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Vyvoj environmentalnich inzenyrskych postupt pro udrzitelné
vyuziti pad

Entwicklung umweltingenieurtechnischer Verfahren zur
nachhaltigen Bodenressourcennutzung

Peter Clemenz’, Isabelle Weber!:3, Marlieb Dedek!, Robert Pabel?, Jiirgen |. Schoenherr?,
Volkmar Dunger3, Reiner Schulz!, Jens Engel?

Abstrakt

V pripadé zemnich staveb dochazi opakované k sesuvim. Jejich pfi€iny je nutno hledat
mimo jiné v nedostatec¢né odolnosti pouzitych pid za zménénych podminek klimatu a vyuziti.
Aby bylo mozno tuto problematiku analyzovat a vytvofit vhodna zlepsSujici opatfeni a dosahnout
optimalizovaného nadimenzovani novych zemnich staveb byl vytvoren interdisciplinarni projekt,
feSeny nékolika institucemi, v jehoz ramci maji byt kombinovany postupy, pouzivané v ramci
zucastnénych oboru. V projektu budou zohlednény jak geotechnické, tak i technologické, pe-
dologické a hydrologické pfistupy. Takto vytvorené padni zdroje s odpovidajicimi technickymi
parametry maji byt kromé toho pouzity na konkrétnich lokalitach a stavbach a stat se soucasti
zlepSenych modell. Hlavni pozornost bude v ramci feSeni projektu vénovana hydrologickému
modelovani, pedologickym laboratornim a terénnim zkouskam, technologickym postuptim a zpu-
soblm hodnoceni a geotechnickym zkouskam a problematice zajisténi stability.

Kurzfassung

An Erdbauwerken treten immer wieder Rutschungen auf. Diese sind unter anderem auf eine
ungenlgende Resistenz der aufgebrachten Béden unter veranderten Klima- und Nutzungsbe-
dingungen zurtickzufiihren. Um diesen Sachverhalt zu analysieren und geeignete MaB3nahmen
zur Nachbesserung sowie zur optimierten Auslegung neuer Erdbauwerke zu erreichen, wurde
ein interdisziplindr angelegtes und interinstitutionell bearbeitetes Projekt ins Leben gerufen, in
welchem die unterschiedlichen Herangehensweisen der beteiligten Fachdisziplinen kombiniert
werden. Im Projekt werden somit sowohl geotechnische als auch verfahrenstechnische, pe-
dologische und hydrologische Betrachtungsweisen Beachtung finden. Die Verwendung der so
entwickelten technisch parametrierten Bodenressourcen soll zudem standort- und bauwerks-
bezogen erfolgen und auch in verbesserte Prognosemodelle einflieBen. Im Mittelpunkt der Be-
trachtungen stehen Wasserhaushaltsmodellierungen, pedologische Labor- und Feldversuche,
verfahrenstechnische Aufbereitungs- und Bewertungsverfahren sowie geotechnische Experi-
mente und Standsicherheitsbetrachtungen.

"Hochschule Zittau/Goérlitz, iTN, Theodor-Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau;
Peter.Clemenz@hszg.de, Marlieb.Dedek@hszg.de

2Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden, Friedrich-List-Platz 1, D-01069 Dresden;
Robert.Pabel@htw-dresden.de

3Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Gustav-Zeuner-StraBe 12, D-09596 Freiberg;
Isabelle.Weber@geo.tu-freiberg.de
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1 Einleitung

Bodenmechanische Stdérungen an gebdschten Erdbauwerken wie Rutschungen, Setzun-
gen und Erosion treten immer wieder auf, obwohl es Bauvorschriften zum Beispiel zur Schicht-
machtigkeit oder zur Verdichtung des Bodenmaterials gibt.

Da der Boden bzw. das daraus errichtete Erdbauwerk unterschiedlichen Nutzungsanspri-
chen unterliegt, entstehen in solch einem Bauwerk Grenzflachen, die schwer abzuschatzende
Schwachstellen enthalten kénnen. Des Weiteren kommen zahlreiche Umwelteinfliisse hinzu,
die das Erdbauwerk beeinflussen und beanspruchen. Insbesondere lasst sich der Wasserhaus-
halt aufgrund der klimatischen Schwankungen schwer kontrollieren, ist aber ein entscheidender
Faktor fur die Standfestigkeit. Daher soll im Projekt ,Entwicklung umweltingenieurtechnischer
Verfahren zur nachhaltigen Bodenressourcennutzung® eine méglichst umfassende Betrachtung
aus mehreren Blickwinkeln erfolgen und zum Beispiel der Zusammenhang zwischen Material,
Materialzusammensetzung, Bewuchs und Wasserhaushalt erforscht werden. Dazu wurde aus
den Fachgebieten Verfahrenstechnik, Geotechnik, Hydrologie und Bodenkunde ein interdiszi-
plinares Team gebildet. Im Folgenden werden die aus der jeweiligen Fachrichtung einflie3en-
den Grundlagen erlautert.

