T. Vorderbriigge und J. Brunotte / Landbauforschung - vTI Agriculture and Forestry Research 1 2011 (61)1-22 1

Mechanische Verdichtungsempfindlichkeit fir Ackerflachen (Unterboden) - Validierung
von Pedotransferfunktionen zur Ableitung der Verdichtungsempfindlichkeit bzw. zur
Ausweisung ,sensibler Gebiete” in Europa und ein praxisorientierter Losungsansatz zur

Guten fachlichen Praxis

Teil I: Validierung von Pedotransferfunktionen

Thomas Vorderbriigge* und Joachim Brunotte**

Zusammenfassung

Ein wichtiges Thema der nationalen und internationalen
Diskussion zur Bodenschutzstrategie der EU ist die Erstel-
lung von fachlichen Grundlagen und Kriterien zur Aus-
weisung so genannter ,Risikogebiete”. In diesen Gebie-
ten sollen Gefahrdungen der Boden bspw. durch Erosion,
Verlust an organischer Substanz oder Verdichtung in einer
kritischen GroBenordnung auftreten.

Mangels einer ausreichend validen und plausiblen Daten-
grundlage zum Status der Bodenverdichtung bzw. zur
Verdichtungsanfalligkeit der Bdden in Deutschland, insbe-
sondere der Unterbdden, kommt es zu einer vermehrten
Anwendung von Regressionsmodellen (Pedotransferfunk-
tionen) zur Berechnung der Gefdhrdung durch Verdich-
tung. Auswertungen hierzu finden sich fur die unterschied-
lichsten MaBstabsebenen, von , parzellenscharf” bis hin zu
einer bundesweit flachendeckenden Auswertung im MaB-
stab 1:1.000.000. Der Einsatz dieser Pedotransferfunk-
tionen ist allerdings nicht unproblematisch, zum einen
aufgrund ihres umfassenden Bedarfs an Eingangsdaten,
zum anderen aber auch aufgrund der aus Sicht des Vorsor-
genden Bodenschutzes noch unzureichenden Uberpriifung
der Ergebnisse im Hinblick auf Reprasentativitat, Reprodu-
zierbarkeit, Plausibilitdt und Validitat. Es mangelt zudem an
Untersuchungen in denen Ergebnisse einer Prognose den
entsprechenden Messwerten gegentbergestellt werden.

Der vorliegende Beitrag zeigt auf, wie wichtig es ist,
modellierte mit gemessenen Werten zu vergleichen, Pe-
dotransferfunktionen im Hinblick auf ihre Gultigkeit und
ihren Gultigkeitsbereich zu hinterfragen und flachen-
deckende Aussagen in Form einer Karte kritisch zu be-
gleiten, nicht zuletzt unter dem Aspekt der aktuellen Vor-
schlage zur Definition von Vorsorgewerten im Sinne des
Bundes-Bodenschutzgesetzes.
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Abstract

Vulnerability to compaction of agricultural subsoils -
validation of pedotransfer function for identification
of risk areas in Europe and a practicable solution for
good farming practice that avoids subsoil compac-
tion

Part I: Validation of pedotransfer function

An essential part of the European soil strategy is the de-
velopment of criteria and basic information for threats to
soil quality in Europe. The characterisation of soil degra-
dation risk by erosion, the loss of organic carbon or sub-
soil compaction is an important aspect in developing that
strategy.

But there is still a lack of valid data on the status of
subsoil compaction and the susceptibility of subsoils to
compaction respectively. Therefore, a lot of models (pedo-
transferfunctions) have been developed to estimate the
susceptibility of subsoils to compaction. These functions
are applied in precision agriculture (farm level) up to a
scale of 1:1.000.000. The use of these functions seems to
be problematic. On the one hand there is a great need of
data, on the other hand there is only a poor validity of the
models. The comparison of measured data with modeled
data is rare as well and often shows a weak correlation
between.

This paper shows the significance of comparing mod-
eled data with measured data, of defining the validity of
the models and of checking the proposals regarding new
definitions of values for assessment of subsoil compaction.

Keywords: Soil conservation strategy, soil compaction, soil
framework, risk areas, subsoil compaction, pre compres-
sion stress, pedotransferfunction, soil structure, validation,
pedotranster rules



1 Einleitung

In ihrem , Zweiten Bodenschutzbericht” veroffentlichte
die Bundesregierung eine Karte der ,Potentiellen mecha-
nischen Verdichtungsempfindlichkeit fir Ackerflachen in
Deutschland zur Identifizierung der sensiblen Gebiete”
(Bt.-Drs. 16/12658, 2009). Diese Karte ist Ergebnis einer
Studie, die im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA)
durchgefiihrt wurde (Lebert, 2008; Glante et al., 2009;
Lebert & Marahrens, 2009; Marahrens & Lebert, 2009).
Sie kann als ein erster Versuch gesehen werden, eine Me-
thode zur Ausweisung von ,risk areas” (Eckelmann et al.,
2006; van den Akker & Simota, 2007) im Sinne der Bo-
denschutzstrategie der Kommission der Europaischen Ge-
meinschaften (KOM(2002)179 end. 2002, KOM(2006)232
end. 2006; Bas et al., 2008) vorzustellen. Aufgrund der
z. Zt. vorherrschend kritischen Haltung gegeniiber einer
Bodenschutz-Rahmenrichtlinie (BSRRL) der Kommission
sollte die methodische Grundlage der Karte unbedingt vali-
de sein. Ansonsten waren Schlussfolgerungen, die sich aus
dieser Karte ziehen lassen, sowie mdgliche Konsequenzen
fur den vorsorgenden Bodenschutz bzw. fir die Beratung
und Praxis kaum von einem breiten fachlichen Konsens ge-
sttzt. Zudem ist zu bertcksichtigen, dass die in den Kar-
ten ausgewiesenen Gebiete unterschiedlicher , Verdich-
tungsempfindlichkeit” nicht automatisch gleichzusetzen
sind mit dem dort vorzufindenden tatsachlichen Geflge-
zustand der Unterbodden (Brunotte et al., 2008).

Bodenkundliche Grundlage der Karte ist die ,,Nutzungs-
differenzierte BodenuUbersichtskarte der Bundesrepu-
blik Deutschland im MafBstab 1:1.000000, Version 2.3"
(BUK 1000 N) der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) (Richter et al., 2007). Methodische
Grundlage sind die im Rahmen der erwahnten UBA-Studie
verifizierten und modifizierten Pedotransferfunktionen zur
Ableitung der mechanischen Verdichtungsempfindlichkeit
nach DVWK (1995, 1997), DIN (1998) sowie ATV-DVWK
(2002). Die UBA-Studie kommt zu dem Ergebnis, dass
Uber 50 % der ackerbaulich genutzten Flachen im Unter-
boden bei einer der Feldkapazitat (pF 1,8) entsprechenden
Bodenfeuchte eine hohe bis sehr hohe Verdichtungsem-
pfindlichkeit aufweisen. Besonders betroffen sind danach
die Boden der Jungmoranenlandschaften, des Lossgurtels,
des Tertidrhligellandes sowie der Marschen im Kustenbe-
reich (Bt.-Drs. 16/12658, 2009). Nach dieser Karte ist z. B.
fir Hessen der Anteil an Béden mit einer hohen Verdich-
tungsempfindlichkeit duBerst groB3, u. a. aufgrund des
groBen Anteils [6ssburtiger Boden. Auch fur Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Bayern wer-
den groBraumig Flachen mit Béden hoher Verdichtungs-
empfindlichkeit ausgewiesen.

Die Entwicklung des Verfahrens zur Ableitung der Ver-
dichtungsempfindlichkeit resp. mechanischen Verdich-

tungsempfindlichkeit wird in der UBA-Studie ausfihr-
lich dargestellt (Lebert, 2008). Als bodenphysikalischer
Kennwert fur die mechanische Belastbarkeit dient die
so genannte Vorbelastung (Pv). Sie ist ein summarischer
Ausdruck fur die ,Festigkeit”, die ,Widerstandskraft”
des Bodengefliges gegenlber einer (zusatzlichen) me-
chanischen Belastung. Die Definition gemaB DIN (1998)
lautet: Vorbelastung (Kehrwert der Verdichtungsemp-
findlichkeit) — ,hochstmdglicher Belastungswert, bis zu
dem der ungesattigte, strukturierte Boden nicht zusatzlich
irreversibel bzw. bleibend verformt wird”. Die metrischen
Angaben dieser GroBe erfolgen in kPa.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden zundchst die me-
thodischen Grundlagen und die wichtigsten Ergebnisse
der UBA-Studie (Lebert, 2008) dargestellt. Darauf auf-
bauend werden die im Rahmen der UBA-Studie entwi-
ckelten Pedotransferfunktionen im Hinblick auf Validitat
und Ubertragbarkeit Gberprift. Im zweiten Teil der Ar-
beit wird aufgezeigt, ob die von Horn et al. (2009) publi-
zierten Grenzwerte der Vorbelastung eine Grundlage fur
das Wertesystem des Vorsorgenden Bodenschutzes i. S.
des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) bzw. der
Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV) sein kénnen.
Weiterhin wird dargelegt, ob die Ergebnisse der UBA-Stu-
die, insbesondere die dort verifizierten bzw. neu formu-
lierten Transferfunktionen, geeignet sind, ,risk areas” im
Sinne der BSRRL auszuweisen. Der dritte Teil dieser Arbeit
beschreibt den aktuell in der Fachliteratur beschriebenen
Status der Unterbodenverdichtung in Europa, sowie die
z. Zt. diskutierten Verfahren zur Ausweisung von Risiko-
gebieten gemaB BSRRL. Im vierten Teil wird ein praxiso-
rientierter Losungsansatz zur Guten fachlichen Praxis aus
anwendungsorientierten Versuchen entwickelt. Er soll den
Betrieben bei der Planung von Investitionen und vom Ma-
schineneinsatz helfen und eine Erfolgskontrolle ermogli-
chen.

Ziel dieser Beitrage ist es, die aktuelle Diskussion zur
Flachenbezogenen Bewertung und Darstellung der me-
chanischen Bodenbelastbarkeit sowie zu Vorschlagen von
Grenzwerten der Vorbelastung durch die Ergebnisse einer
Validierung der Transferfunktionen kritisch zu begleiten
und maogliche Fehlentwicklungen aus Sicht des Vorsor-
genden Bodenschutzes aufzuzeigen.

