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Bundes-Bodenschutzverordnung sowie der Pedotransferfunktionen zur Ableitung der
~Potentiellen mechanischen Verdichtungsempfindlichkeit fiir Ackerflachen (Unterbo-
den)” nach LEBERT (2008) als Grundlage zur ,Identifizierung sensibler Gebiete” i. S. der
Bodenschutzrahmenrichtlinie (BSRRL) der Europaischen Kommissionen

Thomas Vorderbriigge* und Joachim Brunotte**

Part Il: Appraisal of a proposal for deriving precauti-
onary values for judging soil compaction according
to the German federal soil protection act and of
new pedotransfer function for identifying risk areas
~compaction” in Germany

Vorbemerkung:

Der folgende Text setzt die Nummerierung der Tabellen
und Abbildungen aus Teil | fort, damit der direkte Bezug
erhalten bleibt.

1 Einleitung

Ein groBes Defizit der gesetzlichen Grundlagen des Bo-
denschutzes besteht in den immer noch fehlenden ge-
setzlichen Vorgaben zur Bewertung von Verdichtungen
im Hinblick auf ihre Schadwirkung bzw. einer dadurch
hervorgerufenen Beeintrachtigung der Bodenfunktionen
(SRU, 2000; WBB, 2000).

Fur die Einschatzung, ob eine Verdichtung als ,schad-
lich” im Sinne des §2 Abs. 3 Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSch@) (1998) einzustufen ist, bendtigt der Boden-
schutz eine Grundlage, die sowohl fur die Fragen der
§86,7 und 17 des BBodSch@G als auch des §12 der Bundes-
Bodenschutzverordnung (BBodSchV, 1999) bundesweit
abgestimmt und einheitlich anzuwenden ist (Vorderbrig-
ge, 2004).

Fur die Beurteilung einer schadlichen (stofflichen) Boden-
veranderung hat der Gesetzgeber bundeseinheitlich das
Prinzip der ,,Bodenwerte” [Vorsorge-, Prif- und MaBnah-
menwerte] eingefihrt. Ein erster prinzipieller Vorschlag fir
die Ableitung von ,Bodenwerten” zur Beurteilung einer
Bodenschadverdichtung liegt vor (Vorderbriigge, 2004).
Ein weiterer Vorschlag von bodenartspezifischen boden-
physikalischen Vorsorgewerten, u. a. fir die Vorbelastung,
wurde jlingst von Horn et al. (2009) publiziert. Mit der Ein-
fihrung eines Vorsorgewertes der Vorbelastung werden
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bisherige allgemeine Aussagen einer Klassifizierung wie
.geringe”, ,mittlere” oder ,hohe” Vorbelastung in das
Werte- und Normsystem der Gesetzgebung Uberflhrt. Bei
einer Uberschreitung des Vorsorgewertes ist ,,in der Regel
davon auszugehen, dass die Besorgnis einer schadlichen
Bodenverdnderung besteht” (88 Abs. 2 BBodSchG). Eine
einheitliche Klassifizierung der Vorbelastung ware aber
auch eine wesentliche Grundlage bei der Ausweisung
von Risikogebieten i. S. der Bodenschutzrahmenrichtlinie
(BSRRL) der EU. Im Folgenden werden deshalb zunachst
die bisher publizierten Klassifikationen der Vorbelastung
vorgestellt, sowie deren Grenzen in Beziehung zu den
von Horn et al. (2009) vorgeschlagenen Vorsorgewerten
gesetzt. AbschlieBend erfolgt eine zusammenfassende
Bewertung der Nutzung der Pedotransferfunktionen zur
Schatzung der Vorbelastung fur die Aufgaben des Vorsor-
genden Bodenschutzes, insbesondere auch zu Méglich-
keiten der Ausweisung von ,risk areas” auf Basis der BUK
1000 N fur das Bundesland Hessen.

2 Bewertung der Klassifizierungen der Vorbelastung
sowie des Vorschlages von ,Vorsorgewerten” der
Vorbelastung nach Horn et al. (2009)

Die bisher bekannten Ansatze einer Klassifizierung der
Vorbelastung zeigt die Tabelle 20. Die Klassifizierungen
nach DVWK 234 (1995); DIN-V-19688 (1998) sowie Le-
bert & Schafer (2005) unterscheiden sich deutlich in den
jeweils zugrunde gelegten Klassenbreiten bzw. den Ma-
ximalwerten: letztere reichen von 130 bis Uber 200 kPa.

Der Literatur ist nicht zu entnehmen, nach welchen Krite-
rien die Festlegung bzw. die Anderung der Klassengrenzen im
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Vergleich zu anderen Arbeiten begriindet wird. Es ist nicht er-
kennbar, ob sie bodenfunktional bzw. -6kologisch wie z. B. an
Grenzwerten der Durchwurzelbarkeit begriindet wurden oder
ob es sich um eine rein statistische Herleitung, d. h. auf Basis
einer angenommenen Normalverteilung sowie der ermittelten
Extrema handelt. Den Einfluss unterschiedlicher PTF bzw. un-
terschiedlicher Klassengrenzen auf die Aussage einer Karte

Tabelle 20:

zur ,,Verdichtungsempfindlichkeit der Unterboden” ist aber
gravierend. Dies zeigen Ergebnisse von Hennings & Dlwel
(2009), die funf Varianten zur Berechnung der Vorbelastung
bzw. der Klasseneinteilung fiir die BUK 1000 N (Richter et al.,
2007) verglichen. Je nach Verfahren und Klassengrenzen er-
gaben sich véllig unterschiedliche prozentuale Flachenanteile
fur die 5 bzw. 6 Klassen der Vorbelastung (s. Tabelle 21).

Klassen der Vorbelastung (Pv) in kPa und ihre Bezeichnung in Publikationen aus dem Zeitraum 1989 bis 2009

Quelle Vorbelastung (Pv) in kPa Klasse Klassenbezeichnung
Horn et al. (1989) zit. von Schamp & Martin (1991) <40 1 sehr hoch verdichtungsempfindlich
41- 80 2 hoch verdichtungsempfindlich
81 - 120 3 mittel verdichtungsempfindlich
121 - 200 4 gering verdichtungsempfindlich
> 200 5 kaum verdichtungsempfindlich
DVWK 234 <30 1 very low (sehr geringe) mech. Vorbelastung
(1995) 31- 60 2 low (geringe)
Horn & Fleige (2001) 61-90 3 mean (mittlere)
Horn et al. (2005) 91-120 4 high (hohe)
Stahl et al. (2005) 121 -150 5 very high (sehr hohe)
Ad-hoc-AG Boden (2000) > 150 6 extremly high (extrem hohe)
DIN V Norm 19688 (1988) <70 1 sehr geringe mechanische Belastbarkeit
Ad-hoc-AG Boden (1999) 71-90 2 geringe
Lebert et al. (2004) 91-110 3 mittlere
Muller (2004b) 111-130 4 hohe
GD NRW (2006) > 130 5 sehr hohe
Paul (2004) <90 1 sehr geringe Druckbelastbarkeit bei pF 2.5 !!
91-110 2 geringe
111-130 3 mittlere
131-150 4 hohe
> 150 5 sehr hohe
Lebert Schéfer (2005) <40 1 auBerst hohe Empfind. fur zusatzliche Verdicht.
Lebert (2008) 41 - 80 2 sehr hoch
81- 120 3 hoch
121 - 160 4 mittel
161 - 200 5 gering
> 200 6 sehr gering
van den Akker & Hoogland (2009) <80 k. A Compression Strength, based on precompression stresses
81-150 k. A
151 - 200 k. A
> 200 k. A
Strobel (1989) k. A. 1 keine potenzielle Verdichtungsempfindlichkeit
Muller (1997; 2004a) k. A. 2 sehr geringe pot. Verdichtungsempfindlichkeit
Biakowski (2001) k. A. 3 geringe pot. Verdichtungsempfindlichkeit
| Parameter ist die Setzungsempfindlichkeit (Sm) nach Horn k. A. 4 mittlere pot. Verdichtungsempfindlichkeit
(1981)! k. A. 5 hohe potenzielle Verdichtungsempfindlichkeit
k. A. 6 sehr hohe pot. Verdichtungsempfindlichkeit
k. A. 7 auBerst hohe pot. Verdichtungsempfindlichkeit
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Tabelle 21:

Klassenanteile der Vorbelastung in Prozent fur funf Varianten der
Transferfunktionen bzw. der Klasseneinteilung fir die BUK 1000 N
(Richter et al., 2007) - aus Hennings & Duwel (2009).

