*®

Ls2, Ls3, Ls4, Lu, |[-78,9 (13)

Tu4d

St3, Lt2, Lt3, Lts, |-42,7 (dB) — 20,7 (org)®°® — 14,2 (nFK)*°* - 20,8

Ts2, Ts3, Ts4, (LK)*® + 5,17 (phi)®® + 1,23 (c)>° + 231 (14)

Tu2, Tu3, TI, Tt

ATV-DVWK-M-901 |Sund U 68,0 (dB) — 3,09 (TW) — 32,2 (org)*®" — 0,64 (S) +

13,7 (c)*° + 35,0 (15)

LundT (6,20 (dB) + 0,284 (nFK) + 0,260 (TW) — 0,597
(org) +0,049 (S) — 11,2)? (16)

Der Ansatz ATV-DVWK-234 Uberschatzt hier die Vorbelastung sehr stark, da in
der Gleichung fir diese Bodenart die Lagerungsdichte sehr hoch gewichtet ist und
die relativ hohe Lagerungsdichte dieses Standorts zu einer entsprechend hohen Vor-
belastung flhrt. Standorte der Flusslandschaften sind allerdings in der Grundge-
samtheit dieses Ansatzes auch nicht enthalten. Beim hier zusatzlich aufgefuhrten
Oberboden-Horizont (Ap) schatzt die DIN-Vornorm mit den Originaldaten sehr gut,
mit den idealisierten Daten unterschatzt sie jedoch stark.

Der Grund dafir ist die hohe Kohéasion des Standorts, die auch in einer poly-
edrischen Gefligeauspragung zum Ausdruck kommt. Diese Gefiigeform ist flr die
Bodeart Sl4 ungewohnlich und kommt deshalb in den DIN-Schatztabellen nicht vor.
Deshalb wird die gefligebildungsbedingte Stabilitdt des Bodens im idealisierten Da-
tensatz nicht erkannt.
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Die Bodenregion der Jungmoranenlandschaften ist durch jeweils einen typi-
schen Boden aus weichsel- und wirmzeitlichen Geschieben vertreten. Die Vorbelas-
tung des Ael-Horizontes der weichselzeitlichen Fahlerde wird von ATV-DVWK-234
infolge der hohen Lagerungsdichte weit lUberschatzt. Solche Béden gehen aber dort
auch nicht in die Grundgesamtheit ein. Die beiden anderen Ansatze schatzen die
Vorbelastung dieses Standortes erheblich genauer. Die Schatzungen fir die Braun-
erde-Pararendzina aus Wurmmorane sind im ATV-DVWK-234 Ansatz sehr gut. Die-
ser Standort gehort auch zu dessen Grundgesamtheit.

Die DIN-Vornorm schatzt mit den Originaldaten ebenfalls sehr gut, beim ideali-
sierten Datensatz wird allerdings etwas unterschatzt. Grund dafir ist die Luftkapazi-
tat, die im Originalboden 0 % betragt und in den Tabellen der KA4 aber mit 3 % an-
gegeben ist. Das Schatzergebnis ist aber auch beim idealisierten Standort noch ak-
zeptabel. Der Ansatz ATV-DVWK-901 unterschatzt in beiden Fallen, original und ide-
alisiert, sehr stark. In den Gleichungen fir die vorliegende Bodenart kommen die
Scherparameter nicht vor, so dass eine gefligebildungsbedingte, hohe Stabilitat bei
vergleichsweise geringer Lagerungsdichte nicht erfasst werden kann.
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Tabelle 14: Gemessene und geschatzte Vorbelastungen (Pv) der Ver-
gleichsstandorte (pF 1,8).
Bodentyp Ausgangsgestein Horizont Pv Pv Pv Pv
(Bodenregion) (Geogr. Lage) Mess- ATV-  DIN-V- ATV-
wert DVWK- 19688 DVWK-
234 901
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Kleimarsch Marines Sediment  SgGo, orig. 110 126 144 97
(1. Kistenholozan) (Dithmarschen) SgGo, ideal. 110 141 112 118
Auenregosol FluRsediment C(v), orig. 120 193 126 103
(2. FluBlandschaften)  (Oderbruch) C(v), ideal. 120 209 116 89
Ap, orig. 80 209 95 105
Ap, ideal. 80 208 35 52
Fahlerde Geschiebelehm/ Ael, orig. a0 189 112 110
(3. Jungmorane) Weichsel Ael, ideal. 90 200 78 106
(Brandenburg)
Braunerde-
Pararendzina Geschiebemergel/  BvCv, orig. 125 132 128 87
(3. Jungmorane) Wiarm BvCv, ideal. 125 120 92 72
(Bayr. Alpenvorland)
Parabraunerde Geschiebemergel/  Al, orig 100 271 189 157
(4. Altmorane) Saale Al, ideal. 100 304 95 126
(Sachsen-Anhalt) Bt, orig. 60 132 115 97
Bt, ideal. 60 77 97 92
Braunerde SuRwassermolasse By, orig. 170 142 129 113
(5. Tertiarhigelland) (Sudlich der Donau) By, ideal. 170 172 47 92
Bv, orig. 80 92 92 89
By, ideal. 80 116 24 75
Pseudogley-Parabraun- LAR SBt, orig. 150 265 92 121
erde (Hildesheimer SBt, ideal. 150 385 93 121
(6. LoRlandschaften)  boérde)
Tschernosem LoR Ah, orig. 70 88 42 48
(6. LoRlandschaften)  (Magdeb. Boérde) Ah, ideal. 70 84 47 59
Tschernosemartige LoRlehm BvAh, orig. 140 101 97 60
Pseudogley-Braunerde (Erdinger Alt- BvAh, ideal. 140 163 117 62
(6. LoRlandschaften)  Morane)
Parabraunerde LoR Al, orig. 100 130 83 94
(7. Bergvorlander) (Harzvorland) Al, ideal. 100 138 115 123
Pararendzina Juradecklehm/ eCyv, orig 160 156 116 52
(8. Berg- und Hugel-  Hangflieerde eCv, ideal. 160 157 85 45
lander, Carbonatge-
stein) (Frank. Alb) eCy, orig. 135 120 55 40
eCv, ideal. 135 137 64 48
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Bodentyp Ausgangsgestein Horizont Pv Pv Pv Pv
(Bodenregion) (Geogr. Lage) Mess- ATV-  DIN-V- ATV-
wert DVWK- 19688 DVWK-
234 901
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Braunerde Juradecklehm Bv, orig. 190 180 160 114

(8. Berg- und Hugel- (Frank. Alb) Bv, ideal. 190 139 127 93

lander, Carbonatge-

stein) Bv, orig. 135 130 87 109
Bv, ideal. 135 115 83 115

Pelosol Opalinuston P, orig. 98 167 88 78

(9. Berg- und Higel- (Frank. Albvorland) P, ideal. 98 148 85 74

lander, Sand-, Schluff-, I

Ton- und Mergelsteine)

Braunerde Lettenkeuper By, orig. 125 105 100 71

(9. Berg- und Hugel- (Bayr. Schichtstufen- By, ideal. 125 204 80 92

lander, Sand-, Schluff-, land)

Ton- und Mergelsteine)

Braunerde Silikatverwitterung Bv, orig. 95 49 100 118

(10. Berg- und Hugel- (Bayr. Wald) By, ideal. 95 136 91 95

ldnder, Magmatiten und

Metamorphiten)

Braunerde Tonschiefer Bv, orig. 110 25 53 44

(11. Berg- und Hugel- (Vogtland) Bv, ideal. 110 45 57 59

ldnder, Ton- und Schluff-

schiefer)

Bei der Parabraunerde aus saalezeitlichem Geschiebemergel der Altmoranen-
landschaften Uberschatzt der Ansatz ATV-DVWK-234 erneut stark. Geschiebemer-
gelstandorte aus Grundmorane kommen dort ebenfalls nicht in der Grundgesamtheit
vor. Die der Bodenart des AL-Horizontes zugrunde liegenden Gleichungen (SI) die-
ses Ansatzes basieren ausschlieRlich auf Standorten mit fluviatilen oder &olisch ab-
gelagerten Sanden. Geschiebesande sind im Vergleich zu diesen viel dichter gela-
gert, so dass hier eine starke Uberschatzung der Vorbelastung (Faktor 3) erfolgt. Ein
ahnlicher Effekt ergibt sich flir den Bt-Horizont, der die Bodenart Lts aufweist. Die
Gleichungen fir diese Kérnungsgruppe wurden im genannten Ansatz nur fir Verwit-
terungsboéden, Béden aus Sedimentgesteinen oder Wirmmoranen mit deutlich ge-
ringerer Dichtlagerung erstellt. Geschiebegrundmoraenen der Saalezeit sind nicht
enthalten.

Dadurch erfolgt auch hier zumindest fir die Originaldaten eine deutliche Vorbe-
lastungsliberschatzung. Die anderen beiden Ansatze schatzen fir diesen Standort
genauer, insbesondere bei den idealisierten Datensatzen. Dennoch ist auch hier ein
Trend zur Uberschatzung zu erkennen. Die Ursache diirfte wohl darin liegen, dass
die Daten der dicht gelagerten Geschiebebdden mit denen lockerer gelagerter Sedi-
mentbdden gleicher Kérnung gemeinsam in einer Regression verrechnet wurden.




Fir den Standort aus dem Tertiarhligelland (Braunerde aus Oberer Suliwas-
sermolasse) ist die Schatzung von ATV-DVWK-234 relativ genau. Dieser Standort ist
dort auch in der Grundgesamtheit enthalten. Die DIN-Vornorm unterschatzt sehr
stark beim idealisierten Datensatz. Ursache ist die gegeniber dem Originaldatensatz
deutlich verringerte Scherfestigkeit, die in den Regressionsgleichungen relativ hoch
gewichtet sind. Die DIN-Schatztabelle kann die Besonderheiten des schwach
I6sshaltigen und schwach kiesigen Molassebodens gegeniber den durch-
schnittlichen Bdden dieser Kérnungsgruppe nicht bericksichtigen. Der Ansatz ATV-
DVWK-901 schatzt den locker gelagerten Horizont sehr exakt, unterschatzt aber die
dichter gelagerte Pflugsohlenvariante mit beiden Datensatzen. Der Grund hierfr liegt
moglicherweise in einer zu geringen Gewichtung der Lagerungsdichte dieser
Kdérnungsgruppe, da fir Sande und Schluffe eine gemeinsame Regressionsgleichung
gebildet wurde.

In den anderen beiden Ansatzen sind Sande und Schluffe klarer voneinander
getrennt, da Schluffe in der Regel einen starkeren gefigebildungsbedingten Stabili-
tatsanteil haben, der die Bedeutung der Lagerungsdichte starker in den Hintergrund
treten lasst.

Die LéRlandschaften sind inklusive der I6Rlehmbedeckten Bergvorlander mit 4
Standorten im Vergleich vertreten. Bei der Pseudogley-Parabraunerde aus der Hil-
desheimer Bérde kommt es durch ATV-DVWK-234 zu einer starken Uberschatzung
der Vorbelastung, wahrend die anderen beiden Ansatze ein erheblich genaueres Er-
gebnis liefern. Die Uberschatzung kommt dadurch zustande, dass die Bodenart Ut4
vom ATV-DVWK-234 in die urspringliche Gruppe der Tone und tonigen Lehme mit
<35 % Ton nach Lebert (1989) eingestuft wurde. In der Originalarbeit von Lebert ge-
hort diese Bodenart in die Gruppe der Schluffe und dort wirde eine sehr genaue
Schatzung von 137 bzw. 133 kPa vorgenommen werden.

Warum diese Umgruppierung vorgenommen wurde, ist nicht nachzuvollziehen.
Offenbar wurde auch keine Vergleichsrechnung durchgefiihrt. Ein weiteres Problem bei
der Verwendung der o. g. Gleichung tritt durch den Vergleich des originalen und i-
dealisierten Datensatzes auf. Bis auf den kf-Wert sind beide Datensatze fast iden-
tisch. Der grof’e Unterschied von 125 kPa resultiert allein aus dem kf-Unterschied,
wodurch klar wird, dass diese Gleichung des ATV-DVWK-234-Ansatzes problema-
tisch ist, denn derart genaue kf-Wertschatzungen sind kaum mdglich (s. Tabelle 13).

Beim Tschernosem aus LA der Magdeburger Bérde liegt ebenfalls die Boden-
art Ut4 vor. DIN-Vornorm und ATV-DVWK-901 erkennen die relativ geringe Vorbelas-
tung gut, wahrend ATV-DVWK-234 erneut aus den o.g. Grinden stark Uberschatzt,
insbesondere beim idealisierten Datensatz. Mit der originalen Einordnung dieser Bo-
denart zur Gleichung fir Schluffe nach Lebert (1989) ware das Schatzergebnis mit
88 bzw. 84 kPa sehr gut.

Die tschernosemartige Pseudogley-Braunerde der I6Rlehmbedeckten Erdinger
Altmorane wird von den Ansatzen nach ATV-DVWK-234 und DIN-Vornorm relativ gut
geschatzt, wahrend der Ansatz nach ATV-DVWK-901 stark unterschatzt. Diese Un-
terschatzung ist auf die bereits erwahnte Nicht-Berlcksichtigung der Scherfestigkeit
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in der entsprechenden Gleichung zurtickzufiihren. Die Vorbelastung der L6R-Para-
braunerde aus dem Harzvorland wird schlieBlich von allen drei Ansatzen zufrieden-
stellend geschétzt.

Fir die Pararendzina und die Braunerde aus Juradecklehm ergeben sich mit
dem Ansatz von ATV-DVWK-234 sehr genaue Schatzungen. Beide Standorte stam-
men aber auch aus dessen Grundgesamtheit. Die beiden anderen Ansatze neigen
bei diesen Standorten zum Unterschatzen der Vorbelastung, insbesondere im Falle
der carbonathaltigen Pararendzina. Beim ATV-DVWK-Ansatz 901 liegen die Grinde
daflir erneut in der Nicht-Berlcksichtigung der Scherparameter. Beim DIN-Ansatz
werden diese zwar berucksichtigt, aber die mechanischen Verhaltnisse der carbona-
tischen Béden werden offenbar durch die Gleichung nicht exakt genug reprasentiert.
Beim carbonatfreien Juradecklehm ist die Vorhersagegenauigkeit der DIN-Vornorm
besser.

Beim Pelosol aus Tongestein (Opalinuston) ist die Vorhersagegenauigkeit der
DIN-Vornorm sehr hoch. Auch ATV-DVWK-901 schatzt zufriedenstellend. ATV-
DVWK-234 Uberschatzt, obwohl der Standort aus dessen Grundgesamtheit stammt.
Der Grund daflr durfte darin liegen, dass dieser Standort verglichen mit seiner sehr
hohen Scherfestigkeit und flr Béden dieser Kérnungsgruppe relativ hohen Lage-
rungsdichte eine vergleichsweise niedrige Vorbelastung aufweist, so dass die Ubli-
chen Zusammenhange zwischen den Parametern dieser Bodenartengruppe hier
nicht zutreffen.

Die Vorbelastung der Braunerde aus Lettenkeuper wird mit dem Originaldaten-
satz von ATV-DVWK-234 und DIN-Vornorm sehr gut geschatzt, von ATV-DVWK 901
aber deutlich unterschatzt. Auch hier spielt wieder die Nicht-BerlUcksichtigung der
Scherparameter bei der entsprechenden Gleichung eine Rolle. Beim idealisierten Da-
tensatz ist das Schatzergebnis deutlich besser, trotz geringer Unterschiede bei den
EingangsgroRen. Infolge des Quadrierens der Variablen zur Vorbelastungsberech-
nung (s. Tabelle 13) werden mit dieser Gleichung geringe Parameterunterschiede
erheblich verstarkt. Der Ansatz ATV-DVWK-901 liefert bei diesem Boden fur den ide-
alisierten Datensatz eine deutliche Uberschatzung gegeniiber den Originaldaten. Die
Ursache daflr liegt in der negativen Gewichtung des Winkels der inneren Reibung
der entsprechenden Gleichung, der im idealisierten Datensatz niedriger geschatzt ist,
wodurch die Vorbelastung weniger stark reduziert wird. Die exaktere Schatzung flr
diesen Boden liefert insgesamt die DIN-Vornorm.