2 Methodik und Ergebnisse der UBA-Studie ,Ent-
wicklung eines Priifkonzeptes zur Erfassung der tat-
sdchlichen Verdichtungsgefahrdung landwirtschaft-
lich genutzter B6den” (Lebert, 2008)

Fur die Herleitung des neuen Ansatzes standen Lebert
(2008) , Messwerte"” der Vorbelastung von 180 Unterbo-
denhorizonten aus ca. 90 Profilen unter ackerbaulicher
Nutzung zur Verfigung. Eine wesentliche Grundlage wa-
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ren die Werte, die bereits fur die Herleitung der Pedotrans-
ferfunktionen (PTF) nach DVWK (1995, 1997), DIN (1998)
sowie ATV-DVWK (2002) genutzt wurden. Streng genom-
men handelt es sich bei den ,Messwerten” nicht um eine
tatsachliche Messung der Vorbelastung, sondern um ,,auf
Messungen beruhenden Drucksetzungskurven mit Ablei-
tung der Vorbelastung nach Casagrande” (Brandhuber,
2010). Sie werden aber als ,Messwerte” bezeichnet, um
sie im Folgenden sprachlich eindeutig von den Schatz-
werten nach DVWK (1995) bzw. der DIN-V-19688 (1998)
unterscheiden zu kénnen.

Die 180 Datensatze wurden in Anlehnung an die vier Bo-
denartenhauptgruppen (Sand, Schluff, Lehm und Ton) der
Bodenkundlichen Kartieranleitung, (5. Auflage — KA5) (Ad-
hoc-AG Boden, 2005) in finf Gruppen unterteilt: ,Hoch-
prozentige” Sande, Sande mit ,,héheren Beimischungen”
an Ton und Schluff (Sandlehme, Schluffsande und der SI3),
Schluffe, Lehme sowie Tone (Tabelle 1). Dies wird damit
begriindet, dass im Vergleich zu den lehmigen und tonig-
en Bodenartengruppen bei den Bodenartenuntergruppen
dieser neuen Gruppe die Trockenrohdichte und nicht das
Geflge, definiert Gber die Parameter ,Kohdsion” oder
den ,Winkel der inneren Reibung”, einen ganz wesent-
lichen Einfluss auf die Hohe der Vorbelastung habe.

Mit den Daten wurde nun flr die finf Gruppen der
Zusammenhang zwischen Rohdichte und Vorbelastung

Tabelle 1:

berechnet. Die entsprechenden Regressionen sowie die
zugehorigen Bestimmtheitsmale sind in der Tabelle 2 an-
gefuhrt.

Die vergleichsweise geringen BestimmtheitsmaBe von
7 bis 54 % sind Ausdruck einer sehr weiten Streuung
der Messwerte um die Regressionsgerade. Es fallt auf,
dass neben der Steigung auch das fir die Gruppe ,Sande
(D" ermittelte BestimmtheitsmaRB von ca. 26 % deutlich
geringer ist, als das fur die Gruppe der Schluffe mit ca.
48 %. Dies Ergebnis entspricht nicht ganz der Erwartung,
da gemaB Begrindung zur Stratifizierung der Boden-
arten in der UBA-Studie (Lebert, 2008) bei dieser Gruppe
der Einfluss der Trockenrohdichte auf die Vorbelastung
eindeutiger und gréBer sein soll als fur die tonreicheren
Bodenartenuntergruppen.

Mangels einer ausreichend groBen Grundlage an tat-
sachlich gemessenen Daten der Vorbelastung, die zudem
reprasentativ fir die in Deutschland vorkommenden Bo-
denformen sein soll, wurde im Rahmen der UBA-Studie
eine erweiterte Schatzdatengrundlage geschaffen. Hierzu
dienten bodenphysikalische Daten der Umweltbehérden,
vor allem aus den Monitoringprogrammen wie z. B. der
Bodendauerbeobachtung. Die von den Bundeslandern zur
Verfligung gestellten Daten stammen von ca. 1.300 Stand-
orten mit insgesamt ca. 3.400 beprobten Horizonten. Fur
diese Proben gibt es, wie bereits erwahnt, keine Mess-

Aufteilung der Bodenarten und Anzahl der verwendeten Datensatze fur die Schatzung der Vorbelastung (Lebert, 2008) sowie die entsprechende
Gruppierung nach ,, Bodenkundlicher Kartieranleitung — KA5” (Ad-hoc-AG Boden, 2005).

Tabelle 2:

Regressionsgeraden der Trends fur die Zusammenhdnge zwischen Trockenrohdichte (x) und gemessener Vorbelastung (y) bei pF 1,8 fur die finf

Bodenartenhauptgruppen (Lebert, 2008)




daten der Vorbelastung. Sie wurde deshalb nach den drei
Verfahren DVWK 234 (1995), ATV-DVWK 901 (2002) und
DIN-V-19688 (1998) geschatzt. Fur jeden Horizont lagen
als Grundlage fur das weitere Vorgehen in der UBA-Studie
somit die bodenphysikalischen Messwerte und jeweils drei
zugehorige Schatzwerte der Vorbelastung vor.

Analog zum Vorgehen bei den 180 Messdaten wurde
der Zusammenhang zwischen der Trockenrohdichte ...
und der Vorbelastung ..., jeweils fir die Schatzwerte
nach DVWK 234 (1995), ATV-DVWK 901 (2002) und DIN
V19688 (1998) ermittelt. Die entsprechenden Regressionen
zeigt Tabelle 3. FUr die Ableitung der Regressionsgeraden
zwischen Trockenrohdichte ... und Vorbelastung ., ...,
wurden die gleichen Daten der Trockenrohdichte genutzt,
die vorher fur die Ableitung der Schatzwerte der Vorbela-
stung eingesetzt wurden. Dies ist bei der Beurteilung der
Regressionen in Tabelle 3 zu berlicksichtigen, da die Tro-
ckenrohdichte, vor allem bei den tondrmeren Bodenarten,
gleichzeitig ein sehr sensitiver Parameter in den PTF nach
DVWHK (1995), ATV-DVWK (2002) und DIN (1998) ist, die
Frage einer Autokorrelation somit durchaus ein wichtiger
Aspekt sein kénnte.

Tabelle 3:

Aus der grafischen Gegentiberstellung der Streudiagramme
der messwertbasierten Trends mit den Streudiagrammen der
schatzwertbasierten Trends schlieBt die UBA-Studie, dass fur
die , hochprozentigen” Sande die plausibelsten Ergebnisse
mittels PTF nach DVWK 234 (1995), fur alle anderen Boden-
artenhauptgruppen hingegen mittels PTF nach DIN-V-19688
(1998) erreicht werden. Die Auswahl der geeigneten Transfer-
funktion erfolgte somit nicht anhand des ,,besten” Bestimmt-
heitsmaBes, wie am Beispiel der Schluffe deutlich zu erken-
nen ist. Hier ergibt der Ansatz nach DVWK 234 (1995) ein
Bestimmtheitsmal von 74 %, der Ansatz nach DIN-V-19688
(1998) hingegen nur von 45 %. Da aber der visuelle Abgleich
der Schatzwerte nach DVWK 234 (1995) mit den gemessenen
Werten eine deutliche systematische Uberschatzung ergab,
hingegen die Schatzwerte nach DIN-V-19688 (1998) nur eine
Uberschatzung im Bereich geringer Trockenrohdichten, wur-
de die Schatzung nach DIN-V-19688 (1998) als plausibel und
fur das weitere Verfahren als am besten geeignet angesehen.

Die Auswahl der am besten geeigneten PTF zur Ablei-
tung der Vorbelastung,,.., erfolgte somit nicht mittels
eines statistisch gestltzten Methodenvergleichs, z. B.
anhand eines FehlermaBes wie dem RMSE (Root Mean

Regressionsgeraden der Trends fur die Zusammenhange zwischen Trockenrohdiche (x) und geschdétzter Vorbelastung (y) nach DVWK 234 (1995),
ATV-DVWK-901 (2002) und DIN-V-19688 (1998) bei pF 1,8, getrennt nach den funf Bodenartenhauptgruppen sowie nochmals die Angaben fir
die Regressionsgeraden auf Basis der Messdaten (s. Tabelle 2) (, fett” dargestellt sind die in der UBA-Studie als , geeignet” ausgewdhlten Regres-

sionen).
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Square Error, Wurzel aus dem mittleren quadratischen
Fehler; Willmott, 1981). Sie erfolgte visuell nach der gra-
fisch geringsten Abweichung, also der Abschatzung einer
systematischen Unter- oder Uberschreitung der Schatz-
werte der auf der Basis der Messwerte abgeleiteten Re-
gressionsgeraden.

Ein Ziel der UBA-Studie ist es, den Leitprofilen der ,BUK
1000 N” der BGR (Richter et al., 2007) fur den Bereich
des Unterbodens Werte der Vorbelastung resp. der Ver-
dichtungsempfindlichkeit zuordnen zu kénnen. Dartber
lassen sich die Ergebnisse regionalisieren und ,,empfind-
liche” Gebiete in Form einer Karte darstellen bzw. aus-
weisen. Da in den Legenden bzw. den Flachendaten der
Leit- und Begleitprofile von Bodenkarten haufig die effek-
tive Lagerungsdichte (Ld) angefihrt wird und diese auch
eine Vergleichbarkeit Uber alle Bodenartenuntergrup-
pen erlaubt (Lebert, 2008), wurden die entsprechenden
Regressionen flr den Zusammenhang zwischen Ld und
Vorbelastung,,, ..., abgeleitet. So kann man, in Abhan-
gigkeit von der Ld, die entsprechenden Schatzwerte der
Vorbelastung den Leitprofilen der Legendeneinheiten zu-
ordnen. Fir die Gruppe der , hochprozentigen” Sande er-
folgte dies auf Basis der Vorbelastungswerte, die mit der
Regression ,Schatzwerte nach DVWK 234" (1995) ab-
geleitet wurden. Fir die Gbrigen Gruppen waren die Vor-
belastungswerte Grundlage, die mit der entsprechenden
Regression , Schdtzwerte nach DIN-V-19688" (1998) ab-
geleitet wurden.

In den Flachendaten der ,BUK 1000 N“ der BGR (Rich-
ter et al., 2007; Adler, 2008) wird allerdings nicht die Ld
angefuhrt sondern die Trockenrohdichte. Wie die jeweilige
Ld fiir die Unterbodenhorizonte der Leitprofile der ,BUK
1000 N” (Richter et al., 2007) festgelegt wurde, ist der
UBA-Studie nicht eindeutig zu entnehmen.

Tabelle 4:

Regressionsgeraden der Trends fir die Zusammenhénge zwischen effektiver Lagerungsdichte,

Da fur die Legendeneinheiten der ,,BUK 1000 N“ nicht
die Bodenartenhauptgruppen, sondern die Bodenartenun-
tergruppen angefuhrt werden und der Ansatz auch fur die
Methodenbanken der einzelnen Bundeslander anwendbar
sein soll, wurden in der UBA-Studie die Zusammenhan-
ge nun fur die Bodenartengruppen berechnet. Allerdings
auch hier mit einer Anderung im Vergleich zur Systema-
tik der KA5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005). Als Ergebnis einer
weiteren Plausibilitatsprifung wurden die Daten mit der
Bodenart SI3 nicht der Gruppe der Lehmsande, sondern
der Gruppe der Sandlehme zugeordnet.

Die Tabelle 4 zitiert die 11 Regressionen fur den Zu-
sammenhang zwischen effektiver Lagerungsdichte und
Vorbelastung(geschétzt) nach DVWK 234 (1995) bzw. DIN V
19688 (1998) aus der UBA-Studie.