Verdichtungsempfindlichkeit in Prozent der Flachen fir die

Klassen 1 - 6
1 2 B 4 5+6
Variante  sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
+ duBerst
hoch
A 12,5 22,1 20,0 7,5 38,0
B 7.8 7,8 24,6 51,8 8,0
C 32,8 29,3 26,5 7,3 4.1
D 5.8 46,8 43,2 4,2
E 17,8 29,2 46,9 6,1

Betrachtet man die Summen fUr die Klassen 4 bis 6 (hoch
bis duBerst hoch) bekommt man, je nach Methode und
Klasseneinteilung (A =46 %, B =60 %, C =11 %, D =47
% und E = 53 %), Flachenanteile zwischen 11 und 60 %.
Fur die Aufgaben des Bodenschutzes ist dies nicht akzep-
tabel. Hennings & Duwel (2009) schlagen deshalb vor:
.Im Hinblick auf die Ausweisung verdichtungsgefahrdeter
Flachen (, Risk Area Assessment”) nach EU-Bodenrahmen-
richtlinie sollte detailliert erlautert werden, nach welchen
Kriterien und fur welchen Anwendungszweck die Skala
moglicher Vorbelastungen neu interpretiert und in Klassen
der Verdichtungsempfindlichkeit eingeteilt wurde”.

Allein die Festlegung der Grenzen hat bereits groBen
Einfluss auf die Aussage der thematischen Karten. Dies
verdeutlichen die Abbildung 12a bis 12c. Je nach gewahl-
ter Klassenbreite (Abb. 12a 20 kPa, Abb. 12b 30 kPa,
Abb. 12c 40 kPa) ist der Anteil der Werte mit einer Abwei-
chung zwischen ,geschatzt” und ,gemessen” von 1, 2
oder mehr , Klassenbreiten” sehr unterschiedlich.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bereits die gewahlte
Klassenbreite die Aussagegenauigkeit der Ergebnisse be-
stimmt. Je groBer die Klassenbreite desto geringer ist lo-
gischerweise auch der Anteil an Schatzwerten mit einer
groBen Abweichung (s. Tabelle 22). Alle drei Skalierungen
werden in der Bundesrepublik angewendet. Fiir eine Ver-
gleichbarkeit von Flachen bezogenen Aussagen muss die
Herleitung der Klassengrenzen unbedingt erldutert wer-
den, damit nicht der Eindruck einer gewissen Beliebigkeit
entsteht, insbesondere dann, wenn man den Anspruch
einer bundesweiten Gultigkeit der Methodik hat.

Den Arbeiten ist zudem nicht zu entnehmen, ob bzw.
wie die Klassengrenzen gemal den Vorgaben der Bo-
denschutzgesetzgebung abgeleitet wurden. Diese Frage
gewinnt vor allem deshalb an Bedeutung, da in jingeren
Publikationen erstmals , test values” (Horn & Fleige, 2009)
bzw. ,Vorsorgewerte” (Horn et al., 2009) fur die , Vorbe-

lastung” vorgeschlagen wurden. Ob Horn & Fleige (2009)
unter ,test values” Prifwerte (eigentlich ,trigger values”,
BMU (1998)) oder tatsachlich Vorsorgewerte (,, precautio-
nary values”) meinen, ist dieser Publikation allerdings nicht
eindeutig zu entnehmen.

Tabelle 22:

Prozentuale Haufigkeit der Abweichung um Klassenbreiten zwischen
Mess- und Schatzwerten in Abhangigkeit von der Klassenbreite

Klassenbreite Abweichung um ,n”- Klassen in Prozent

in kPa
< 1 Klasse 1 -2 Klassen > 2 Klassen
20 31 29 40
30 47 29 24
40 60 25 15

Geht man von Vorsorgewerten aus, dann liegt nach
Meinung der Autoren eine Uberschreitung der Vorsorge-
werte fur Tone bei Werten von > 70 kPa, fir Lehme bei
Werten > 90 kPa und fur Sande bei Werten > 130 kPa vor.
Ein Wert fir Schluffe wurde nicht vorgeschlagen. Diese
Spezifizierung der Werte bzw. Klassengrenzen nach Boden-
artenhauptgruppen (S, L, T) gibt es fir die Klassifizierungen
der Vorbelastung nach DVWK (1995) und DIN (1998) nicht.
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Abbildung 11:

Kumulative Verteilung der Messwerte der Vorbelastung (Linie durch-
gezogen) und die entsprechende kumulative Verteilung bei unter-
stellter ,,Normalverteilung” der Messwerte (Linie gestrichelt) fur die
Bodenartenhauptgruppe Lehm

Im Folgenden wird zur richtigen Einordnung dieses Vor-
schlages am Beispiel der Messwerte aus der Literatur fir die
Bodenartenhauptgruppe Lehm aufgezeigt, wie viele der
Werte den vorgeschlagenen Vorsorgewert Uberschreiten.
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Abbildung 12a bis 12c:

Haufigkeit der Abweichung der Schatzwerte von den Messwerten in Abhangigkeit von der Klassenbreite (20, 30, 40 kPa) der Methoden nach a:
DIN-V-19688 (1998), b: DVWK (1995) und c: Lebert (2008)
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Hierzu kann die kumulative Verteilung der Messwerte be-
trachtet werden (s. Abbildung 11). Gibt man funf Klassen
mit jeweils 20 % Anteil vor, dann liegen die Grenzen bei
den Werten 65, 80, 90, 110 und 130 kPa. Die Werte der
.Normalverteilung” liegen in einer dhnlichen GréBenord-
nung (s. Tabelle 23). Hinsichtlich des vorgeschlagenen Vor-
sorgewertes von 90 kPa hatte man also in nahezu 40 %
der Falle eine Uberschreitung des Vorsorgewertes.

Tabelle 23:

Theoretische Ableitung von Klassengrenzen der Vorbelastung in kPa
auf Basis der Daten aus der Literatur

Unter- Anteil der Mess- Klassen-  Anteil der Werte  Klassen-
boden werte in % grenze  in % grenze
Lehm (,durchgezogene” in kPa bei einer Nvtlg. in kPa

Linie, Abb. 11) (,,gestrichelte”

Linie, Abb. 11)

Klasse 1 20 65 20 60
Klasse 2 40 80 40 80
Klasse 3 60 90 60 95
Klasse 4 80 110 80 110
Klasse 5a 90 130 90 125
Klasse 5b 100 > 130 100 > 125

Betrachtet man die Daten fur die Bodenartenhauptgrup-
pen Ton, Schluff und Sand nach dem in Abbildung 12 dar-
gestellten Prinzip, dann bedeuten die von Horn & Fleige
(2009) vorgeschlagenen Werte eine Uberschreitung der
Vorsorgewerte bei der Gruppe Ton fur 80 % der Horizonte,
bei Schluff (unterstellt man den Vorsorgewert fir Lehm von
90 kPA) eine Uberschreitung bei ca. 70 % und fir Sand
immerhin noch ftir 40 % der Horizonte (s. Tabelle 24).

