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1. Aufgabenstellung
In Deutschland sind aktuell (Stand: Juli 2009)

= Naturparke 9.100.000 ha25,50 % der Landflache
= LSG 9.900.000 ha28,00 % der Landflache
= NSG 1.240.345 ha 3,50 % der Landflache
= Nationalparke 194.209 ha 0,54 % der Landflache
» Biosphéarenreservate 1.206.951 ha 3,40 % der Landflache
= Natura 2000 3.313.083 ha 9,30 % der Landflache

unter Schutz gestellt. Eine Gefdhrdung der Natur in diesen Schutzraumen, aber auch
generell schadliche Auswirkungen auf die Natur durch den Radwegebau, sollen
ausgeschlossen bzw. reduziert werden. Eingriffe in Boden, Wasser, Klima/Luft, Flora,
Fauna durch eine Versiegelung sind zu kompensieren.

Grundlage fir die Berechnung des Ausgleiches ist in Mecklenburg-Vorpommern der
.Leitfaden zur Erstellung und Prifung der landschaftspflegerischen Begleitplane im
Stral3enbau in Mecklenburg-Vorpommern 2002“ (Fréhlich/Sporbeck). Die Beeinflussung
der Bodenparameter Bodenverdichtung und Wasserhaushalt wird dort angenommen
oder indirekt abgeleitet. Eine Quantifizierung wird nicht vorgenommen. Dies fuhrte zu
der Aufgabenstellung, den Einfluss der unterschiedlichen Radwegebelagsarten auf die
Wasser- und Bodenverhaltnisse unterschiedlicher Bodenarten zu analysieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, die bislang angenommenen negativen Auswirkungen des
Radwegebaus auf Bodenverdichtung und Wasserhaushalt wissenschaftlich zu
uberprufen. Die Bearbeitung des Forschungsthemas ermaoglicht es, erstmals die
Verhéltnisse im Boden unter Radwegen zu bewerten.

Die Erkundungsstellen im Bereich der Radwege wurden fir die einzelnen Standorte und
Radwegebefestigungen am 21. November 2008 mit dem Ministerium fir Verkehr, Bau-
und Landesentwicklung M-V abgestimmt und sind die Grundlage dieser Arbeit.

2. Vorgehensweise

Mit den Erkundungsergebnissen werden die Standorte

= Sand,
bindige Lockergesteine SU/ST (Sand/Schluff-Gemisch, Sand/Ton-Gemisch),
Mergel/Geschiebemergel,
Moore und
Kreide/Kalk
bewertet. Fur die unterschiedlichen Bodenstandorte wurde in Abstimmung mit den
Stral3enbauadmtern und auf Grund von geologischen Karten und Erfahrungswerten eine
Auswahl getroffen.

Weiterhin werden Einflisse auf die jeweilige Bodenart durch unterschiedliche
Bauweisen herausgearbeitet. Auf Grund der vorhandenen Bauweisenmischung wurden
die Bauweisen wie folgt in die Prifungen einbezogen:

= Asphaltbauweisen,

= Pflasterbauweisen,

* ungebundene Bauweisen,

= Betonbauweise.

Die gepriften Radwege waren mindestens 5 Jahre in Nutzung. Neu gebaute Radwege
wurden nicht in die Erkundungen einbezogen.

-4 -
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Die Bestimmung von Wassergehalt und Bodenverdichtung erfolgte nach folgendem
Muster durch Probeentnahmen aus der Rammkernsonde

= Mitte Radwegekonstruktion,

= Mitte Bankettbereich und

» im Gelande neben der Radwegekonstruktion mit einem Abstand von ca. 20 m.

Radweg Bankett

Gelande

Abb.: Prinzipskizze

Die Erkundung der Bodenverhéltnisse wurde wie folgt vorgenommen:

= geologische Erkundung durch Rammkernsonde bis 3 m Tiefe

=  Ermittlung der Verdichtung durch leichte Rammsonde nach DIN 4094

= Ermittlung der Lagerungsdichten bis ca. 1 m in zwei Lagen durch die Entnahme
von 1000 ml Stechzylinder

= Ermittlung der Korngréf3enverteilung der Bodenarten durch Sedimentation bzw.
Siebung und Ansprache nach DIN 18196

= Ermittlung der natlrlichen Wassergehalte bis 3 m Tiefe

=  Ermittlung der Kalkgehalte

= Ermittlung organischer Anteile durch Gluhverlust

= Ermittlung der Proctordichte bis ca. 1 m Tiefe

= Aussage zum Verdichtungsgrad Proctor

Um die Bodenverhaltnisse zu beurteilen, wurden die Erkundungen in der Winterperiode
vom November 2008 bis Februar 2009 sowie in der Sommerperiode im Juni 2009
ausgefuhrt. Die Sondierungsstellen im Sommer wurden ca. 50 cm von denen im Winter
versetzt. Die Vergleichbarkeit ist damit gegeben.

Die Rammkernsondierung (RKS) wurde je nach Bodenart und -eigenschaften in
mehrere Bereiche unterteilt, das gesamte Material entnommen und der Wassergehalt
nach DIN 18121 -1 bestimmit.

Um die Lagerungsdichte des Bodens zu beurteilen, wurde die Verdichtung mittels
leichter Rammsondierung nach DIN 4094 bis zu einer Tiefe bis 3 m unter Radweg, im
Bankett und im Geldnde bestimmt. Im Bankett und Gelande wurden ein Meter tiefe
Schurfe angelegt. In den Tiefen von ca. 0,5 m und 1 m (von OKG) wurden je Schurf
Verdichtungsproben nach DIN 18125 entnommen und die Proctordichte nach DIN 18
127 bestimmt. Die Untersuchungen wurden zeitgleich mit der RKS in der Winterperiode
durchgefuhrt.

Fur die Charakterisierung und Wertung der Bodenverhaltnisse wurde an ausgewahlten
Proben der Kalkgehalt nach Scheibler DIN 18129, der Gluhverlust nach DIN 18128
bestimmt sowie eine Kornverteilung nach DIN 18123 erstellt.

Zur Auswertung der Wasserverhaltnisse im Boden wurde die Veranderung der
Wassergehalte im Bohrprofil sowie der mittlere Wassergehalt verwendet.
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Die ermittelten Wassergehalte und Trockenrohdichten der Béden wurden verglichen
und die Wassermengen der Erkundungsstellen ermittelt und ggf. die Abweichung
ausgewiesen. Es war zu prifen, ob unter dem Radweg die Boden-, Wasser- und
Luftverhaltnisse wesentlich von denen des nat. Bodens abweichen.

3. Erkundungsergebnisse

Der allgemein verwendete Begriff der Versiegelung bei Radwegen bedeutet, dass sich
generell unter den Radwegen die Bodenverhaltnisse durch Bau, Nutzung und
Unterhaltung gravierend negativ verandern. Insbesondere der gebundenen Decke wird
eine negative Veranderung der Bodenverdichtung und der Wassergehalte unterstellt.
Dies ist nicht der Fall. Vielfach liegen die natirlichen Wassergehalte Gber denen des
Gelandes. Ganz deutlich wird dies bei gebundener Befestigung an den
Mergelstandorten nachgewiesen.

Der Vergleich des Einflusses der gebundenen (Asphalt, Beton und nach den
vorliegenden Ergebnissen auch die Pflasterdecke) und ungebundenen Befestigungen
auf den naturlichen Wasserhaushalt bestétigt nicht die Gblichen Annahmen, dass die
ungebundene Decke ein Beispiel fur 6kologisches Bauen ist.