Die relativ geringen Bestimmtheitsmal3e von 23 — 68 %
der sandarmen Texturgruppen sind Ausdruck der sehr
groBBen Streuung der Messwerte um die Regressionsgera-
de, obwohl die der Ld zugrunde liegende Trockenrohdichte
als duBerst sensitiver Parameter bereits in die Schatzung
der Vorbelastung nach DVWK (1995), DIN (1998) sowie
ATV-DVWK (2002) mit eingeflossen ist. Fir die Reinsande
und Lehmsande ergeben die Regressionen erst ab einer Ld
von 1,22 bzw. 1,32 positive Werte der Vorbelastung, d. h.
bei Werten der Ld von < 1,22 bzw. 1,32 errechnen sich ne-
gative, und damit nicht plausible Werte der Vorbelastung.

SchlieBlich wurde aus den Messwerten der Daten der Ld
aus den Bundesldndern eine Matrix mit den Mittelwerten fur
die funf Klassen der Ld, jeweils fur die einzelnen Bodenarten-
gruppen, erstellt. Damit wurde Uberprift, ob die tatsach-
lichen Mittelwerte der Daten aus den Bundeslandern mit den
Klassen-Mittelwerten der KA5 Ubereinstimmen. Da diese
Ubereinstimmung vorlag, konnten mit Hilfe der Regressions-
geraden der Tabelle 4 fur die einzelnen Bodenartengruppen

erechney () UND Vorbelastung . (y) nach DVWK 234

(1995) bzw. DIN-V-19688 (1998) bei einer Wasserspannung von pF 1,8 fir die 11 Bodenartengruppen (Lebert, 2008).




Tabelle 5:

Beispielhafte Ableitung der Werte der Vorbelastung (Pv) mittels Transferfunktion in Abhangigkeit von der effektiven Lagerungsdichte (Ld) fur die
Bodenartengruppe ,II” als Grundlage fur eine Zuordnung mittlerer Vorbelastungswerte von einzelnen Horizonten mit den Bodenarten Lt2, Ls2, Ls3
oder Ls4 der Legendeneinheiten der ,BUK 1000 N” der BGR (Richter et al., 2007).

Ld 1 Ld 2 Ld 3 Ld 4 Ld 5
Anzahl 9 10 109 242 52
@ Ld -Messwerte 1,36 1,51 1,71 1,91 2,04
@ Ld nach KA5 1,30 1,50 1,70 1,90 2,05
Transferfunktion y = 128,64 x (Ld nach KA5) - 131,75
@ Pv in kPa 35 61 87 113 132

die zugehorigen Werte der Vorbelastung fur die jeweiligen

funf Klassenmittelwerte der KA5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005)

berechnet werden. In der Tabelle 5 ist dies beispielhaft fur die

Bodenartengruppe der Normallehme (Il) dargestellt.

Eine Legendeneinheit der ,BUK 1000 N“ mit einer Bo-
denartuntergruppe der Bodenartengruppe ,II”, einer Ld
der Klasse 3 und damit einer durchschnittlichen Vorbela-
stung von 87 kPa kann somit die entsprechende Stufe (hier:
Stufe 3 = hoch) der mechanischen Verdichtungsempfind-
lichkeit zugeordnet werden. Mit Hilfe solch einer Matrix
wird nun, in Abhangigkeit von der effektiven Lagerungs-
dichte, allen Bodenartengruppen bzw. -untergruppen die
entsprechende Klasse der Vorbelastung zugeschrieben.

Die im Rahmen der UBA-Studie entwickelten Transfer-
funktionen zur Ableitung der Vorbelastung auf Basis der
Trockenrohdichte bzw. der effektiven Lagerungsdichte (Ld)
basieren somit auf:

1. 180 Messwerten der Vorbelastung fur 90 Profile,

2. der Berechnung des Zusammenhanges zwischen
Rohdichte(gemessem und Vorbelastung(gemessen) fir die 180
Werte, gruppiert gemaB3 den funf definierten Boden-
artenhauptgruppen,

3. Schatzung der Vorbelastung fur ca. 3400 Horizont-
daten von 1300 Standorten aus den Datenbestanden
der Bundeslander nach den Methoden DVWK 234
(1995), DIN-V-19688 (1998) sowie ATV-DVWK 901
(2002),

4. Auswahl des am besten geeigneten Verfahrens zur
Schatzung der Vorbelastung,

5. Berechnung des Zusammenhanges zwischen Trocken-
rohdichte ..., und Vorbelastung ., fur die 3400
Horizontdatensatze, getrennt nach Bodenartengruppen,

6. Berechnung der Regressionsgeraden zwischen effek-
tiver Lagerungsdichte,, ., und Vorbelastung ...
fir die 3400 Horizontdatensatze, getrennt nach den
finf Bodenartenhauptgruppen,

7. Ermittlung der jeweils funf Klassenmittelwerte der ef-
fektiven Lagerungsdichte der einzelnen Bodenarten-
gruppen fir die ca. 3400 Datensatze der Bundesldnder,

8. Erstellung der Matrix Vorbelastung, . ,....,, in Abhangig-
keit von den funf Klassen der effektiven Lagerungs-
dichte auf Basis der Regressionsgeraden (s. Tabelle 4)
und der mittleren Ld der jeweils funf Klassen fur alle
Bodenartengruppen,

9. Zuordnung der Vorbelastung in Abhangigkeit von
den Klassen der Ld und den Bodenartengruppen (s.
bspw. Tabelle 5) fur die einzelnen Legendeneinheiten
der ,BUK 1000 N* der BGR (Richter et al., 2007) als
Grundlage fur die Darstellung in Form einer Karte.

3 Validierung der Pedotransferfunktionen (PTF) zur
Schatzung der Vorbelastung anhand international
publizierter Messdaten der Vorbelastung

Mit der Studie des UBA wurden seit 1981 insgesamt
sieben Vorschlage von Transferfunktionen zur Schatzung
der Vorbelastung publiziert. Eine ausfiihrliche Ubersicht
der bisher publizierten Ansatze sowie die entsprechenden
Quellen befinden sich in Tabelle 25 im 2. Teil dieser Ar-
beit. Durch die Publikation der Ergebnisse als , Karte der
Verdichtungsempfindlichkeit” im 2. Bodenschutzbericht
der Bundesregierung bekommt dieser neue Ansatz na-
turgemaB einen anderen Stellenwert als dhnliche Aus-
wertungen in Form von Karten mit dem Anspruch einer
bundesweiten Gultigkeit aus dem Bereich der Forschung
(Horn et al., 2001; 2002; 2005) oder aus Studien der EU
wie ENVASSO, RAMSOIL, SIDASS oder SoCo (Kibblewhite
et al.,, 2008; Horn et al., 0.J.; Van den Akker & Simota,
2007; SoCo-Project Team, 2009). Zwar ist das UBA kein
normsetzendes Gremium, von ihm publizierte Aussagen
gelten allgemein aber als wissenschaftlich fundiert, vali-
diert und reproduzierbar. Haufig entsteht zudem eine ge-
wisse Eigendynamik in Verbreitung und Anwendung der
zugrunde gelegten Methoden. Aus Sicht einer Fachbehor-
de des vorsorgenden Bodenschutzes eines Bundeslandes
ist es deshalb durchaus geboten zu Uberprifen, wie valide
dieser Ansatz ist und ob die damit getroffenen Aussagen
tatsachlich Grundlage fir die Fragestellungen des vorsor-
genden Bodenschutzes, insbesondere der Fragen der , Gu-
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ten fachlichen Praxis” (gemaB §17 BBodSchG) sowie des
Vollzuges (8§12 BBodSchV) sein kénnen.

Aus diesem Grund wurde auf Basis von Literaturdaten
das Verfahren des UBA und die dort postulierten Zusam-
menhange zwischen Trockenrohdichte bzw. effektiver
Lagerungsdichte und Vorbelastung hinsichtlich ihrer sta-
tistischen Aussagescharfe und ihrer Reproduzierbarkeit
Uberpraft.

3.1 Erstellung der Datengrundlage zur Validierung der Pe-
dotransferfunktionen

Die Datengrundlage zur Validierung der Methode ,, Ab-
leitung der Vorbelastung auf Grundlage der Trockenroh-
dichte bzw. der effektiven Lagerungsdichte (Ld)” stammt
aus 55 Publikationen des Zeitraums 1981 bis 2009 von 32
Erstautoren (s. h. Tabelle 6 sowie die dazugehérige , Lite-
raturliste Il — Datengrundlage”). Unverdffentlichte Daten
fur die Schweiz wurden freundlicherweise von Tobias (To-
bias, 2005) zur Verfigung gestellt. Insgesamt handelt es
sich um 1494 Angaben zur Vorbelastung (Pv), zu einem
sehr groBen Teil fanden sich Angaben zur Kérnung und
Rohdichte. Die effektive Lagerungsdichte (Ld ) wurde nach
KAS5 (Ad-hoc-AG-Boden, 2005) gemél der Formel Ld = dB
+ 0,009-Ton-% fur alle Proben einheitlich errechnet. Die
Anzahl der Datensdtze in den Publikationen reicht von 2
bis 166. Es wurde darauf geachtet, dass Daten, die wie-
derholt publiziert wurden, nur einmal in die Auswertungs-
grundlagen aufgenommen wurden. Trotz gréB3ter Sorgfalt
kann nicht ganz ausgeschlossen werden, dass sehr wenige
Daten von Autoren, die ihre Ergebnisse wiederholt publi-
ziert haben, doppelt aufgenommen wurden.

Tabelle 6:

Die Gruppierung der Daten erfolgte in Abhangigkeit von
der Entnahmetiefe in den Stufen ,0 bis 30 cm”, , 30 bis
60 cm”, ,60 bis 90 cm” und ,> 90 cm”. Lag die aktuelle
Bearbeitungstiefe (Ap) aber bei 30 bis 35 cm, wurden die
Werte der Gruppe ,,0 bis 30 cm” zugeordnet. Gab es Hin-
weise in der Profilbeschreibung, dass der Boden in 30 bis
35 cm Tiefe bereits einmal mechanisch umgelagert wor-
den war (verlassene Krume), wurden diese Werte ebenfalls
der Tiefe , 0 bis 30 cm” zugeordnet.