Tabelle 24:

Theoretische Ableitung von Klassengrenzen der Vorbelastung in kPa
auf Basis der Messdaten aus der Literatur, ,fett und kursiv” darge-
stellt die von Horn & Fleige (2009) vorgeschlagenen , Grenzwerte”

Bodenartenhauptgruppe nach KA5

Sand Schluff Lehm Ton
Anteil der Messwerte in % kPa
Klasse 1 20 60 70 65 70
Klasse 2 40 90 100 80 90
Klasse 3 60 (130) 120 120 90 120
Klasse 4 80 160 150 110 150
Klasse 5a 90 250 200 130 170
Klasse 5b 100 >250 >200 > 130 > 170

Diese Tabelle gibt zusatzlich einen deutlichen Hinweis
darauf, dass eine einheitliche, die Bodenartenhauptgrup-
pen nicht differenzierende Klasse der Vorbelastung in funf

gleiche Klassen mit einer einheitlichen Klassenbreite von
40 kPA eigentlich nicht plausibel ist, liegen doch z. B. die
Werte fir Lehme in der Klasse 4 bis 6 deutlich unter den
Werten fUr Sande, Schluffe oder Tone.

Inwieweit bei dem Vorschlag von Horn & Fleige (2009)
die gesetzlich definierten Anforderungen zur Ableitung
von Wertekollektiven fur die Beurteilung einer schadlichen
Bodenveranderung gemaB den Vorgaben des Boden-
schutzes (Vorderbriigge, 2004) berlcksichtigt wurden, ist
im Vorschlag der Autoren nicht zu erkennen. Auch wurde
nicht dargestellt, wie mit diesen Werten der erforderliche
Nachweis eines kausalen Zusammenhanges zwischen den
Werten und dem Verdacht auf eine schadliche Bodenveran-
derung zu erbringen ist (Vorderbriigge, 2004). Hier besteht
durchaus noch groBer Klarungsbedarf. Weiter lasst dieser
Vorschlag die Einschrankung der Gultigkeit auf Unterbo-
den von ackerbaulich genutzten Standorten offen. Dies
wilrde bedeuten, dass fur die forstliche Nutzung, fur Vor-
sorgeaspekte beim Auf- und Eintrag von Bdden (86 BBod-
Sch@G), fur Fragen einer ordnungsgemaBen Rekultivierung
(812 BBodSchV) jeweils neue Wertekollektive nach einem
normierten Verfahren festgelegt werden missten. Wenn
das aufgrund der spezifischen Eigenschaften solcher Stand-
orte seitens der Methodik erforderlich ist, dann muUsste es
selbstverstandlich umgesetzt werden. Entscheidend ist,
dies rechtzeitig zu benennen. Ansonsten besteht die Ge-
fahr, dass Vorsorgewerte ausschlieBlich fur eine Nutzung
(Ackerbau) etabliert werden, flr andere, aus Sicht des Bo-
denschutzes ebenso wichtige Fragestellungen aber nicht.
Daraus wurden sich fur den Bodenschutz groBe Probleme
ergeben.

3 AbschlieBende Betrachtung

Der von Lebert (2008) vorgeschlagene Ansatz ist die
siebte , Generation” von Pedotransferfunktionen zur
Schétzung der Verdichtungsempfindlichkeit resp. der me-
chanischen Belastbarkeit seit der Arbeit von Horn aus dem
Jahre 1981 (s. h. Tabelle 25). Im Laufe der Zeit wurde eine
Vielzahl von Modifikationen, insbesondere in der Gruppie-
rung der Bodenartenuntergruppen durchgefthrt. Fir die
Félle, in denen die Grunddaten fur eine Schatzung mittels
einer PTF nicht vorhanden sind, stehen Schatztabellen in
Form einer Matrix zur Verfligung. Sie ermdglichen eine no-
minalskalierte Schatzung der Vorbelastung allein auf Basis
der klassifizierten Rohdichte bzw. effektiven Lagerungs-
dichte und der Bodenartenuntergruppen.

Im Prinzip gilt: Je hoher die Vorbelastung eines Hori-
zontes, desto geringer ist bei einer weiteren mechanischen
Belastung, z. B. durch Befahrung mit groBen Lasten, die
Wahrscheinlichkeit einer zusatzlichen, vor allem aber blei-
benden Verformung des Gefliges. GemaB dieser Theo-
rie fihren im Umkehrschluss Belastungen unterhalb der
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Vorbelastung nicht zu einer bleibenden (plastischen) Ge-
flgeveranderung. Der Grad der Vorbelastung bewertet
somit eigentlich den mechanischen ,Ist-Zustand” eines
Horizontes und nicht dessen dkofunktionale Eigenschaften
bzw. potenzielle Anderungen in der Funktionalitat. Die Vor-
belastung wird auch als eine Art Summenparameter ange-
sehen, der die bisherige Belastungsgeschichte (etwa durch
Befahrung, Austrocknung etc.) ebenso wie die Wirkung
zurlckliegender Strukturierungs- als auch Lockerungspro-
zesse widerspiegelt (Semmel, 1993). Die Komplexitat der
GroBe lasst sich schon allein an der Vielzahl der sie beein-
flussenden bodeneigenen Faktoren leicht erkennen.

In der folgenden Ubersicht werden die bestimmenden
Faktoren (bodeneigene sowie exogene) der Vorbelastung
angefihrt (Horn, 1981; 1988; 2004, Lebert, 1989; Horn et
al., 1991a; 2001; 2002; Horn & Lebert, 1992; Semmel &
Horn, 1993; Wiermann, 1998).

Ubersicht 1:

Bodeneigene sowie exogene Faktoren, die Einfluss auf die Hohe der
Vorbelastung haben

Bodeneigene Faktoren 1. KorngréBenverteilung und -form,
Art (Typ) und Anteil der Tonminerale,
Art und Gehalt sorbierter Kationen,

Gehalt und Form organischer Substanz,

oo~ WwoN

Geftigeform und Gefugestabilitat (in Folge
von Frost, Quellung und Schrumpfung),

6. biologische Aktivitat,

7. Stabilisierung durch Wurzeln und orga-
nische Substanzen,

8. Stabilisierung durch anorganische Stoffe
(z. B. Kalk, Fe-, Al-, Si-Oxide, Gips und
Salze),

9. Aggregierungsgrad, Anordnung der Aggre-
gate im Gefligeverband,

10. Trockenrohdichte, Aggregatdichte, Poren-
groBenverteilung, Porenform, Poren-
kontinuitat,

11. Wassergehalt, Wasserspannung, Poren-
wasserdruck und der

Exogene Faktoren

Wasserleitfahigkeit.

. Intensitat der Belastung,

Art der Belastung (dynamisch/statisch),
Intensitat des Schlupfes,

Haufigkeit der Belastung, Haufigkeit einer
Befahrung,

Zeitdauer der Belastung,

technische Merkmale (Kontaktflache und
Kontaktflachendruck, Reifeninnendruck,
Radlast, Stollendruck),

Bewirtschaftungsweise,
Reliefeinfluss (Hangneigung) und die

Zeit.

Die Pedotransferfunktionen berlcksichtigen allerdings
nur einen Bruchteil der in der Ubersicht angefiihrten Gro-
Ben und bilden die Komplexitat der GréBe Vorbelastung
somit eigentlich nur mangelhaft ab.

Die Methode zur Bestimmung im Labor ist mehr oder
weniger normiert und in der einschlagigen Literatur (Hart-
ge & Horn, 2009; Horn & Baumgartl, 2002; HBU, 2008)
bzw. in den o. a. Publikationen ausfihrlich beschrieben.

Die Ergebnisse unterschiedlicher Autoren missten bei
Ubereinstimmender technischer Versuchsanstellung ei-
gentlich vergleichbar sein; Ergebnisse Uber Ringversuche
(normierte  Zylinder, gleiche Entnahmebedingungen,
gleiches Mess- und Auswertungsverfahren) mit mehreren
Laboratorien sind den Verfassern allerdings nicht bekannt.