Bei den ungebundenen Radwegekonstruktionen wird allgemein die
Verdichtungswirkung von Fahrradern unterschétzt. Es erfolgt durch die standige
Benutzung eine enorme Oberflachenverdichtung. Die ungebundene Bauweise
ermdglicht eine Nachverdichtung durch die Walkkrafte des Gummiradverkehrs, so dass
sich ein Verdichtungshorizont ausbildet, der wasserundurchlassig ist. Daraus resultiert
eine ungleiche Wasserverteilung unter der Radwegekonstruktion. Die
Verdichtungswirkung von Fahrradern ist in landlichen Regionen zu beobachten, unter
dem Fahrrad werden Boden >103 % Proctordichte verdichtet.

Auf allen Bodenstandorten lasst sich aus den Ergebnissen unter gebundenen
Radwegedecken keine Negativverdnderung des Wasserhaushaltes ableiten. Eine
Versiegelungswirkung kann, ausgehend von den ermittelten natirlichen
Wassergehalten, nicht nachgewiesen werden.

Vergleich Wassergehalte Radweg/Geléande
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Bei der Begutachtung ist zu bertcksichtigen, dass die Wassergehaltsbestimmung eine
Momentaufnahme im Winter als auch im Sommer ist. Diese Grol3e ist
niederschlagsbedingten Schwankungen unterworfen. Die Grunderkenntnisse dieser
Begutachtung sind davon jedoch nicht betroffen.

Wesentlich fiir die Bewertung der ermittelten Wassergehalte ist die aus der
Gelandeform und den Entwasserungseinrichtungen der Radwegekonstruktion
resultierende Schwankungsbreite.

» Es wird mit den Messwerten deutlich, dass gebundene Radwegekonstruktionen
den Untergrund vor extremer Nachverdichtung schitzen kdnnen. Der Bau
ungebundener Verkehrsflachen liegt offensichtlich in der Wasseraufnahme
ungunstiger als eine befestigte Verkehrsflache.

Der Radwegekdrper fungiert als Wasserspeicher, wenn er gleichzeitig als
Versickerungskorper genutzt wird. Weiterhin wird die Verschlammungsneigung der
natirlichen Béden in Senken unterbunden.

Der Radwegekdrper wirkt als Filter und als Sickeranlage, wenn er gezielt im
Griundungsbereich filterstabil mit frostempfindlichen Sanden nach ZTVE-StB
aufgebaut ist. Schlamm bzw. Feinanteile der Erosion kbnnen nicht in den Filter
eindringen, das stauende Oberflachenwasser wird Giber den Radweg versickert.
Mit der gezielten Ableitung des Oberflachenwassers tber projektierte Sicker in den
Boden wird der Grundwasserstand aufgebessert, und der Wasser-Luft-Haushalt
ausgeglichener, die Bodenstruktur verbessert und Stauzonen im Radwegebereich
vermieden. Durch die Versickerungsanlagen fur das Oberflachenwasser wird die
FlielRgeschwindigkeit des abflielenden Wassers und das Erosionspotential
reduziert. Das versickerte Wasser entlastet die Vorflut von Schwebestoffen.

Es ist auf Grund der vielen km Radwege ein Beitrag zur Anhebung des
Grundwasserstandes. Zukunftige Radwegeprojekte bzw. auch Stral3enprojekte sollten
den 6kologischen Aspekt Grundwasserzufiihrung grundsatzlich gesondert ausweisen,
um die Offentlichkeit besser zu informieren.

Auf allen Bodenstandorten lasst sich unter gebunden en Radwegedecken keine
Negativveranderung des Wasserhaushalts ableiten. Ei  ne Versiegelungswirkung
kann, ausgehend von den ermittelten nattirlichen Was  sergehalten, nicht
nachgewiesen werden. Der Vergleich des Einflusses der gebundenen und
ungebundenen Befestigungen auf den natirlichen Wass erhaushalt bestatigt nicht
die Ublichen Annahmen, dass die Pflasterbauweise un d die ungebundene Decke
ein Beispiel fur 6kologisches Bauen sind.

Der Radweg mit gebundener Decke ist ein Bodensiegel ohne versiegelnde
Wirkung.

Friedrichsmoor, den 20. August 2009

Dipl.-Ing. Uwe Adler
Beratender Ingenieur
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Anhang
A. Auswertung der Wassergehalte nach Standorten
A.l. Sandstandorte
Die Sandstandorte wurden wie folgt gewabhilt:
QP 1 - Pflaster, gelandegleich B 05 Abschnitt 250, km 0+770
QP 2 - Asphalt, Tiefpunkt, Waldlage B 191 Abschnitt 40, km 1+622
QP 3 - Asphalt, Hochpunkt, Waldlage B 191 Abschnitt 40, km 2+688
QP 4 - Asphalt, Tiefpunkt Grinland B 191 Abschnitt 45, km 0+302

An der B 191 vor Démitz im Bereich der Geféllestrecke wurden am Hochpunkt und
Tiefpunkt die Wasserverhaltnisse bestimmt. Durch diese Verfahrensweise werden
Einflisse der Gelandelage auf den Bodenwasserhaushalt verdeutlicht.

Die geologischen Besonderheiten sind aus den graphischen Darstellungen der
Rammkernsondierungen ersichtlich (siehe Anhang). So weist der Standort QP 4
unterschiedlich stark Uberlagerte Tonschichten aus, die eine Vergleichbarkeit der
naturlichen Wasserhaushalte ausschlie3en. Die ermittelten Prufergebnisse
verdeutlichen den Einfluss der Lage im Gelande mit der die natirlichen Wassergehalte
abweichen kdnnen.

Die Wassergehalte der Rammkernsondierungen ergeben als Mittel der
Gesamterkundungstiefe folgende Prifergebnisse:

Vergleich Wassergehalte Sandstandort (Winter)
20
18
16
S
a 14
=
= 12
g
o 10
o
) 8
(9]
8 6
= 4
: t
0
Pflaster(QP1) Asphalt (QP2) Asphalt (QP3)
O Radweg 5,79 13,39 2,41
O Bankett 4,87 14,11 2,49
B Gelande 3,4 13,79 3,09

Grafik 1: Vergleich Wassergehalte Sandstandort, Winter
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Vergleich Wassergehalte Sandstandort (Sommer)
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Grafik 2: Vergleich Wassergehalte Sandstandort, Sommer

Plasterbauweise

Die Wassergehalte schwanken bis 1 m Tiefe stark, der Oberboden weist 10.51 M.-%
Wasser im Gelande auf. Bis 1 m Tiefe sinkt dieser Anteil auf 3.59 M.-%. Die
Trockenrohdichten in 1 m Tiefe liegen im Feld und im Bankett gleich.

Im Bereich der Pflasterbauweise liegt der natirliche Wassergehalt unter dem Radweg
hoher als im Geléande.

Asphaltbauweise

Die Wassergehalte der Asphaltbereiche belegen die Einfliisse aus der Gelandeform. Im
Bereich des Langsgefalles der Radwege weisen in der Winterperiode die w, im
Gelande 3.79 M.-% Wasser auf, am Tiefpunkt in der Senke 21.82 M.-%. Ahnlich auch
in der Sommerperiode.

Abweichungen der Ergebnisse:

Wasseranreicherung

QP1 Pflasterbauweise weist unter dem Radweg einen extreme Schwankungen
héheren Wassergehalt auf

QP2 Asphaltbauweise weist gleiche Wasserverhéltnisse im | £ 0.4 M.-%
Radwegebereich und im Gelande auf.