2 Verfahrenstechnische Aufbereitung von Erdbaustoffen

Aus Sicht der Verfahrenstechnik handelt es sich bei Erdbaustoffen um disperse Gemische
aus mineralischen und auch organischen Feststoffen. Als Dispersionsmittel einer sogenann-
ten Schittung kommen Luft und Wasser in Betracht. Mit abnehmender KorngréBBe spielen
die Haftkrafte zwischen den einzelnen Partikeln (Adhasionskrafte) im Vergleich zur Masse-
kraft eine immer gréBere Rolle. Im Besonderen flihrt ein bedingt zunehmender Wassergehalt
durch Ausbildung von Wasserbriicken zu einer Erhdhung der Haftkrafte im Kornverband. Bei
schittungsmechanischen Betrachtungen wird daher zwischen kohéasionslosen und kohasiven
Schittgitern unterschieden (Abb. 1) [1].

Kohasionslos: x = 100 pm

z. B. Kies
bei geringem Wassergehalt

Schuttglter
Kohasiv: x <100 pm z.B. LoR

Abbildung 1: Kohasion bei Schittgitern

Die FlieBeigenschaften eines Schiittgutes sind von einer Vielzahl von Faktoren abhangig,
von denen neben dem bereits erwahnten Wassergehalt und der Korngré3e insbesondere auch
die Kornform und die Verteilung der Kérnung hervorzuheben sind. Je nach KorngréBenvertei-
lung ergeben sich fur Erdbaustoffe verschiedene Einsatzmdéglichkeiten. Grobkdrniger Boden
stellt einen guten Baugrund dar, wohingegen feinkérniger Boden sich beispielsweise als Dich-
tungsmaterial im Deponiebau eignet [2]. Die KorngréBenverteilung, auch als Sieblinie bezeich-
net, l1asst sich mittels verschiedener Methoden bestimmen. Die beiden klassischen Methoden
sind die Siebanalyse und die Sedimentationsanalyse. Durch verfahrenstechnische Grundope-
rationen wie Klassieren und Sortieren, Mischen, Zerkleinern sowie Homogenisieren lasst sich
die Sieblinie eines Schittgutes an die jeweils technischen Anforderungen anpassen, indem ge-
zielt spezielle Gesteinskérnungen verstarkt oder reduziert werden. Auch technogene sonstige
Substrate, die derzeit nur einer mangelhaften Verwertung zugefihrt werden, sollen eingesetzt,
d.h. in Anbetracht des stetig wachsenden Nachhaltigkeitsgedankens, mit in die Betrachtungen
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einbezogen und mit geeigneten Verfahren als zukinftiger Baustoff fir den Erdbau aufberei-
tet werden. Derartige technogene Substrate sind beispielsweise Mauerwerksbruch, StraBen-
aufbruch oder verschiedene Schlacken und Aschen nach deren Aufbereitung. Durch Zugabe
bestimmter Additive, wie z. B. Baukalk oder Zement, kdnnen entscheidende Materialeigen-
schaften eines Erdbaustoffes wie beispielsweise die Einbau- und Verdichtungsfahigkeit oder
die Frostempfindlichkeit verbessert werden [3]. Um die Logistikkosten moglichst gering zu hal-
ten, erfolgt die Aufbereitung von Erdbaustoffen vorzugsweise in mobilen Bodenbehandlungsan-
lagen direkt an der Baustelle. Im Rahmen des Projektes ,Entwicklung umweltingenieurtechni-
scher Verfahren zur nachhaltigen Bodenressourcennutzung® soll vergleichsweise die Eignung
von herkdmmlichen und technogenen Substraten zur Erzeugung eines qualitativ hochwertigen
Produktes und dessen vorteilhafter Einsatz unter veranderlichen klimatischen Bedingungen un-
tersucht werden, um anschlieB3end Rezeptvorgaben fir die optimale Zusammensetzung eines
Erdbaustoffes fur verschiedene Umweltinfrastrukturbauwerke wie Bdschungen oder Deiche lie-
fern zu kénnen. Vor dem Hintergrund der gesetzlich in Deutschland geforderten Kreislaufwirt-
schaft, kann durch die Verwertung von technogenen Substraten auch die Recyclingquote weiter
erhdht und somit immer knapper werdender Deponieraum eingespart werden.