Gleiches gilt fur die Braunerde aus Silikatverwitterung der magmatitischen
Grundgebirge, wo durch die DIN-Vornorm sowohl mit dem originalen als auch mit
dem idealisierten Datensatz die exaktesten Schatzungen erfolgen. ATV-DVWK-901
schatzt fur diesen Standort ebenfalls recht exakt, wohingegen ATV-DVWK-234 mit
dem originalen Datensatz stark unter- und mit den idealisierten Daten stark Uber-
schatzt. Grund fir diesen Sachverhalt ist, dass Variationen bei der Variablenschat-
zung mit der 10-ten Potenz in diese Gleichung eingehen. Dadurch wird die Gleichung
aulerst sensibel fir eine exakte Parameterbestimmung.
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FiUr den Standort aus verwittertem Tonschiefer unterschatzen alle Ansatze die
Vorbelastung. Bei diesem Standort liegt allerdings eine auf3ergewothnlich niedrige
Lagerungsdichte vor, so dass fur Standorte dieser Art wohl gesonderte Gleichungen
verwendet werden mussten.

Vorlaufiges Fazit

Der durchgefuhrte Vergleich und die daraus abzuleitenden Folgerungen kon-
nen nicht abschlieRend sein, da aus den ackerbaulich genutzten Bodenregionen
Deutschlands in der Regel nur ein und im Ausnahmefall bis zu 4 Standorte fir den
Vergleich herangezogen wurden. Es deuten sich jedoch Trends an (Abbildung 7
und Abbildung 8), die zu einem vorlaufigen Fazit zusammengefasst werden.

Der Ansatz von ATV-DVWK-234 neigt stark zum Uberschatzen der Vorbelas-
tung fiir diejenigen Regionen, die nicht der Grundgesamtheit der Béden dieses An-
satzes entsprechen. Bdden des Kistenholzans oder weichsel- und saalezeitliche
Geschiebebdden kommen in dem bayerischen Ansatz auch nicht vor. Dieses Ergeb-
nis deckt sich mit den Ausfiihrungen von Hennings (2001).

Ein weiterer Grund fir sehr ungenaue Schatzungen mit diesem Ansatz liegt
darin, dass im Merkblatt ATV-DVWK-234 die Zuordnung der Bodenarten zu den
Gleichungen gegenuber der Originalarbeit von Lebert (1989) verandert wurde. Man
hatte bei veranderten Zuordnungen auch neue Regressionsgleichungen erstellen
mussen, so wie es im DIN-Ansatz geschehen ist.

Vergleich der Schatzmodelle mit originalen und idealisierten

Daten
¢ ATV-DVWK 234
450 ® DIN-V- 19688
_ 400 | . ATV-DVWK 901
= 350 | —Linear (ATV-DVWK 234)
S 300 . —Linear (DIN-V- 19688)
[%2]
O 250 | ¢ i Linear (ATV-DVWK 901)
2 £200 | ‘s b
2 150 ATV-DVWK 234: y = 0,4283x + 102,53
8 100 | RElds, 12 n R? = 0,0433
(] =T N l — =
2 50 - 2 5 * 2 [ DIN-V-19688: y = 0,2868x + 60,555
2 0 ‘ : : R? = 0,0826
0 50 100 150 200 ATV-DVWK 901: y = 0,0085x + 87,317
R? = 0,0001

Vorbelastung gemessen (kPa)

Abbildung 7:  Vergleich der Schatzmodelle fir die Vorbelastung mit originalen
und idealisierten Variablen.
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Vergleich der Schatzmodelle mit idealisierten Daten
& ATV-DVWK 234
—~ 450
s ® DIN-V- 19688
= 400 .
N 350 1 ATV-DVWK 901
< 300 -
9 — Linear (ATV-DVWK 234)
o 250
(@)
o 200 - *e & — Linear (DIN-V- 19688)
c .
S | L 2
= 150 X g Linear (ATV-DVWK 901)
C—U 100 *4"7. r=i.:%-?-“"*
2 e~ —m=—ng = ATV-DVWK 234: y = 0,5323x + 99,852
= 50 - - = 2 _
o) i R? = 0,0567
>0 : : : DIN-V-19688: y = 0,2788x + 50,513
2 _
0 50 100 150 200 R7=0.1108
ATV-DVWK 901: y = 0,0065x + 85,146
Vorbelastung gemessen (kPa) R? = 7E-05

Abbildung 8: Vergleich der Schatzmodelle fur die Vorbelastung nur mit ideali-
sierten Variablen.

Bei der Verwendung des Ansatzes ATV-DVWK-234 fiir die gesamten Bodenre-
gionen Deutschlands ist aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse gréf3te Sorgfalt an-
zuwenden. Dieser Ansatz ist auch in das EU-Modell SIDASS integriert, welches dazu
verwendet wird, die Vorbelastungen fir Bodenregionen Deutschlands zu berechnen
und, daraus abgeleitet, weitergehende bodenkundliche Rickschlisse, z.B. auf die
Luftleitfahigkeit, zu ziehen (Horn et al., 2002).

Die insgesamt hochsten Vorhersagegenauigkeiten und die geringsten Differen-
zen zwischen den Vorhersagen auf Basis der vorliegenden Originaldaten und ideali-
sierten Daten ergeben sich bei Verwendung der DIN-Vornorm 19688. Dieses Ergeb-
nis war auch zu erwarten, da die DIN-Vornorm als einziger Ansatz auf die Verwen-
dung von bundesweit idealisierten Leitprofilen abgestimmt worden ist.

Zum starken Unterschéatzen neigt bei den vorliegenden Datensatzen der Ansatz
ATV-DVWK-901. Der Grund dafir liegt in der Nicht-Berticksichtigung der Scherpa-
rameter in der Gleichung fir Tone und Lehme, also den Bodenarten, bei denen sich
durch starke Aggregierungsprozesse eine hohe gefligebedingte Stabilitat auch bei
geringer Lagerungsdichte entwickeln kann. Dieser Sachverhalt wurde in zahlreichen
Publikationen der Arbeitsgruppe Horn beschrieben und nachgewiesen (Horn, 1981;
Lebert und Horn, 1992; Horn, 1990; Horn, 1993; Horn et al., 2002, u.v.m.). Auch im
Ansatz ATV-DVWK-234 wird darauf hingewiesen, wie wichtig Gefligebildungspro-
zesse flr die Vorbelastung sind. Die Verwendung von Gleichungen ohne Gefiligebe-
zug im neuen ATV-DVWK-Merkblatt 901 fur diese Bodenarten ist deshalb Uberra-
schend.
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Die hochste Vorhersagegenauigkeit sowohl fir die originalen als auch fir die
idealisierten Datensatze liefert im vorliegenden Test die DIN-Vornorm. Das Be-
stimmtheitsmal} ist dennoch gering, die getestete Stichprobe ist aber auch nicht
grofd und deckt die Bandbreite der regional verschiedenen Béden auch innerhalb der
gleichen Bodenregion bei weitem nicht ab. Trotz der Vorlaufigkeit des Fazits, macht
das Ergebnis deutlich, dass die Regressionsansatze vor einer Verwendung im Bo-
denschutzvollzug einer Validierung unterzogen werden muissen. Grundsatzlich ist fur
solche Prifungen zu betonen, dass sie sich nicht auf den rein statistischen Vergleich
beschranken sollten. Abweichungen zwischen den Prognosen sollten auch erklart
werden und die Vergleichsberechnungen transparent sein.

4.1.3.3 Druckbelastbarkeit nach KUL

Im Konzept ,KUL® (Kriterien fur umweltvertragliche Landwirtschaft) der Tharin-
ger Landesanstalt fir Landwirtschaft (Eckert et al., 1999) wird die bodentypische
Druckbelastbarkeit ebenso wie im Vorbelastungskonzept in der Dimension (kPa) be-
schrieben (Werner und Paul, 1999). Sie gibt einen Grenzwert flir den maximalen,
vertikalen Bodendruck im Odometertest an, bei dem sich an ungestérten Proben aus
dem Oberboden eine Luftkapazitdt von 8 Vol.-% und aus dem Unterboden von
5 Vol.-% einstellt. Die Versuchsbedingungen im Odometertest sind die gleichen, wie
bei der Ermittlung der Vorbelastung. Bezugsfeuchte ist pF 2,5.

Die Druckbelastbarkeit nach KUL kann jedoch auch héher oder geringer sein
als die Vorbelastung, da zu ihrer Bestimmung neben der Drucksetzungskurve auch
die Luftkapazitat und damit eine Bodenfunktion berticksichtigt wird. Grundlage flr
diese Bewertung sind zum einen Regressionsgleichungen oder Nomogramme fir die
Abnahme der Luftkapazitat mit steigendem Odometerdruck im Erstverdichtungsbe-
reich (ATV-DVWK Merkblatt 235, 1995; Lebert, 1989, Abbildung 9). Zum anderen
werden die Bewertungen aber auch mithilfe von eigens entwickelten Algorithmen
durchgefiihrt (Paul, 2002, mindl. Mitteilung). Es werden nicht nur Odometerkurven
fur verschiedene Bodenarten, sondern auch fur verschiedene Gefluigeformen bei glei-
cher Bodenart bertiicksichtigt.

69



40 -
(o
X e
0 30 el el
2{ -h.,-....-....-."-..._'_‘hh hhhhhhhhhhhhhh S U Sl 2
?(E T~ — T 4
:ﬁ 20 ] T e
S T SI3 u. SI4
By S~ u.

o | e -/.s..‘,_m_
104 T
— | Tremaa_
s | TTmem
[ U

0 +Vv T T T T T TTT] T T T T T T TT] T T Illl‘-lh;.j

0 100 kPa 1000
Druck

Abbildung 9:  Beispiel fir ein Nomogramm zur Abnahme der Luftkapazitat unge-
stérter Bodenproben mit steigendem Druck im Odometertest fiir
den Erstverdichtungsbereich verschiedener Bodenartengruppen
bei pF 2,5 (nach Lebert, 1989).

Die fur den Unterboden angenommene Schadensschwelle von 5 Vol.-% Luft-
kapazitat ist identisch mit der in diesem Vorhaben vorgeschlagenen Schadens-
schwelle fir die Identifikation einer Bodenschadverdichtung. Mithilfe eines boden-
kundlichen Fachinformationssystems ist die Druckbelastbarkeit in Abhangigkeit von
der Bodenart und dem Bodengeflige Uber die Auswertungsalgorithmen grundsatzlich
auch kartografisch darstellbar.

4.1.3.4 Schadverdichtungsgefahrdungsklassen nach ZALF

Im Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen (SVGK) nach Petelkau
et al. (2000) wird die bodentypische Druckstabilitat in Abhangigkeit von der Bodenart
in 5 Klassen von gering = 1 bis sehr stark = 5 eingeteilt. Die Klasseneinteilung erfolgt
in Anlehnung an eine Einteilung der Bodenarten in sogenannte technologische Ver-
gleichsstufen nach Thiere et al. (1991). Grundlage fur diese Einteilung ist die Bear-
beitbarkeit bzw. die Bewirtschaftungseignung der Bdden. Nach Kriterien wie Zugkraft-
bedarf, Bindigkeit, Festigkeit, Klebkraft und Zerfallsbereitschaft wird bei den techno-
logischen Vergleichsstufen eine Klassifizierung der Bearbeitbarkeit erstellt, die von
sehr leicht bis sehr schwer reicht.

Im Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® wird nun der Umkehr-
schluss gefihrt, ndmlich dass sehr schwer bearbeitbare Béden einen hohen Verfor-
mungswiderstand und damit eine hohe mechanische Belastbarkeit haben. Sehr leicht
bearbeitbare Béden haben dementsprechend eine geringe Belastbarkeit und sind ver-
dichtungsanfalliger. Aus dieser Uberlegung ergab sich die in Abbildung 11 darge-
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stellte Zuordnung der Bodenarten in Schadverdichtungsgefahrdungsklassen. Bezugs-
basis fiir die Bodenartengrenzen war zunéachst TGL 24 300. Bei einer Ubertragung
auf die jetzt gultige Klassifikation der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4, 1994)
werden die urspringlichen Bodenartengruppen z. T. durchschnitten, wodurch im
Zweifelsfall eine Zuordnung durch Schatzung oder Hinzunahme von Analysendaten
erfolgen muss.

Uberpruft wurde die Klasseneinteilung anhand von 2 Kriterien:

einem pflanzenbaulich ermittelten Lagerungsdichtegrenzwert und einer Druck-
setzungskurve aus einem selbst entwickelten Kompressions-Schertest (Petelkau
et al., 1988). Dieser Test ist dem Odometertest dhnlich, er eignet sich aber auch zur
schnellen Kurzzeitbelastung. Die Bewertungsgrundlage fir einen Lagerungs-
dichtegrenzwert ist der Pflanzenertrag in Abhangigkeit von der Bodenart der Acker-
krume. In Freilandfeldversuchen wurden den Bodenarten Lagerungsdichtegrenzwer-
te zugeordnet, bei deren Uberschreitung Ertragseinbulen gemessen wurden
(Abbildung 10). Bis zu drei Lagerungsdichtegrenzwerte werden angegeben, gestaf-
felt nach Starke der Ertragseinbul3e.
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Abbildung 10: Obere Grenzwerte des optimalen Lagerungsdichtebereiches von
Ap-Horizonten in Abhangigkeit von der Bodenart bei optimaler
Humusversorgung (aus Petelkau et al., 2000).

Bewertungsgrundlage fiir die Schadverdichtungsgefahrdung im Kompressions-
Schertest ist derjenige vertikale Druck, ab welchem die fir die jeweilige Bodenart er-
mittelten Lagerungsdichtegrenzwerte erreicht bzw. tberschritten werden. Die Tests
wurden bei verschiedenen Wassergehalten durchgefihrt (Abbildung 12). Am ver-
dichtungsempfindlichsten sind die Béden bzw. die Bodenarten, bei denen mit dem
geringsten Dricken die Lagerungsdichtegrenzwerte erreicht werden.
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Abbildung 11: Gruppierung der Boéden in Schadverdichtungsgefahrdungsklassen
in Abhangigkeit von der Bodenart (nach Petelkau et al., 2000).

Mit diesen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass das Verhalten der
Bdden im Kompressions-Schertest unter Berlcksichtigung der Lagerungsdichte-
grenzwerte der vorgenommenen Einteilung in Schadverdichtungsgefahrdungsklas-
sen entspricht (Abbildung 13).

Der Einstufung in Gefahrdungsklassen in Abbildung 11 ist zu entnehmen,
dass die Schadverdichtungsgefahrdung zunimmt, je grobkérniger ein Boden ist. Um-
gekehrt nimmt sie mit steigendem Feinmaterialanteil ab.
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Abbildung 12: Druck-Verdichtungs-Kurven in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte
(% nFK) fur die Bodenart SI3 in der Schadverdichtungsgefahr-
dungsklasse 3 (GW 1-3 = Lagerungsdichtegrenzwert gestaffelt
nach Starke der Ertragseinbuf3en, aus Petelkau et al., 2000).
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Abbildung 13: Erstverdichtungsgeraden von reprasentativen Bodenarten der
Schadverdichtungsgefahrdungsklassen (SVGK) unter Berticksich-
tigung der Lagerungsdichtegrenzwerte (LD-GW) (Bodenfeuchte 50
% nFK, aus Petelkau et al., 2000).