Zudem mdisste bei einer ausgepragten ,verlassenen
Krume” als Krumenbasis bei der Berechnung der Vor-
belastung nach DVWK (1995) oder DIN (1998) eher von
einem Plattengefiige als einer anderen Gefligeform aus-
gegangen werden. Fir Plattengeflige werden im DVWK-
Merkblatt 234 (1995) fur die Kohasion Werte von 80 bis
100 kPa und fir die Winkel der inneren Reibung Werte
von 0 bis 700 angefihrt. Diese Werte sind, je nach Bo-
denart, im Vergleich zu den Angaben fUr die restlichen
Gefligeformen um den Faktor 2 bis 10 héher. Aufgrund
der hohen Sensitivitdt dieser beiden Parameter in den PTF
nach DVWK (1995) und DIN (1998) kénnte somit allein
das Gefluige (Plattengeflige ja/nein), d. h. die richtige bzw.
ausfihrliche Beschreibung der Gefugeform, die Klasse
der Vorbelastung bestimmen. Da aber die Verdichtungs-
empfindlichkeit des Unterbodens und nicht die mecha-
nische Belastbarkeit der Krumenbasis abgeschatzt werden
soll, wurden diese Daten bei der Validierung nicht bertick-
sichtigt. Falls der Ap nur als 25 ¢cm machtig beschrieben
wurde und unterhalb des bearbeiteten Horizontes ein ,,B"-
Horizont mit entsprechendem Geflige aufgezeigt wurde,
erfolgte eine Zuordnung der Werte aus einer Entnahme-
tiefe von 25 bis 30 ¢m in die Gruppe ,30 bis 60 cm”.

Liste der Publikationen (s. Literaturliste ,,Datengrundlage”) mit Daten zur Vorbelastung, die zur Validierung genutzt wurden sowie Angaben zur
Haufigkeit (n), Mittelwert @ und Extrema (min., max.) in Abhangigkeit von den Entnahmebereichen ,,0 bis 30 cm”, ,,30 bis 60 cm”, ,,60 bis 90 cm”
und ,,> 90 cm”; Werte, die eine Vorbelastung von 800 kPa Uberschritten wurden auf 300 kPa , gesetzt”.

Entnahmebereich der Proben und Angaben zur Vorbelastung in kPa

,,0 bis 30 cm” .30 bis 60 cm” .60 bis 90 cm” ,>90 cm”

Autor Jahr > n a min.  max. n (4] min.  max. n a min.  max. n (4] min.  max.
Anken 2003 8 4 56 32 72 4 77 68 91

Arvidsson 2001 10 5 85 53 120 5 90 56 135

Anonym 2003 7 4 43 30 58 3 81 67 97

Arvidsson & Keller 2004 166 46 113 30 287 54 116 35 233 66 142 37 300

Arvidsson et al. 2001a 3 1 76 - - 1 82 - 1 108 -

Arvidsson et al. 2001b 15 5 81 60 123 5 103 68 165 5 116 69 202



Fortsetzung Tabelle 6

Entnahmebereich der Proben und Angaben zur Vorbelastung in kPa

,,0 bis 30 cm” .30 bis 60 cm” .60 bis 90 cm” ,>90 cm”
Autor Jahr > n (4] min.  max. n (4] min.  max. n (4] min.  max. 4] min.  max.
Arvidsson et al. 2002 4 2 102 40 163 1 162 - — 1 189 -—
Arvidsson et al. 2003 6 2 51 50 52 2 59 52 66 2 63 50 76
Berli 2001 8 2 77 47 107 4 17 55 178 2 99 51 146
Bonetti 2004 15 7 21 18 28 23 17 29
Cramer 2006 115 41 92 25 153 62 146 69 300 12 170 88 300
Fazekas 2005 44 12 65 46 83 32 1110 66 149
Gysi 2001 3 1 75 - - 2 121 96 145
Hammel 1993 6 3 175 152 195 3 77 51 102
Haubold-Rosar 1996 23 4 81 40 180 15 100 7 300 4 175 20 290
Horn 1981 33 10 54 29 113 9 49 24 72 8 69 40 124 54 23 95
Horn 1986a 16 8 51 22 110 8 112 64 170
Horn 1986b 8 4 80 44 98 4 116 85 143
Horn (2x) 2004 12 4 69 57 81 8 82 65 90
Horn et al. 1991a 118 56 65 6 250 59 118 30 280 3 110 60 150
Horn et al. 1991b 3 1 100 - - 1 185 - 1 70 -
Horn et al. 1993a 25 7 63 10 200 5 91 60 140 7 56 10 100 39 10 70
Horn et al. 1993b 9 2 48 40 55 1 85 - - 3 58 50 65 123 87 158
Horn et al. 1994 4 4 114 78 173
Horn et al. 2009 4 2 72 55 88 2 73 45 100
Keller & 2004 8 5 134 92 185 3 131 94 172
Arvidsson
Keller et al. 2004 6 4 140 98 201 2 133 118 147
Kuhner 1997 36 12 89 40 150 24 83 40 110
Lebert 1994 14 4 37 20 53 5 41 25 61 5 60 38 85
Lebert & 199%a 10 2 55 41 70 2 59 42 75 28 18 45
Springob
Lebert & 1994b 4 1 32 - e 1 24 - e 2 46 41 51
Springob
Nissen 1999 72 25 56 15 150 36 97 40 300 9 93 60 160 57 50 64
Qausem et al. 2000 55 55 87 31 237
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Fortsetzung Tabelle 6

Autor
Richter
Rucknagel
Rucknagel
Rucknagel et al.
Riter et al
Schéfer et al.
Schafer et al.
Schneider
Schwab et al.
Semmel

Stahl et al.
Stahl et al.
Stock

Tobias

Trautner &
Arvidsson

VoBbrink
Weyers

Weyers &
Schroder

Wiemann &
Warnecke

Wiermann
Zink
Zink et al.

Gesamtergebnis

Eine ausfuhrliche Ubersicht der publizierten Daten, Anzahl
fur die einzelnen Entnahmebereiche, die jeweiligen Mittel-
werte sowie die zugehdrigen Extrema (x

Jahr

2005

2007a

2007b

2009

1993

2007a

2007b

1997

2006

1993

2005

2009

2005

2005

2003

2005

1993

1991

2003

1998

2009

2009

D)

34

32

14

123

57

43

21

57

136

1494

Tabelle 6 zu entnehmen.

31

26

43

29

88

594

.0 bis 30 cm”
(4] min.
59 43
70 9
110 65
111 41
35 21
44 43
35 33
40 25
36 29
96 15
83 33
63 28
42 41
77 13
R —
33 20
49 37
51 22
100 20
46 30
62 58
78 6

LX)
min’ ““max

max.

83

159

155

200

51

46

39

55

43

300

133

124

42

49

66

122

200

62

65

300

Entnahmebereich der Proben und Angaben zur Vorbelastung in kPa

83

31

28

48

673

sind der

.30 bis 60 cm”
4] min.
78 31
86 46
115 43
90 38
45 42
88 44
69 61
131 25
89 27
77 17
160 136
A5
77 23
81 32
66 24
129 70
58 45
104 78
107 7

max.

212

138

186

139

50

125

77

300

157

140

183

150

300

75

130

300

190

,60 bis 90 cm”
(4] min.
95 46
106 15
83 36
35 19
100 72
131 60
178
67 16
99 27
58 53
89 73
111 10

max.

139

295

130

67

160

200

140

172

62

104

300

,>90 cm”

2 115 70 160

37 48 10 160

In der Literatur fanden sich Daten fur Acker, Grinland
und Wald, es wurde zudem unterschieden zwischen Pro-

ben aus ,gewachsenen” Bdden (g = Boden

SO-

(gewachsen))

wie Proben aus geschitteten, anthropogenen Boden (a =
Boden

(anthropogen

)) (s. Tabelle 7).
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Tabelle 7:

Datengrundlage zur Validierung der Methoden aus der Literatur der
Jahre 1981 bis 2009, differenziert nach Bedeckung, Entnahmebe-
reich und der Genese

Anzahl der Datensatze, differenziert nach Bedeckung,
Tiefe sowie Genese [anthropogen = aufgetragen (,,a")
bzw. gewachsen (,,g")]

Entnahme- Acker Grinland Wald Summe
bereich g g g g 8 g g g
,0 bis 30 cm” 55 473 2 62 2 57 537
.30 bis 60 cm” 57 576 27 13 57 616
,60 bis 90 cm” 48 138 3 1 48 142
.>90 cm” 18 17 2 18 19

Die Spannweite der Werte fir die Vorbelastung reicht
in der Literatur von 6 bis 800 kPa, fur die Auswertung
wurden aber alle Daten mit Messwerten groBer als 300
kPa auf 300 kPa , gesetzt”. Dies betrifft 26 Datensatze aus
5 Publikationen.

Eine Differenzierung der Werte nach der Methodik der
Bestimmung erfolgte nicht. Auch in den neueren Publika-
tionen (Horn et al., 2005), in denen Bodenformen oder
Bodenlandschaften Vorbelastungswerte auf Basis von
Pedotransferfunktionen zugeordnet werden, war kein
Hinweis zu finden, dass hierflir nur Werte zugrunde ge-
legt wurden, die ausschlieBlich nach einem Verfahren be-
stimmt wurden.

Die Spannweite der Daten, differenziert nach der Nut-
zung zeigt Abbildung 1. Der Median liegt bei ca. 40 kPa
fUr die Standorte unter Wald (n = 16), bei ca. 65 kPa fur
Boden unter Granlandnutzung (n = 96) und bei 85 kPa
unter ackerbaulicher Nutzung (n = 1382). Die Skalierung
der Y-Achse (Vorbelastung (Pv) in kPa) dieser und aller fol-
genden Abbildungen orientiert sich an den Klassengren-
zen, die Lebert & Schéfer (2005) fur die Auswertung der
Daten fur Niedersachsen vorgeschlagen haben und die in
der UBA-Studie ebenfalls zugrunde gelegt wurden.

Tabelle 8:

Fur 27 der 31 Bodenartenuntergruppen gemaB Kor-
nungsdreieck nach KA5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005) liegen
Daten vor, es fehlen Daten fir den St3 sowie fUr die san-
digen Tone (Ts2, Ts3 und Ts4). Die Anteile an Sand reichen
von 1 bis 99 %, fur Schluff von 0,1 bis 90 % und fur Ton
von 0 bis 86 %. Die Werte fiir die Trockenrohdichte liegen
zwischen 0,45 und 1,95 g/cm?, die Werte fur die effektive
Lagerungsdichte zwischen 0,64 und 2,258.

320
o
o 280
x 240
£
= 200 ®
=}
= 160 =
3 120
¥S) o
S 80 -
> . | = |
40 T *
0 @
Acker Grinland Wald
25 % 55 47 37,25
95 % 200 154,1
5% 24 12,55
75 % 125,25 87,75 61,5
== Median 85 65,5 42
‘ Max 300 200 105
|@ Min 7 6 30
Nutzung
Abbildung 1:

Box Whisker Plot der Daten der Vorbelastung (in kPA), differenziert
nach der Art der Nutzung

Die Aufteilung der Daten nach Bodenartenhauptgrup-
pen der KA5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005) zeigt Tabelle 8.