Die Bedeutung einer solchen Normierung lasst sich bei-
spielhaft an Daten aus einer Publikation von Zink et al.
(2009) aufzeigen. In einem Uberfahrungsversuch mit ty-
pischen landwirtschaftlichen Maschinen (Achslast bis zu
7,8 1) auf zwei Kalkmarschstandorten untersuchten sie
den Einfluss der Befahrung auf die mechanische Stabilitat.
Beprobt wurden drei Tiefen (25, 45 und 65 cm), die Vor-
belastung wurde bestimmt nach Casagrande sowie mittels
RETC. Erstaunlicherweise fanden sich am Standort 2 in al-
len 3 Tiefen nach der Befahrung niedrigere Werte der Vor-
belastung als vor der Befahrung (s. Abbildung 13). Sowohl
die Auswertung nach Casagrande als auch mittels RETC
fahrten zum gleichen Sachverhalt.
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Abbildung 13:

Vergleich der Vorbelastungswerte fir je drei Entnahmetiefen und
zwei Bestimmungsmethoden aus einem Befahrungsversuch (zwei
Standorte), ermittelt jeweils vor und nach einer Befahrung (eigene
Darstellung mit Daten aus Zink et al., 2009)

Dieses unerwartete Ergebnis, bei dem eine Befahrung
zu einer Wiederauflockerung des Unterbodens gefihrt
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hatte, durfte eher mit der Art der Beprobung oder Labor-
analytik als mit den tatsachlichen Vorgangen im Unterbo-
den erklarbar sein.

Einen nicht geringen Einfluss auf das Ergebnis hat wohl
auch die Erfahrung der Versuchsansteller bei der endgdil-
tigen Bestimmung, d. h. bei der grafischen Auswertung
der Messdaten der Vorbelastung nach Casagrande (Ruick-
nagel et al., 2007; 2010). Hier kann es bei gleichen La-
bordatensatzen durchaus zu deutlichen Unterschieden
kommen. So ergaben die Untersuchungen von Ricknagel
et al. (2010) fur 13 Standorte bei einer grafischen Aus-
wertung durch finf erfahrene Personen maximale Fehler
von 1 bis 57 kPa. Die maximalen Fehler bei einer Auswer-
tung mittels mathematischen Modellen reichten von 10
bis 77 kPa. Methodische Fehler von ein bis zwei Klassen-
breiten (DVWK Klassenbreite 30 kPa) sind somit nicht ganz
auszuschlieBen.

Neben der Erfahrung des Labors kann das Ergebnis auch
durch die Wahl des Auswertungsverfahrens (grafisch;
RETC) beeinflusst werden. Dies lasst sich ebenfalls an den
bereits angefihrten Versuchen von Zink et al. (2009) auf-
zeigen. Die Auswertung erfolgte sowohl nach dem gra-
fischen Verfahren gemaB Casagrande als auch mittels des
RETC-Verfahrens nach van Genuchten. Vergleicht man
die mit den zwei Verfahren ermittelten Daten (s. Abbil-
dung 14), so zeigen sich deutliche Abweichungen, vor
allem im Bereich hoherer Werte (> 80 kPa nach RETC). Es
ist aber keine systematische Unter- oder Uberschatzung zu
erkennen, die Hinweise auf Moglichkeiten einer rechne-
rischen Korrektur ergeben kénnten.

160
y = 0,398x + 49,333
R’ = 0,2632
140 -  RMSE=25
[ |

80 }/ . . -

40

Vorbelastung in kPa nach Casagrande

40 80 120 160
Vorbelastung in kPa nach RETC

Abbildung 14:

Vergleich der Vorbelastungswerte von zwei Standorten mit je drei
Entnahmetiefen fir die zwei Bestimmungsmethoden Casagrande
bzw. RETC (eigene Darstellung mit Daten aus Zink et al., 2009).

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen in ihren Untersu-
chungen auch Arvidsson & Keller (2004), Baumgartl &
Kock (2004), Cavaleri et al. (2008), Clementino (2005),
Keller et al. (2004) sowie Narra (2009). Es empfiehlt sich
daher, die Verfahren der Auswertung zu harmonisieren
und die Methoden der Bestimmung und Auswertung Gber
Ringversuche, incl. einer Normierung durch und mit Mes-
sungen im Felde (Nolting et al., 2006), allgemeingiltig zu
beschreiben und zu vereinheitlichen. Zumindest die Fehler-
toleranz der Methode ware immer mit anzufthren, insbe-
sondere dann, wenn belastbare Aussagen und der Einsatz
der Methode fur die Vorsorge im landwirtschaftlichen Bo-
denschutz (§17 BBodSchG) angestrebt werden.

Die Bestimmung der Vorbelastung im Labor fur Fla-
chen bezogene reprasentative Aussagen ist sehr aufwan-
dig. Deshalb werden die Werte der Vorbelastung mittels
Pedotransferfunktionen (PTF), d. h. mit Hilfe multipler Re-
gressionsgleichungen, geschatzt. Die bis zum Jahr 2010
publizierten bzw. den Verfassern bekannten PTF sind in
Tabelle 25 zusammengestellt.

Vom Prinzip her entsprechen sie alle dem von Horn
(1981) gewahlten Ansatz, sie unterscheiden sich nur in der
Anzahl der zur Entwicklung der PTF genutzten Datensatze,
der Anzahl der jeweils zu berlcksichtigenden Parameter
sowie der Art der Gruppierung der Eingangsdaten (boden-
artbezogen oder tongehaltsbezogen). Eine substratbezo-
gene Differenzierung gibt es bisher nicht.

Neben den Pedotransferfunktionen gibt es noch eine
einfache Schatzung und zwar in Form einer Matrix mit
Schatzwerten der Vorbelastung in Abhangigkeit von Bo-
denartengruppen und Klassen der Rohdichte (DIN, 1998;
Hennings, 2001; Mduller, 2004b) bzw. Klassen der effek-
tiven Lagerungsdichte (Lebert, 2008).

Obwohl! die ersten Transferfunktionen bereits vor 30
Jahren publiziert wurden, haben mit Nordrhein-Westfalen
und Niedersachsen bisher nur zwei Bundeslander dieses
Thema systematisch aufgegriffen, die Methode in die Me-
thodenbanken ihrer Bodeninformationssysteme aufge-
nommen und eine landesweite Auswertung vorgelegt (GD
NRW, 2006; Biakowksi, 2003; Miller, 1997; Miller, 2004a;
2004b; Lebert & Schafer, 2005). Fur Tharingen (Paul, 2004;
Paul & Fettisov, 2007) gibt es eine landesweite Anwendung
mit Aussagen zur Druckbelastbarkeit und zur Schadver-
dichtungsgefahrdung (fur ca. 42 % der Landesflache be-
stehen demnach Schadverdichtungsrisiken) auf Basis einer
leicht modifizierten Anwendung der Regressionen nach
DVWK (1995). Die Ergebnisse einer ,recht guten Uber-
einstimmung” zwischen Schatzung und Messung sind flr
Thiringen fur 6 Horizonte (0 bis 30 cm und 30 bis 40 cm)
publiziert (Paul, 2004). Fir Bayern gibt es eine Testanwen-
dung fur zwei Blatter (Schamp & Martin, 1996). Auch die
Erstellung der DIN-V-19688 (1998) hat noch nicht dazu
gefihrt, dass eines dieser Verfahren im Vorsorgenden Bo-
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denschutz bundesweit anerkannt und weit verbreitet ein-
gesetzt wird. Grinde hierfur finden sich in den Arbeiten
von Schwertmann et al. (1990), Dirr et al. (1995), Frieling-
haus et al. (1997), Sommer (1998), Van den Akker (1999),
Nissen (1999), Quasem et al. (2000), Feldwisch (2000),
Schafer-Landefeld & Brandhuber (2001a, 2001b), Biakow-

Tabelle 25:

ski (2001), Gysi (20014, 2001b), Lebert et al. (2004), Keller
et al. (2005), Cramer (2006), Cramer et al. (2006), Keller
& Arvidsson (2006), Lebert (2008), Keller et al. (2009) und
Schjgnning et al. (2009). In vielen dieser Arbeiten wird
u. a. auf die nicht zufriedenstellende Reproduzierbarkeit
der Daten bzw. ihre groBe Streuung hingewiesen.