3 Bodschungen an Erdbauwerken

Damme, Deiche, Deponien, Kippenablagerungen sowie natirliche Fels- und Lockergesteins-
hange sind Anlagen der Umweltinfrastruktur. Sie sollen ihre Funktion Uber einen unbestimm-
ten, meist sehr langen Zeitraum erflllen. Zur Bewertung der Sicherheit dieser Strukturen so-
wie zu deren Sicherung und Ertlichtigung muss zurzeit auf ingenieurtechnische Verfahren
zurtickgegriffen werden, deren eigentliches Ziel die sichere Dimensionierung von Neubauten
ist. Somit 1&sst sich die Sicherheit der bestehenden Umweltinfrastruktur nur unzureichend vor-
hersagen. Die folgende Abbildung (Abb. 2) zeigt die in Béschungen ablaufenden Prozesse auf.

Sanierung, Uberbauung

Oberflache (Bewuchs, Befestigung, Mutzung)

Schadenseintritt (Beobachtung) J Z
. oty LA,
i -‘Jl '._‘ Miederschlag, Verdunstung :__ < /
. WIRERR ;
ir Beanspruchungen vy A y Beanspruchungent® = -

instationare Prozesse
teilgesattiote Zone

a) Bestandshauwerk b) saniertes (ertiichtigtes) Bauwerk
Abbildung 2: Boschungen

In der oberen Bodenzone werden die Eigenschaften unter anderem durch Frost, den Was-
serhaushalt, die Durchwurzelung oder Kleintiere beeinflusst. Diese Effekte kbnnen zurzeit nicht
beschrieben und deshalb auch nicht fir die Stabilisierung genutzt werden. Verénderte Be-
anspruchungen infolge Klimawandel und Extremwetter erfordern gro3e Aufwendungen zur
Sicherung der Funktion der Umweltinfrastrukturbauwerke. Die Anforderungen an die Dichte
und den Wasser-Luft-Haushalt der Deckschichten unterscheiden sich erheblich von den bo-
denmechanischen Vorgaben des Erdbaus. Wahrend aus bodenmechanischer Sicht eine ho-
he Dichte und ein geringer Luftporenanteil angestrebt werden, sollte die belebte Bodenzone
moglichst locker sein und einen hohen Luftporenanteil aufweisen. Auf3erdem unterliegt diese
Zone dem Einfluss von Frost-Tau-Wechseln sowie erheblichen Feuchtigkeitsschwankungen.
Diese gefligebildenden Prozesse bestimmen die mechanischen und hydraulischen Eigenschaf-
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ten und sollten beobachtet bzw. planmafig glnstig beeinflusst werden. Ziel sind die Entwick-
lung und Etablierung von Verfahren zur Sicherung einer stabilen Pflanzendecke und einer sta-
bilen Infiltration als wichtiges Element des Erosionsschutzes. Gleichzeitig sollen negative Ef-
fekte wie Verschlammung, Auswaschung oder Verdichtungsprozesse sowie eine negative Ent-
wicklung des Wasser-Luft-Haushalts minimiert werden. Die Beschaffenheit des Bodens ist flr
die Entwicklung des Wurzelsystems sowie die Durchlassigkeit der oberen Schicht von Bedeu-
tung. Beide Gr6Ben beeinflussen die instationare Stromung und die Ausbildung von Schaden.
Verletzungen der AuBenhaut sind meist der Beginn von Rutschungen. Klima- und Wetterpro-
gnosen bilden die Grundlage fir die Bewertung des Wasserhaushalts des oberflachennahen
Teils der Umwelt sowie die Vorhersage der Sickerwassermenge und der Strdmungsvorgange.
Die Auswirkungen veranderlicher Randbedingungen durch Umwelt (Klima, Niederschlagsdyna-
mik), Materialfeuchte, Versickerung und Grundwasserstand werden untersucht. Zur Gewinnung
dieser Daten ist das Monitoring der Referenzobjekte im Feld geplant. Ziel der Entwicklung sind
wirklichkeitsnahe Prognosewerkzeuge zur Bewertung von dynamischen Umwelteinflissen als
Grundlage fir Vorschlage zur Optimierung des Materialeinsatzes. Zur Validierung der Progno-
severfahren werden Modellversuche genutzt. Mit dieser Technik kdnnen zukinftige Szenarien,
z. B. Hochwasserereignisse oder Extremwettersituationen, simuliert werden [4], [5], [6], [7].