QP 3 Asphaltbauweise HP weist auf

im Winter eine Reduzierung von - 0.68 M.-%
im Sommer eine Erhéhung um auf +1.31 M.-%
QP 4 Diese Messergebnisse sind bedingt durch nicht wertbar,

unterschiedliche Tonschichtungen und Staueinfliisse unterschiedlicher
geologischer Aufbau
(Ton/Sand)

-11 -




RAP Stra Priifstelle — Adler Baustoff- und Umweltlabor GmbH
SchloRallee 2, 19306 Friedrichsmoor

Uberpriifung der Vergleichbarkeit von bodenmechanischen Eigenschaften natiirlicher Béden mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen

Ermittelter Unterschied w, Gelande zum Radwegkorper (Gelande = 100 %):

Profil Nr. | Bauweise Winter Sommer
[M.-%] [%] [M.-%] [%]
QP1 Pflasterbauweise + 2.39 + 70.3 + 1.75 + 54.0
QP2 Asphaltbauweise - 0.40 - 29 - 0.38 - 2.8
QP 3 Asphaltbauweise - 0.68 - 220 + 131 + 52.8

Tabelle 1: Sandstandort Ermittelter Unterschied Wn Gelande zum Radwegkérper

Die Feldkapazitat mittlerer Sandstandorte betragt ca. FK =10.5 Vol.-% (n FK = 8.0 Vol.-
%). In den Oberbodenschichten schwankt der aktuelle w, (Gelande) von min w,=2.91
Vol.-% bis max w, = 16.64 Vol.-%.

Zusammenfassung Standort Sand

Die jahreszeitlichen Schwankungen sind gering. Die Boden-, Wasser- und
Luftverhaltnisse werden stark von dem Gelanderelief bestimmt. Die Higellagen und
ebenes Gelande sind stark entwassert und weisen einen Wassergehalt w, von ca. 3.0
M.-% bzw. w, von 3.5 M.-% auf. Hingegen bilden sich in den Senken Stauhorizonte mit
einem Wassergehalt w, bei ca. 13.8 M.-%.

An Tiefpunkten fliel3t ein Teil des Oberflachenwassers der angrenzenden
landwirtschaftlichen Nutzflachen zusammen, es entsteht ein Stauwasserbereich. Der
aktuelle wy,, liegt in diesen Bereichen bei ca. 20.0 Vol-%.

Das abflielRende Oberflachenwasser versickert im Untergrund. In Jahreszeiten mit
hohen Niederschlagen liegt der w, im Gelédnde etwas hdher. Hingegen sind in
trockenen Jahreszeiten die w, unter dem Radwegekoérper hdher.

Auf Sandstandorten lasst sich unter gebundenen Radwegekonstruktionen keine
Negativveranderung des Wasserhaushalts nachweisen.

A.2. Bindiger Standort

Der bindige Standort, stark schluffige Sande bzw. Schluffe, ist eine eiszeitliche Bildung
im nordwestlichen Randbereich des Schweriner Sees. Es ist allgemein ein bewegtes
Gelande mit Hoch- und Tiefpunkten.

Es wurden folgende Standorte untersucht:

QP 5 - Pflaster, gelandegleich L 101 Abschnitt 80, km 2+150
QP 6 - Asphalt, gelandegleich, Acker L 101 Abschnitt 80, km 2+043
QP 7 - Asphalt, gelandegleich, Grunland L 101 Abschnitt 40, km 1+483
QP 22 - ungebunden, gelandegleich, Grinland L 101 Abschnitt 40, km 0+991

Dieser Standort entspricht einem lehmigen Sand (SL). Die mittleren Feldkapazitaten
liegen FK =ca. 26.0 Vol.-% und die nFK = ca. 16.0 Vol.-%.

In der Winterperiode war der Oberboden auf Grund der starken Niederschlage mit
Wasser teilweise derart gesattigt, dass in der zweiten Ebene der
Stechzylinderentnahme Schichtenwasser auftrat.

Die Rammkernsondierungen ergeben als Mittel der vergleichbaren Gesamt-
erkundungstiefe folgende Prifergebnisse:
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RAP Stra Priifstelle — Adler Baustoff- und Umweltlabor GmbH
SchloRallee 2, 19306 Friedrichsmoor

Uberpriifung der Vergleichbarkeit von bodenmechanischen Eigenschaften natiirlicher Béden mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen

Vergleich Wassergehalte Bindiger Boden (Winter)
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0
Pflaster(QP5) Asphalt (QP6) Asphalt (QP7) ungebunden.(QP22)
O Radweg 14,64 16,74 11,19 15,97
O Bankett 15,04 16,76 11,15 15,80
B Gelande 15,92 16,87 10,41 16,40

Grafik 3: Bindiger Boden, Vergleich Wassergehalte, Winter

Vergleich Wassergehalte Bindiger Boden (Sommer)
20
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Pflaster(QP5) Asphalt (QP6) Asphalt (QP7) ungebunden (QP22)
I Radweg 14,03 15,36 9,32 14,57
O Bankett 13,77 15,22 9,82 13,42
B Gelande 14,53 15,64 11,16 18,24

Grafik 4: Bindiger Boden, Vergleich Wassergehalte, Sommer

Pflasterbauweise geléndegleich
Die Wassergehalte liegen in diesem Bereich relativ einheitlich. Die natirlichen

Wassergehalte der Stechzylinderproben belegen im oberflachennahen Bereich héhere
naturliche Wassergehalte als unter dem Radweg.

Asphaltbauweise / ungebundene Bauweise

QP 6 Asphalt weist im Geldnde und in der Radwegekonstruktion einen
anndhernd ausgeglichenen Wasserhaushalt auf.
QP 7 Asphalt weist unter der Radwegekonstruktion einen 7.5 % (von 100)

héheren Wasseranteil aus. Absolut 0.78 M.-%. Im Sommer kehrt sich
dieses Verhaltnis um.
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RAP Stra Priifstelle — Adler Baustoff- und Umweltlabor GmbH
SchloRallee 2, 19306 Friedrichsmoor

Uberpriifung der Vergleichbarkeit von bodenmechanischen Eigenschaften natiirlicher Béden mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen

QP 22 Ungebundene Decke weist unter der Radwegekonstruktion einen 2.6 %
(von 100) geringeren Wassergehalt aus. Absolut 0.43 M.-%. Deutlich
hoher ist der Unterschied im Sommer sichtbar.

Ermittelter Unterschied w, Geldnde zum Radwegkorper (Geldnde = 100 %)

Profil Nr. | Bauweise Winter Sommer
[M.-%] [%] [M.-%] [%]
QP 5 Pflasterbauweise - 1.28 - 8.0 - 0.50 - 34
QP 6 Asphaltbauweise - 0.13 - 0.8 - 0.28 - 138
QP 7 Asphaltbauweise + 0.78 + 75 - 1.84 - 16.5
QP 22 ungebunden - 0.43 - 2.6 - 3.67 - 20.1

Tabelle 2 Bindiger Boden Ermittelter Unterschied Wn Geldnde zum Radwegkdrper

Zusammenfassung bindiger Standort

Insgesamt gibt es Schwankungen in den Wassergehalten. Nach den
Erkundungsergebnissen weist die Radwegekonstruktion unter dem Asphalt gleiche bis
hohere natirliche Wassergehalte als im Gelande auf. Die Pflasterbauweise und die
ungebundene Bauweise ergeben einen niedriger liegenden Wasserhaushalt unter der
Radwegekonstruktion.

Fur bindige Standorte ist eine Negativbeeinflussung des natirlichen Wasserhaushaltes
durch gebundene Radwegekonstruktionen nicht nachweisbar.
A.3. Mergelstandort

Die Erkundungsstellen des Mergelstandortes liegen im Bereich Penkun an der
Bundesstral3e B 113.