Mit mehr als 40 % der Proben ist die Gruppe der Schluffe
im Vergleich zu den anderen Gruppen sehr stark vertreten,
die Sande mit nur 13 % hingegen sehr schwach. Von den
ca. 1200 Proben der Gruppe , Acker, ," gehoren 570

gewachsen

Anzahl der Datensétze, differenziert nach Bodenartenhauptgruppen gemaB KA5 (Ad hoc AG Boden, 2005) sowie Nutzung und Genese der Boden

Anzahl der Datensatze je nach Bodenartenhauptgruppen gewachsen (,,g”) und
anthropogen aufgetragen (,a")

Acker Grunland Wald Summe
Bodenartenhauptgruppen ,a" .9" La” .9” ,a" .9 ,a" .9" 2
Sande 2 186 8 2 2 196 198
Schluffe 125 483 25 6 125 514 639
Lehme 50 255 2 50 3 52 308 360
Tone 1 279 11 5 1 295 296
2 178 1203 2 94 16 180 1313 1493
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Tabelle 9:

Anzahl der Datensatze (n) sowie die durchschnittliche Vorbelastung
(Pv) fur den Bereich ,,30 bis 60 cm” unter ackerbaulicher Nutzung fur
11 Bodenartengruppen bzw. 26 Bodenartenuntergruppen.

Anzahl und Mittelwert der Vorbelastung (Pv)

Bodenartengruppen Bodenartenuntergruppen n g Pv
in kPa
ss - Reinsande Ss 19 195
) 19 195
Is - Lehmsande SI2 32 95
SI3 15 109
St2 2 125
Su2 1 89
z 60 98
us - Schluffsande Su3 3 100
Su4 2 170
2 5 128
su - Sandschluffe Uu 3 100
z 3 100
lu - Lehmschluffe Uls 8 134
ut2 38 127
ut3 83 137
z 129 134
tu - Tonschluffe Lu 25 99
Utd 82 101
z 107 100
sl - Sandlehme Sl4 43 89
Slu 5 106
2 48 91
Il - Normallehme Ls2 7 81
Ls3 23 86
Ls4 10 82
Lt2 39 89
z 79 87
tl - Tonlehme Lts 4 78
z 4 78
ut - Schlufftone Lt3 23 97
Tu3 33 114
Tud 9 95
> 65 105
[t - Lehmtone Tl 13 99
Tt 12 114
Tu2 32 127
z 57 118

zu nur sieben im Koérnungsdreieck der KA5 (Ad-hoc-AG
Boden, 2005) zudem direkt benachbarten Bodenartenun-
tergruppen. Es handelt sich um den Uls, Lu, Tu3, Tu4, Ut2,
Ut3 und den Ut4. Allein 154 gehoren davon wiederum zum
Ut3. Jeweils mehr als 50 Datensatze gibt es noch fur den
Lt2, SI4, SI2 und den Tu2. Mit insgesamt 865 von 1200 Da-
tensatzen gehdren mehr als 70 % der Daten zu nur 11 der
insgesamt 27 beprobten Bodenartenuntergruppen bzw.

der 31 moglichen Bodenartenuntergruppen nach KA5 (Ad-
hoc-AG Boden, 2005). Somit liegen fir den groBten Teil der
bundesweit vorzufindenden Bodenarten-untergruppen,
namlich 20 von 31, viel zu wenig Messwerte vor. Dies ist im
Hinblick auf die Reprasentativitat bzw. Aussagekraft einer
bundesweiten Darstellung unbedingt zu bericksichtigen.

Die Karte der Verdichtungsempfindlichkeit gilt nur fur
den Bereich des Unterbodens von Standorten unter acker-
baulicher Nutzung. Auf die Verdichtungswirkung durch
die (landwirtschaftliche) Bodennutzung bis in eine Tie-
fe von 60 cm (Unterboden), aber auch dartber hinaus,
wird schon seit Jahren in einer Vielzahl von Publikationen
hingewiesen (zB. Kuntze, 1986; Hakansson et al., 1987;
Fenner, 1997; Horn & Hartge, 2001). Fur die Validierung
der Methoden wird die Grundgesamtheit der Daten des-
halb reduziert auf ,Acker,,....." (Gultigkeitsbereich der
Karte) und eine ,kritische” Tiefe von ,,30 bis 60 cm”. Da-
durch verringert sich die Zahl der Datensatze mit Angaben
zur Vorbelastung auf 576 (s. Tabelle 9).

Analog zur Grundgesamtheit der Daten sind auch hier
wieder einige Bodenartenuntergruppen sehr stark vertre-
ten, das gilt fur Ut2, Ut3, Ut4, Tu2, Tu3 und Lt2, die mit
339 Datensatzen fast 60 % der Datengrundlage bilden.
Im Vergleich zu den 180 Datensdtzen der UBA-Studie
konnte die zur Verfligung stehende Messdatengrundlage
verdreifacht werden. Es sei aber darauf hingewiesen, dass
die fur die UBA-Studie genutzten Daten zu einem groBen
Teil aus den gleichen Quellen stammen wie die hier ausge-
werteten Daten.

3.2 Validierung der Pedotransferfunktionen

In Anlehnung an die oben dargestellte schrittweise Her-
leitung der Transferfunktionen erfolgt die Validierung ent-
sprechend in funf Schritten:

1.) Darstellung des Zusammenhanges zwischen Trocken-
rohdichte (dB) bzw. effektiver Lagerungsdichte (Ld)
und Vorbelastung ..., 9etrennt far die funf von Le-
bert (2008) definierten Bodenartenhauptgruppen,

2.) Ableitung der Schatzwerte der Vorbelastung nach
den von Lebert (2008) verifizierten Regressionen aus
DVWK 234 (1995) und DIN-V-19688 (1998),

3.) Darstellung des Zusammenhanges zwischen effektiver
Lagerungsdichte bzw. Trockenrohdichte und den nach
DVWK (1995) bzw. DIN (1998) geschatzten Werte der
Vorbelastung getrennt fir die finf von Lebert (2008)
definierten Bodenartenhauptgruppen,

4.) Darstellung des Zusammenhanges zwischen Ld und
Vorbelastung auf Basis der Regressionen der Tabelle 4
fur die 11 Bodenartengruppen,

5.) Berechnung der Gutekriterien zur Beurteilung der
Qualitat der mittels PTF berechneten Schatzdaten.
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3.2.1 Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte (dB) bzw.
effektiver Lagerungsdichte (Ld) und Vorbelastung .., ...,

Die folgende Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang
zwischen Trockenrohdichte (dB) und Vorbelastung. Die
Gruppierung der Bodenartenhauptgruppen erfolgt nach
den Vorgaben der UBA-Studie (Lebert, 2008). Nicht fur alle
Horizonte mit Angaben zur Vorbelastung wurden auch die
Werte der Rohdichte, resp. der effektiven Lagerungsdichte
publiziert, deshalb reduzierte sich die Anzahl der Werte-
paare fur die Regressionsberechnungen von 576 auf 487.

In der folgenden Tabelle 10 finden sich die statistischen
Angaben der zugehdrigen Ausgleichsgeraden.

Die geringen BestimmtheitsmaBe sind Ausdruck der
groBen Streuung der Messwerte um die Ausgleichsgera-
de. Ein statistisch belegbarer Zusammenhang ist nicht zu
erkennen. Letztendlich handelt es sich nur um Trends ei-
ner Zunahme der Vorbelastung mit zunehmender Trocken-
rohdichte. Belastbare Transferfunktionen lassen sich bei
einem Bestimmtheitsmal3 von 1 bis 11 % nicht ableiten.

Tabelle 10:

Regressionsgeraden der Trends flr die Zusammenhange zwischen
Trockenrohdichte (x) und Vorbelastung,, ... (v) bei einer Wasser-
spannung von pF 1,8 fir die funf Bodenartenhauptgruppen gemaf
Lebert (2008) (n = 487)

Bodenartenhauptgruppe  Anzahl  Bestimmt- Regressionsgerade
heitsmaB
Sande (1) - ,hoch- 42 R2=0,1119 y=216,54x-177,17

prozentig”

Sande (Il) — mit ,,hdheren 66 R?=0,0267 y= 47,87 x+ 25,01
Beimischungen” an Ton

und Schluff

Schluffe 236 R?=0,1067 y=271,02x-291,42
Lehme 64 R?=0,0134 y= 17,54x+ 62,53
Tone 79 R?=0,1027 y= 91,31x- 21,19

In Abbildung 3 wird der Zusammenhang zwischen ef-
fektiver Lagerungsdichte (Ld) und Vorbelastung darge-
stellt. Hier werden alle Daten gemeinsam betrachtet, da
die Ld definitionsgemal einen Vergleich Uber alle Boden-
artenuntergruppen hinweg erlauben soll, was fir die Tro-
ckenrohdichte bekanntermafen nicht moglich ist. Auch in
diesem Fall ist ein statistisch absicherbarer Zusammenhang
(R? = 0,0063) nicht zu erkennen.
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Abbildung 2:

Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und Vorbelastung, differenziert in die finf Bodenartenhauptgruppen gemaR der UBA-Studie (Lebert,

2008) fur Messdaten aus der Literatur (ingesamt = 487)
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Abbildung 3:

Zusammenhang zwischen effektiver Lagerungsdichte (Ld) und Vorbe-
lastung fur die Messdaten aus der Literatur (n = 487)

Auch eine Gruppierung in die funf Bodenartenhaupt-
gruppen ergibt keinen statistisch absicherbaren Zusammen-
hang zwischen Ld und den Messwerten der Vorbelastung
(s. Tabelle 11), im Vergleich zu den Ergebnissen der Tabelle
10 sind die Bestimmtheitsmal3e sogar noch geringer.

Tabelle 11:

Regressionsgeraden der Trends fir die Zusammenhange zwischen ef-
fektiver Lagerungsdichte (Ld) und gemessener Vorbelastung (Pv) bei
pF 1,8 fir die finf Bodenartenhauptgruppen gemaB Lebert (2008)
(n = 487).

Bodenartenhauptgruppe  Anzahl  Bestimmt-
heitsmaB

R?=0,0889 y=213,22x-17891

Regressionsgerade

Sande (1) — , hoch- 42
prozentig”

Sande (Il) — mit ,héheren 66
Beimischungen” an Ton

R?2=0,0073 y= 24,17 x+ 59,01

und Schluff

Schluffe 236 R?2=0,0277 y= 121,61x-83,44
Lehme 64 R? = 0,0092 y= 15,01 x+ 62,99
Tone 79 R?=0,1560 y=122,08x- 10,35

Theoretische und rechnerische Grundlage fir die Ablei-
tung der Pedotransferfunktionen in der UBA-Studie ist der
dort formulierte Zusammenhang zwischen Trockenroh-
dichte und Vorbelastung. Der Versuch, diesen Sachverhalt
mittels einer Auswertung der Daten aus der Fachliteratur
zu reproduzieren, hat gezeigt, dass der den Pedotransfer-
funktionen der UBA-Studie zugrunde gelegte Zusammen-
hang nicht vorhanden bzw. nicht mit der fur die Ableitung
einer Pedotransferfunktion notigen statistischen Sicher-
heit verifizierbar ist.

3.2.2 Ableitung der Schéatzwerte der Vorbelastung nach
den von Lebert (2008) verifizierten Regressionen aus
DVWK 234 (1995) und DIN-V-19688 (1998).