Dieses Ergebnis ist aus bodenkundlicher Sicht Uberraschend, denn die klassi-
sche bodenkundliche Vorstellung ist, dass sich Schaden am Bodengefiige umso gra-
vierender negativ auf den Wasser- und Lufthaushalt auswirken, je feinkérniger und
damit je weniger leitfahig der Boden ist. Dass dieser Befund dennoch im Kompressi-
onsversuch bestatigt wird, ergibt Klarungsbedarf. Dazu mussen die Versuchsbedin-
gungen ndher betrachtet werden.

Im Kompressions-Schertest nach Petelkau et al. (1988) wird eine gesiebte Bo-
denprobe in eine Vorrichtung eingefiillt, in der sie schrittweise kurzzeitig komprimiert
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und nach der letzten Komprimierung geschert wird. Durch den Siebvorgang wird die
naturliche, bodengenetisch gebildete Gefligestruktur gestoért. Fir sandige Béden be-
deutet dies, dass bodenbildungsbedingte Stabilitatsbriicken an den Kornkontakten
gestort werden, wodurch sich eine verminderte Druckstabilitat gegenlber der natrli-
chen Lagerung ergeben kann. Fur bindige Bdden hat der Siebvorgang die Konse-
quenz, dass Aggregate auf SiebgrofRe zerkleinert werden. Dadurch werden zwar ei-
nerseits auch kohasive Verbindungen gestort, die zu Festigkeitsverlusten flihren. An-
dererseits verbleibt aber in den Aggregaten eine Reststabilitat, da sie ja nicht vollig
aufgeldst werden.

Die Einzelaggregatstabilitat kann sehr hoch sein wenn man bedenkt, dass eine
Aggregatbildung unter anderem durch Austrocknung und damit verbunden durch ho-
he Wasserspannungen zustande kommen kann, die den Aggregaten eine hohe Vor-
spannung (= hydrostatische Vorbelastung) verleiht (Hartge und Horn, 1991). Fullt
man gesiebte Aggregate wieder in einen Bodenring ein, so haben diese eine unre-
gelmafige Anordnung mit auRergewdhnlich gro3en Hohlrdumen zwischen den Ag-
gregaten. Komprimiert man diese Packung, dann missen Aggregate zerschert wer-
den, wozu aber enorm hohe Driicke notwendig sind. Die Arbeitsgruppe Horn hat die
Stabilisierungsprozesse von Aggregaten ausflihrlich beschrieben (Horn et al. 1994).

Durch den Siebvorgang wird also ein kinstlich gelockertes Gefluige geschaffen,
dessen Rickkomprimierung im Druckversuch bei aggregierten Béden nur mit ver-
gleichsweise sehr hohen Driicken mdglich ist. Dadurch erhalten die feinkérnigen Bo-
den im Kompressions-Schertest eine hohe Scheinstabilitat, wodurch sie in die ver-
dichtungsunempfindlichen Klassen eingestuft werden. Solche gestérten Gefiligebe-
dingungen liegen im Freiland aber nur in der intensiv bearbeiteten, gepflliigten Krume
von Ackerbdéden vor. Die Einteilung der Béden in Schadverdichtungsgefahrdungs-
klassen kann also flr Unterboden mit natlirlich gewachsenem Bodengefiige kaum
Glltigkeit haben. Es musste erst eine Korrektur durch Gefugemerkmale erfolgen.

4.1.3.5 Potentielle Verdichtungsempfindlichkeit im NIBIS

Die Bewertung der potenziellen Verdichtungsempfindlichkeit (Sm) nach dem
Konzept des Niedersachsischen Bodeninformationssystems NIBIS (NLfB, 1997) ge-
schieht zunachst auf der Basis einer Zuordnung nach Bodenarten (Tabelle 15). Die
Einstufung erfolgt in Sm-Stufen von 0 (= keine) bis 6 (= aufierst hohe) Verdichtungs-
empfindlichkeit. In Abhangigkeit von der Bodenkundlichen Feuchtestufe, des Humus-
gehaltes, des Verfestigungsgrades von Podsol-B-Horizonten, des Carbonatgehaltes
und des Grobbodenanteils erfolgen Zu- oder Abschlage in der Héhe von jeweils gan-
zen Klassenstufen zu der Grundeinordnung nach der Bodenart.
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Tabelle 15: Potenzielle Verdichtungsempfindlichkeit (Sm) in Abhangigkeit von
der Bodenart nach NIBIS (NLfB, 1997).

Bodenart Sm (Stufen)

Ss, Su2, SI2

Sug3, SI3, St2, St3, Ts4

Ts3, Su4, Lts, Sl4, Slu, Lt3, Ls4, Lt2
Tu3, Tu4, Us, Ls3, Ut2, Uu

Ls2, Ut4, Lu

TI, Ut3, Uls, Tu2, Tt, Ts2

D AR~ W|IN|=

Die Inputparameter und die Verknlpfungsregeln zur Berechnung der potenziel-
len Verdichtungsempfindlichkeit aus Informationen der Bodenkarte sind im Handbuch
zu den Auswertungsmethoden im Bodenschutz des NLfB beschrieben (NLfB, 1997).
Es fehlt allerdings eine Herleitung der Verknupfungsregeln, insbesondere eine wis-
senschaftliche Beschreibung, warum und auf welcher Grundlage die Zuordnungen
erfolgen. Das Konzept basiert auf einer nicht veréffentlichten Diplomarbeit (Strobel,
1989).

Die Vorgehensweise des Konzeptes, ausgehend von der Bodenart, Zu- oder
Abschlage unter Berlcksichtigung weiterer 6kologisch-bodenkundlicher Kenngré3en,
wie z.B. die Bodenkundliche Feuchtestufe, zu erheben, erinnert stark an naturschutz-
fachliche Konzepte zur Bewertung von Biotopen oder Standorten fir natirliche, po-
tenzielle Vegetation. Die Vorgehensweise scheint nicht explizit auf eine Bewertung
der Gefugestabilitdt von Ackerbdden im Hinblick auf die Befahrbarkeit gerichtet zu
sein. Dieser Befund ergibt sich auch aus dem Ergebnis, dass fir die Ermittlung der
Sm-Klasse der in diesem Vorhaben aufgefiihrten Vergleichs-Ackerbéden kaum eine
Korrektur der durch die Bodenart festgelegten Verdichtungsempfindlichkeit erfolgt
(Tabelle 16).
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Tabelle 16: Ermittlung der Potenziellen Verdichtungsgefahrdung (Sm) nach
NIBIS (die Reihenfolge und Horizontierung der Standorte ist die
gleiche wie in Tabelle 12).

Ausgangs- Zu- oder Abschlage for: Gesamt-
stufe:  Bodenk. Humus Verfesti- Carbonat Grob-  stufe
Bodenart Feuchte- gung boden
Bodentyp stufe Podsol
Kleimarsch 6 0 0 0 0 0 6
(1. Kustenholozén) 6 0 0 0 0 0 6
Auenregosol 1 0 0 0 0 0 1
(2. Flusslandschaften) 1 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 3
3 0 0 0 0 0 3
Fahlerde 2 0 0 0 0 0 2
(3. Jungmorane) 2 0 0 0 0 0 2
Braunerde-Pararendzina 3 0 0 0 0 0 3
(3. Jungmorane) 3 0 0 0 0 0 3
Parabraunerde 2 0 0 0 0 0 2
(4. Altmorane) 2 0 0 0 0 0 2
3 0 0 0 0 0 3
3 0 0 0 0 0 3
Braunerde 1 0 0 0 0 0 1
(5. Tertiarhiigelland) 1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1
Pseudogley-Parabraunerde 5 0 0 0 0 0 5
(6. LoRlandschaften) 5 0 0 0 0 0 5
Tschernosem 5 0 -1 0 0 0 4
(6. LoRlandschaften) 5 0 -1 0 0 0 4
Tschernosemartige Pseudogley-4 0 0 0 0 0 4
Braunerde 0 0 0 0 0 4
(6. LoRlandschaften)
Parabraunerde 6 0 0 0 0 0 6
(7. Bergvorlander) 6 0 0 0 0 0 6
Pararendzina 4 0 0 0 -1 0 3
(8. Berg- u. Higellander, Carbo-4 0 0 0 -1 0 3
natgestein) 4 0 0 0 -1 0 3
4 0 0 0 -1 0 3
Braunerde 5 0 0 0 0 0 5
(8. Berg- u. Higellander, Carbo-5 0 0 0 0 0 5
natgestein) 6 0 0 0 0 0 6
6 0 0 0 0 0 6
Pelosol 4 0 0 0 0 0 4
(9. Berg- u. Hlgellander, Sand-, 4 0 0 0 0 0 4
Schluff-, Ton- u. Mergelsteine)
Braunerde 4 0 0 0 0 0 4
(9. Berg- u. Hugelldnder, Sand-, 4 0 0 0 0 0 4
Schluff-, Ton- u. Mergelsteine)
Braunerde 3 0 0 0 0 0 3
(10. Berg- und Hugellander, 3 0 0 0 0 0 3
Magmatiten u. Metamorphiten)
Braunerde 3 0 -1 0 0 0 2
(11. Berg- u. Hugellander, Ton- 3 0 -1 0 0 0 2

u. Schluffschiefer)
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Das heif’t, die Einstufung der potentiellen Verdichtungsgefahrdung erfolgt in
diesem Konzept fast ausschliefdlich anhand der Bodenart, wie beim Konzept ,,Schad-
verdichtungsgefahrdungsklassen®.

Der Bodengefiigezustand, der sich durch die Bodenentwicklung ergibt,
wird - mit Ausnahme von Verfestigungen in B-Horizonten bei Podsolen - im Konzept
nicht berlcksichtigt. Deshalb kdnnte dieser Ansatz fir die Verwirklichung der Ziele
dieses Vorhabens zum Schutz des Unterbodens nur dann verwendet werden, wenn
eine Erganzung durch Gefligemerkmale erfolgt.

4.1.3.6 Vergleichseinstufung in Klassen von Vorbelastung, Schad-

verdichtungsgefahrdung und potenzieller Verdichtungsempfindlichkeit

Im Folgenden werden die beschriebenen Konzepte noch einmal hinsichtlich ih-
rer Klasseneinteilung verglichen. Das Konzept ,Druckbelastbarkeit nach KUL* wird
nicht mit bewertet, da es mit nur einer Schadensschwelle operiert und nicht mit einer
Klasseneinteilung.

Zunachst muissen die Klassifizierungen der einzelnen Konzepte vereinheitlicht
werden. Die Potenzielle Verdichtungsgefahrdung wird fur diesen Vergleich in funf
Klassen eingeteilt, in Anlehnung an die Einteilung der Vorbelastung nach DIN-V-
19688. Die Beurteilung erfolgt jedoch in umgekehrter Weise, d.h. die Vorbelastungs-
klasse (Druckstabilitatsklasse) ,sehr hoch® wird in die Klasse ,gering“ der potenziel-
len Verdichtungsgefahrdung eingestuft (Tabelle 17). Sehr geringe Vorbelastung er-
halt respektive die Klasse ,sehr stark® potentiell verdichtungsgefahrdet. Die Bewertun-
gen der anderen Konzepte werden an diesen Mal3stab angepasst.

Tabelle 17: Vereinheitlichung der Klassifizierung verschiedener Anséatze zur
Bewertung der potenziellen Verdichtungsgefahrdung.
Klasse | Potenzielle Verdicht- | Vorbelastung Klassenbezeichungen nach
ungsgefahrdung (kPa) SVGK NIBIS

1 sehr hoch <70 sehr stark sehr + dulerst hoch
2 hoch 70 - <90 stark hoch

3 mittel 90 - <110 erheblich mittel

4 gering 110 - <130 mafig gering

5 sehr gering 2130 gering sehr gering

Die verschiedenen Ansatze zur Vorbelastung wurden bereits verglichen und
diskutiert. Der Vergleich soll sich deshalb auf die Ergebnisse von DIN-Vornorm, NI-
BIS und SVGK konzentrieren (Tabelle 18). Auf einen statistischen Vergleich dieser
Ergebnisse wird allerdings angesichts des geringen Stichprobenumfangs innerhalb
der gleichen Klassen verzichtet.

Ein grundsatzlicher Trend ist klar zu erkennen. Wahrend beim Vorbelastungs-
konzept bei jeder Bodenart im Prinzip jede erdenkliche Klasse der Verdichtungsge-
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fahrdung - je nach Gefligeauspragung - vorkommen kann, ist bei den anderen Kon-
zepten die Klasse der Verdichtungsgefahrdung bereits durch die Bodenart festgelegt,
vollig unabhangig von der Gefugeauspragung. Die Klassenvorhersagen durch die
Konzepte NIBIS und SVGK weichen zwar nicht immer vom Ergebnis der Vorbelas-
tungsvorhersage ab, Ubereinstimmungen kénnen jedoch zuféllig sein.
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Tabelle 18: Vergleich der Klassifizierung der potenziellen Verdichtungs-
empfindlichkeit mit unterschiedlichen Ansatzen.
Bodentyp Horizont Pv18 Pv18 Pv 1.8 Pv 1.8 Sm SVGK
(Bodenregion) original Messw. DVWK  DVWK  DIN-V-
idealisiert 234 901 19688
Kleimarsch SgGo, orig. 4 4 3 5 1 3
(1. Kistenholozén) SgGo, ideal. 4 5 4 4 1 3
Auenregosol C(v), orig. 4 5 3 4 5 1
(2. Flusslandschaften) C(v), ideal. 4 5 2 4 5 1
Ap, orig. 2 5 3 3 3 3
Ap, ideal. 2 5 1 1 3 3
Fahlerde Ael, orig. 3 5 4 4 4 2
(3. Jungmorane) Ael, ideal. 3 5 3 2 4 2
Braunerde-Pararendzina BvCv, orig. 4 5 2 4 3 5
(3. Jungmorane) BvCv, ideal. 4 4 2 3 3 5
Parabraunerde Al, orig 3 5 5 5 4 3
(4. Altmorane) Al ideal. 3 5 4 3 4 3
Bt, orig. 1 5 3 4 3 5
Bt, ideal. 1 2 3 3 3 5
Braunerde Bv, orig. 5 5 4 4 5 2
(5. Tertigrhiigelland) By, ideal. 5 5 3 1 5 2
Bv, orig. 2 3 2 3 5 2
Bv, ideal. 2 4 2 1 5 2
Pseudogley-Parabraunerde SBt, orig. 5 5 4 3 1 4
(6. LoRlandschaften) SBY, ideal. 5 5 4 3 1 4
Tschernosem Ah, orig. 2 2 1 1 2 4
(6. LoRlandschaften) Ah, ideal. 2 2 1 1 2 4
Tschernosemartige Pseudogley- BvAR, orig. 5 3 1 3 2 4
Braunerde BvAh, ideal. ) 5 1 4 2 4
(6. LoRlandschaften)
Parabraunerde Al, orig. 3 5 3 2 1 3
(7. Bergvorlander) Al, ideal. 3 5 4 4 1 3
Pararendzina eCv, orig 5 5 1 4 3 5
(8. Berg- u. Hugellander, Carbo- eCv, ideal. 5 5 1 2 3 5
natgestein) eCyv, orig. 5 4 1 1 3 5
eCv, ideal. 5 5 1 1 3 5
Braunerde By, orig. 5 5 4 5 1 4
(8. Berg- u. Higellander, Carbo- By, ideal. 5 5 3 4 1 4
natgestein) Bv, orig. 5 5 3 2 1 3
Bv, ideal. 5 4 4 2 1 3
Pelosol P, orig. 3 5 2 2 2 5
(9. Berg- u. Higellander, Sand-, P, ideal. 3 5 2 2 2 5
Schluff-, Ton- u. Mergelsteine)
Braunerde Bv, orig. 4 3 2 3 2 4
(9. Berg- u. Higellander, Sand-, By, ideal. 4 5 3 2 2 4
Schluff-, Ton- u. Mergelsteine)
Braunerde By, orig. 3 1 4 3 3 4
(10. Berg- u. Hugellander, Mag- Bv, ideal. 3 5 3 3 3 4
matiten u. Metamorphiten)
Braunerde By, orig. 4 1 1 1 4 5
(11. Berg- u. Hugellander, Ton- Bv, ideal. 4 1 1 1 4 5

Ton- u. Schluffschiefer)
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Ein Kausalzusammenhang kann kaum bestehen, da die Konzepte von véllig
unterschiedlichen Grundvoraussetzungen ausgehen. Auffallig ist auch, dass die An-
satze nach NIBIS (Sm) und SVGK innerhalb der Stichprobe fast gar keine identische
Einstufung liefern, obwohl beide ja auf einer Einstufung nach Bodenarten beruhen.
Der Grund durfte darin liegen, dass die Bewertung im NIBIS wohl eher auf der klassi-
schen bodenkundlichen Einstufung beruht und im SVGK-Konzept die kiinstlichen Ge-
fUgestrukturen gesiebter Proben und die Ertragsrelevanz der Lagerungsdichte zu an-
deren Bewertungen kommen lassen.