QP 8 - Pflaster, Hochpunkt B 113, Abschnitt 35, km 0+074
QP 11 - Pflaster, gelandegleich B 113, Abschnitt 35, km 0+004
QP 9 - Asphalt, Hochpunkt, Acker B 113, Abschnitt 40, km 2+330
QP 10 - Asphalt, Tiefpunkt, Acker B 113, Abschnitt 40, km 2+940
QP 12 - ungebunden, Hochpunkt B 113 A 11 AS Penkun Auffahrt RRB

Das Gelande ist eiszeitlich gepréagt, weist Higel und Senken auf. Die Radwege sind
neben der Bundesstral3e nachgerustet worden, so dass sie einen separaten Baukorper
ergeben. Der Mergel zeichnet sich durch eine hohe Wasserempfindlichkeit aus.
Konkrete Durchschnittswerte von Soll Feldkapazitaten (Fk) sind nicht bekannt. Es wird
ein Durchschnittswert fur die Soll-Feldkapazitat im Bereich von
FK = 26.0 Vol.-% bis 36.0 Vol.-%

nFK = 16.0 Vol.-% bis 19.0 Vol.-%

angewandt.

Die Rammkernsondierungen ergeben als Mittel folgende Prufergebnisse:
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RAP Stra Priifstelle — Adler Baustoff- und Umweltlabor

GmbH

SchloRallee 2, 19306 Friedrichsmoor

Uberpriifung der Vergleichbarkeit von bodenmechanischen Eigenschaften natiirlicher Béden mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen

Vergleich Wassergehalte Mergelstandort (Winter)

Wassergehalt M.-%
G

Pflaster(QP8) | Plaster(QP11) | Asphalt (QP9) | Asphalt (QP10) “”9(13';“1”2‘29“
BRadweg | 12,49 9,72 14,64 1072 12,02
O Bankett 12,17 9,00 14,01 9,52 13,74
WGelinde| 1023 9,02 11,36 10,31 13,02

Grafik 5: Mergelstandort, Vergleich Wassergehalte, Winter

Vergleich Wassergehalte Mergelstandort (Sommer)
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Pflaster(QP8) | Pflaster(QP11) | Asphalt (QP9) | Asphalt (QP10) “”?Sg‘ﬂ‘;e”
I Radweg 11,32 10,39 13,94 9,45 11,65
O Bankett 11,36 10,09 14,01 9,34 11,85
B Gelande 11,03 10,03 12,14 10,28 12,44

Grafik 6: Mergelstandort, Vergleich Wassergehalte, Sommer

Pflasterbauweise geléandegleich
Bedingt durch die intensiven Niederschlage ab Oktober 2008 bis Dezember 2008

weisen die ungestdrten Proben im Gelande vereinzelt hohe Wassergehalte auf,
allgemein schwanken die Wassergehalte.

Wn min ca. 10.0 M.-% = ca. 18.0 Vol.-%
Wn max ca. 16.0 M.-% = ca. 27.0 Vol.-%
Wn i.M. ca. 12.0 M.-% = ca. 22.0 Vol.-%

Die natlrlichen Wassergehalte unter der Radwegekonstruktion liegen Uber den
Wassergehalten im naturlichen Gelande. Eine Reduzierung des naturlichen

Wasserhaushaltes durch die gebundene Radwegekonstruktion ist nicht feststellbar.
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RAP Stra Priifstelle — Adler Baustoff- und Umweltlabor GmbH
SchloRallee 2, 19306 Friedrichsmoor

Uberpriifung der Vergleichbarkeit von bodenmechanischen Eigenschaften natiirlicher Béden mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen

Asphaltbauweise, ungebundene Bauweisen

QP 9 Asphalt weist unter der Radwegekonstruktion einen im Winter um 3.3 M.-
% und im Sommer 1.8 M.-% hoheren Wassergehalt auf

QP 10 Asphalt ist eine Abweichung im nattrlichen Wassergehalt < 0.4 M.-%
belegt (Winter).

QP 12 Ungebundene Bauweise weist Winter wie Sommer im Gelande einen

hoéheren Wassergehalt auf

Ermittelter Unterschied w, Gelande zum Radwegkdrper(Gelande = 100 %)

Profil Nr. | Bauweise Winter Sommer
[M.-%] [%] [M.-%] [%]
QP8 Pflasterbauweise + 2.26 + 221 + 0.29 + 2.6
QP 11 Asphaltbauweise + 0.70 + 7.8 + 0.36 + 3.6
QP9 Asphaltbauweise + 3.28 + 28.9 + 1.80 + 14.8
QP 10 Asphaltbauweise + 041 + 4.0 - 0.83 - 8.1
QP 12 ungebunden - 1.00 - 7.7 - 0.79 - 6.4

Tabelle 3: Mergelstandort, Ermittelter Unterschied Wn Geldnde zum Radwegkdrper

Zusammenfassung mergelige Standorte

Im Jahresmittel ist an den Standorten mit gebundener Bauweise der natirliche
Wassergehalt unter den Radwegen hoher als im Gelande bzw. ausgeglichen.
Hingegen liegt bei der ungebundenen Bauweise der Wassergehalt im Gelande héher.
In der Winterperiode wurde an zwei Standorten ein hoherer Wassergehalt unter der
Radwegekonstruktion nachgewiesen

Fur Mergelstandorte ist eine Negativbeeinflussung des natirlichen Wasserhaushaltes
durch gebundene Radwegekonstruktionen nicht nachweisbar.

A.4. Kreidestandort

Die Erkundungsstellen des Kreidestandortes liegen auf der Insel Rigen an der
Bundesstral3e B 96 bzw. an der Landesstral3e L 303. Neben der Bundesstralie B 96
verlauft ein als Radweg genutzter alter Straf3enbereich.

An der Landesstral3e L 303 wurden mangels Radwege im Pflasterbereich und im
Asphaltbereich der Landesstral3e geprift und die Probeentnahmen ausgewertet.

Gewahlte Standorte:

QP 13 - Beton, gelandegleich, Acker B 96, Abzweig Klementelvitz ,km 0+061
QP 14 - ungebunden, Hochpunkt, Acker B 96 Abzweig Blieschow ,km 0+053
QP 15 - Pflaster / Asphalt, Hochpunkt, L 303 Abschnitt 30, km 4+460

QP 16 - Asphalt, Tiefpunkt, Acker B 96 Abschnitt 610, km 2+047

QP 17 - Asphalt, Hochpunkt, Acker B 96 Abschnitt 610, km 1+98

Die Rammkernsondierungen ergeben als Mittel der vergleichbaren
Gesamterkundungstiefe folgende Prifergebnisse:
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RAP Stra Priifstelle — Adler Baustoff- und Umweltlabor GmbH
SchloRallee 2, 19306 Friedrichsmoor

Uberpriifung der Vergleichbarkeit von bodenmechanischen Eigenschaften natiirlicher Béden mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen

Vergleich Wassergehalte Kreidestandort (Winter)
30,00
25,00 +
X
s 20,00 -
s
S 15,00 +— —
2
» 10,00
%)
®©
; 5,00 —
0,00 bund
Pflaster (QP15) | Asphalt (QP16) | Asphalt (QP17) “”?Spul’;)e” Beton (QP13)
O Radweg 30,07 11,67 14,11 14,36 16,90
O Bankett 29,43 14,11 14,86 14,57 11,73
W Gelinde 30,20 14,62 12,16 15,41 18,60

Grafik 7: Kreidestandort, Vergleich Wassergehalte, Winter

Vergleich Wassergehalte Kreidestandort (Sommer)
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Pflaster (QP15) | Asphalt (QP16) | Asphalt (QP17) “”?gpul’l)e” Beton (QP13)
I Radweg 27,77 10,99 14,23 15,18 13,31
O Bankett 30,00 11,58 14,95 13,55 11,36
B Gelande 26,73 14,10 13,34 13,27 11,76

Grafik 8: Vergleich Wassergehalte, Sommer

Pflasterbauweise

Die Probeentnahmen erfolgten im November/Dezember 2008. In dieser Zeit fielen
erhebliche Niederschlage in Form von Regen. Die natirlichen Wassergehalte unter der
Pflasterdecke liegen bei 30.0 M.-%, ebenso im Gelande. Die absolute Abweichung des
w, Pflasterdecke zum Gelande betragt 0.13 M.-% < 1.0 M.-% (Winterperiode).