Pedotransferfunktionen zur Bestimmung der Vorbelastung in der Fachliteratur in der Reihenfolge ihrer Publikation

Quelle Anzahl Anzahl der Pedo- Anzahl der Daten-  Anzahl der zu bertick- Grundlage der Grup-  Angaben zum Bestimmt-
der Profile  transferfunktionen satze mit Angaben  sichtigen Parameter bei pierung; Anzahl der Gultigkeitsbereich heitsmaBe
und ihre (PTF) in der Publi- zu Vorbelastung den PTF 1 —n. Bodenarten; (r?)
Herkunft kation bzw. Ermittlung Grenze Tongehalt
der PTF
Horn (1981) 8 Berlin 10 PTF mit Fallun- 33 fur 10 Boden- PTF 1: 8; PTF 6: 6 4 Gruppen nach ebene Standorte 0,4900 bis
und terscheidung nach artenuntergruppen, PTF2:7;PTF7:6 Tongehalt 0,9801
Nieder- Tongehaltsunter- mittels PTF abgelei-  PTF 3: 8; PTF 8: 5 (<10, 20, 45, >
sachsen schieden tet wurde aber die PTF 4: 5; PTF 9: 4 45 %)
Setzungsziffer (Sm)  PTF 5: 4; PTF 10: 4
Leber (1989), 37 Bayern 11 PTF far pF 1,8 118 fur 17 Boden-  PTF 1:7; 5 Gruppen: nach Sande dB > 1.3 g/ 0,3700 bis
Horn et al. und 2.5, nochmals artenuntergruppen  PTF 2: 4; + @ und Koh. Bodenarten- c¢m?® und org. Subst.  0,8280
(1991a) differenziert durch nach KA3 bzw. 20 PTF 3: 3; - @ und Koh. hauptgruppe und <3 %;
Beriicksichtigung der  nach heute gtltiger  PTF 4: 7; + @ und Koh. Tongehalt; Sande, sandige Lehme dB
Gefligeparameter: KA5 PTF 5: 5; - @ und Koh. sandige Lehme, > 1.10 g/cm? und
Winkel der inneren PTF 6 :8; + @ und Koh. Schluffe sowie Tone org. Subst. <5 %;
Reibung = @ und der PTF 7: 6; - o und Koh. und lehmige Tone Schluffe dB > 1.2
Kohasion = Koh. PTF 8: 6; + @ und Koh. mit < 35 % T bzw. g/cm? und org.
PTF 9: 4; - @ und Koh. >35%T Subst.< 3 %);
PTF 10:7; + @ und Koh. Tone und tL bei
PTF 11:5; - @ und Koh. <35 % T org.
Subst. < 4.5 % falls
dB < 1.35 g/cm?;
Tone und tL >35 %
T falls org. Subst.
> 10 % muss dB >
0,7 g/cm? sein
DVWK k. A 5 PTF mit Fallun- k. A.; zitiert wird PTF 1: 4 5 Gruppen erweitert  Gehalt an orga- k. A
(1995) terscheidung nach Hornetal., 1991a; PTF2:7 von 17 (Horn et nischer Substanz
Bodenartenunter- Gbernommen wur-  PTF 3: 8 al., 1991a) auf 23 < 15 %, ebene
gruppen den die PTF Nr. 2, PTF 4: 6 Bodenartenunter- Flachen d. h. <2%
4,6,8und 10aus  PTF5:7 gruppen: Gefélle
Horn et al., 1991a 1.) Ss, Su, Slu, S, St2,
2.)St3, Ls
3.) Uu, Us, Uls, Ut2, Ut3
4.) Lu, Ut4, Lt2, Ts4,
5.) Lt3, Tu, Lts, Ts2, Ts3,
T, Tt
DVWK 30 aus 8 7 PTF mit Fallun- k. A.; zitiert wird PTF 1: 5; PTF 6: 4 7 Bodenartenhaupt- k. A 0,4330 bis
(1997) Bundes- terscheidung nach Nissen (1999); PTF 2: 5; PTF 7: 5 gruppen: Gesamt; 0,8890
landern Bodenartenhaupt- Ubernommen PTF 3: 5; Sande und Schluffe;
gruppen wurden die PTFNr.  PTF 4: 4; Lehme und Tone:
2 und 3 aus Nissen  PTF 5: 4; (L+T < bzw.
(1999) >35%T)
Nissen (1999) 25 aus 8 6 PTF mit Fallun- 78 fur 22 Boden- PTF 1: 5; PTF 6: 4 Bodenartenhaupt- k. A. 0,4330 bis
Bundes- terscheidung nach artenuntergruppen  PTF 2: 5; PTF 7: 5 gruppen: Sande und 0,8890
landern Bodenarten und PTF 3: 5; Schluffe; Lehme und

Tongehalt

PTF 4:

4;
PTF 5: 4;

Tone; Sande und
Schluffe;
LIT<35%T,
LIT>35%T
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Fortsetzung Tabelle 25:

Anzahl
der Profile
und ihre
Herkunft

Quelle

Anzahl der Pedo-
transferfunktionen
(PTF) in der Publi-
kation

Anzahl der Daten-
satze mit Angaben
zu Vorbelastung
bzw. Ermittlung
der PTF

Anzahl der zu berick-
sichtigen Parameter
bei den PTF 1 —n.

Grundlage der
Gruppierung;
Anzahl der
Bodenarten;
Grenze Tongehalt

Angaben zum
Gultigkeitsbereich

31

Bestimmt-
heitsmaBe

()

DIN-V-19688 k. A
(1998)

DIN-V-19688 k. A.
(1998)

Ad-hoc-AG k. A
Boden (1999)

Ad-hoc-AG k. A
Boden (1999)
Ad-hoc-AG k. A

Boden (2000)

Hennings (2001) k. A.

3 PTF mit Fallun-
terscheidung nach
Bodenartenunter-
gruppen

Schatztabelle in
Form einer Matrix

3 PTF mit Fallun-
terscheidung nach
Bodenarten

Schatztabelle in
Form einer Matrix

5 PTF mit Fallun-
terscheidung nach
Bodenartenunter-

gruppen

3 PTF mit Fallun-
terscheidung nach
Bodenartenunter-

gruppen

k. A.

k. A.

k. A.

k. A.

k. A

154

PTF 1:5
PTF2: 4
PTF 3: 6

Trockenrohdichte
(dB) - 3 Klassen und
Bodenartenunter-
gruppen

PTF 1: 5
PTF2: 4
PTF 3: 6

Trockenrohdichte
(dB) - 3 Klassen und
Bodenartenunter-
gruppen

PTF 1: 4
PTF2:7
PTF 3: 8
PTF4: 6
PTF5:7

PTF 1:5
PTF 2: 4
PTF 3: 6

3 Bodenartenunter-
gruppen:

1) Su2, Su3, sué, si2,
SI3, Slu, Us, Uy, Uls,
ut2, Ut3

2.)Ss, St2, Sl4, Ls4, Ls3,

Ls2, Lu, Ut4, Tu4

3.) St3, Ts4, Ts3, Ts2,
Lts, Lt2, Lt3, Tu3, Tu2,
T, Tt

k. A.

3 Bodenartenunter-
gruppen:

1.) Su2, Su3, Su4, SI2,
SI3, Slu, Us, Uu, Uls,
Ut2, Ut3

2.)Ss, St2, Sl4, Ls4, Ls3,

Ls2, Lu, Ut4, Tud

3.) St3, Ts4, Ts3, Ts2,
Lts, Lt2, Lt3, Tu3, Tu2,
T, Tt

k. A.