Der Vergleich in Tabelle 18 macht grundsatzlich deutlich, dass fir jeden Boden
im Prinzip jede Klasse der potenziellen Verdichtungsgefahrdung abgeleitet werden
kann, je nachdem welches Konzept man anwendet. Die Ausflihrungen zeigen aber
auch, dass nicht jeder Ansatz fur jede Zielsetzung gleichermalen geeignet ist. Es
liegt in der Fachverantwortung des Anwenders, das geeignete Konzept auszuwahlen.

4.1.3.7 Plastizitdtsgrenzen nach Atterberg

Ein weiterer Klassifizierungsansatz fur die Druckstabilitdt von Béden wurde im
Rahmen eines Informationssystems ,Forstbefahrung® an der Technischen Universitat
Munchen fur die Bewertung von Forstbéden entwickelt (Matthies, 1998). Bei dieser
Bewertung geht man davon aus, dass sich die Stabilitdt eines Bodens aus seiner
Plastizitat ergibt, die vom Wassergehalt abhangig ist. Ein trockener Sand hat z.B.
keine Plastizitat, er verhalt sich mechanisch zu 100 % sprode. Ein nasser Boden hin-
gegen kann zu 100 % plastisch werden, er beginnt dann zu flieRen. Die meisten Bo-
den haben beide Eigenschaften, d.h. sie haben eine obere und untere Plastizitats-
grenze. Sie sind also ab einem bestimmten unteren Wassergehalt spréode und ab ei-
nem oberen Wassergehalt verlieren sie ihre Konsistenz. Die Wassergehaltsspanne
wird als Plastizitatsindex bezeichnet, der von der Ausrollgrenze und der FlieRgrenze
nach Atterberg begrenzt wird.

Die Gruppierung der Boden erfolgt in einem 5-stufigen Klassensystem in Ab-
hangigkeit von der Bodenart des Feinbodens und zusatzlichen Kriterien, wie Grob-
bodenanteil, Humusgehalt oder Bodennassemerkmalen (

Tabelle 19). Die Zuordnung der Bodenarten zu den Klassen erfolgt anhand der
Plastizitatindizes.
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Tabelle 19: Einteilung von Bdden in Gruppen zur Bewertung der Ver-
dichtungsempfindlichkeit unter Zugrundelegung der Plastizitats-
grenzen nach Atterberg aus dem Informationssystem Forstbefah-
rung der TU Minchen (nach Kremer et al., 2000).

Klasse Bewertung Bodengruppierung Ausroll- FlieR- Plastizitats-
grenze grenze index
Vol.-% Vol.-% Vol.-%
1 nicht empfindlich Gruse; Kiese; podsolige Sande; nicht
nicht plastisch humusreiche, podsolige Sande; plastisch
Grobboden > 50 %
2 hoch plastisch tonige Lehme; Tonlehme; Tone; 30 50 20

extrem humusreiche (sandige)
Lehme und Schlufflehme

3 mittel plastisch Schluffiehme (Feinlehme); sandig 25 40 15
(kiesige) Lehme; humusreiche,
sandige Lehme

4 leicht plastisch wechselfeuchte (degradierte) 18 25 7
Schlufflehme;
(kiesig), sandige Lehme; lehmige
Sande

5 nicht befahrbar nasse Bdden keine Befahrung

In Gruppe 1 sind Béden zusammengefasst, die nicht plastisch sind und damit
keine Empfindlichkeit gegenliber Verdichtung haben, wie z.B. Gruse, Kiese und pod-
solige Sande. Es folgen dann hoch, mittel und leicht plastische Béden, deren Ver-
dichtungsempfindlichkeit in gleicher Reihenfolge zunimmt. Je geringer die Plastizitat
ist, d.h. je geringer der Abstand ist zwischen Ausroll- und FlieRgrenze (ausgedruckt
in Vol.-% Wassergehalt), desto empfindlicher ist der Boden gegenuber Befahrungen.
In Gruppe 5 sind nasse Béden zusammengefasst, die grundsatzlich GUberhaupt nicht
befahren werden sollten.

Klassifizierungsschlissel der Verdichtungsempfindlichkeit oder der Druck-
stabilitat ist der Plastizitadtsindex, der an gestdrten Bodenproben nach dem Atter-
berg'schen Verfahren ermittelt und zunachst in Masse-% Wassergehalt gemessen
wird. Die Autoren gehen davon aus, dass dieser Wassergehalt auf locker lagernden
Forstbdden mit geringer Gefligedynamik auch dem Vol.-% Wassergehalt in natirli-
cher Lagerung entspricht.

Beim Atterberg-Test wird mechanisch gesehen an gestérten Bodenproben die
Wechselwirkung der Oberflachenspannung des Wassers und der Scherfestigkeit ei-
nes Korngemisches gemessen. Aus dieser Wechselwirkung ergibt sich die Konsis-
tenz des Bodens. Die Plastizitatsgrenzen nach Atterberg geben die Verformbarkeit
des Bodens im Hinblick auf seine Bearbeitbarkeit, d.h. auf die Lockerungsfahigkeit
wider. Sie kdnnen deshalb nicht direkt zur Bewertung der Druckbelastbarkeit im Zu-
sammenhang mit der Verdichtung herangezogen werden, da bodenlockernde und
bodenverdichtende Krafte grundsatzlich andere Spannungskombinationen haben. Es
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sind hier zusatzliche, empirische Zuordnungen nétig, die einen Zusammenhang zwi-
schen der Plastizitat, dem aktuellen Wassergehalt und dem Drucksetzungsverhalten
herstellen. Solche Zusammenhange wurden flr Forstbéden im Rahmen des Fachin-
formationssystems der Technischen Universitat Minchen erstellt.

Es konnte in den Critical-State-Soil-Mechanics (Roscoe et al., 1958) gezeigt
werden, dass selbst gesattigte Tone in Abhangigkeit von Spannung und Vorspan-
nung (= Vorbelastung) sich im Triaxialtest mechanisch spréde verhalten kénnen. Der
Plastizitatsindex aus dem Atterberg-Test ist also auch abhangig vom Test selbst, d.h.
dem Belastungspfad, dem der Boden im Test ausgesetzt wird. Dieser Test berlck-
sichtigt aber die Gefligeeinflisse auf die Bodenfestigkeit nicht. Er kann deshalb nicht
als Grundlage flr die Bewertung der Druckstabilitdt von Unterbéden landwirtschaft-
lich genutzter Flachen mit Gefigedynamik verwendet werden.

4.1.4 Bodenfeuchteabhéangige Druckbelastbarkeit

Die Frage, ob ein Boden flir Befahrungen zu nass oder zu feucht ist, wird in der
Praxis anhand von subjektiven Erfahrungswerten beurteilt, wobei sich die Bewertung
fast ausschliel3lich auf die Niederschlagsereignisse und die Bodenoberflache bzw.
die Oberkrume beziehen. Den Bodenfeuchtezustand in gréRerer Tiefe (z.B. 50 cm)
kennt und bewertet man in der Regel nicht.

Fir ein Schema zur feuchteabhangigen Bewertung der Druckstabilitat des Un-
terbodens landwirtschaftlich genutzter Flachen missen zwei Dinge vorhanden sein:
Messtechniken zur Erfassung der Bodenfeuchte in situ und Auswertungsalgorithmen
fur die Beurteilung der Druckstabilitdt in Abhangigkeit vom Wassergehalt. Das Infor-
mationssystem Forstbefahrung der TU Munchen enthalt solch einen Ansatz: auf der
Basis von Befahrungsversuchen und begleitender bodenphysikalischer Analytik zum
Wasser- und Lufthaushalt werden den Bdéden in Abhangigkeit von den Belastungs-
Fahrzeugparametern, die in einem so genannten Impaktwert zusammengefasst sind,
auch maximal tolerierbare Wassergehalte wahrend des Befahrens empirisch zuge-
ordnet (Kremer et al., 2000). Der Wassergehalt in situ wird mit TDR-Sonden be-
stimmt. Die Ubertragbarkeit dieses Ansatzes auf ungestérte Unterbdden landwirt-
schaftlich genutzter Flachen ist jedoch wegen des besonderen Belastungspfades im
Atterberg-Test nicht gegeben.

Algorithmen zur Bewertung der Befahrbarkeit in Abhangigkeit vom Wasserge-
halt finden sich in den Konzepten ,Vorbelastung® und ,Druckbelastbarkeit nach KUL*
nicht. Die empirischen Grundlagen dieser Konzepte wurden aufgrund des hohen
Messaufwandes nur fir die pF-Stufen 1,8 und 2,5 erhoben. Eine wassergehaltsab-
hangige Kurve konnte fir beide KenngréRen grundsatzlich erstellt werden, allerdings
ware der messtechnische Aufwand immens. Eine Anpassung der Kenngréf3en an
verschiedene Wassergehalte durch Modellrechnungen ist ebenfalls denkbar, liegt
aber nicht vor.

Das Konzept ,Potentielle Verdichtungsempfindlichkeit* aus dem NIBIS enthalt
zwar die bodenkundliche Feuchtestufe, diese ist aber eine potenzielle Kenngrée
und orientiert sich nicht am aktuellen Wassergehalt.
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Das Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen“ enthalt eine Abstufung
der Druckbelastbarkeit in Abhangigkeit vom Wassergehalt in 10-Vol.-%-Schritten. Die
Gultigkeit dieses Konzept ist aber in der vorliegenden Form weitestgehend auf die
Krume beschrankt.

Der Indikator Spurtiefe (Brunotte et al., 2000) des Konzeptes ,Befahrbarkeit®
der FAL bericksichtigt integrativ die Einflisse von Bodentyp und Bodenfeuchte. Ein
Bewertungsschema fiir die Spurtiefe in Abhangigkeit vom Bodenwassergehalt exis-
tiert aber nicht.

Fazit: Einzelindikatoren der Verdichtungsgefahrdung

Die vier Einzelindikatoren der Verdichtungsgefahrdung unterscheiden sich in ih-
rer Quantifizierbarkeit.

Bei den Fahrzeugparametern sind die Radlast (statisch) und der Reifenin-
nendruck relativ einfach und exakt zu bestimmen. Der Kontaktflachendruck ist mit der
gleichen Exaktheit mit vertretbarem Aufwand nicht zu ermitteln, so dass mit dem mitt-
leren, statischen Kontaktflachendruck unter Verwendung einer geschatzten Reifen-
kontaktflache eine ungenauere Hilfsgrofle verwendet werden muss. Aus der Basis
des Kontaktflachendruckes erfolgen aber die Berechnungen des Bodendruckes,
wodurch sich die Unscharfen des Kontaktflachendruckes dort fortsetzen. Hinzu
kommen bei der Bodendruckberechnung weitere Unscharfen durch Modellannahmen
fur die Beschaffenheit des Bodens. Validierungen von Bodendruckberechnungen
durch Messungen sind im Modellsubstrat moéglich, im Freiland aber aufierst aufwen-
dig, so dass man sich in der Regel auf den berechneten Bodendruck verlasst. Diese
Berechnung hat jedoch den Charakter einer Schatzung unter Einbeziehung der Ge-
setzmaligkeiten der Kontinuum-Mechanik.

Die bodentypische Druckbelastbarkeit ist fir den Unterboden heute nur an-
hand von Drucksetzungstests an ungestérten Bodenproben quantifizierbar. Diese
Voraussetzung erflllen nur die Indikatoren ,Vorbelastung® und ,Druckbelastbarkeit
nach KUL". Andere Ansatze, die Verdichtungsgefahrdung aus der Bodenart (NIBIS-
Ansatz) und auf der Basis von Tests an gesiebten Bodenproben (SVGK-Ansatz) ab-
zuleiten, kénnen deshalb nur Gultigkeit fir die Krume haben. Unterbodenrelevant
sind diese nur in Ausnahmefallen oder nach einer Korrektur um Bodengefiigemerk-
male.

Die Regionalisierbarkeit der bodentypischen Druckbelastbarkeit durch die Aus-
wertung von Bodenkarten mithilfe von Regressionsgleichungen flr die Vorbelastung
ist durch Validierungen zu Uberprifen. Alternativen sind die Ableitung der Vorbelas-
tung aus Tabellen fir typische Standorte in Anlehnung an die DIN-Vornorm 19688
oder die Analytik.

Die Indikatoren ,Vorbelastung® und ,Druckbelastbarkeit nach KUL®, die aus
dem konsolidierten Odometertest abgeleitet werden, kénnen das Ergebnis von Ein-
zelereignissen im Freiland nicht abbilden. Sie geben ein Mal} fur das Ergebnis von
sich langjahrig aufsummierenden Einzelereignissen.
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Die wechselnde bodenfeuchteabhéangige Druckbelastbarkeit im Jahresgang
ist bei der Bewertung der Verdichtungsgefahrdung des Unterbodens derzeit nicht
quantifizierbar. Algorithmen zur Bewertung der bodentypischen Druckbelastbarkeit
bei wechselnder Bodenfeuchte fehlen. Die Indikatoren ,Vorbelastung“ und ,Druckbe-
lastbarkeit nach KUL® beziehen sich auf den feuchtebereich der Feldkapazitat von pF
1,8 bis 2,5.

4.2 Prifkonzepte und ihre Schlusselindikatoren

Die beschriebenen Einzelindikatoren fir bodenbelastende Fahrzeugparameter,
den Bodendruck, die bodentypische und die feuchteabhangige Druckbelastbarkeit
stellen fur sich alleine genommen Anzeiger einer potenziellen Verdichtungsgefahr-
dung dar. Die Schlisselindikatoren sollen die Informationen der Einzelindikatoren so
miteinander verknlpften, dass eine verlasslichere Aussage Uber die Verdichtungssi-
tuation moglich wird.