4 Wasserhaushaltsmodellierung

Der quantitative Kreislauf des Wassers kann auf Grundlage der Massenerhaltung in der
Wasserbilanz zeit- und flachenbezogen beschrieben werden [8]. Beeinflusst wird der Wasser-
haushalt der Erdbauwerke von atmospharischen Einflussfaktoren wie dem Klima und der Wit-
terung, der hydrologischen Wirksamkeit der Bodenschichten wie Wassertransport und Was-
serspeicherfahigkeit, der Morphologie mit dem Gefalle und der Ausrichtung und dem Pflanzen-
bewuchs nach Art und Entwicklung. Anhand von Gleichung 2 kann der Wasserhaushalt der
Bodenschichten beschrieben werden [2].

P =ETR+ RO + RH + RU + DS 2)

Darin ist P der Niederschlag, ETR die reale Evapotranspiration, RO der Oberflachenabfluss,
RH der laterale Abfluss, RU die Restdurchsickerung und DS die Speicheranderung im Boden.

Vereinfachend mit empirischen Formeln oder komplexer anhand von Bodenwasserhaus-
haltsmodellen, Niederschlag-Abfluss-Modellen oder Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmo-
dellen kann eine rechnerische Simulation des Wasserhaushaltes erfolgen. Dafiir kénnen ver-
schiedene Softwarelésungen eingesetzt werden. Durch Untersuchungen an natirlichen Ma-
terialien und auch technogenen Substraten ist im Projekt die Modellierung der ungesattigten
Strémung in verschiedenen Bdschungen geplant, die in enger Verbindung zum bodenkundli-
chen und geotechnischen Verhalten steht. Dabei wird dem Wassergehalt eine hohe Beachtung
geschenkt, vor allem welche Wirkung die Grasnarbe mit ihnren Wurzeln besitzt und wie sich an-
hand von niederschlagsreicher und niederschlagsarmer Witterung eine Sattigungswasserlinie
ausbildet und verandert. Dazu sind auch Feld- und Laborexperimente geplant, die in Abbildung
3 beispielhaft dargestellt sind.
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Versuch 1 Versuch 2 . ]
Einfluss mit/fohne Grasnarhe

Einfluss der Sattigungslinia

+ Sickerwasser +

Abbildung 3: Beispiel Béschungsuntersuchung

Die B6schungen werden an einem reprasentativen Standort erbaut. Sie sollen aus ver-
schiedenen homogenen Materialien hergestellt und in ihrer Hangexposition (N, O, S, W) variiert
werden. Das Bodenmaterial wird unter anderem zuvor auf seine wasserhaushaltlich relevan-
ten Eigenschaften wie die Wasserdurchlassigkeit und Wasserspeicherfahigkeit untersucht. Die
Sattigungslinie wird mithilfe von Feuchte- und Saugspannungsmessungen nachvollzogen und
auch die Sickerwassermengen werden erfasst.

5 Durchwurzelbare Bodenschicht

Aus bodenkundlicher Sicht stellen Béden den belebten Teil der obersten Erdkruste dar
[9]. Das Ausgangsgestein bildet die Grundlage fir die mineralischen Bodenschichten, die aus
vielfaltigen pedologischen Prozessen hervorgehen. In urbanen Rdumen und technischen Bau-
werken des Landschaftsbaus spielen auch technogene Substrate als Ausgangsbasis fir die
Bildung eines anthropogenen Bodens eine Rolle.

In der obersten Bodenschicht reichert sich im mineralischen Anteil durch Humifizierungs-
prozesse und Bioturbation organische Substanz (Humus) an. Diese Zone bildet den Haupt-
teil des durchwurzelbaren Raumes der Vegetationsschicht und den Lebensraum der Boden-
biozénose.

Durch bestimmte raumliche Anordnung der mineralischen und organischen Substanz ent-
steht ein Bodengefiige mit charakteristischen Hohlraum-(Poren)-System. Jene Poren kénnen
mit Luft und Wasser bzw. Bodenldsung gefiillt sein, wodurch der Boden als komplexes 3-
Phasen-System mit zahlreichen chemischen und physikalischen Wechselwirkungen zu be-
trachten ist. Das Bodengefiige selbst ist kein starres System, sondern unterliegt sowohl jahres-
zeitlichen Schwankungen in Abhangigkeit vom Wasser- und Warmehaushalt sowie der Beein-
flussung durch Pflanzenwachstum. Hinzu kommen Gefligednderungen durch Belastung oder
Bearbeitung des Bodens. Prinzipiell bedeutet jedoch eine groBe Gefligestabilitat eine geringe
Veranderung der physikalischen Eigenschaften [10].