5 Gruppen erweitert

von 17 (Horn et
al., 1991a) auf 31
Bodenartenunter-
gruppen:

1.) Ss, Su2-Su4, Slu,
SI2-Sl4, St2

2.) St3, Ls2-Ls4

3.) Uu, Us, Uls, Ut2,
Ut3,

4.) Lu, Ut4, Tu4, Lt2,
Ts4

5.) Lt3, Tu2-Tu3, Lts,
Ts2, Ts3, TI, Tt

Klassenbildung
der mittels einer
einheitlichen (aber
nicht angefiihrten)
PTF errechneten
Vorbelastung

maBig schwach
geneigt (< 2 % Ge-
falle), bei mittlerer
Hangneigung muss
Neigung bertick-
sichtigt werden;
PTF1:

dB > 1.30 g/cm?
Corg <3 M.-%;
PTF2:

dB > 1.30 g/cm?
und Corg < 3
M.-%;

PTF3:

dB < 1,85 g/cm?
und Corg < 10
M.-%

3 Klassen der dB
gemaB AG Boden
(1994)

ebene Lage, bei
geneigten Flachen
(> 9 %) Berticksich-
tigung Hangnei-
gungsfaktor;
Projektkarten im
MaBstab 1:5.000
bis 1:10.000

3 Klassen der dB
gemaB AG Boden
(1994)

k. A

dB, Gehalt an orga-
nischer Substanz,

k. A.

k. A.

k. A.

k. A.

0,4900
0,5000
0,6100
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Fortsetzung Tabelle 25:

Quelle Anzahl Anzahl der Pedo- Anzahl der Daten-  Anzahl der zu bertick-  Grundlage der Angaben zum Bestimmt-
der Profile transferfunktionen satze mit Angaben  sichtigen Parameter Gruppierung; Gultigkeitsbereich heitsmaBe
und ihre (PTF) in der Publi- zu Vorbelastung bei den PTF 1 —n. Anzahl der (r?)
Herkunft kation bzw. Ermittlung Bodenarten;

der PTF Grenze Tongehalt
Hennings (2001) k. A. Schatztabelle in k. A. Trockenrohdichte Klassenbildung der Klassen der dB k. A.
Form einer Matrix (dB) - 3 Klassen und mittels der drei PTF gemaB AG Boden
Bodenartenunter- nach Hennings (1994)
gruppen (2001) errechneten
Vorbelastung (Pv)
ATV-DVWK k. A 2 PTF mit Fallun- k. A PTF1:5 2 Bodenartenhaupt- k. A
(2002) terscheidung nach PTF2:5 gruppen
Bodenartenhaupt-
gruppen
ATV-DVWK k. A. Empirische Schatz- k. A. Sande und Schluffe 6 bzw. 7 Boden- k. A.
(2002) tabelle fur Werte 106 kPa als fixer Wert  artenuntergruppen
der Vorbelastung Lehme und Tone in 2 fixen Gruppen
(Unterboden) 76 kPa als fixer Wert Sande und Schluffe:
Ss, Slu, SI3, Su3, Ut3,
ut4
Lehme und Tone:
Ls3, Ls4, Lt2, Lt3, Tu3,
Tud, T
Mller (2004b) k. A. 3 PTF mit Fallun- k. A. PTF 1: 5 3 Bodenartenunter-  ebene Lage, bei k. A.
terscheidung nach PTF2: 4 gruppen: geneigten Flachen
Bodenartenunter- PTF3: 6 1.) Su2, Su3, Su4, SI2, (> 9 %) Berticksich-
gruppen SI3, Slu, Us, Uy, Uls, tigung Hangnei-
ut2, ut3 gungsfaktor;
2.)Ss, St2, Sl4, Ls4, Ls3,  Projektkarten im
Ls2, Lu, Ut4, Tu4 MaBstab 1:5.000 -
3.) St3, Ts4, Ts3, Ts2, 1:10.000
Lts, Lt2, Lt3, Tu3, Tu2, Neigungsstufe < N2
Tl, Tt
Muller (2004b) k. A. Schatztabelle in k. A. dB (3 Klassen) und 3 Klassen der dB k. A.
Form einer Matrix Bodenartenunter- gemaB AG Boden
gruppen (1994)

Lebert (2008) 90 aus 12 11 PTF mit Fallun- 180 fur 27 Boden- PTF 1- PTF 11 11 Bodenartengrup- k. A. Projektkar- 0,232 bis
Bundeslan- terscheidung nach artenuntergruppen 1 Parameter: effektive  pen: ten im MaBstab 0,878
dern Bodenartengruppen Lagerungsdichte (Ld) 2 Gruppen = Def. 1:5.000 -

KAS5 durch andere  1:1.000.000
Zuordnung des SI3

Lebert (2008) 90 aus 12 5 PTF mit Fallun- 180 fur 27 Boden- PTF 1- PTF 5 1.) Ss, St2, SI2, Su2 k. A. Projektkar- 0,273 bis
Bundeslan- terscheidung nach artenuntergruppen 1 Parameter: Trocken-  2.) SI3, SI4, Su3, Su4, ten im MaBstab 0,856
dern Bodenartenun- rohdichte Slu, St3 1:5.000 -

tergruppen bzw. 3.) Schuffe, 1:1.000.000
-hauptgruppen 4.) Lehme,
5.) Tone
Lebert (2008) Schatztabelle in Effektive Lagerungs- 11 Bodenartengrup- k. A. Projektkar- k. A

Form einer Matrix als

Regionalisierungs-
schlussel

dichte (5 Klassen) und
Bodenartengruppen
keine PTF

pen:

ten im MaBstab
1:5.000 -
1:1.000.000
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Mit dem aktuell vorgestellten Verfahren (Lebert, 2008)
wird die Vorbelastung nur noch auf Basis eines einzigen
Parameters, namlich der Trockenrohdichte (dB) bzw. der
effektiven Lagerungsdichte, regressionsanalytisch oder
mittels einer Matrix abgeleitet. Diese Entwicklung steht
im deutlichen Gegensatz zu aktuellen Aussagen in der Li-
teratur, z. B. von Horn & Kutilek (2010): ,,...it should be
obvious that the consideration of bulk density values and
texture classes alone are insufficient to predict actual dif-
ferences in site specific soil strength”.

Damit wird der Ansatz im Vergleich zu den multiplen Re-
gressionen nach DVWK (1995), DIN-V-19688 (1998) oder
ATV-DVWK (2002) mit bis zu acht zu bertcksichtigenden
Parametern (s. Tabelle 25) enorm vereinfacht. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass allein durch diese Vereinfachung die
Methode eine breitere Anwendung als bisher erfahren
wird. Dies ist umso kritischer zu betrachten, da doch schon
die PTF nach DVWK (1995) und DIN (1998) nur einen ge-
ringen Teil der die GroBe der Vorbelastung bestimmenden
bodeneigenen Faktoren aufgenommen haben und selbst
mit diesen PTF keine valide Schatzung erreicht wird. Eine
kritische Uberprifung dieses neuen, aber auch der bishe-
rigen Ansdtze zur Schatzung der Vorbelastung bleibt im
Hinblick auf Plausibilitat und Validitat der Aussagen vor
einer Anwendung im Vorsorgenden Bodenschutz deshalb
dringend geboten.

Das gilt vor allem aber auch dem Aspekt der Ubertrag-
barkeit von Schatzwerten in die Flache, d. h. insbesondere
ihre Darstellung in Form von Karten zur ,potentiellen Ver-
dichtungsempfindlichkeit”.