Die Wasserverhéltnisse im Gelande und unter der Pflasterdecke sind gleich zu
bewerten, eine Versiegelung kann nicht festgestellt werden.
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Uberpriifung der Vergleichbarkeit von bodenmechanischen Eigenschaften natiirlicher Béden mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen

Asphalt-, Beton- und ungebundene Bauweise

QP 13 Die geologischen Verhéltnisse sind nur bedingt vergleichbar.

QP 14 Unbefestigter Weg. Auf Grund der Befahrung mit LKW und Traktor gibt es
einen Verdichtungshorizont zwischen 50 cm Tiefe und 75 cm Tiefe, der
die Versickerung des Wassers verhindert.

Durch die Messergebnisse ist gut ersichtlich, dass eine gebundene Tragschicht den

Boden schutzt.

QP 16 und QP 17 sind im gleichen Deckenaufbau entnommen. Es ist nicht
nachvollziehbar, warum im Bereich des Hochpunktes héhere natirliche
Wassergehalte im Gelande festgestellt werden als im Tiefpunkt. Insgesamt sind
die aufgetretenen Unterschiede der nattrlichen Wassergehalte gleich zu
bewerten.

Ermittelter Unterschied w, Gelande zum Radwegkorper(Gelande=100%):

Profil Nr. | Bauweise Winter Sommer
[M.-%] [%6] [M.-%] [%]
QP 15 Pflasterbauweise - 0.13 - 04 + 1.04 + 3.9
QP 16 Asphaltbauweise - 2.95 - 20.2 - 311 - 221
QP 17 Asphaltbauweise + 1.95 + 16.0 + 0.89 + 6.7
QP 14 ungebunden - 0.79 - 6.4 + 191 + 144
QP 13 Beton - 1.70 - 9.1 + 1.55 + 13.2

Tabelle 4 Kreidestandort, Ermittelter Unterschied Wn Gelédnde zum Radwegkdrper

Zusammenfassung der Erkundungsergebnisse vom Kreidestandort

QP 13 Die Messergebnisse sind nur bedingt vergleichbar. Grund sind
unterschiedliche geologische Verhaltnisse.
QP 15 Pflasterbauweise ergibt sich ein Unterschied zum Gelande von < -0.13 M.-

% im Winter. Hingegen ist der Wassergehalt im Sommer unter dem
Radweg hoher (+1.04 M.-%).

QP 14 Ungebundene Konstruktion, hier wurde eine Reduzierung von -0.79 M.-%
festgestellt und im Sommer eine Erhéhung um +1.91 M.-% des
Wassergehaltes unter der Konstruktion festgestellt. Die Ursache liegt in
einer extremen Verdichtung durch Traktoren und Lkw.

QP 16 Asphalt weist eine Abweichung von -2.95 M.-% (Winter) und -3.11 M.-%
(Sommer) auf Tiefpunkt.
QP 17 Asphalt weist eine Abweichung von +1.95 M.-% (Winter) und +0.89 M.-%

auf Hochpunkt.

Die Messwerte belegen, dass gebundene Radwegekonstruktionen den Untergrund vor
extremer Nachverdichtungen schitzen. Ungebundene Verkehrsflachen liegen in der
Wasseraufnahme ungunstiger als befestigte Verkehrsflachen. Der mittlere natirliche
Wassergehalt der ungebundenen Konstruktion liegt unter dem w, der
Betonkonstruktion.

QP 15 ist ein reiner Kreidestandort und mit den anderen Erkundungen nicht
vergleichbar.

In der Gesamtheit gleicht sich der Wasserhaushalt von QP 15, QP 16 und QP 17 aus,
es ergibt sich ein plus von 0.15 M.-% zum Gelande.

Fur Kreidestandorte ist eine Negativbeeinflussung des natirlichen Wasserhaushaltes
durch gebundene Radwegekonstruktionen nicht nachweisbar.
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A.5.

Die Erkundungsstellen des Moorstandortes liegen auf dem Fischland / Darf3. Der

Moorstandort

RAP Stra Priifstelle — Adler Baustoff- und Umweltlabor GmbH
SchloRallee 2, 19306 Friedrichsmoor

Radweg verlauft parallel zur L 21. Die Probeentnahmen erfolgten Anfang Januar 2009.
In dieser Zeit fielen erhebliche Niederschlage in Form von Regen.
Gewahlte Standorte:

QP 18 - Pflaster, gelandegleich
QP 19 - Pflaster, Tiefpunkt

QP 20 - Asphalt, gelandegleich

QP 21 - Asphalt, Tiefpunkt, Acker

L 21, Abschnitt 30, km 0+067
L 21, Abschnitt 30, km 0+167
L 21, Abschnitt 20, km 1+233
L 21, Abschnitt 20, km 0+823

Die Rammkernsondierungen ergeben als Mittel der vergleichbaren Gesamt-
erkundungstiefe folgende Prifergebnisse

Wassergehalt M.-%
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Vergleich Wassergehalte Moorstandort (Winter)
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Pflaster (QP19)
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Grafik 9: Moorstandort, Vergleich Wassergehalte, Winter

Wassergehalt M.-%
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Vergleich Wassergehalte Moorstandort (Sommer)
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Grafik 10 Moorstandort, Vergleich Wassergehalte, Sommer
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Uberpriifung der Vergleichbarkeit von bodenmechanischen Eigenschaften natiirlicher Béden mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen

Pflasterbauweise

Der Vergleich Sommer / Winter zeigt, dass die Wassergehalte auf &hnlichem Niveau
sind. Der Vergleich der Standorte weist starkere Unterschiede auf als die jahres-
zeitlichen Schwankungen.

Asphaltbauweise

Analog der Pflasterbauweise sind die jahreszeitlichen Schwankungen der nattrlichen
Wassergehalte gering. Erhebliche Unterschiede im nattrlichen Wassergehalt ergeben
sich aus der Gelandelage und dem Gelandegefalle.

Zu Standort QP 21 ist anzumerken, das sich unter der Radwegskonstruktion eine
Torflage befindet, die aus Grunden der Vergleichbarkeit zum Gelande nicht in der
Berechnung des Wassergehaltes bericksichtigt wurde.