Im Folgenden werden die vorliegenden Prifkonzepte und deren Indikatorge-
wichtung beschrieben. Es werden nur die Konzepte behandelt, die flr eine landwirt-
schaftliche Anwendung in Frage kommen und mehr als einen der genannten Einzel-
indikatoren enthalten. Es sind die Konzepte ,Vorbelastung®, ,Belastungsquotient®,
~Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® und ,Befahrbarkeit/Spurtiefe* sowie der
Vorschlag einer EU-Arbeitsgruppe. Doppelte Bezeichnungen flr die Einzelindikato-
ren und Prifkonzepte ,Vorbelastung“ und ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen®
sind dadurch zu erklaren, dass fir die Gesamtkonzepte die Namen der Einzelindikato-
ren beibehalten wurden.

4.2.1 Konzept ,Vorbelastung” (ATV-DVWK)

Das Vorbelastungskonzept ist Gegenstand der zwei ATV-DVWK-Merkblatter
234 (1995) und 901 (2002) zur Gefligestabilitat ackerbaulich genutzter Mineralbdden.
Es basiert auf Vorarbeiten von Horn (1981), Lebert (1989) und Horn et al. (1991) so-
wie Nissen (1999).

Fur das Konzept ist es zunachst unbedeutend, ob die Vorbelastung analytisch
oder Uber Regressionsgleichungen bestimmt worden ist. Wenn die analytische Be-
stimmung nicht durchgefiihrt werden kann, ist alternativ eine Kartenauswertung tber
Regressionsberechnungen zu prifen.

Das Vorbelastungskonzept ist vom Grundsatz her bereits im ATV-DVWK-
Merkblatt 234 (1995) beschrieben. In diesem Merkblatt geht es zunachst um die Er-
mittlung der Druckbelastbarkeit (Vorbelastung) und des vertikalen Bodendruckes
(Druckbelastung) sowie deren grundsatzliche Eignung als Indikatoren flr Bewertun-
gen und Prognosen der Bodengefligeentwicklung (Abbildung 14).

Im neuen ATV-DVWK-Merkblatt 901 (2002) wird die Vorgehensweise auch als
Prifkonzept im Sinne der Gefahrenabwehr und damit auch im Sinne dieses Vorha-
bens vorgestellt. Aus der Gegenuberstellung von vertikalem Bodendruck und Vorbe-
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lastung wird ein maximal tolerierbarer Kontaktflachendruck berechnet, und daraus
folgen Ableitungen fir maximal tolerierbare Radlasten.

Konzept: Vorbelastung

Ermittlung der Vorbelastung:

0

- graphische Ermittlung (Casagrande)

'
(%))
T

Alternativen: Ohde-Verfahren
Dias-Junior et al.
Regressionmodelle

2
[=]
T

Setzung (%)

[\ ]
o

Randbedingungen:

- seitlich begrenzter Odometertest
: - Konsolidierung (23 h)
mAquastmD kPa 1000 - pF 1’8 und pF 2’5

[ Vorbelastung
-30

Ermittlung der Druckbelastung:

Spannungsmodell ,
o rRadlas

. Kontaktflache
. mittl.
Kontaktflachendruck
. Konzentrationsfaktor
4 = hart
5 = mittel
6 = weich
(S6hne, Newmark)

kPa
vertikale
Spannung

Grundlagen:
(Boussinesq)
o Elastizitat

. Isotropie

o Homogenitat

Toleranzbereich:
Vorbelastung > vertikaler Druck

Abbildung 14: Gesamtibersicht der Ermittlung von Druckbelastbarkeit und
Druckbelastung des Bodens mit dem Vorbelastungskonzept.

Die Berechnung des maximal tolerierbaren Kontaktflichendruckes an der Bo-
denoberflache erfolgt durch eine Umkehr des Berechnungsverfahrens des vertikalen
Druckes nach Newmark (1942). Nach Newmark gilt folgendes:

Pz= Po[l— (z2/(r2+ 22))Vk’2J (17)
mit:
Pz = vertikaler Bodendruck in Tiefe z (kPa)
Po = mittlerer Kontaktflachendruck (vertikal gerichtet, kPa)
r = Radius einer kreisrunden Kontaktflache (cm)
z = Bodentiefe (cm)
vk = Konzentrationsfaktor
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Unter einer kreisrunden Kontaktflache wird ein mittlerer Kontaktflachendruck
(Po) entlang der Lotrechten unter dem Kreismittelpunkt bis in die Tiefe z als vertikaler
Bodendruck Pz fortgepflanzt (Abbildung 15).

kreisrunde
Kontaktflache

Abbildung 15: Druckfortpflanzung unter einer kreisrunden Kontaktflache nach
Newmark (1942).

Setzt man als Pz die Vorbelastung Pv ein, die nach dem Vorbelastungskonzept
den maximal tolerierbaren Wert flr Pz darstellt und |6st man die Gleichung nach dem
Kontaktflachendruck Po auf, so erhalt man:

Po = Pv/fL- (z2/(r2+ 22))*'?| (18)

Dieser Kontaktflachendruck entspricht als mittlerer Wert dem maximal tolerier-
baren Kontaktflachendruck des Standortes unter den zuvor definierten Randbedin-
gungen fur die Bodenfeuchte und die bodenbelastenden Fahrzeugparameter. Unter
bestimmten Annahmen fiir Reifenbreite und -typ folgen Ableitungen fir maximal tole-
rierbare Radlasten.

Die Vorgehensweise, anhand von mechanischer Bodeninformation, modellma-
Rigen Druckberechnungen und Fahrzeugparametern eine Bewertung der Befahrbar-
keit vorzunehmen, enthalt als Folge von idealisierten Modellannahmen und Ver-
suchsbedingungen Fehlermoglichkeiten, die in der Summe zu Unscharfen der Prog-
nose flhren kénnen.

Die wichtigsten mdglichen Fehlerquellen des Vorbelastungskonzeptes seien
hier noch einmal aufgelistet:

» Berechnungen des Bodendruckes sind nur exakt fiir ein elastisches, homoge-
nes und isotropes Medium,

» ein Konzentrationsfaktor muss angenommen werden,
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» es wird mit einem durchschnittlichen, mittlerer Kontaktflachendruck gerechnet,
» wechselnde Bodenfeuchte wird nicht beruicksichtigt,

» die Vorbelastung wird im seitlich begrenzten Druckversuch unter konsolidierten
Bedingungen ermittelt,

* bei der Berechnung der Vorbelastung mit Regressionsgleichungen ergeben
sich weitere Unscharfen.

Vor einer Anwendung des Vorbelastungskonzeptes als Prifkonzept im Sinne
des ATV-DVWK-Merkblattes 901 sind daher unbedingt Untersuchungen erforderlich,
die die Vorhersagen des Modells einer bundesweiten Validierung unterziehen.

4.2.2 Konzept ,Belastungsquotient (KUL)

Das Konzept ,Belastungsquotient” ist Bestandteil des Bewertungssystems flr
Umweltqualitat in der Landwirtschaft KUL (Kriterien fir umweltvertragliche Landwirt-
schaft, Eckert et al., 1999) der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft und wurde
in das Umweltsicherungssystem Landwirtschaft des VDLUFA aufgenommen. Der Be-
lastungsquotient wurde als Prifkriterium von Werner und Paul (1999) entwickelt.

Der Belastungsquotient ist der Quotient aus Druckbelastung (kPa) und Druck-
belastbarkeit (kPa) (Abbildung 16). Die Druckbelastung wird, wie im Vorbelastungs-
konzept, Uber ein Rechenmodell (nach S6hne/Newmark) ermittelt. Die Druckbelast-
barkeit gibt den Grenzwert flir den maximalen, vertikalen Bodendruck an, bei dem
sich im Odometertest fiir den Oberboden eine Luftkapazitat von 8 Vol.-% und im Un-
terboden von 5 Vol.-% einstellt. Die Vorgehensweise zur Ermittlung wurde in Kapitel
4.1.3.3 beschrieben.

Die Druckbelastbarkeit orientiert sich nicht an der Vorbelastung, sondern an ei-
ner definierten, dkologischen Schadensschwelle fir den Lufthaushalt des Bodens.
Belastungen, die Uber die Vorbelastung hinausgehen, werden nach diesem Konzept
solange toleriert, wie diese Schadensschwelle nicht Uberschritten ist. Umgekehrt soll
bei einer sehr hohen Vorbelastung und gleichzeitig geschadigter Bodenstruktur eine
Regeneration dadurch ermdglicht werden, dass die Druckbelastbarkeit geringer ein-
gestuft wird, als die Vorbelastung.
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Konzept: Belastungsquozient (q)
(= Druckbelastung / Druckbelastbarkeit)

Ermittlung der Druckbelastbarkeit:

. Beispiel:
- Nomogramm
aus Lebert (1989)

Randbedingungen:

Luftkapazitat (Vol.%)

- seitlich begrenzter
Odometertest
- Konsolidierung (23 h)

Ermittlung der Druckbelastung:

Spannungsmodell

Beispiele: |Druckbelastbarkeit = 100 kPa

Druckbelastung

1)= 80kPa, q=0,8=1,0
2) =100 kPa, q=1,0

3) =125kPa, q=1,25

4)=130kPa, q=1,3

Toleranzgrenze:
Belastungsquozient als mittlerer Wert
Uber Technik des Betriebes < 1,25

Abbildung 16: Gesamtubersicht zur Ermittlung des Belastungsquotienten.

Bei Druckbelastungsquotienten, die grofier sind als 1,25 Uber einen Durch-
schnitt des Betriebes, wird davon ausgegangen, dass Schadverdichtungen entstehen
kénnen. Bei der Berechnung des durchschnittlichen Belastungsquotienten werden
Einzelereignisse mit sehr geringer Bodenbelastung und Belastungsquotienten von
unter 1 mit 1 gleichgesetzt, damit bei der Berechnung nicht extrem belastende Befah-
rungsereignisse durch sehr gering belastende véllig kompensiert werden. Bei der Be-
rechnung der durchschnittlichen Druckbelastung werden die typischen Befahrungs-
ereignisse innerhalb eines Fruchtfolgejahres und die Uberrollhaufigkeiten beriicksich-
tigt.

Das Konzept ,Belastungsquotient” orientiert sich nicht an der Gefligeverande-
rung, d.h. an der Verdichtung, sondern am mdglichen Schadenseintritt, d.h. an der
Schadverdichtung. Es enthalt in den Modellannahmen hinsichtlich der Berechnung
des Bodendruckes und der Randbedingungen im Laborversuch ahnliche, mogliche
Fehlerquellen wie das Vorbelastungskonzept, weshalb dem Toleranzbereich des Be-
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lastungsquotienten ein Zuschlag von 25 % gegeben wurde (kritischer Belastungsquo-
tient = 1,25 und nicht 1,0!). Die Prognosen des Konzepts missen deshalb ebenso
validiert werden, was die Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft im Rahmen der
Bodendauerbeobachtung durchfihrt.

4.2.3 Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® (ZALF)

Das Konzept ,,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® (SVGK) wurde am Zent-
rum fUr Agrarlandschaftsforschung (ZALF) in Mincheberg entwickelt (Petelkau et al.,
2000). Es basiert auf empirischen Datenerhebungen auf dem Gebiet der ehemaligen
DDR. Mithilfe der Newmark-Gleichung wird der Bodendruck berechnet, der sich aus
beliebigen Kombinationen aus Radlast, Reifenbreite, Kontaktflache und Kontaktfla-
chendruck in einer zu bewertenden Bodentiefe ergibt. Aus den Erstverdichtungskur-
ven des Kompressions-Schertests wird die zu erwartende Lagerungsdichte abgegrif-
fen und mit dem jeweiligen Lagerungsdichtegrenzwert verglichen. Die Darstellung er-
folgt in einem Bodendruck-Lagerungsdichte-Profil (Abbildung 17). Mit einem zusatz-
lichen, empirischen Algorithmus wird der Effekt der Uberrollhaufigkeit berlicksichtigt.
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Abbildung 17: Beispiel fur ein Bodendruck-Lagerungsdichteprofil fur SVGK 3,
Kontaktflachendruck = 100 kPa, Radlast = 20 kN, Bodenfeuchte =
90 % nFK, Kontaktflaiche = 0,2 m? (aus Petelkau et al., 2000).

Fir typische Arbeitsgange und deren technische Ausstattung wird fiir eine An-
baufrucht die Bodenbelastung aus den Fahrzeugparametern zusammengestellt.
Dann werden an reprasentativen Einzelprofilen (Dauerbeobachtungsflachen) Belas-
tungsrichtwerte ermittelt und den zugehdérigen Schadverdichtungsgefahrdungsklas-
sen zugeordnet. Die Belastungsparameter ergeben sich aus Reifenbreite, Kontaktfla-
chendruck, Radlast und Anzahl der Uberrollungen. Kriterien fir die Belastungsricht-

2

Kurzel: Ap = Ap-Horizont, UB1 = Unterboden, GW 1-3 = Lagerungsdichtegrenzwerte ge-
staffelt nach Ertragseinbufien, KB = Krumenbasis
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werte sind fiir den Oberboden die Intensitaten der Uberschreitungen der Lagerungs-
dichtegrenzwerte, in folgender Abstufung: nicht, maRig, erheblich, stark und sehr
stark Uberschritten.

Grundsatzlich sollen Uberschreitungen des Lagerungsdichtegrenzwertes im O-
berboden vermieden werden. Wenn sie aber nicht zu vermeiden sind, z.B. weil der
Boden in eine stark schadverdichtungsgefahrdete Klasse eingestuft ist und der maxi-
male, mittlere Kontaktflachendruck bis zum Erreichen des Lagerungsdichtegrenz-
wertes so niedrig ware, dass er mit Ublicher Technik nicht realisiert werden kdnnte,
dann erfolgt in Abhangigkeit vom Grad der Uberschreitung des Lagerungsdichte-
grenzwertes eine Lockerungsempfehlung. Béden ohne Grenzwertliberschreitung im
Oberboden werden als grundsatzlich geeignet flr reduzierte Bodenbearbeitungsin-
tensitat eingestuft, wahrend Béden mit erheblichen bis starken Uberschreitungen als
jahrlich krumentief zu lockern angesehen werden.

Beim Unterboden werden nur zwei Falle unterschieden, namlich ob eine Uber-
schreitung des Lagerungsdichtegrenzwertes stattfindet oder nicht. Eine Staffelung
der Uberschreitungsintensitat erfolgt nicht, da eine Uberschreitung des Lagerungs-
dichtegrenzwertes im Unterboden nicht toleriert werden kann. Wirden sich bei den
Berechnungen zu erwartende Uberschreitungen ergeben, so waren die Belastungs-
parameter einschlieBlich der Uberrollhaufigkeit so zu modifizieren, dass eine Uber-
schreitung vermieden wird. Lediglich im Bereich von Regelspuren wiirden Uber-
schreitungen toleriert, sofern sie durch partielle Lockerungstechniken wieder beseitigt
werden konnten.

Die standortbezogene Erarbeitung von Richtwerten ist Aufgabe der jeweiligen
landwirtschaftlichen Beratung. Unter Annahme von standardisierten Radlasten und
Reifentypen haben die Autoren im Bund-Lander-Papier (BMVEL, 2001) eine Tabelle
mit mittleren

Tabelle 20: Empfehlungen fur SVGK-angepasste Kontaktflachendrtcke in O-
ber- und Unterbdden Brandenburgs fiir eine Bodenfeuchte von
70 % nFK (aus BMVEL, 2001).