Zum einem stellt sich die Frage, ob das Verfahren wirk-
lich fur alle Bodenartenuntergruppen eingesetzt werden
kann. Nimmt man z. B. die Definition der Vorbelastung
der DIN-V-19688 (1998) wortlich, lasst sich diese eigent-
lich nur fur strukturierte Boden ableiten. Nach Kretschmer
& Bohne (1993), Horn (1994, 2002) oder Horn & Baum-
gartl (2002) kann von einer nennenswerten Bindigkeit
und Gefligeausbildung (Strukturierung) erst ausgegangen
werden, wenn die Tongehalte oberhalb von 10 bis 15 %
liegen. Bodenartenuntergruppen mit Tongehalten < 10 %
werden seitens der Landtechnik (Sommer & VoBhenrich,
2002) aufgrund mangelnder Fahigkeit einer Gefligeaus-
bildung fir die konservierende Bodenbearbeitung ohne
Lockerung als ungeeignet angesehen. Aufgrund dessen
dirfte die Methode der Vorbelastung nach DIN-V-19688
fur die beschriebenen Bodenartenuntergruppen eigentlich
nicht verwendet werden. Bodenartenuntergruppen mit
weniger als 8 % Ton sind Uu, Us, Su4, Su3, Su2, SI2 und
Ss, 8 bis 12 % haben der St2, SI3, Ut2 und teilweise. auch
der Uls und Slu. Insgesamt ware damit fur 12 der 31 Bo-
denartenuntergruppen darzulegen, wie dieser Aspekt bei
Fragen des Gultigkeitsbereichs der PTF geldst wird.

Zum anderen gilt diese Frage auch fur den Einfluss der
Hangneigung auf die Vorbelastung. Sowohl nach DVWK
(1995) als auch nach DIN-V-19688 (1998) gelten die Me-
thoden nur fur ,ebene” bzw. ,maBig schwach geneigte”
Standorte (< 2 % Gefalle). Nach Ad-hoc AG Boden (1999)
ware hingegen erst bei einer Hangneigung von > 9 % ein
~Hangneigungsfaktor” zu bertcksichtigen, wie wird aber
nicht erlautert. Auch wird nicht dargelegt, wieso diese
Abweichung gegeniber der urspriinglichen Methodik zu-
lassig ist. Eine aktuelle Reliefauswertung von erosionsge-
fahrdeten Flachen fur Hessen (Tetzlaff et al., 2009) ergibt
folgendes Ergebnis: Hangneigung < 2 % ca. 25 % Fla-
chenanteil und Hangneigung < 9 % ca. 85 % Flachenan-
teil. GemaB Definition der urspriinglichen Methodik nach
DVWK (1995) und DIN (1998) waren die im ,, Zweiten Bo-
denschutzbericht” der Bundesregierung Flachen bezoge-
nen Aussagen fur Hessen somit nur fir 25 % der Flache
gultig. Dabei wurde noch nicht einmal Gberpriift, ob nicht
auch tonarme Bodenarten auf diesen Standorten vorzu-
finden sind. Auch dies ist ein Aspekt, der bei zuklnftigen
bundes- bzw. landesweiten Aussagen unbedingt zu be-
ricksichtigen ist.

GemalB der im , Zweiten Bodenschutzbericht” der Bun-
desregierung verdffentlichten Karte der ,Potentiellen me-
chanischen Verdichtungsempfindlichkeit fur Ackerflachen
in Deutschland zur Identifizierung der sensiblen Gebiete”
(Bt.-Drs. 16/12658 2009), sind sowohl in Hessen als auch
in Niedersachsen insbesondere die Regionen mit Béden aus
Loss durch eine ,hohe potentielle mechanische Verdich-
tungsempfindlichkeit fur Ackerflachen” ausgewiesen. Dabei
handelt es sich vor allem um Regionen mit Bden der Legen-
deneinheiten mit den Nummern 40 und 42 der BUK 1000 N.

Bei der Einheit mit der Nummer 40 handelt es sich um
. Tiefgriindige, braune bis dunkelgraubraune, tiefhumose,
lehmig-schluffige bis schluffige Boden mit z. T. schwarz-
gefarbtem, tonreicherem Unterboden aus Léss und z. T.
umgelagertem Ldsslehm  (Tschernosem-Parabraunerde
oder Parabraunerde-Tschernosem, z. T. als ,Griserde”),
ortlich kalkhaltig; auf Kuppen und an Hangen, z. B. in Ero-
sionslagen, flachgriindigere Béden aus unterschiedlichen
Festgesteinen und deren Umlagerungsprodukten, (z. B. Pa-
rarendzina, Rendzina aus Kalkgesteinen, Regosol, Braun-
erde, Podsol aus Silikatgestein); an Unterhdngen Kollu-
visol; in Weinbaugebieten kinstlich umgestaltete Bdden
(Rigosol); in Talern Auenbdden und Grundwasserbdden
(Gleye), selten Niedermoor” (Adler 2008).

Bei der Einheit 42 handelt es sich um , Mittel- bis tief-
grindige, braune Schluff-Béden mit tonreicherem Unter-
boden, aus Loss oder umgelagertem Losslehm (Parabraun-
erde, in nordostlichen Ldssgebieten verbreitet Fahlerde)
Uber verschiedenen Gesteinen; nicht selten mit Staunas-
seeinfluss (Pseudogley-Parabraunerde bzw. -Fahlerde, z. T.
Pseudogley); ortlich Tschernosem-Parabraunerde bzw.
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. Griserde”; in Nordwestdeutschland z. T. Brauner Plaggen-
esch; auf Kuppen und an steileren Hangen oft flachgriin-
digere Boéden (z. B. Regosol oder Pararendzina aus L&ss,
Ranker, Pelosol oder Braunerde aus Silikatgesteinen, Rend-
zina oder Braunerde-Terra fusca aus Kalkgesteinen); im
bayerischen Tertiarhtgelland haufig Braunerde aus Loss-
lehm Uber Tertiarsedimenten; in Talern Kolluvisol, Auen-
boden und Gleye, selten Niedermoor” (Adler, 2008).
GemaB den reprasentativen tabellarischen Sachdaten
bzw. bodenphysikalischen Kennwerten ist die Einheit 40
gekennzeichnet durch eine Trockenrohdichte der Klasse 3,
eine Luftkapazitat von 4 bis 7 Vol.-%, je nach Horizont und
Tiefenlage, sowie die Bodenartenuntergruppen ,Lu” und
. Tu3"” mit Polyeder- bzw. Subpolyedergefiige. Fur die Ein-
heit 42 wird eine Trockenrohdichte der Klasse 3 bis 4, eine
Luftkapazitat von 2 bis 4 Vol.-% sowie die Bodenarten-
untergruppen ,Ut3"”, ,Ut4" und , Tud”, ebenfalls mit Po-
lyeder- bzw. Subpolyedergeflige angefiihrt (Adler, 2008).
Die Legendeneinheiten 40 und 42 der BUK 1000 N sind
gekennzeichnet durch eine weite Spanne der in diesen
Einheiten jeweils zusammengefassten bodensystema-
tischen Klassen. So finden sich in jeder Legendeneinheit
bis zu neun dieser Klassen, und zwar Auenbdden, Braun-
erden, Pelosole, Gleye, Lessivés (Parabraunerden), Ah/C-
Boden (Pararendzinen, Rendzinen, Regosole), Stauwasser-
boden, Schwarzerden sowie terrestrische anthropogene
Boden (Duwel et al.,, 2007a). Eine ebenso weite Spanne
ergab die Auswertung der BGR (Duwel et al., 2007b), fur
die Bodenartenuntergruppen fir die Oberbdden der je-
weiligen Legendeneinheiten. Sie ermittelten fir die Einheit
42 mebhr als 20 verschiedene Bodenartenuntergruppen fur
den Oberboden, kaum bzw. nicht vertreten waren nur
die Bodenartenuntergruppen ,Su4”, ,St3", ,Ts2-Ts4”,
LT, T und L, Lts”, am haufigsten angetroffen wurde
der ,Ut4". Die Perzentilwerte P.5, P.50 und P.95 lagen fur
Sand bei 2,1, 12,1 und 63,1, flr Schluff bei 26,9, 66,3 und
84,0 sowie fur Ton bei 6,8, 17,9 und 34,0. Auch wenn
es sich um eine Auswertung der Bodenartenuntergruppen
der Oberbdden handelt, kann man davon ausgehen, dass
bei der weiten Spanne der in den Einheiten zusammenge-
fassten Boden eine ahnliche Spanne an Bodenartenunter-
gruppen auch fr die Unterbdden vorzufinden sein wird.
Die Legendenbeschriebe sowie die Ergebnisse der Untersu-
chungen der BGR (DUwel et al., 2007 a, b) zeigen eindrucks-
voll auf, welch eine Vielfalt an unterschiedlichsten Boéden mit
einer weiten Spanne der Kérnung sowie der Eigenschaften in
jeweils nur einer Einheit zusammengefasst wurden. Entspre-
chend muss man davon ausgehen, dass im Prinzip alle Klas-
sen der Vorbelastung resp. der Verdichtungsempfindlichkeit
fur jede Legendeneinheit anzunehmen sein werden. Weder
dem ,Zweiten Bodenschutzbericht der Bundesregierung”
(Bt.-Drs. 16/12658 2009) noch den Ausfiihrungen der UBA-
Studie (Lebert, 2008) ist jedoch zu entnehmen, mit welcher