Ermittelter Unterschied W, Gelande zum Radwegkorper(Gelande = 100 %):

Profil Nr. | Bauweise Winter Sommer
[M.-%] [%] [M.-%] [%]
QP 18 Pflasterbauweise - 0.74 - 5.2 + 1.17 + 8.6
QP 19 Pflasterbauweise + 2.34 + 154 + 1.59 + 10.3
QP 20 Asphaltbauweise - 0.74 - 45 - 2.89 - 16.4
QP 21 Asphaltbauweise + 5.62 + 42.6 + 4.06 + 295

Tabelle 5 Moorstandort, Ermittelter Unterschied Wn Gelande zum Radwegkdrper

Zusammenfassung der Erkundungsergebnisse

QP 18 In der Sommerperiode weist die Pflasterbauweise unter der Konstruktion
einen um 1.17 M.-% hoheren w,-Gehalt auf. Hingegen wurde im Winter
ein um 0.74 M.-% geringer w,-Gehalt festgestellt

QP 19 In Winter- und Sommerperiode wurde ein héherer Wassergehalt unter der
Radwegskonstruktion nachgewiesen.

QP 20 In Winter- und Sommerperiode wurde ein niedriger Wassergehalt unter
der Radwegskonstruktion nachgewiesen

QP 21 Unter der Radwegskonstruktion wurde in der Winterperiode ein um 5.62

M.-% und in der Sommerperiode ein um 4.06 M.-% hdheren Wassergehalt

nachgewiesen.

Fur Moorstandorte ist eine Negativbeeinflussung des natirlichen Wasserhaushaltes

durch gebundene Radwegekonstruktionen nicht nachweisbar.
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Uberpriifung der Vergleichbarkeit von bodenmechanischen Eigenschaften natiirlicher Béden mit
Radwegekonstruktionen in naturnahen Bereichen

B. Auswertung der natirlichen Wassergehalte nach B

Die Mittelwerte der Bauweisen sind

Prufergebnisse wurden ermittelt.

B.1. Pflasterdecke

Sandstandort
Lehmstandort

Mergelstandort

Kreidestandort

Moorstandort

Die erhebliche Abweichung der Wassergehalte resultiert aus den unterschiedlichen

Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn

Gelénde
Radweg
Gelande
Radweg
Geléande
Radweg
Gelande
Radweg
Gelénde
Radweg
Geléande
Radweg

in der Tabelle

Sommer

3.24

4.99
14.53
14.03
11.03
11.32
10.03
10.39
26.73
27.77
13.55
14.72

M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%

auweisen

6 ausgewiesen.

Winter

3.40
5.79
15.92
14.64
10.23
12.49
9.02
9.72
30.20
30.07
14.21
13.47

Wasserhaltevermdgen der Bodenarten auf verschiedenen Gelanden. Die
Schwankungen Winter/Sommer fallen im Mittel gering aus und liegen zwischen ca. 1.00

M.-% -3.00 M.-%.

M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%

Folgende

Im Jahresmittel aller Standorte ergibt sich unter dem gepflasterten Radweg ein héherer
naturlicher Wassergehalt von 0.80 M.-% als im Gelande. Es ist keine ungtinstige
Auswirkung auf den Wasserhaushalt durch den gepflasterten Radwegebau feststellbar.

B.2. Asphaltbauweise

Sandstandort

Lehmstandort

Mergelstandort

Kreidestandort

Moor

Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn
Wn

Gelande
Radweg
Gelande
Radweg
Gelande
Radweg
Gelande
Radweg
Gelande
Radweg
Gelande
Radweg

Gelande
Radweg

Gelande
Radweg
Gelande
Radweg
Gelande
Radweg

Sommer

2.48

3.79
13.43
13.05
11.16

9.32
15.64
15.36
10.28

9.45
12.14
13.94
14.10
10.99
13.34
14.23
17.58
14.69
13.74
17.80

M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%

Winter

3.09

241
13.79
13.39
10.41
11.19
16.87
16.74
10.31
10.72
11.36
14.64
14.62
11.67
12.16
14.11
16.35
15.61
13.20
18.82

M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
M.-%
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Die natlrlichen Wassergehalte schwanken ahnlich der Pflasterbauweise. Die starken
Unterschiede innerhalb eines Standortes belegen den starken Einfluss der Gelandelage
auf den Wasserhaushalt. Die Prifergebnisse schwanken z.B. auf dem Sandstandort
zwischen 2.48 M.-% und 13.79 M.-%. Andere Bdden weisen nicht derart grof3e
Abweichungen auf.

Im Jahresmittel aller Standorte ergibt sich unter dem asphaltierten Radweg ein um 0.30
M.-% hoherer nattrlicher Wassergehalt als im Gelande. Es ist keine ungiinstige
Auswirkung auf den Wasserhaushalt durch den asphaltierten Radwegebau feststellbar.

B.3. Betonbauweise

Bedingt durch den geringen Anteil von Radwegebefestigungen aus Beton wurde
lediglich im Bereich des Kreidestandortes eine Erkundung vorgenommen.

Sommer Winter
Kreidestandort Wn Gelande 11.76 M.-% 18.60 M.-%
Wn Radweg 13.31 M.-% 16.90 M.-%

Auch unter Radwegen in Betonbauweise ist keine ungunstige Auswirkung auf den
Wasserhaushalt feststellbar.

B.4. Ungebundene Bauweise

Sommer Winter
Lehmstandort Wn Gelande 18.24 M.-% 16.40 M.-%
Wn Radweg 1457 M.-% 15.97 M.-%
Mergel Wn  Gelande 12.44 M.-% 13.02 M.-%
Wn Radweg 11.65 M.-% 12.02 M.-%
Kreidestandort Wn Gelande 13.27 M.-% 1541 M.-%
Wn Radweg 15.18 M.-% 14.36 M.-%

Im Jahresmittel aller Standorte ergibt sich unter dem ungebundenen Radweg eine
ungunstigere Wasserverteilung als unter gebundenen Decken. Die ungebundene Decke
schafft einen Verdichtungshorizont, der wasserundurchlassig ist und eine ungleiche
Wasserverteilung unter der Radwegekonstruktion verursacht.

C. Zusammenstellung der ermittelten Prufergebnisse nach Bodenstandorten
und nach Bauweisen

Der Vergleich unterschiedlicher Bauweisen auf den nattrlichen Wasserhaushalt
bestatigt nicht die tblichen Annahmen, dass die Pflasterbauweise und die
ungebundene Decke ein Beispiel fur 6kologisches Bauen sind.
Die Unterschiede der naturlichen Wassergehalte zwischen Radwegekonstruktion und
Gelande wird in Tabelle 6 dargestellt. Es wird der Unterschied in Masseprozent sowie
relative Unterschied in Prozent ausgewiesen. Der Wassergehalt des Gelandes ist der
Basiswert (=100 %).
positive Differenz = Wassergehalt unter dem Radwege ist hoher als im Gelande
negative Differenz = Wassergehalt unter dem Radwege ist niedriger als Gelande
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Aus dem Vergleich wurden ermittelt:
» die Summe der Wn aller Standorte nach Bauweisen
= die Mittelwerte der Wintererkundung als Durchschnitt aller Bodenstandorte

2008/2009, je Bauweise
= die Mittelwerte der Sommererkundung vom Juni 2009, als Durchschnitt aller
Bodenstandorte, je Bauweise
= Darstellung der ermittelten Prifergebnisse im S&ulendiagramm

Ermittlung Unterschied w, Gelande zum Radwegkdrper, Mittel der Standorte (Tabelle 6