SVGK Kontaktflachendruck (kPa), dessen | Kontaktflachendruck (kPa),

Einhaltung nur eine maRige Verdich- | dessen Uberschreitung in 30 cm Tiefe
tung im Oberboden bewirkt und (Krumenbasis) zu Schaden fiihren und
durch Grundbodenbearbeitung be- | durch Grundbodenbearbeitung nicht
seitigt werden kann beseitigt werden kann

1(gering) 310 270

3 (erheblich) 110 160

4 (stark) 60 120

5 (sehr stark) 50 110

Das Konzept ist als Krumenschutzkonzept sehr ausgereift und basiert auf einer
breiten empirischen Datengrundlage, in der allerdings ausschlief3lich die Bodenland-
schaften der neuen Bundeslander reprasentiert sind. Eine Verwendung als Schutz-
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konzept fir den Unterboden ist nicht sinnvoll, da die bodenphysikalischen Zusam-
menhange der Gefiugebildung und deren Auswirkungen auf die Bodenstabilitat nicht
bericksichtigt worden sind. Fur eine Beschrankung der Anwendung auf die Krume
spricht generell auch die Einschatzung Konzepts, dass leichte Boden am starksten
verdichtungsgeféhrdet sind. Ein solcher Befund ist fur Unterbdden nicht Gbertragbar.

4.2.4 Konzept ,Befahrbarkeit* (FAL)

Im Rahmen der Bemiihungen zum physikalischen Bodenschutz wird an der
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) ein Sensorsystem zum Befahrbar-
keitsmonitoring von landwirtschaftlich genutzten Boden entwickelt. Das Gesamtsys-
tem besteht aus dem Prototypen des Lasersensors fir die Spurtiefenmessung (Bru-
notte et al., 2000), einer modellgestltzten Sensorik zur Erfassung des realen Kon-
taktflachendruckes bei jeder Radumdrehung, zu der erste Testmessungen vorliegen,
und einer im Aufbau befindlichen, modellgestiitzten Messvorrichtung zur Erfassung
der Tiefenauswirkung im Unterboden.

Die Spurtiefe ist ein Kriterium zur Bewertung der Befahrbarkeit durch den Prak-
tiker. Sie ist leicht zu ermitteln und gibt immer die standortspezifische Situation unter
Praxisbedingungen wieder. Sie ist keine Prognose, sondern eine Messung der tat-
sachlichen Gesamtsetzung des Bodens, bezogen auf das durch Bodendruck erfasste
Bodenvolumen. Sie integriert die Setzungsanteile der Krume und des Unterbodens.
Eine Trennung der Setzungsanteile ist aber ohne zusatzliche Informationen nicht
mdglich. Neben den Einflissen von Bodentyp und Bodenfeuchte kommen in der
Spurtiefe auch die Auswirkungen der Bodenbearbeitung (z.B. Pflug oder Mulchsaat)
zum Ausdruck. Mithilfe einer kontinuierlichen Spurtiefenerfassung kénnen der Ein-
fluss der Radlast, z.B. bei zunehmender Bunkerfiillung wie in Abbildung 18, und der
richtige Zeitpunkt des Abbunkerns ermittelt werden. Fir den Unterbodenschutz ist
dieser Sensor jedoch nicht ausreichend. Deshalb wird das Messsystem weiterentwi-
ckelt.

Die Messung des realen Kontaktflachendruckes ist von Bedeutung, weil her-
kémmliche Bestimmungen des Kontaktflachendruckes aus der Radlast dividiert durch
die Reifenaufstandsflache nur einen mittleren Wert liefern, der oft fiur die tatsachliche
Belastung nicht reprasentativ ist. Er ist unter Arbeitsbedingungen auch schwer be-
stimmbar, da die Kontaktflache dort nicht bekannt ist.
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Abbildung 18: Spurtiefe eines 6-reihigen Képfrodebunkers (Maximale Radlast:
10 t) in Abhangigkeit von der Bunkerfiillung fiir zwei Boden-

bearbeitungsverfahren (nach Brunotte et al., 2000).

Das neue Messsystem besteht aus einer Messvorrichtung fir die Reifenum-
drehung und -verformung, die an der Einzelradmessvorrichtung der FAL montiert ist
(Abbildung 19), und einer Berechnungseinheit, die nach dem Modell von Jaklinski
(1999) die Normal- und Scherspannungen innerhalb der Kontaktfliche aus den Pa-
rametern ao,B0,Yo, Zo Und e der Reifenverformung (Abbildung 20) berechnet, sowie
aus den Kenngrofien Radlast, Triebkraft und Schlupf, die Gber den Bordcomputer der
Einzelradmessvorrichtung bereitgestellt werden. Erste erfolgreiche Testmessungen
wurden durchgefihrt (Jaklinski et al., 2001; Sommer et al., 2001).

Der Vorteil dieser Vorgehensweise, eine sensorgestutzte Bodeninformation als
Basis fur Bodenschutzentscheidungen heranzuziehen, liegt in der direkten Umsetz-
barkeit von Bodenschutzbelangen vor Ort. Vorsorgeaspekte kénnten so im direkten
Nachgang mit Mallnahmen zur Gefahrenabwehr gekoppelt werden.



Abbildung 19: Sensorik an der Einzelradmessvorrichtung der FAL zur Ermittlung
von Radumdrehung und Reifenverformung.

Sh

Abbildung 20: Schematische Darstellung der in das Modell nach Jaklinski (1999)
eingehenden Parameter der Reifenverformung.

In der Spurtiefe spiegeln sich alle verdichtungsrelevanten Fahrzeug- und Bo-
denparameter wider, auch die aktuelle Bodenfeuchte. Woran weiter gearbeitet wird,
ist eine Zuordnung von kritischen Spurtiefen im Hinblick auf den Schutz des Unter-
bodens. Erst dann kann es mdglich sein, die Spurtiefe in ein Prifkonzept fiur den Un-
terbodenschutz einzubauen und in Gefahrdungsklassen einzuteilen.

4.2.5 Vorschlag einer EU-Arbeitsgruppe

Eine EU-Arbeitsgruppe (Chamen etal., 2003) schlagt vor, den Reifenin-
nendruck in Kombination mit der Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens als
Schlisselindikator fur ein Prifkonzept heranzuziehen. Der Reifeninnendruck als Indi-
kator hat den Vorteil, dass er leicht bestimmbar ist und mit vertretbarem, techni-
schem Aufwand geregelt werden kann (Reifeninnendruckregelanlage).
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Nach den Vorstellungen der EU-Arbeitsgruppe werden vier Klassen der Ver-
dichtungsempfindlichkeit jeweils maximale Werte fir den Reifeninnendruck zugeord-
net (Abbildung 21). Die Verdichtungsempfindlichkeitsklassen sollen neben der tex-
turbedingten Verdichtungsgefahrdung auch einen Algorithmus zur Berticksichtigung
der Bodenfeuchte enthalten. Hierzu wird in verschiedenen Projekten derzeit gearbei-
tet.

Werdschiungs- T
empfindlichkeit ; —
Flf_ ] = Reduzierung des Rl:ll'-'unl'ﬂ'n:lrltu“-.u:-cs]
‘. -\""-\._l Pl mung des Foriskdf iharstracks
Redurenng Rl mri g der KnmacTlacss

Baispeebe:
";/ nicht akzeptabel :
At _.-'-l- 2:4 VWarisn mi demn Bedabeen
wrpdindlch d ’l_.-" /’{;,- - o-A Orainage verbesssrn

z
¥ e
o g
.-"'! %_ 5 b-B Breinsilfen oder Zwilingerddor
=t / = '_I:_': il maduFsiiam Failanmrss-
7 b1 ik sall Eirgal-Siandand-
smpAndiich o = ﬁ % E Barsifung
i b <
.-""l-' I_,.-"' u:__. B &0 Halba Bunksfulung
mABg o = I:ID:I a A ;
aerpAndlich & o o -0 Onland-Plugen sia® Fahren
/" f::’ \\E!. Jrr'[f In der Furdhe
F 1 [
-IEL’ILEILIH i 4 g-E Reileninnendnschmgeiungs-
Alakd "".__'__."' anlage
srmpanglich f:.-
s | Famakiochsndruck auf
- I ...-" * !-::-;fmF‘..:rr:l:-la:n':H:? e
50 100 153 200 )
0.4 IIIIE ||2 1IE- Raifeninnendruck, bar
- BOO/BE R32 5 ' s F
RedtencT, Dooien pa2 :-; gg Ei S'a = t Radlast nach Tiiink geandert 2003

Abbildung 21: Vorschlag fir ein Prifkonzept der mechanischen Belastbarkeit des
Bodens in Abhangigkeit von der Verdichtungsempfindlichkeit und
dem Reifeninnendruck (Tijink, 2003, geandert).

Die moglichen Wege zur Modifikation der Bodenbelastung zum Erreichen einer
»=akzeptablen“ Kombination aus Verdichtungsempfindlichkeit und Reifeninnendruck
sind im Vier-Bausteine-Konzept nach Sommer (1998) und im Bund-Lander-Papier
zur Vorsorge gegen Bodenschadverdichtung des BMVEL (2001) beschrieben. Die
vier Bausteine bestehen aus der Nutzung technischer Moéglichkeiten (Beispiele Wege
b-B und e-E), der Anpassung von Arbeitsverfahren (Beispiel Weg d-D), der Verbes-
serung der Belastbarkeit des Bodens (Beispiel Weg a-A) und der Begrenzung der
mechanischen Belastung (Beispiel Weg c-C).

4.2.6 Fazit: Prufkonzepte

Zuverlassige Prognosen fir die Verdichtungssituation auf Ackerbéden kénnen
nur getroffen werden, wenn mittels Schlusselindikatoren eine Aussage Uber die Ge-
samtwirkung der vier Einzelindikatoren der Verdichtungsgefahrdung (Fahrzeugpara-
meter, Bodendruck, Druckbelastbarkeit und Bodenfeuchte) gelingt. Die vorhandenen
Prifkonzepte unterscheiden sich in ihren Zielen und den ableitbaren Aussagen.
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Die bodenphysikalischen Konzepte ,Vorbelastung®, ,Belastungsquotient® und
~Schadverdichtungsgefahrdungsklassen*
(Tabelle 21). Ihre Kriterien enthalten

sind grundsatzlich ahnlich aufgebaut

* einen Algorithmus zur Bewertung der bodentypischen Druckbelastbarkeit,

» eine Charakterisierung bodenbelastender Fahrzeugparameter,

* einen Algorithmus zur Bestimmung der Druckbelastung und

» eine PrifgroRe zur Festlegung eines Toleranzbereiches.

Tabelle 21: Ziele und Wirkungsweise der Prifkonzepte zum Schutz gegen Bo-
denschadverdichtung.
Konzept Schutzziel Indikation Schliisselindikator
,Vorbelastung* Erhalt des vorhandenen Bodengeflige- Vorbelastung = vertikaler
Bodengefiiges veranderung Bodendruck
,Belastungsquotient Erhalt der funktionalen Schadenseintritt an | Belastungsquotient
Leistungsfahigkeit des Bodenfunktionen <1,25
Bodengefiiges
,Schadverdichtungs- Erhalt der Ertragsfahigkeit | Schadenseintritt am | Bodenspezifischer Lage-
gefahrdungsklassen* der Krume Ertrag rungsdichte-grenzwert
,Befahrbarkeit* Vermeidung von Schaden | Befahrbarkeit Spurtiefe
am Bodengefiige

Das Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® berlicksichtigt zusatzlich
die Bodenfeuchte Uber einen weiten Bereich von 10-90 % der nutzbaren Feldkapazi-
tat. Die beiden anderen Konzepte beziehen sich ausschlief3lich auf den Feuchtebe-
reich der Feldkapazitat von pF 1,8 bis 2,5.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Druckbelastung ist bei allen Konzepten
ahnlich und basiert auf Berechnungen des vertikalen Bodendruckes in Abhangigkeit
vom Kontaktflachendruck den Theorien nach Boussinesq und Frohlich (Frohlich,
1934). Die Konzepte unterscheiden sich allerdings in der Zielsetzung und damit auch
in der Ermittlung der Druckbelastbarkeit und der Verwendung einer PrifgréRe im
Hinblick auf den Toleranzbereich.

Das Konzept ,Vorbelastung“ hat zum Ziel, das vorhandene Bodengefiige zu
konservieren. Dazu sollen die Belastungen unterhalb der Vorbelastung des Bodens
gehalten werden. Das Konzept ,Belastungsquotient® will durch eine bodengefiigebe-
zogene Bewertung des Maschineneinsatzes das Erreichen bzw. Uberschreiten von
bodenphysikalischen Schadensschwellen am Kriterium der Luftkapazitat verhindern.
Das Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® will Ertragseinbuf3en durch
Bodengefligeschaden vermeiden, indem die Lagerungsdichte einen bestimmten
Grenzwert nicht Uberschreitet.

Das Konzept ,Vorbelastung“ erkennt also die Bodengefiigeveranderung aber
nicht den Gefligeschaden. Die anderen beiden Konzepte erkennen den Schadensein-
tritt, lassen aber die schadensfreie Gefligeveranderung unbericksichtigt. Die boden-
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physikalischen Konzepte erlauben eine Bewertung der Belastbarkeit anhand von Bo-
den- und Fahrzeugdaten. Sie beziehen ihre Basisdaten aus der Betriebsanalyse, aus
Bodenkarten und aus begleitender Analytik.

Das verfahrenstechnische Konzept ,Befahrbarkeit” will In-situ-Entscheidungs-
hilfen zum Bodengefiigeschutz geben. Die Spurtiefe ist flir den Praktiker ein Mal} fur
die gute fachliche Praxis. Das Konzept orientiert sich an den konkreten aktuellen Be-
dingungen und setzt auf die Verantwortlichkeit des Maschinenfahrers bzw. Landwirts.
Tabelle 22 gibt einen Uberblick Uber die Indikatoren und deren Basisdaten, die in
den bis jetzt verfigbaren Prifkonzepten zur Beurteilung der Verdichtungsgefahrdung
verwendet werden.

Das einzige Konzept, das alle vier Indikatoren bertcksichtigt, ist das Konzept
»~Schadverdichtungsgefahrdungsklassen“ des ZALF. Dieses Konzept bericksichtigt
auch die Bodenfeuchte in 10-Vol.-%-Schritten. Es ist aber aufgrund der verwendeten
Basisdaten (Setzungstest an gestdrten Proben) fir die Anwendung auf die Krume
konzipiert und deshalb fir die Bewertung des Unterbodens weitestgehend nicht ein-
setzbar. Die anderen Konzepte benutzen drei der vier aufgeflihrten Indikatoren.
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Tabelle 22: Ubersicht der Einzelindikatoren und Basisdaten von Priifkonzepten
zum Schutz gegen Bodenschadverdichtungen.
Schliisselindikatoren und deren Basisdaten
Bewer- Vorbe- | Belastungs- Befahr-
tungs- lastung | quotient | SVGK | parkeit
kriterium | Indikatoren Basisdaten (DVWK) (KUL) (ZALF) (FAL)
Fahrzeug- Radlast X X X X
o daten Kontaktflachen- X X X X
S druck X
@ Reifeninnendruck
% Bodendruck Messung mit X
% Sonden X X X
a] Berechnungen
nach Séh-
ne/Newmark
Bodentypi- Odometertest X X
= sche Druck- ungestorte Probe
¢ | belast- Odometertest X
s barkeit gestérte Probe
*é Spurtiefe X
2 | bodenfeuch- Odometertest
S teabhangige ungestorte Probe
§ Druck.belast- Odometertest X
barkeit gestorte Probe
Spurtiefe X

Die Konzepte ,Vorbelastung® und ,Belastungsquotient” beziehen die variable,
feuchteabhangige Druckstabilitdt nicht mit ein, sondern beziehen sich auf eine ange-
nommene Feuchte im Bereich der Feldkapazitat. Sie kdbnnen deshalb nur Aktualitat
haben, wenn dieser Feuchtezustand im Boden auch vorliegt. In der Regel stellt sich im
Bundesgebiet die Feldkapazitat Gber Winter in den Bdden ein und halt bis etwa Ende
Marz an (Scheffer/Schachtschabel (1998).