Im durchwurzelten Bodenraum (Rhizosphare) unterliegen Wurzeln und Boden einer wech-
selseitigen Beeinflussung. Das Bodensubstrat mit seinen Poren- und Geflugeeigenschaften bie-
tet die Grundlage fir die Durchwurzelung; es kann somit durch seine Poreneigenschaften tber
bodenmechanische Voraussetzungen und den Luft-Wasserhaushalt die primare Ausbildung
eines fur die Pflanze ausreichenden Wurzelsystems beeinflussen. Mit zunehmender Entwick-
lungsdauer werden Porenrdume und Bodeneigenschaften aber durch Durchwurzelung, Boden-
leben, Quell-, Schrumpf-, Wachstums-, Ein- und Austragsprozesse verandert. Diese Prozesse
steuern maf3geblich die Geflgebildung und beeinflussen damit das 3-Phasen-System Boden
bis hin zu messbaren bodenmechanischen Veranderungen. So kann sich z.B. die Scherfestig-
keit im Boden durch armierende Wirkung der Wurzeln in Abhangigkeit von ihrer Reif3festigkeit
und ihrem Auszugwiderstand erheblich erhéhen [11].
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Eine besonders wichtige Rolle spielt die Vegetation in der Regulation des gesamten Was-
serhaushaltes und damit auch als Erosionsschutz an Erdbauwerken. Das Auftreffen von Nie-
derschlag und die Zurlickhaltung von Teilmengen des Niederschlags (Interzeption) verringern
die kinetische Energie des Niederschlags und nivellieren die anfallenden Niederschlagsmen-
gen pro Zeiteinheit, insbesondere bei Starkregenereignissen. Dadurch kann die Verschlammung
der Bodenoberflache und die den Boden erreichende Wassermenge verringert werden. Wie-
derum kann die durch Pflanzen aufrechterhaltene Porositat und Durchlassigkeit die Infiltration
aufrechterhalten und ein GbermaBiger Oberflachenabfluss verhindert werden. Die durch Eva-
poration erhdhte Saugspannung bewirkt die Zunahme der Kohasion auch in tieferen Boden-
schichten und die Verminderung des Porenwasserdrucks [11].

Da die Prognosen der Klimaentwicklung flir Sachsen ein héheres Potential fir Extremnie-
derschlagsereignisse, Dirreperioden im Sommer und andererseits eine Zunahme der Nieder-
schlagsmengen im Winter vorhersagen [12], ist die Standsicherheit von Erdbauwerken auch
eine Frage der bodenmechanischen Stabilitdt unter sich verandernden Klimabedingungen.
Die Auswahl und Nutzung der genannten Eigenschaften einer standortgerechten Vegetation,
auch bei zunehmender Beachtung der Vorgaben des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG)
durch Verwendung gebietseigenen Saatgutes, in Kombination mit glinstigen Bodeneigenschaf-
ten und stabilem Geflige, soll unter Einbeziehung von technogenen Substraten durch experi-
mentelle Erfahrungen im Projekt optimiert werden.

6 Ausblick

Der interdisziplindre und interinstitutionelle Ansatz soll die verfahrenstechnischen, geo-
technischen, hydrologischen und pedologischen Betrachtungsweisen zusammenfiigen und ein
Konzept fir die Ertlchtigung bestehender und die Planung zuklnftiger Erdbauwerke schaf-
fen. Durch Feld- und Laborversuche sollen dabei die Einsatzmdglichkeiten und Grenzen von
natUrlichen Materialien und auch technogenen Substraten nach deren Aufbereitung flr den
Erdbau vergleichsweise bestimmt werden. Durch gezieltes Vermischen verschiedener Sub-
strate soll ein Erdbaustoff gefunden werden, der den sich verdndernden klimatischen Be-
dingungen, beispielsweise gekennzeichnet durch die Zunahme von Starkregenereignissen,
standhalt. Da der Wasserhaushalt einen maBgeblichen Einfluss auf die Standsicherheit von
Umweltinfrastrukturbauwerken hat, ist auBerdem im Rahmen einer Promotion, unter Einbezie-
hung von Klima und Vegetation, die Modellierung der hydraulischen Vorgange vorgesehen. Zur
Datengewinnung kann auf bestehende Anlagen (Lysimeterstation Zittau, Gro3lysimeterstation
Bautzen Nadelwitz, . ..) zurGckgegriffen werden. Die im Projekt ,Entwicklung umweltingenieur-
technischer Verfahren zur nachhaltigen Bodenressourcennutzung“ gewonnenen Erkenntnisse,
kdnnen anschlieBend in die Planung und Entwicklung eines zur exemplarischen Uberpriifung
der erzielten Ergebnisse geeigneten GroBversuches einflieen.
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