Flachen bezogenen Reprasentanz die Verdichtungsempfind-
lichkeit dargestellt wird und welche Spanne der Vorbelastung
den Legendeneinheiten zugrunde liegen. Es ist durchaus vor-
stellbar, dass man fur jede Legendeneinheit alle finf Klassen
der Vorbelastung resp. der Verdichtungsempfindlichkeit an-
nehmen kann. Damit ist eine regionale bzw. Gebiets bezoge-
ne Differenzierung in Form einer Karte nicht zuldssig. Wenn
diese Art der Darstellung aber trotzdem gewahlt wird sollte
zumindest die Spanne der in den Legendeneinheiten abgebil-
deten Werte der Vorbelastung mit angefuihrt werden. Ohne
diese Informationen sind belastbare Aussagen zur Reprasen-
tativitat der Werte nicht maoglich.

In ihrem Vorschlag fir eine Richtlinie zur ,Schaffung
eines Ordnungsrahmens fur den Bodenschutz” (KOM
(2006) 232 endgultig, 2006) hat die Kommission in Ka-
pitel Il (Abschnitt 1, Artikel 6.1) formuliert:,Binnen funf
Jahren [Datum der Umsetzung] bestimmen die Mitglieds-
staaten auf der geeigneten Ebene die nachstehend als
.Risikogebiete” bezeichneten Gebiete auf ihrem Hoheits-
gebiet, bei denen stichhaltige Beweise vorliegen bezie-
hungsweise der begriindete Verdacht besteht, dass eine
Verschlechterung der Bodenqualitat durch eine oder meh-
rere Ursachen eingetreten ist beziehungsweise in naher
Zukunft eintreten kénnte:

a. FErosion......

b. Verlust organischer Substanz.....

¢. Verdichtung durch erhéhte Bodendichte und vermin-
derte Bodenporositat.

d. Versalzung...

. Erdrutsche...

Zur Bestimmung der Gebiete werden durch die Kom-
mission die mindestens zu bertcksichtigenden Kriterien
angefuhrt. Im Falle der Verdichtung handelt es sich um die
folgenden Kriterien:

a. Bodentypologische Einheit (Bodentyp),

b. Oberboden- und Unterbodentextur (auf der Ebene der
bodentypologischen Einheit),

c. Oberboden- und Unterbodendichte (auf der Ebene der
bodentypologischen Einheit),

d. Organische Substanz im Boden (auf der Ebene der bo-
dentypologischen Einheit),

e. Klima,

f. Bodenbedeckung,

g. Bodennutzung (einschlieBlich Bodenbewirtschaftung,
landwirtschaftliche Anbauformen und Forstwirtschaft),

h. Topografie.

Eine anzuwendende Methode wird nicht angefihrt. In
Artikel 7 heiBt es dazu: ,,Bei der Bestimmung von Risiko-
gebieten kénnen sich die Mitgliedstaaten auf empirische
Daten oder Modelle stiitzen. Werden Modelle herange-
zogen, so sind sie zu validieren, indem die Ergebnisse mit
empirischen Daten verglichen werden, die nicht fur die
Entwicklung des Modells selbst verwendet wurden”.
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Eine erfolgreiche Validierung der Pedotransferfunkti-
onen zur Schatzung der Vorbelastung als Modell zur Aus-
weisung von ,Risiko-Gebieten” im Sinne der BSRRL, hat
sowohl fur die Boéden in Hessen als auch in Niedersachsen
nach Meinung der Autoren bisher nicht stattgefunden.
Die bisher publizierten Karten der ,Potentiellen mecha-
nischen Verdichtungsempfindlichkeit” durch das UBA
bzw. die Bundesregierung erflllen z. Zt. keinesfalls die
methodischen Anforderungen des Entwurfs der BSRRL.

Unabhangig von der Diskussion zur Ausweisung von ,,risk
areas” im Rahmen der BSRRL kdnnten die Bundeslander be-
reits jetzt auf Grundlage des BBodSchG Gebiete bestimmen,
in denen flachenhaft schadliche Bodenveranderungen auf-
treten oder zu erwarten sind. Diese Méglichkeit bietet ihnen
§21, Abs. 3 BBodSchG - Landesrechtliche Regelungen. Nicht
alle Lander haben allerdings von dieser Regelung bei der
Formulierung ihrer Landesbodenschutzgesetze Gebrauch
gemacht. Letztendlich bietet aber bereits das BBodSchG den
Bundeslandern die Moglichkeit mit eigenen oder bundes-
weit abgestimmten Methoden Gebiets bezogene Aussagen
sowie Regelungen Uber Gebiets bezogene MaBnahmen zu
treffen. Diese Moglichkeit und damit auch die Verantwor-
tung bei der Methodik liegen bei den Landern.

4 Zusammenfassung

Mit der Studie des UBA stehen nunmehr zwei weitere
Gruppen von Pedotransferfunktionen bzw. eine weitere
Matrix zur Schatzung der Vorbelastung zur Verfligung.

Die Ausfiihrungen haben gezeigt, dass es eine Vielzahl
von kritischen Aspekten wie fehlende Reproduzierbarkeit,
ungentigende Scharfe der statistischen Absicherung, kei-
ne Ubereinstimmung zwischen Schatz- und Messwerten,
nicht nachvollziehbare Klassifizierung der Werte etc. gibt.
Bevor diese Methode als Grundlage zu einer bundeswei-
ten ,Identifizierung sensibler Gebiete (so genannter risk
areas)” empfohlen werden kann, sollten die aufgezeigten
Probleme Uberzeugend geldst werden. Vor allem aber
mussen prognostizierte Werte und die dabei zu erwar-
tenden schadlichen Wirkungen im Feld und nicht nur im
Labor bestatigt werden (Lebert & Boken, 2004; Lebert et
al., 2006). Ansonsten ist eine breite Zustimmung seitens
der Beratung als Instrument der Vorsorge und des Voll-
zuges berechtigterweise nicht zu erwarten.

Die Ausfihrungen haben weiterhin gezeigt, dass die
Schatzung der Vorbelastung mittels PTF flr landesweite Aus-
sagen keine belastbaren Ergebnisse bringt. Der Einsatz dieser
Verfahren fir eine landes- bzw. bundesweite Ausweisung
von verdichtungsempfindlichen Boden kénnte somit man-
gels einer fehlenden breiten Akzeptanz auf Seiten der Vor-
sorgepflichtigen die Ziele und Aufgaben des Vorsorgenden
Bodenschutzes eher konterkarieren als untersttzen.
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