Das Konzept ,Befahrbarkeit* integriert Gber die Spurtiefenmessung die Einflus-
se aller Fahrwerksparameter, die bodentypische Druckbelastbarkeit und die Einfliisse
der Bodenfeuchte. Es berlcksichtigt aber die Druckbelastung und die Druckbelast-
barkeit des Unterbodens nicht ausreichend.

In der bisher vorliegenden Form sind die vorhandenen Prifkonzepte zur
Bewertung von Bodenschadverdichtungen nicht vollstandig genug, um als alleinige
Basis flr ein Prifkonzept zur Gefahrenabwehr verwendet werden zu kénnen. Dazu
mussten sie um die jeweils fehlenden Kriterien erganzt werden. Dariber hinaus
mussten vor einer Anwendung von Prifkonzepten im Rahmen der Gefahrenabwehr
ausreichendere Validierungsergebnisse als bisher vorliegen.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zu den Fragen 1. bis 3. aus der Einfuhrung (vgl. S. 1) ergeben sich anhand der

Recherchen in diesem Vorhaben folgende Antworten:
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zu Frage 1.: Wie kann eine Bodenschadverdichtung zweifelsfrei identifi-
ziert werden?

Eine Identifikation von Bodenschadverdichtungen kann durch eine kombinierte
Diagnose aus bodenphysikalischen Messungen und der Feldgefligeansprache
erfolgen. Beim Vorliegen einer Luftkapazitat unter 5 Vol.-% und einer gesattig-
ten Wasserleitfahigkeit unter 10 cm/ Tag und einer gleichzeitigen Einstufung des
Bodens bei der Feldgefligeansprache in die Klassen 4 und 5 ist vom Vorliegen
einer Bodenschadverdichtung auszugehen. Bei der Feldgefligeansprache wird
auch das durch die reine bodenphysikalische Beschreibung nicht erfassbare
Wourzelwachstum mit berticksichtigt. Bei der Gesamtbewertung sind dariber hin-
aus die bodengenetischen Verhaltnisse zu berlcksichtigen, weshalb die Bewer-
tung nur von bodenkundlichen Fachleuten durchgefihrt werden kann. Bei Béden,
die bodengenetisch bedingt Gber Hintergrundwerte verfligen, die bereits die ana-
lytischen Schadensschwellen erreichen oder Uberschreiten, ist besonderer Wert
auf die Feldgefligeansprache zu legen.

zu Frage 2.: Wie erheblich sind Schaden am Bodengefiige fiir die Beein-
trachtigung von Schutzgutern?

Bodenschadverdichtung kann auf Teilbereichen landwirtschaftlicher Nutzfla-
chen mit besonders intensiver mechanischer Bodenbelastung, wie Vorgewen-
den, Versuchs- und Rekultivierungsflachen, nachgewiesen werden. Sie kann
dort erhebliche Schaden an den Bodenfunktionen verursachen, die durch die
Anzeiger Pflanzenwachstum bzw. Ertrag, bodenbiologische und bodenphysika-
lische Eigenschaften zum Ausdruck kommen.

Auf Produktionsflachen ohne besondere Belastungsbedingungen sind
bisher keine Schaden anhand dieser Anzeiger dokumentiert.

Schaden durch Bodenverdichtungen an Schutzgttern, die durch andere
hochrangige Anzeiger wie Landschaftswasserhaushalt, Hochwasserbil-
dung, Erosion, Gewasser- und Luftqualitat zum Ausdruck kommen und
im wesentlichen Schaden an den Ausgleichs- und Regelungsfunktionen
darstellen, sind zwar kausal herleitbar aber nicht dokumentiert. Die
Schaden sind, sollten sie vorhanden sein, nicht so grof3, dass sie ohne
zusatzliche Untersuchungen auffallen. Und es ist bisher nicht tblich, mit
gezielten Untersuchungen nach solchen Schaden zu suchen.

Das zukilnftige Entstehen von Schadverdichtung auf Kernproduktions-
flachen kann durch vorliegende Ergebnisse des Bodenmonitorings we-
der bestatigt noch ausgeschlossen werden. Es werden derzeit insge-
samt zu wenig Daten erhoben. Gezielte, langfristige Erhebungen zur
Bodenphysik und zu méglichen Schaden durch Bodenverdichtungen



sollten zukiinftig durchgefiihrt und zwischen den Institutionen und Fach-
leuten abgestimmt werden. Das im Vorhaben zusammengestellte Indi-
katorsystem zur Erkennung einer Bodenschadverdichtung kénnte dafur
eine Grundlage sein. Die Ruhm'schen Untersuchungen zeigen, dass
Veranderungen des Bodengefiiges bodenphysikalisch nur langfristig er-
fasst werden kdnnen.

Bodenmechanische Untersuchungen kdénnen auf einen stattfindenden
Verdichtungsprozess hinweisen. Die vorhandene Datenbasis ist aber fur
allgemeine Aussagen zu klein.

zu Frage 3.: Welche Anforderungen mussten an ein Prifkonzept zur Beur-
teilung der konkreten Schadverdichtungsgefahrdung gestellt werden?

Indikatoren zur Fahrzeugbelastung:

Bodenbelastende FahrzeugkenngrofRen haben unterschiedliche Indikatorquali-
tat. Der mittlere Kontaktflachendruck ist die gebrauchlichste, aber auch unge-
naueste KenngrofRe. Die Kontaktflache und die Druckverteilung innerhalb der
Kontaktflache sind meist nicht bekannt. Die Radlast ist zwar statisch leicht zu
ermitteln, aber dynamisch ist sie unter In-situ-Bedingungen nicht genau an-
zugeben, da z.B. der Bunkerfullungsgrad serienmaf3ig nicht angezeigt wird und
auch Zugkrafte eine vertikale Komponente haben. Am einfachsten zu bestim-
men ist der Reifeninnendruck, bei dessen Bewertung als Belastungskenngréflie
aber auch die Kontaktflache und die Karkassensteife eine Rolle spielen.
Indikatoren zum Bodendruck:

Der Bodendruck wird tGberwiegend rechnerisch in Abhangigkeit vom Kontaktfla-
chendruck und der Kontaktflache bestimmt und gilt fir ein idealisiertes, elasti-
sches, homogenes und isotropes Medium. Eine Berechnung des Bodendruckes
ist deshalb nur naherungsweise maoglich. Berechnungen und Messungen zum
Bodendruck haben jedoch gezeigt, dass diese Naherungen fiir Aussagen Uber
die Druckbelastung von Bdden verwertbar sind.

Indikatoren zur bodentypischen Druckbelastbarkeit:

Die bodentypische Druckbelastbarkeit wird fur den Unterboden natirlich
gewachsener, landwirtschaftlich genutzter Béden nur durch die Indikato-
ren ,Vorbelastung® und ,Druckbelastbarkeit im KUL" beschrieben, weil
diese die Gefligebildung berlcksichtigen.

Eine Regionalisierung der Vorbelastung Gber Regressionsmodelle ist
erst moglich, wenn die verschiedenen Anséatze anhand der verfugbaren
Datensatze auf Plausibilitat gepruft und validiert worden sind.

Die Indikatoren ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® und ,Poten-
zielle Verdichtungsempfindlichkeit nach NIBIS* beschreiben die Druck-
belastbarkeit unabhangig von der Gefiigebildung und haben deshalb nur
Gultigkeit fur die gestorte Ackerkrume oder den in Einzelkornstruktur
abgelagerten Boden. Fir eine Anwendung auf den ungestérten Unter-
boden missten sie durch eine bodengefligeabhangige Bewertung er-
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ganzt werden. Beide Ansatze liefern diametral widerspriichliche Aussa-
gen zur Verdichtungsgefahrdung.
Eine Verwendung der Atterberg'schen Plastizitatsgrenzen als Indikato-

ren fur die Druckbelastbarkeit von Unterbdden landwirtschaftlich genutz-
ter Flachen ist aus bodenmechanischen Grinden nicht méglich.

Indikatoren zur bodenfeuchteabhangigen Druckbelastbarkeit:

Indikatoren fir eine Bewertung der Druckbelastbarkeit von Unterbéden landwirt-

schaftlich genutzter Flachen in Abhangigkeit von wechselnder Bodenfeuchte gibt es
derzeit nicht. Die Indikatoren ,Druckbelastbarkeit nach KUL* und ,Vorbelastung®
beziehen sich auf den Feuchtebereich der Feldkapazitat.

Prufkonzepte:
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Das Konzept ,Vorbelastung® zielt auf die Konservierung des jeweils vor-
handenen Unterbodengefliges durch Anpassung des Bodendruckes an
einen Belastbarkeitsgrenzwert. Es geht aus dem Wert der Vorbelastung
allein aber nicht hervor, ob dieser geogen oder bereits anthropogen U-
berpragt ist. Die empirischen Berechnungsgrundlagen beziehen sich auf
den Feuchtebereich von pF 1,8 bis 2,5.

Das Konzept ,Belastungsquotient* zielt auf die Vermeidung von Scha-
den an den Ausgleichs- und Regelungsfunktionen in Ackerkrume und
Unterboden durch Anpassung des Bodendruckes an einen Belastbar-
keitsgrenzwert, der durch eine Schadensschwelle fir die Luftkapazitat
festgelegt ist. Die empirischen Berechnungsgrundlagen beziehen sich
auf den Feuchtebereich von pF 2,5.

Das Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® zielt auf eine
Vermeidung von Ertragsschaden durch Anpassung des Bodendruckes
an einen Lagerungsdichtegrenzwert. Es ist deshalb in erster Linie ein
Krumenschutzkonzept.

Das Konzept ,Befahrbarkeit® zielt auf In-situ-Entscheidungshilfen zum
Bodengefligeschutz. Es ist bisher als Online-Anzeige der Spurtiefe in
Form eines Prototyps realisiert. Der Indikator ,Spurtiefe” integriert die
Bodenverdichtung Gber den Ober- und Unterboden unter aktuellen Be-
lastungsbedingungen. Eine Trennung der Verdichtungsanteile in Ober-
und Unterboden erfolgt nicht.

Keines der Prufkonzepte ist derzeit vollstandig und enthalt in seinen
SchlUsselindikatoren sédmtliche zur zuverlassigen Bewertung der Gefah-
rensituation erforderlichen Einzelindikatoren. Den Konzepten ,Vorbelas-
tung“ und ,Druckbelastbarkeit nach KUL* fehlt die Bewertung wechseln-
der Bodenfeuchte und den Konzepten ,Schadverdichtungsgefahrdungs-
klassen“ und ,Befahrbarkeit” fehlen Bewertungsansatze fir den Unter-
boden.

Grundvoraussetzung fir eine Anwendung der Prifkonzepte im Vollzug
der Gefahrenabwehr von schadlichen Bodenveranderungen sind Vali-



dierungen der Prognoseergebnisse, die bisher noch nicht ausreichend
vorliegen.
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6 Schlussfolgerungen hinsichtlich Regelungen
in der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-

verordnung

Eine vorhandene, schadliche Bodenveranderung durch anthropogene Verdich-
tung lasst sich im Rahmen einer Einzelfallpriifung mit analytischem Aufwand feststel-
len. In einem solchen Fall kdnnten geeignete Mallnahmen im Rahmen einer Rechts-
verordnung analog zum Vorgehen in §8 BBodSchV zur Gefahrenabwehr bei Erosion
angeordnet werden. Die schadliche Bodenveranderung ist dann aber schon da, und
es mussen sowohl Sanierungs- oder RegenerationsmalRnahmen als auch Maf3nah-
men zur Vermeidung des Wiedereintritts ergriffen werden.

Einen hinreichenden Verdacht fur das Entstehen einer schadlichen Unterbo-
denverdichtung ohne Einzelfallprifung herzuleiten, ist beim derzeitigen Stand der In-
dikatormodelle nicht méglich. Es stehen noch Vervollstandigungen der Modelle zur
Erkennung der tatsachlichen Gefahr und Validierungen aus, und es bestehen Kennt-
nislicken Uber das Schadensausmal’. Deshalb sollte das Vorhaben, Regelungen zur
Abwehr von Gefahren durch Bodenverdichtungen in die Bundes-Bodenschutz-
verordnung aufzunehmen, erst nach einer Verbesserung der Indikatormodelle und
einer Verbesserung der Datenlage Uber das aktuelle Schadensausmal} weitergefiihrt
werden.

Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf ist im Folgenden zusammengestellt.
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7 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Die Darstellung des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs folgt der Dreigliede-
rung des Berichts: Identifikation einer Schadverdichtung, Erheblichkeit von Schaden
durch Bodenverdichtungen und Anforderung an ein Priifkonzept zur Gefahrenerken-
nung.

Die geringsten Forschungsdefizite liegen bei der bodenphysikalischen Analytik
und Feldgefiigeansprache zur Identifikation einer Schadverdichtung. Das zusam-
mengestellte Analyseschema, bestehend aus der Luftkapazitat, der gesattigten Was-
serleitfahigkeit und den drei Feldgefligeansprachen Packungsdichte, effektive Lage-
rungsdichte und Spatendiagnose, lasst den Gefiligezustand eines Bodens unter Ein-
beziehung der Pedogenese mit hinreichender Sicherheit beschreiben. Das Analyse-
schema konnte durch das Kriterium ,Strukturmerkmalskombination® und den Para-
meter ,Luftleitfahigkeit* erganzt werden, wenn deren Analytik eindeutig normiert und
einfache Klassifizierungsschemata erstellt wirden.

Ungeklart bleibt die Bewertung der Erheblichkeit von Gefiigeschaden im kon-
kreten Fall. Beurteilungskriterien flr die Lage und Machtigkeit einer verdichteten
Schicht im Bodenprofil und deren Flachenanteil missen fir die Einzelfallprifung er-
stellt werden.

Deutliche Forschungsdefizite liegen im Bereich der Feststellung der Erheb-
lichkeit von Schaden durch Bodenverdichtungen an den Schutzgitern. Es fehlt
sowohl ein klarer Uberblick Uber den Gefligezustand von Ackerstandorten als auch
eine Bestandaufnahme von Schaden, die durch Bodenverdichtungen an Schutzgi-
tern entstehen. Eine bodenphysikalische Bestandaufnahme sollte bundesweit erfol-
gen. Dabei sollten unbedingt die KenngrdoRen Luftkapazitat, gesattigte Wasserleitfa-
higkeit und Lagerungsdichte erhoben und eine Feldgefligeansprache durchgefiihrt
werden. Die Lagerungsdichte wird zwar nicht fur die Erkennung einer Schadverdich-
tung verwendet, sie ist aber eine hilfreiche Grélke zur Ableitung von Schatzdaten flr
weitergehende Berechnungen wie z.B. der Vorbelastung.

Eine verbreiterte Datenbasis wirde auch zu einer verbesserten Aufklarung von
Wirkungsketten flihren, in denen die Bodenverdichtung bisher noch eine weitgehend
unbekannte Rolle spielt, wie z.B. das Entstehen von Bodenerosion oder Hochwasser
oder bei Fragen der Gewasser- und Luftqualitdt. Zusammenhange kénnten so besser
erkannt und die Bedeutung der Bodenverdichtung flr Schaden durch hochrangige An-
zeiger besser quantifiziert werden. Die Auswirkungen von Bodenverdichtungen durch
praxisubliche Technik auf das Pflanzenwachstum und den Ertrag sind in der Literatur
belegt. Es ist unstrittig, dass ein schadverdichteter Boden ungunstige Wachstumsbe-
dingungen schafft und extreme Verdichtungen zu ErtragseinbufRen flhren. Der hinrei-
chende Nachweis von Ertragsschaden auf Ublichen Kernproduktionsflachen durch Bo-
denverdichtungen ist aber nicht erbracht. Mehr Klarheit in diese Frage kénnte eine Bo-
nitur von wachstums- oder ertragsdepressiven Teilarealen mit kombinierter Erhebung
von bodenphysikalischen Standortdaten an gleicher Stelle bringen.
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Ein Prufkonzept zur Erkennung einer tatsachlichen Gefahr durch Bodenver-
dichtungen muss vier Indikatoren enthalten: bodenbelastende Fahrzeugparameter,
einen Algorithmus zur Berechnung des Bodendruckes, ein Verfahren zur Ableitung
der bodentypischen Druckbelastbarkeit und die Bewertung des Einflusses der Bo-
denfeuchte. Ein solches Prifkonzept existiert derzeit nicht vollstéandig.