Pflaster Asphalt ungeb. | Beton |Mittel |ges.Mittel
Win. M.-% 2,39 -0,40 | -0,68 0,44
cEE % 70,3 29 | -22,0 15,13 0,67
9 |Som.M.-% | 1,75 0,38 | 1,31 0,89 24,9
% 54,0 28 | 52,8 34,67
5 |Win.M-% | -1,28 0,13 | 0,78 | -0,43 -0,27
o % | -80 08 | 75 | -2,6 -0,98 | -0,92
2 |som.M-% | -0,50 0,28 | -1,84 | -3,67 157 | 57
© % -3,4 -1,8 | -165| -20,1 -10,46
Win. M.-% 226 | 0,70 | 328 | 041 | -1,00 1,13
S % 221 | 78 28,9 | 40 7,7 11,00 0,65
= [som.M-% | 029 | 036 | 1,80 |-0,83| -079 0,17 6,2
% 2,6 3,6 14,8 | -81 -6,4 1,32
Win. M.-% | -0,13 295 | 1,95 | -1,05 | -1,70 | -0,78
% % -0,4 -20,2 | 16,0 | -68 91 | -411 -0,16
¥ |Som.M.-% | 1,04 3,11 | 0,89 | 1,91 1,55 | 0,46 -0,4
% 3,89 -22,06 | 6,67 | 14,39 | 13,18 | 3,22
Win.M.-% | -0,74 | 2,34 | -0,74 | 5,62 1,62
g % -52 | 15/4 -4,5 42,6 12,06 1,30
= |som.M.-% | 1,17 | 1,59 | -2,89 | 4,06 0,98 10,0
% 86 | 10,3 | -164 | 295 8,00
Twyin M=% 11,24 5,87 -5,03 | -0,15
Win. M.-% 0,79 0,71 -0,83 | -1,70
2 % 14,55 4,86 571 | -9,14
= | som. M.-% 0,81 -0,13 0,85 | 1,55
% 11,37 3,62 -4,03 | 13,18
Mittel aus M.-% 0,80 0,29 -0,84 | -0,08
win/Som % 13,0 4,2 -4,9 2,02

Zeile 1 w, - Abweichung in M.-% zum Gelande

Zeile 2 w, - Abweichung in zum Gelénde = 100%
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Mittel aus Bauweisen (Winter und Sommer)
Wasserbilanz aller Bodenstandorte je Bauweise als Mittelwert (Sommer / Winter)

Vergleich Wassergehalte Radweg/Gelande

20,00

18,00

16,00
S +0,80 -084 -0,07
o il v
' 14,00 1 I
= +0,29
£ 12,00 4
8 10,00
3]
2 8,00 -
()
3 6,00
©
= 400

2,00 -
0,00
Pflaster Asphalt ungebunden Beton
Bauweisen

Zunahme des w, zum Gelande in M.-%
Reduzierung des w, zum Gelande in M.-%

Als Mittel aller Standorte und Bauweisen ergibt sich unter der Radwegekonstruktion ein
hoherer Wassergehalt von 0,18 M.-% als im Gelande..

D. Bewertung der Verdichtungsprifungen mit der lei chten Rammsonde nach
DIN 4094

Um Aussagen zur Verdichtung der Boden unter dem Radweg und Gelande treffen zu
konnen, wurden leichte Rammsondierungen durchgefihrt.

Bei der Beurteilung der Lagerungsdichten muss bericksichtigt werden, dass Radwege
auf dem Acker in dem Bereich gebaut werden, wo bereits Verdichtungszonen durch den
Ernteverkehr wahrscheinlich sind. Im reinen Acker treten im oberen Bereich standige
Auflockerungen durch die Bewirtschaftung auf.

Sandstandort
Pflaster
Radweg bis 1.00m dichte Lagerungsdichte
Gelande bis 1.00m mitteldichte Lagerungsdichte
Radweg ab 1.00 m dichte Lagerungsdichte
Gelande ab 1.00 m mitteldichte Lagerungsdichte
Asphalt Tiefpunkt
Radweg bis 1.00m dichte Lagerungsdichte
Gelande bis 1.00m dichte bis mitteldichte Lagerungsdichte
Radweg ab 1.00 m dichte Lagerungsdichte
Gelande ab 1.00 m dichte bis mitteldichte Lagerungsdichte
Asphalt Hochpunkt
Radweg bis 0.50m sehr dichte Lagerungsdichte
Gelande bis 0.50m mitteldichte Lagerungsdichte

Ab 1.00m Tiefe dichte Lagerung Gelande und Radweg
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Asphalt gelandegleich
Radweg
Gelande

Lehmstandort

Pflaster, gelandegleich
Radweg
Gelande
Pflugzone

Asphalt, gelandegleich
Radweg
Gelande

Asphalt, Tiefpunkt
Radweg

Gelande Pflugzone

Ungebundene Bauweise

Radweg
Gelande

Mergelstandort

Pflasterbauweise Hochpunkt
Radweg

Gelande

Pflasterbauweise geléandegleich
Radweg

Gelande Pflugsohle

Asphalt, Tiefpunkt
Radweg

Gelande

Asphalt, Hochpunkt
Radweg

Gelande

bis
ab

bis

ab
ab

bis
ab

bis

ab

bis
ab

bis

bis

ab

ab

bis

bis
ab
bis
ab

0.50 m
0.50 m

0.50m

0.50m
1.00 m

0.50m
0.50m

0.50m

0.50m

0.75m
1.00 m

1.00 m
1.00 m

1.00 m
1.00 m
1.50 m
0.50 m

0.40m

0.40m
0.50 m

1.00 m
1.00 m

dichte Lagerungsdichte
mitteldichte Lagerungsdichte
dichte Lagerungsdichte

dichte bis sehr dichte Lagerungsdichte
lockere bis mitteldichte Lagerungsdichte

dichte Lagerungsdichte
sehr dichte Lagerungsdichte

dichte Lagerungsdichte
lockere Lagerungsdichte
lockere bis mitteldichte
Lagerungsdichte

dichte Lagerungsdichte
lockere Lagerungsdichte
dichte Lagerungsdichte

dichte Lagerungsdichte
hohere Verdichtung als unter dem Radweg

dichte Lagerungsdichte

lockere Lagerungsdichte

lockere bzw. lockere bis mitteldichte
Lagerungsdichte

dichte Lagerungsdichte
lockere Lagerungsdichte
dichte bis mitteldichte
Lagerungsdichte
lockere Lagerungsdichte
dichte Lagerungsdichte

sehr dichte Lagerungsdichte,
dann dichte Lagerungsdichte
allgemein dichte Lagerungsdichte

sehr dichte Lagerungsdichte

lockere bis mitteldichte
Lagerungsdichte

lockere bis mitteldichte Lagerungsdichte
dichte bis mitteldichte Lagerungsdichte
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ungebundene Bauweise

Verdichtung Gelande identisch
ab

Kreidestandort

Betonbauweise, gelandegleich
Radweg

Gelande

lockere bis mitteldichte Lagerungsdichte
ca. 2.00m dichte Lagerungsdichte

bis 0.50 m lockere bis mitteldichte
Lagerungsdichte
bis 3.00m dichte Lagerungsdichte
gewachsener Baugrund.
bis 1.30m lockere bis mitteldichte
Lagerungsdichte
bis 3.00m dichte Lagerungsdichte

Ungebundene Bauweise, Hochpunkt

Radweg

Gelande

Asphalt Hochpunkt
Radweg

Gelande Pflugzone

Asphalt Tiefpunkt

Radweg

Gelande Pflugzone

Moorstandort

Pflasterbauweise Hochpunkt
Radweg + Gelande

0.40- 0.60m sehr dichte Lagerung
Verdichtungshorizont
0.60-1.50 m mitteldichte Lagerungsdichte
1.50-3.00 m dichte Lagerungsdichte
0.00-1.00 m lockere Lagerungsdichte
1.00-3.00 m dichte Lagerungsdichte

bis 1.00m sehr dichte Lagerungsdichte

bis 3.00m dichte Lagerungsdichte
mitteldichte bis lockere
Lagerungsdichte

0.50-3.00 m dichte Lagerungsdichte, vereinzelt
mitteldichte Lagerungsdichte

0.30-0.60 m sehr dichte Lagerungsdichte
0.60-3.00 m dichte bis sehr dichte
Lagerungsdichte
lockere Lagerungsdichte

0.50-1.00 m mitteldichte bis lockere
Lagerungsdichte
1.00 -3.00 m dichte Lagerungsdichte

Die Verdichtungen unter dem Radweg und im Gelande
sind identisch,

dichte Lagerungsdichte.