Im Rahmen der Studie fur das UBA verifizierte Lebert
(2008) die vom DVWK (1995) sowie DIN (1998) publi-
zierten Pedotransferfunktionen (PTF), um die Datenbasis
an Werten der Vorbelastung zu erweitern und damit eine
Grundlage fur eine bundesweit giltige Aussage zu schaf-
fen.

Die als plausibel beurteilten PTF fur die Texturgruppe
der ,hochprozentigen Sande” stammen aus dem DVWK
Merkblatt 234 (1995), fur die vier Gbrigen Texturgruppen
werden die PTF der DIN-V-19688 (1998) als geeignet be-
wertet. Die PTF nach DVWK (1995) und DIN (1998) benoti-
gen zwischen vier und acht Parameter, wie z. B. die Luftka-
pazitat (LK), die nutzbare Feldkapazitat (nFK). Fir 394 der
bisher genutzten Datensatze waren Angaben zur LK und
nFK den Publikationen zu entnehmen. Die Parameter , Ko-
hasion” (,,C") und ,Winkel der inneren Reibung” (,phi")
fehlten z. T. in den Publikationen. Da die publizierten Wer-
te fur ,C" und , phi” teilweise deutlich von den Tabellen-
werten der DIN (1998) bzw. des DVWK (1995) abwichen,
wurden fir alle zur Validierung genutzten Datensatze dem
beschriebenen Geflige entsprechende Tabellenwerte der
DIN (1998) in die PTF eingesetzt. Fehlten in der jeweiligen
Publikation die Angaben zum Gefilige wurden die Tabel-
lenwerte fUr ein Subpolyedergeflige eingesetzt. Fehlten in
der Literatur hingegen die Angaben zur LK oder nFK wur-
den diese nicht erganzt, auf diese Datensadtze wurde bei
der Ableitung der Schatzwerte verzichtet.

Die Tabelle 12 zeigt die Mittelwerte der Vorbelastung,
geschatzt nach den PTF aus DVWK 234 (1995) bzw. DIN-
V-19688 (1998) fur die nunmehr 394 verfligbaren Daten-
satze.

Aus ihr wird deutlich, dass der groBte Teil der Mittelwerte
far die Vorbelastung(geschém), unabhangig von der Haupt-
bodenart, den Bodenartengruppen bzw. -untergruppen,
zwischen 80 und 120 kPA liegt. Eine bodenartspezifische
Differenzierung ist somit nicht zu erkennen.
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Tabelle 12:

Mittelwerte der nach DVWK 234 (1995) bzw. DIN-V-19688 (1998)
geschatzten Vorbelastungen fur die Bodenartengruppen sowie die 26
Bodenartenuntergruppen auf Basis der Daten aus der Literatur (1981
bis 2009)

Bodenarten- Bodenarten- n @ Pvin kPa geschatzt
gruppen untergruppen nach DVWK 234 (1995)
bzw. DIN-V-19688 (1998)
ss - Reinsande Ss 19 182
2 19 182
Is - Lehmsande SI2 13 58
SI3 9 100
St2 2 121
Su2 8 105
Z 32 86
us — Schluffsande ~ Su3 3 88
Su4d 1 142
z 4 102

su - Sandschluffe Uu = -

> -
lu - Lehmschluffe Uls 8 150
ut2 26 105

uUt3 66 107

2 100 110

tu - Tonschluffe Lu 25 84
ut4 54 81

2 79 82

sl - Sandlehme Sl4 39 98
Slu 5 116

> 44 100

Il - Normallehme Ls2 5 64
Ls3 13 105

Ls4 5 105

Lt2 20 74

z 43 86

tl - Tonlehme Lts 4 85
2 4 85

ut - Schlufftone Lt3 17 87
Tu3 23 81

Tud 9 101

2 49 87

[t - Lehmtone Tl 5 94
Tt 1 91

Tu2 14 109

z 20 104

3.3.3 Darstellung des Zusammenhanges zwischen ef-
fektiver Lagerungsdichte bzw. Trockenrohdichte und den
nach DVWK (1995) bzw. DIN (1998) geschdtzten Werten
der Vorbelastung differenziert fir die flinf von Lebert
(2008) definierten Bodenartenhauptgruppen

Analog zu der Vorgehensweise von Lebert (2008) wird
im Folgenden zunachst der statistische Zusammenhang
zwischen der effektiven Lagerungsdichte bzw. der Roh-
dichte und den nach DVWK (1995) bzw. DIN (1998) im
vorherigen Abschnitt abgeleiteten Schatzwerten der Vor-
belastung ermittelt.

Der Zusammenhang zwischen der effektiven Lagerungs-
dichte und den Schatzwerten der Vorbelastung, differen-
ziert fur die funf Bodenartenhauptgruppen, wird in Abbil-
dung 4 dargestellt.

In der Tabelle 13 finden sich die zugehdrigen stati-
stischen Angaben der Ausgleichsgeraden.

Tabelle 13:

Regressionsgeraden der Trends fir die Zusammenhange zwischen
effektiver Lagerungsdichte und geschatzter Vorbelastung bei einer
Wasserspannung von pF 1,8 gemaB DVWK 234 (1995) bzw. DIN-
V-19688 (1998) fur die fiinf Bodenartenhauptgruppen

Bodenartenhauptgruppe  Anzahl  Bestimmt-
heitsmaB

Sande (1) - ,hoch- 42 R?*=0,8258 y=>583,02x-792,25

prozentig”

Sande (II) — mit ,,hdheren 57 R?=0,4031 y=108,74x-77,75

Beimischungen” an Ton

Regressionsgerade

und Schluff

Schluffe 179 R?*=0,0519 y= 81,73x-38,19
Lehme 47 R*=0,6483 y=122,77x-123,43
Tone 69 R?=0,1337 y= 56,31x-8,56

Vergleicht man die Angaben in Tabelle 13 mit den An-
gaben in der Tabelle 11, dann ergeben sich fur die Boden-
artenhauptgruppen Sande (I) und Sande () sowie Lehme
deutlich bessere BestimmtheitsmaBe fur die Schatzdaten
als fur die gemessenen Werte. Ursache hierfur durfte vor
allem die groBe Sensitivitat der Trockenrohdichte und
damit naturlich auch der Ld in den PTF sein. So sind die
BestimmtheitsmalBe fur die Regressionsgeraden zwischen
Trockenrohdichte und Vorbelastung ..., im Vergleich zu
den Regressionsgeraden der gemessenen Werte deutlich
besser (s. Abbildung 5 und Tabelle 14).
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Zusammenhang zwischen effektiver Lagerungsdichte (geschatzt nach DVWK (1995) und DIN (1998)) und Vorbelastung, differenziert in die funf
Bodenartenhauptgruppen gemaB UBA-Studie (Lebert, 2008) fiir die Messdaten aus der Literatur (n = 394)
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Abbildung 5:

Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und Vorbelastung ..., differenziert in die funf Bodenarthauptgruppen gemaB UBA-Studie (Lebert,
2008), geschatzt auf Basis der Messdaten aus der Literatur (n = 394)
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Tabelle 14:

Regressionsgeraden der Trends flur die Zusammenhange zwischen
Trockenrohdichte und Vorbelastung,,, ..., bei einer Wasserspannung
von pF 1,8 gemaB DVWK 234 (1995) bzw. DIN-V-19688 (1998) fur
die funf Bodenartenhauptgruppen, geschatzt auf Basis der Mess-
daten aus der Literatur (n = 394)

Bodenartenhauptgruppe  Anzahl  Bestimmt-  Regressionsgerade
heitsmal

Sande (1) - ,hoch- 42 R?=0,8914 y=154895x-721,12

prozentig”

Sande (Il) — mit ,,hdheren 57 R2=0,4431 y=116,13x-78,35

Beimischungen” an Ton

und Schluff

Schluffe 179 R?=0,2602 y=21559 x - 229,05

Lehme 47 R?=0,6484 y=11830x-89,16

Tone 69 R?=0,0278 y=23,612x+ 58,53

Die hoheren BestimmtheitsmalBe relativieren sich aller-
dings deutlich, wenn man den Zusammenhang zwischen
Vorbelastung,, ..., und Vorbelastung, betrachtet (s.
Abbildung 6).

Die Abbildung zeigt deutlich, dass die nach DVWK
(1995) und DIN (1998) geschatzten Werte mit den Mess-
werten nicht in Ubereinstimmung sind. Ab einer gemes-
senen Vorbelastung von ca. 80k Pa, dies entspricht der
Klasse , mittel” nach Lebert & Schafer (2005), ist davon
auszugehen, dass die PTF nach DVWK (1995) bzw. DIN

geschatzt)

(1998) eher unterschatzen. Unterhalb der Messwerte
von 80 kPa ist eher eine Uberschatzung zu erkennen. In
der ,Philosophie” der Vorbelastung bedeutet dies, dass
eine Schatzung nach DVWK (1995) und DIN (1998) die
tatsdchliche Tragfahigkeit der Unterbdden unterschatzen
wirde. Fir Unterbéden mit einer héheren Vorbelastung
wirden somit nur noch geringere zusatzliche Lasteintrage
als tatsachlich kompensierbar als akzeptabel angesehen.
Auf Boden mit tatsachlich geringen Vorbelastungswerten
wlrde sie hingegen Uberschatzt. Durch eine auf diese
Schatzwerte abgestimmte Nutzung koénnte es im letzten
Fall dann zu einer zusatzlichen irreversiblen Verdichtung
kommen. Gleiches ware bei einer entsprechenden ,tole-
rierbaren Belastung” nicht auszuschlieen.

Da aber keine eindeutige Tendenz einer Uber- oder Un-
terschatzung zu belegen ist, bedeutet es letztendlich nur,
dass auf Basis der nach DVWK (1995) und DIN-V-19688
(1998) abgeleiteten Schatzwerte eine fundierte Empfeh-
lung zu kompensierbaren Lasteintrdgen nicht maoglich ist.

3.3.4 Darstellung des Zusammenhanges zwischen effek-
tiver Lagerungsdichte und Vorbelastung auf Basis der von
Lebert (2008) ermittelten Regressionen fiir die 11 Boden-
artengruppen

Durch die Erweiterung des Datensatzes im Vergleich zu
DVWK 234 bzw. DIN-V-19688 konnte Lebert (2008) die
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Abbildung 6:

121"~ Streudiagramm - Vorbelastung,

, gegen Vorbelastung,
UBA-Studie (Lebert, 2008), geschatzt au%

lemessen;

geschatzt)

, — differenziert dargestellt fur die funf Bodenartenhauptgruppen gemaB
Basis der Daten aus der Literatur (n = 394, y = 0,19339x + 76,04; R? = 0,0892).
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erwahnten statistischen Zusammenhange nicht nur far
die funf Hauptbodenartengruppen berechnen, sondern
den Datensatz weiter untergliedern und damit diese Be-
ziehungen auch fur die 11 Bodenartengruppen der KA5
bestimmen (s. Tabelle 4).