Die umfassendsten Ansatze fir eine Erkennung potentieller Gefahrdung des
Unterbodens sind die Konzepte ,Belastungsquotient” nach KUL und ,Vorbelas-
tung“ nach DVWK. Sie enthalten fiir den Unterboden jeweils drei der vier geforderten
Indikatoren. Es fehlt beiden jedoch ein Ansatz zur Berlicksichtigung des Effektes
wechselnder Bodenfeuchte. Dieser Forschungsbedarf konnte entweder durch analy-
tische Erganzungsmessungen fir typische Ackerbdden oder durch modellhafte Ablei-
tungen von Zu- oder Abschlégen in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte gedeckt
werden.

Darlber hinaus sind flir beide Konzepte noch Validierungsarbeiten erforderlich.
Die fur Thuringer Béden abgeleitete ,,Druckbelastbarkeit® nach KUL musste auf bun-
desweiten Maldstab Ubertragen und die Herleitung und Zuordnung der kritischen
Werte flr die Luftkapazitat fur typische Béden der Bundesrepublik dokumentiert wer-
den. Im Vorbelastungskonzept nach DVWK liegen zwar Berechnungsmodelle fir die
Boden der Bundesrepublik Deutschland vor, diese liefern aber unterschiedliche Er-
gebnisse. Die Modelle sollten mit den Datenbestanden der Lander, wie im Beispiel in
Kapitel 4.1.3.2. dieses Berichts, durchgerechnet und auf Plausibilitat geprift werden.
Diese Forderung wird auch vom Deutschen Institut fir Normung in der DIN-Vornorm
19688 (DIN, 2001) erhoben; sie ist Grundvoraussetzung flr eine Anwendung von
Regressionsmodellen zur Vorbelastung im Rahmen des Bodenschutzvollzuges.

Zusatzlich musste durch Validierungen geprift werden, ob die Indikation der
Konzepte, namlich das Uberschreiten eines kritischen Belastungsquotienten oder der
Vorbelastung auch in situ zu den erwarteten Ergebnissen flihrt. Schliel3lich stellen
Tests unter Laborbedingungen und Berechnungen fir den Bodendruck fir idealisierte
Medien die Grundlage fiir die Prognosen dar. Die Randbedingungen der Prognosen
treffen also die realen Verhaltnisse nur ungenau. Wie ungenau weil® man aber nicht.
Diese Unsicherheitsfaktoren missten durch gezielte Validierungsprogramme bewertet
werden.

Das Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen nach ZALF enthalt
zwar alle vier geforderten Indikatoren, es orientiert sich jedoch an Bodengefiigegrenz-
werten gestorter Béden und dem Ertrag und ist somit ein Krumenschutzkonzept. Flr
eine Ubertragbarkeit der Prognosen auf den Unterboden misste die Datengrundlage
um Untersuchungen an ungestérten Bodenproben erweitert werden. Au3erdem miuiss-
te geklart werden, warum die Bewertungen fir den Indikator der bodentypischen
Druckbelastbarkeit im Vergleich zur Bewertung nach dem ,NIBIS*-Ansatz diametral
unterschiedlich ausfallen.

Das ,NIBIS*-Verfahren zur potenziellen Verdichtungsgefahrdung baut ebenfalls
auf Bewertungen nach der Bodenart auf und berlcksichtigt den Gefiigeeinfluss auf
die Verdichtungsgefahrdung nur bei Podsolen, die allerdings in Niedersachsen, wo
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das Verfahren entwickelt wurde, weit verbreitet sind. Fir Anwendungen auf bindige
Bdden mit hdherer Gefligedynamik und Béden aul3erhalb Niedersachsens sollte das
Verfahren mit den Konzepten nach KUL oder DVWK, die den Gefligeeinfluss bertick-
sichtigen, abgestimmt werden.

Das Konzept ,Befahrbarkeit nach FAL setzt auf die sensor-technische Erfas-
sung der aktuellen In-situ-Bodenreaktion. Die Randbedingungen der Prognose ent-
sprechen also den realen Verhaltnissen wahrend des Befahrens. Die bereits
realisierte Spurtiefensensorik allein gibt jedoch keine ausreichende Information Uber
die Reaktionen und Prozesse im Unterboden. Sie soll durch eine berlhrungslose
Unterbodensensorik erganzt werden, um den Unterbodenanteil an der Gesamtspur
zu ermitteln. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Grundsatzlicher Forschungsbedarf besteht auch noch bei der Bewertung der
bodenbelastenden Fahrzeugparameter. Von den belastungsrelevanten Fahrzeugda-
ten sind der Reifeninnendruck und die Radlast (leer oder voll beladen) zwar exakt
bestimmbar. Die manuelle Messung des Luftdruckes oder die Ermittlung der Radlast
durch Wagung ist jedoch aufwendig und umstandlich. Eine kontinuierliche Erfassung
beider Grofien durch eine serienmalige Sensorausstattung sollte deshalb angestrebt
werden.

Die tatsachliche Bodenbelastung ergibt sich erst Gber den Kontaktflachendruck
im Zusammenspiel mit der Kontaktflache. Sowohl Radlast als auch Reifeninnendruck
sind also Komponenten, die sich auf den Kontaktflachendruck auswirken, exakt Iasst
er sich aber aus diesen Parametern nicht ableiten. Der mittlere Kontaktflachendruck
aus Radlast dividiert durch Kontaktflache ist hingegen eine Durchschnittsgréfie und
gibt die Belastung nur unvollstandig wider. Man kann z.B. Druckspitzen unter dem
Reifenzentrum nicht erfassen. Aulerdem ist die Ermittlung der Kontaktflache in situ
schwierig. In Forschungsvorhaben kann man sie zwar weitgehend exakt durch Um-
stduben des Reifenabdrucks erfassen, fir eine routinemafige Anwendung im Bo-
denschutz ist das aber nicht machbar.

Verbesserungsmaoglichkeiten zur Erfassung der tatsachlichen Druckbelastung in
der Kontaktflache versprechen Verfahren der sensortechnischen Onlinemessung von
Spurtiefe und Reifenverformung in Kombination mit der Modellierung von Spannun-
gen innerhalb der Kontaktflache, z.B. in Anlehnung an das Verfahren nach Jaklinski
et al. (2001), bei dem fir jede Reifenumdrehung die realen Normal- und Scherspan-
nungen innerhalb der Kontaktflache berechnet werden kdnnen. Eine entsprechende
Sensortechnik am Rad ist zu entwickeln.
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8 Zusammenfassung

In dem Vorhaben wird untersucht, ob eine Aufnahme von Regelungen zur Ge-
fahrenabwehr von Bodenschadverdichtungen nach § 8 Bundes-Bodenschutzgesetz
in die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung unter fachlichen Gesichtspunk-
ten moglich ist.

Grund flr die Sorge, das Bodengefiige kdnnte durch heutigen und gegebenen-
falls unsachgemafen Technikeinsatz Schaden nehmen, geben Untersuchungser-
gebnisse, die unter Versuchsbedingungen im Einzelfall auf negative Auswirkungen
von mechanischen Bodenbelastungen auf das Bodengeflige hinweisen. In Stan-
dardwerken und Kongressbanden sind diese Forschungsergebnisse zusammenge-
stellt. Es stellt sich deshalb die Frage, ob zum Schutz des Bodens die derzeitigen
Vorsorgebemuhungen ausreichen oder ob sie durch Regularien zur Gefahrenabwehr
unterstitzt werden mussen. Ziel des Bodenschutzes ist in diesem Fall der Bodenho-
rizont unterhalb der regelmaRig bearbeiteten Bodentiefe, also in der Regel der Un-
terboden, da dort Schaden nicht mehr durch die Bodenbearbeitung repariert werden
kdénnen.

1. Das Vorhaben behandelt drei Fragen, die in Anbetracht der Verbindlichkeit von
Regularien innerhalb der Bundes-Bodenschutzverordnung zu stellen sind:

Wie kann eine Bodenschadverdichtung zweifelsfrei identifiziert werden?

Wie erheblich sind Schaden am Bodengeflige flr die Beeintrachtigung von
Schutzgutern?

4. Welche Anforderungen mussten an ein Prifkonzept zur Beurteilung der konkre-
ten Schadverdichtungsgefahrdung gestellt werden?

Ergebnis ist, dass eine schadliche Bodenveranderung durch Bodenverdichtung
durch eine kombinierte Untersuchung aus bodenphysikalischen Messungen und der
Feldgefligeansprache festgestellt werden kann. Bei einer Luftkapazitat unter 5 Vol.-
%, einer gesattigten Wasserleitfahigkeit unter 10 cm/Tag und einer gleichzeitigen
Einstufung des Bodens bei der Feldgefligeansprache in die Klassen 4 und 5 ist vom
Vorliegen einer Bodenschadverdichtung auszugehen. Allerdings sind die pedogene-
tischen Gegebenheiten stets mit zu bertcksichtigen, weshalb eine solche Priifung
nur durch bodenkundliche Fachleute durchgeflihrt werden kann. Darlber hinaus wa-
re zukinftig noch festzulegen, ab welcher Machtigkeit und Tiefenlage im Bodenprofil
und ab welchem Flachenanteil eine verdichtete Schicht einen erheblichen Gefilige-
schaden darstellt.

Schaden durch Bodenverdichtungen kénnen erhebliche Stérungen der Boden-
funktionen hervorrufen. Sie auflern sich in Ertragsschaden, Rickgang der biologi-
schen Aktivitat und negativen Beeinflussungen der bodenphysikalischen Eigenschaf-
ten wie z.B. den Kenngréflien des Luft- und Wasserhaushaltes. Schaden sind bisher
auf Flachen mit besonderen Belastungsbedingungen nachgewiesen worden, wie z.B.
Vorgewenden, Kippenflachen oder Flachen aus Bodenbelastungsversuchen. Scha-
den auf Kernproduktionsflachen sind nicht nachgewiesen, es liegen lediglich Berichte
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Uber Veranderungen von Bodenfunktionen vor. Schaden durch Bodenverdichtungen,
die durch hochrangige Anzeiger zum Ausdruck kommen, wie z.B. Landschaftswas-
serhaushalt, Hochwasser, Erosion oder Gewasserqualitdt sind zwar kausal herleit-
bar, aber bisher nicht dokumentiert oder quantifiziert.

Ein Prifschema zur Beurteilung von Bodenverdichtungen muss im Gegensatz
zur Vorsorge die tatsachliche Gefahrdung, d.h. die konkrete oder hinreichend wahr-
scheinliche Gefahr des Eintretens einer schadlichen Bodenveranderung durch Bo-
denverdichtungen erkennen lassen. Es wird zwischen vier potenziellen Anzeigern der
Bodenverdichtungsgefahrdung unterschieden: bodenbelastende Fahrzeugkenngro-
Ren, Bodendruck, bodentypische und bodenfeuchteabhangige Druckbelastbarkeit.
Eine Gefahr von Schaden durch Bodenverdichtungen ergibt sich dann, wenn alle vier
Indikatoren eine verdichtungsférdernde Konstellation ergeben, namlich dass die Bo-
denbelastung die Bodenbelastbarkeit Ubersteigt und wenn die Bodengefiigeverande-
rung die Schadensschwellen erreicht.

Eine verdichtungsférdernde Konstellation der Indikatoren wird Uber Schllssel-
indikatoren ermittelt. Es werden vier Konzepte untersucht und miteinander vergli-
chen: das Konzept ,Vorbelastung“ nach ATV-DVWK, das Konzept ,Belastungsquo-
tient* nach KUL, das Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® nach ZALF
und das Konzept ,Befahrbarkeit” nach FAL.

Das Konzept ,Vorbelastung® zielt auf die Konservierung des jeweils vorhande-
nen Unterbodengefliges durch Anpassung des Bodendruckes an einen Belastbar-
keitsgrenzwert, indem der vertikale Bodendruck in einer zu betrachtenden Bodentiefe
die Vorbelastung nicht Gberschreiten soll. Die Vorbelastung unterscheidet nicht zwi-
schen einer geogen oder anthropogen Uberpragten Geflgestabilitat. Sie wird analy-
tisch Uber einen Drucksetzungstest ermittelt. Regressionsmodelle zur Regionalisie-
rung des Parameters in Bodenkarten bedurfen noch einer Validierungsprifung. Das
Vorbelastungskonzept bezieht sich auf den Feuchtebereich von pF 1,8 bis 2,5.

Das Konzept ,Belastungsquotient nach KUL® zielt auf die Vermeidung von
Schaden an den Bodenfunktionen in Ackerkrume und Unterboden durch Anpassung
des Bodendruckes an fur den Ober- und Unterboden getrennte Belastbarkeitsgrenz-
werte. Die Schadensschwelle wird erreicht, wenn durch die Druckbelastung des Bo-
dens eine Luftkapazitat von 5 Vol.-% unterschritten wird. Berechnungsgrundlage sind
empirische Drucksetzungskurven. das Konzept bezieht sich auf den Feuchtebereich
von pF 2,5.

Das Konzept ,Schadverdichtungsgefahrdungsklassen® zielt auf eine Vermei-
dung von Ertragsschaden durch Anpassung des Bodendruckes an einen Lagerungs-
dichtegrenzwert. Das Konzept bezieht seine Basisdaten aus Drucksetzungstests an
gesiebten Bodenproben und ist flir den Krumenschutz konzipiert. Es bezieht sich auf
eine Feuchtespanne von 10 — 100 % der nutzbaren Feldkapazitat. Das verfahrens-
technische Konzept ,Befahrbarkeit” ist bisher als Online-Anzeige der Spurtiefe in
Form eines Prototyps realisiert. Es zielt auf In-situ-Entscheidungshilfen zum Bodenge-
flugeschutz. Der Toleranzbereich wird nicht Gber einen Grenzwert, sondern Uber die
Bewertung durch den Landwirt vor Ort und die Beratung ermittelt.
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Jedes dieser Konzepte berlicksichtigt derzeit noch nicht alle vier der notwendi-
gen Indikatoren gleichzeitig. Die Konzepte ,Vorbelastung“ und ,Belastungsquotient*
berlcksichtigen die wechselnde Bodenfeuchte nicht. Das Konzept ,Schadverdich-
tungsgefahrdungsklassen® ist ohne eine Erganzung um Gefiligeaspekte nicht fir den
Schutz des Unterbodens anwendbar. Das Konzept ,Befahrbarkeit® erlaubt keine
Trennung zwischen Ober- und Unterbodenbeanspruchung.

In der bisher vorliegenden Form sind deshalb die beschriebenen Priifkonzepte
noch nicht geeignet, als alleinige Basis zur Charakterisierung einer schadlichen Bo-
denveranderung durch Bodenverdichtung verwendet zu werden. Sie miissen jeweils
um die fehlenden Indikatoren vervollstandigt und validiert werden, bevor sie in even-
tuelle Regelungen zur Gefahrenabwehr von Bodenverdichtungen im Rahmen der
Bundes-Bodenschutzverordnung eingehen konnen.
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