Der unterlagerte Schluff ist plastisch, der
Geschiebemergel sehr dicht gelagert.
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Pflasterbauweise Tiefpunkt

Radweg allgemein dichte Lagerungsdichte
Bankette bis 1.40 m Tiefe lockere Lagerungsdichte
Gelande ab 0.50 m Tiefe dichte und sehr dichte

Lagerungsdichte

Asphalt Dammlage

Radweg 0.50-0.60 m Verdichtungshorizont
0.60-1.70m lockere Lagerungsdichte
>1.70m dichte Lagerungsdichte
Bankette 0.40-1.60m lockere Lagerungsdichte
>1.60m dichte Lagerungsdichte
Gelande 0.00-0.50m lockere Lagerungsdichte

>0.50m dichte bis sehr dichte

Lagerungsdichte
Asphalt geléandegleich
Radweg >0.40m sehr dichte Lagerungsdichte

Gelande 0.00-0.20m lockere Lagerungsdichte

>0.20m dichte Lagerungsdichte
vereinzelt mitteldichte
Lagerungsdichte

Die festgestellten Verdichtungsergebnisse im Radweg und im Gelande sind nicht immer
einheitlich zu bewerten.

Die Messergebnisse mit der leichten Rammsonde belegen in verschiedenen Féllen
unter der Radwegekonstruktion einen Verdichtungshorizont. Der Ackerbereich ist bis
ca. 50 cm Tiefe durch die Beackerung aufgelockert. Die Einzelwerte sind graphisch
dargestellt.

Die Schlagzahlen im bindigen Boden werden vom Wassergehalt und der Konsistenz
beeinflusst. Die leichten Rammsondierungen LRS ergeben keine absoluten Ergebnisse,
es sind lediglich Anhaltswerte.

Wie die Gegenuberstellung der ermittelten Wassergehalte Gelande/Radwegekonstruk-
tion zeigen, konnten keine Einflisse auf die Wasserverteilung durch unterschiedliche
Verdichtungsgrade auf den Mittelwert nachgewiesen werden.

E. Bewertung der Asphaltkonstruktionen

Der gebundene Radwegeoberbau wurde nur bei den Asphaltbefestigungen konkreter
analysiert. Von besonderem Interesse ist der Hohlraumgehalt der Asphaltkonstruktion.
Dichte Asphalte kbnnen Hohlraumgehalte < 3.0 Vol.-% aufweisen. Der Grenzwert wird
allgemein mit 6.0 Vol.-% angegeben. Hohlraumgehalte kleiner 6.0 Vol.-% entsprechen
hohlraumarmen Decken, gro3er 6.0 Vol.-% hohlraumreichen Decken.

Die Hohlraumgehalte betrugen in der Asphaltdecke im Mittel 5.6 Vol.-% (Starke 2.0 -
3.0 cm, von minimal 2.7 Vol.-% bis maximal 11.3 Vol.-%.)

In der unter der Asphaltdecke liegenden Asphalttragschicht betragt der Hohlraumgehalt
im Mittel 7.2 Vol.-% und ist als wasserdurchlassig anzusehen.
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F. Untersuchungsmethoden und Berechnungen

Wassergehaltsbestimmung, Bodenansprache und -entnahme

Je Querprofil wurde im Radweg mittig, im Bankett sowie im Gelande eine
Rammkernsondierung durchgefiihrt. Es wurde der aufgeschlossene Boden visuell nach
DIN 4022 angesprochen und Proben zur Wassergehaltsbestimmung entnommen.
Kriterien fur die Wahl der Probeentnahme mittels Lanze waren Bodenarten und -
schichten sowie die Feuchtigkeit und Konsistenz der Bodenproben. In den angegeben
Entnahmebereichen wurde das gesamte Material aus der RKS entnommen und der
Wassergehalt nach DIN 18121 - 1 durch Ofentrocknung bestimmt. Der ermittelte
Wassergehalt ist ein Durchschnittswert fur diesen Entnahmebereich.

Um die Bodenverhaltnisse zu beurteilen, wurden zu den Ergebnissen aus den
Wintermonaten analog die Wassergehalte in den Sommermonaten bestimmt. Die
Sondierstellen im Sommer wurden ca. 50 cm von denen im Winter versetzt.

Verdichtungsgrad, Schurfe

Um die Lagerungsdichte des Bodens zu beurteilen, wurde die Verdichtung mittels
leichter Rammsondierung nach DIN 4094 bis zu einer Tiefe bis 3 m unter dem Radweg,
im Bankett und im Gelande bestimmt. Im Bankett und Gelande wurden ein Meter tiefe
Schurfe angelegt. In den Tiefen von ca. 0,5 m und 1 m (von OKG) wurden je Schurf
Verdichtungsproben nach DIN 18125 entnommen und die Proctordichte nach DIN
18127 bestimmt. Die Untersuchungen wurden zeitgleich mit der RKS in der
Winterperiode durchgefihrt.

weitere Laboruntersuchungen

Fur die Charakterisierung und Wertung der Bodenverhaltnisse wurde an ausgewahlten
Proben der Kalkgehalt nach Schieiber DIN 18129, der Gluhverlust nach DIN 18128
bestimmt sowie eine Kornverteilung nach DIN 18123 erstellt.

Berechnung der Wassergehalte und Mittelwerte

Zur Auswertung der Wasserverhaltnisse im Boden wurden die Veranderungen der
Wassergehalte im Bohrprofil und der mittlere Wassergehalt verwendet. Um einen
aussagefahigen Mittelwert aus einer Rammkernsondierung zu bilden, wurden die
jeweilig oberen 20-50 cm der Sondierung nicht in die Berechnung einbezogen. Diese
Verfahrensweise ist bei Momentaufnahmen erforderlich, da die mégliche Abflussmenge
und die Verdunstung nicht bekannt sind. Im Messbereich befand sich in der Regel
Mutterboden mit Wurzelwerk des Bewuchses sowie die FSS des Radweges. Durch die
unterschiedlichen Eigenschaften der oberen Schicht sind die Wassergehalte nicht
vergleichbar. Entscheidend fur die Aussagefahigkeit dieser Arbeit ist der Vergleich
gleicher Béden (Lockergesteine) mit gleichem Wasserspeichervermdgen. Werte, die
nicht in die statistische Auswertung der Wassergehalte einflie3en, sind in den Tabellen
gelb unterlegt.
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Berechnung wie folgt:
@ wnt - Mittel aus den Wassergehaltern je angesprochener Schicht

Wni  Wassergehalt je Schicht
n; Anzahl der Schichten

@ wy, - Mittel aus den Wassergehéltern je Schichtstarke

Wh = ZWni*di/Zdi
Wn  Wassergehalt je Schicht
di Schichtdicke

Feldkapazitat
Die Feldkapaziat (FK) sind die Wasservolumenprozente nach voller Durchfeuchtung

des Bodens und Abfluss des schnell beweglichen Sickerwassers und von Teilen des
langsam beweglichen Sickerwassers. Grund- und Stauwassereinfluss sind
eingeschlossen.

Unter der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) versteht man das pflanzenverfigbare Wasser.
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