Fur die Bodenartengruppe der Tonschluffe (,,tu”) wer-
den im Folgenden, analog zur Vorgehensweise von Lebert
(2008), beispielhaft die gleichen Zusammenhange fur die
Daten aus der Literatur aufgezeigt.

So zeigt Abbildung 7 den Zusammenhang zwischen
effektiver Lagerungsdichte und Vorbelastung,.,., Nach
DIN-V-19688 (1998) auf Basis der Messdaten aus der Li-
teratur.
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Abbildung 7:

Zusammenhang  zwischen  effektiver  Lagerungsdichte  und
Vorbelastung, ..., nach DIN-V-19688 (1998) fiir die Bodenarten-
gruppe der Tonschluffe (,tu”) auf Basis der Messdaten aus der Lite-
ratur (n = 79)

Vergleicht man die Schatzwerte nach DIN-V-19688
(1998) mit den tatsdchlich gemessen Werten, so zeigt sich
erneut, wie locker der Zusammenhang zwischen diesen
beiden GréBen ist und dass nur fir den Bereich einer Vor-
belastung von 80 bis 120 kPa ein tendenzieller Zusam-
menhang erkennbar ist (s. Abbildung 8).

Die Vorbelastung ist fur die Gruppe der Tonschluffe aus
der effektiven Lagerungsdichte regressionsanalytisch bei
einem Bestimmtheitsmaf3 von ca. 25 % nicht ableitbar. Ab
einer mittleren Vorbelastung (> 120 kPa) kommt es bei
der Nutzung der PTF eher zu einer Unterschatzung, fir
den Bereich der geringen Vorbelastung (< 80 kPa) eher zu
einer Uberschatzung.
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Abbildung 8:

. 1:1"-Streudiagramm fir den Zusammenhang: Vorbelastung(gemessem
gegen Vorbelastung . ..., geschatzt nach DIN-V-19688 (1998) fir
die Bodenartengruppe Tonschluffe (,tu”) auf Basis der Messdaten
aus der Literatur (n = 79).

Errechnet man zum Vergleich die Vorbelastung auf Basis
der in der UBA-Studie ermittelten Regression fur den Zu-
sammenhang zwischen Ld und Vorbelastung (y = 125,72 x
-128,36, s. Tabelle 4) und stellt die so errechneten Werte
den Messwerten gegenuber, dann zeigt sich Folgendes (s.
Abbildung 9).
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Abbildung 9:
.1 1 1"- Streudiagramm fir den Zusammenhang zwischen Vorbe-
lastung, , und Vorbelastung, , [Schatzung nach der Regres-

gemessen, geschatzt)

sion aus Lebert (2008)] fur die Bodenartengruppe der Tonschluffe
(,tu”) auf Basis der Messdaten aus der Literatur (n = 106)

Auch hier ist deutlich zu erkennen, wie stark die Schatz-
werte von den gemessenen Werten abweichen. Das mit
12 % etwas bessere Bestimmtheitsmal3 (im Vgl. zu Abbi-
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dung 8) wird vor allem durch die geringere Streuung der
Schatzwerte bestimmt und ist kein Ausdruck eines stati-
stisch belastbareren Zusammenhanges.

Entsprechend der in Tabelle 5 beispielhaft beschriebenen
Herangehensweise berechnete Lebert (2008) fir alle 11
Bodenartengruppen die Regressionsgeraden fir den Zu-
sammenhang zwischen Ld und Vorbelastung(geschétzt), dann
fir alle 11 Bodenartengruppen fur die jeweils funf Klas-
senmittelwerte der Ld die zugehdrige Vorbelastung. Die
folgende Tabelle zeigt einen Auszug seiner Ergebnisse fur
die Bodenartengruppen Lehmschluffe ,lu”, Tonschluffe
Ltu”, Normallehme ,II” und Schlufftone , ut”.

Tabelle 15:

Mittelwerte der von Lebert (2008) regressionsanalytisch abgeleiteten
Schatzwerte der Vorbelastung (kPa) fur vier Bodenartengruppen, dif-
ferenziert nach effektiver Lagerungsdichte (Ld) der KA5 (Ad-hoc-AG
Boden, 2005)

Bodenarten- Klasse der effektiven Lagerungsdichte (Ld) nach KA5
gruppe Ld 1 Ld 2 Ld3 Ld 4 Lds
Ju” 63 98 133 157 -

Jtu” 35 60 85 1M 129
Al 35 61 87 113 132
Jut” 54 70 87 104 116

Es fallt auf, dass fur die Werte der Gruppen ,tu”und
LI, die zwei unterschiedlichen Bodenartenhauptgruppen
angehoren, fir die Klassen der Ld 1 bis Ld 5 kein Unter-
schied in der Héhe der errechneten Vorbelastung zu er-
kennen ist. Fur die Gruppen ,tu”, ,II” und ,ut” ist fur die
Klasse Ld 3 ebenfalls kein Unterschied zu erkennen.

Vergleicht man die Werte (Tabelle 15) mit entspre-
chenden Werten der Messwerte aus der Literatur (s. Tabel-
le 16), so sind aber sehr wohl Unterschiede zwischen den
einzelnen Bodenartengruppen zu erkennen. Besonders
fur die Gruppe ,II" wird ersichtlich, dass der postulierte
Zusammenhang zwischen Ld und Vorbelastung nicht vor-
handen ist. Das ist im Einklang mit dem in Abbildung 2
dargestellten Sachverhalt.

Tabelle 16:

Mittelwerte der Messwerte der Vorbelastung fur vier Bodenarten-
gruppen, differenziert nach den Klassen der effektiven Lagerungs-
dichte (Ld) der KA5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005)

Bodenarten- Klasse der effektiven Lagerungsdichte Ld
gruppe Ld 1 Ld 2 Ld3 Ld 4 Ld5
Ju” 70 105 141 --- -
Jtu” - 77 103 134 ---
G 80 102 90 90 78
Lut” 90 65 101 111 165

Klassifiziert man nun aber die Mittelwerte gemaB der
Klassenbildung von Lebert & Schafer (2005), so erhalt
man, bis auf wenige Ausnahmen (in der Tabelle 17 fett-
kursiv), fur die Schatzdaten nach Lebert (2008), verglichen
mit den Messdaten aus der Literatur, eine identische Klas-
seneinteilung. Da nun den Legendeneinheiten der Boden-
karten nicht die absoluten Werte, sondern die Klassen der
Vorbelastung zugeordnet werden und diese Klassen bei
Schatz- und Messwerten nahezu identisch sind, werden
mit den beiden Tabellen (s. Tabellen 17 und 18) die Er-
gebnisse der UBA-Studie anscheinend bestatigt, obwohl
es, wie bereits aufgezeigt nur unbefriedigende, d. h. stati-
stisch nicht belegbare Zusammenhange gibt.

Tabelle 17:

Klassen der Mittelwerte der Schatzwerte (oben) und der Messwerte
(unten) der Vorbelastung, differenziert nach den Klassen der effek-
tiven Lagerungsdichte (Ld); ,fett-kursiv” keine Ubereinstimmung.

Bodenarten- Klasse der mechanischen Verdichtungsempfindlichkeit
gruppe aus LEBERT (2008)

Ld 1 Ld2 Ld 3 Ld 4 Ld5
Lu” 5 4 3 3 (2)
Jtu” 6 5 4 4 3
A 6 5 4 4
Jut” 5 5 4 4
Bodenarten- Klasse der mechanischen Verdichtungsempfindlichkeit
gruppe auf Basis der Messwerte aus der Literatur

Ld 1 Ld 2 Ld 3 Ld 4 Ld 5
Lu” 5 4 3 - -—
Jtu” == 5 4 -
A 5 4 4 4 5
Lut” 5 5 4 4

Betrachtet man nochmals die bereits ausfihrlich darge-
stellten unbefriedigenden statistischen Zusammenhange,
insbesondere die groBe Streuung der Messwerte, dann be-
darf es einer genaueren Darstellung der statistischen Para-
meter, der der Tabelle der Messwerte zugrunde liegenden
Mittelwerte. In der Tabelle 18 sind die Streuung und die Va-
riationskoeffizienten der Mittelwerte flr die vier beispielhaft
angefiihrten Bodenartengruppen angefiihrt. Die Mittelwerte
sind gekennzeichnet durch eine hohe Streuung, haufig bis
zu einer Klassenbreite von 40 kPa sowie durch Variationsko-
effizienten von bis zu 60 %. Bei einer so groBen Streuung
bedeutet dies bei einer Darstellung in Form einer Karte, dass
in der zugehdrigen Legende bzw. Erlduterung dem Nutzer
unbedingt hatte vermittelt werden missen, dass die darge-
stellten Klassen um jeweils %2 bis 1 Klassenbreite unter- oder
Uberschritten werden kénnen, die Spanne der Vorbelastung
fur die einzelnen Legendeneinheiten somit jeweils ca. zwei
wenn nicht sogar drei Klassen betragen kann.
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Tabelle 18:
Standardabweichung (oben) bzw. Variationskoeffizienten (unten) der

]

Mittelwerte der Messdaten fur die 4 Bodenartengruppen ,Iu”, ,tu”,

L und L ut”.
Bodenarten- Streuung der Messwerte in kPa
gruppe Ld 1 Ld 2 Ld 3 Ld 4 Ld5
Lu” 48 68
Jtu” 28 42 39
Ml 50 16 32 31 5
Lut” 36 25 39 38 7
Bodenarten- Variationskoeffizient der Messwerte in %
gruppe Ld 1 Ld 2 Ld 3 Ld 4 Ld5
Lu” 45,4 48,0
Jtu” 35,7 40,8 29,2
Ml 59,2 16,2 35,7 34,5
Lut” 40,3 38,6 38,1 34,0 4,3
Tabelle 19:

Hier besteht somit die Gefahr einer groBen Fehleinschat-
zung, da die Matrix letztendlich auch nur das Ergebnis ei-
ner Schatzung ist und der fur diese Schatzung postulierte
Zusammenhang zwischen effektiver Lagerungsdichte und
Vorbelastung statistisch nicht nachweisbar bzw. mangels
ausreichender Datengrundlage fir belastbare Aussagen
nicht hinreichend genau absicherbar ist. Zudem konnte fur
keine Gruppe der Daten ein Zusammenhang zwischen den
geschatzten und den gemessenen Daten aufgezeigt wer-
den. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die durch
Messwerte nicht validierbaren Bewertungen der Schatzta-
bellen ohne die Darstellung der Aussagegenauigkeit (+ 1
bis 2 Klassen) in Form einer Karte nicht hatten publiziert
werden sollen.

Die , mittleren Fehler” (ME) sowie die ,Quadratwurzelfehler” (RMSE) als Gutekriterien fir unterschiedliche Pedotransferfunktionen zur Schatzung

der Vorbelastung

A: fir die Pedotransferfunktionen nach DVWK 234 (1995), DIN-V-19688 (1998)

B_1: fur die Pedotransferfunktionen gemaB der UBA-Studie (Lebert, 2008) — Ableitung der Vorbelastung auf Basis der Trockenrohdichte fir alle
Proben sowie getrennt nach den Bodenartenhauptgruppen nach Lebert (2008)

B_2: fir die Pedotransferfunktionen gemaB der UBA-Studie (Lebert, 2008) — Ableitung der Vorbelastung auf Basis der effektiven Lagerungsdichte

(Ld) fur alle Proben getrennt nach den Bodenartengruppen ,lu”, ,tu”, ,ut”, ,sl”, I und ,Is".

Variante n Spannweite der Differenz Schatzwert / Messwert ME RMSE in kPa
in kPa

A: DVWK (1995), DIN (1998)
Grundgesamtheit 394 -238 bis + 154 -16,54 61,59
DVWK 1995 (Sande | + II) 42 -225 bis + 154 -27,45 107,68
DIN-V-19688 (1998) Schluffe 118 -208 bis + 112 -23,24 66,41
DIN-V-19688 (1998) Lehme 150 -238 bis + 94 -7,40 43,21
DIN-V-19688 (1998) Tone 84 -158 bis + 71 17,6 49,15
B_1: LEBERT (2008) Basis: Trockenrohdichte
alle Bodenartenhauptgruppen 486 -202 bis + 135 -8,07 54,87
Bodenartenhauptgruppe: Sande | 41 -172 bis + 135 -15,54 87,73
Bodenartenhauptgruppe: Sande |l 66 -65 bis + 128 1,84 35,61
Bodenartenhauptgruppe: Schluffe 236 -202 bis + 126 8,96 57,82
Bodenartenhauptgruppe: Lehme 64 -120bis + 92 -0,76 39,12
Bodenartenhauptgruppe: Tone 79 -52 bis + 180 12,93 45,70
B_2: LEBERT (2008) Basis: eff. Lagerungsdichte
Bodenartengruppe: ,Iu” 130 -182 bis + 140 -7,37 66,68
Bodenartengruppe: ,tu” 106 -228 bis + 68 -15,45 42,87
Bodenartengruppe: , ut” 54 -109 bis + 51 -13,10 39,65
Bodenartengruppe: ,,sl” 61 -132 bis + 66 -1,48 33,61
Bodenartengruppe: ,II” 60 -120 bis + 89 +1,31 40,57
Bodenartengruppe: ,Is" 23 -192 bis + 105 -29,54 94,75
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3.3.5. Berechnung der Glitekriterien zur Beurteilung der
Qualitat der mittels Pedotransferfunktionen berechneten
Schétzdaten

Die Genauigkeit, mit der die mittels Pedotransferfunkti-
onen berechneten Zielwerte (Vorbelastung(gexhém)) mit den
entsprechenden Messwerten (Vorbelastung(gemessen)) Uber-
einstimmen, kann Uber verschiedene Kriterien beschrie-
ben werden (Willmott, 1982; Robinson et al., 2005; Cor-
nelius et al., 2001). Informationen zur generellen Richtung
der Abweichung (Uber- oder Unterschatzung) liefert der
.mittlere Fehler” ME = (X(y,, - Yy /N)-

Die Qualitat der Aussagegenauigkeit einer Schatzung
beschreibt als Gitekriterium der so genannte ,Quadrat-
wurzelfehler” RMSE = V(((ME) * (ME))/N).

Er ist immer positiv und der absolute Wert fir den Ge-
samtfehler einer Transferfunktion. Die Tabelle 19 zeigt die
Gutekriterien der im Rahmen der Validierung eingesetzten
Transferfunktionen aus DVWK (1995), DIN (1998) sowie
Lebert (2008).

Die RMSE liegen bis auf eine Ausnahme zwischen ca.
40 und 110 kPa. Die Fehler der Schatzung betragen somit
i.d.R. 1 bis 2,75 Klassenbreiten, legt man eine Klassenbrei-
te von 40 kPa gemaB Lebert & Schafer (2005) zu Grunde.
Bei den in DVWK (1995) bzw. DIN (1998) angeflihrten
Klassenbreiten fur die einzelnen Stufen der Vorbelastung
von 30 bzw. 20 kPa ist die Abweichung allerdings noch
gravierender.

Die Vorzeichen der ME sind allein ein Hinweis, dass die
Schatzung der Vorbelastung je nach Pedotransferfunktion
und Stratifizierung der Bodenarten zu einer Unter- oder
auch Uberschatzung der tatsachlichen Vorbelastung fih-
ren kann (s. a. Abbildung 5, 7 und 8).
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Abbildung 10:

Hohe des ,Quadratwurzelfehlers” (RMSE) in Abhangigkeit von der
Anzahl der Wertepaare (geschatzt/gemessen)

Ein gewisser Einfluss auf die Hohe des RMSE durch die
Anzahl der Wertepaare ist zu erkennen. So wird erst ab
einer Anzahl von ca. 60 Wertepaaren ein RMSE mit einer
Spanne von weniger als zwei Klassen erreicht (s. Abbil-
dung 10).

Es ist sicherlich sinnvoll zu Uberprifen, ob auf dem Ni-
veau der Bodenartengruppen eine Anzahl von nur 60 Wer-
tepaaren (gemessen/geschatzt) tatsachlich ausreicht, um
einen RMSE von einer Klassenbreite (40 kPa) zu erreichen.
Bei 11 Bodenartengruppen bedeutet dies dann aber 660
Wertepaare, und dies auch nur fur einen Entnahmebereich
wie z. B. 30 bis 60 cm Tiefe, also einen erheblichen Un-
tersuchungsaufwand. Bei geringeren Klassenbreiten von
20 kPa wie sie DIN (1998) oder von 30 kPa wie sie DVWK
(1995) fur die Bewertung vorgeben, dirfte die Anzahl der
benétigten Wertepaare durchaus hoher liegen.

4. Fazit der Validierung

Die Studie des UBA (Lebert, 2008) beschreibt vor allem:

e den Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und
der Vorbelastung fur die 5 Bodenartenhauptgruppen
mit einem Bestimmtheitsmal von 7 bis 54 %,

¢ die Ableitung von Schatzwerten der Vorbelastung mit-
tels PTF gemaB DVWK (1995) und DIN (1998),

e den Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und
den Schatzwerten der Vorbelastung flr die Boden-
artenhauptgruppen mit einem Bestimmtheitsmaf von
27 bis 85 % bzw. den Zusammenhang zwischen ef-
fektiver Lagerungsdichte und den Schatzwerten der
Vorbelastung von 23 bis 88 % fiir die 11 Bodenarten-
gruppen,

e darauf aufbauend die Erstellung einer Matrix aus den
funf Klassen der Ld sowie der Vorbelastung, differen-
ziert fur die 11 Bodenartengruppen als Grundlage fir
eine Zuordnung von Klassenmittelwerten der Vorbela-
stung an die Legendeneinheiten der ,BUK 1000 N*
der BGR (Ad-hoc-AG Boden, 2005) als Grundlage fiir
die entsprechende Karte der ,Potentiellen mecha-
nischen Verdichtungsempfindlichkeit”.

Die wichtigsten Ergebnisse der UBA-Studie wurden mit-
tels gemessener Daten aus der Literatur der Jahre 1981
bis 2009 Uberpruft, vor allem im Hinblick auf die Repro-
duzierbarkeit und Aussagekraft der statistischen Zusam-
menhange.

Betrachtet man die Ergebnisse, so zeigt sich dass:

e die BestimmtheitsmaBe fur die Zusammenhange von
Trockenrohdichte bzw. effektiver Lagerungsdichte mit
den Messwerten der Vorbelastung extrem gering sind,

¢ mit dem Datensatz die entsprechenden Ergebnisse der
UBA-Studie nicht reproduziert werden konnten,
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e die Schatzwerte nach DVWK (1995) und DIN (1998)
mit tatsdchlich gemessenen Werten nicht in Uberein-
stimmung zu bringen sind,

e die etwas besseren BestimmtheitsmaBe fir den
Zusammenhang zwischen Trockenrohdichte und
Vorbelastung@eschatzl) zu einem sehr groBen Teil sicher-
lich auf die hohe Sensitivitat des Parameters Trocken-
rohdichte in den Schatzfunktionen nach DVWK und
DIN beruhen durften, was die Schlussfolgerung auf
eine Autokorrelation des Parameters Trockenrohdichte
nahe legt,

e die im Vergleich mit den gemessenen Daten besse-
ren BestimmtheitsmaBe fur die Schatzwerte nicht
dazu fuhren durfen, dass Transferfunktionen, die auf
Schatzwerten basieren, Vorrang gegenlber den mess-
wert basierten Funktionen gegeben wird,

e die Mittelwerte der Matrix ,Klasse der effektiven La-
gerungsdichte und Vorbelastung” fiir die Bodenarten-
gruppen durch eine groBe Streuung von haufig + einer
Klassenbreite (40 kPa) gekennzeichnet sind,

e diese RMSE-Werte von 30 bis 60 kPa aufzeigen, dass
eine Nutzung der Schatzwerte zu einer Fehlschatzung
von ein bis zu fast drei Klassen fuhren kann,

e der jeweilige Trend der Modelle zu einer vélligen Fehl-
einschatzung im Hinblick auf eine mégliche Zusatzbe-
lastung bzw. hinsichtlich der tatsachlichen Belastbar-
keit fihren kann.

Im ersten Teil dieses Beitrages wird aufgezeigt, dass die
methodischen Grundlagen der neuen Pedotransferfunkti-
onen bzw. der darauf basierenden Matrix zur Schatzung
der Vorbelastung nur schwer reproduzierbar sind, einer
statistischen Absicherung nicht standhalten und eine
Ubereinstimmung zwischen Schétz- und Messwerten
nicht nachweisbar ist. Dies wurde anhand der extrem ge-
ringen BestimmtheitsmaBen fur die Zusammenhange zwi-
schen der Rohdichte bzw. der effektiven Lagerungsdichte
und der Vorbelastung herausgestellt und zwar sowohl fiir
die geschatzten Werte als auch fur die Messwerte der Vor-
belastung. Der 1:1 Vergleich von Mess- und Schatzwerten
ergab eine gravierende Unter- bzw. Uberschitzung von
einer bis zu drei Klassen, ohne dass aber Maglichkeiten
fur eine evtl. mathematische Korrektur dieser Abweichung
zu erkennen sind. Eine Bewertung der FehlermaBe mittels
RMSE belegt die Schwachen der mittels Transferfunkti-
onen erzielten Ergebnisse.

Teil Il dieser Arbeit diskutiert zundchst, ob die von Horn
et al., 2009 publizierten Vorsorgewerte auf Basis der
Vorbelastung fir die gesetzlichen Aufgaben des Boden-
schutzes geeignet sind. Weiterhin befasst er sich mit der
Frage, ob die Schdtzmethode zur Ableitung der Vorbela-
stung als Grundlage fir die , Identifizierung sensibler Ge-
biete der Bodenverdichtung” (risk areas) i. S. d. BSRRL fir
die Bundesldnder, insbesondere Hessen, einsetzbar ist.





