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Kurzfassung 1

Kurzfassung

Die Vegetationstechnologie ist eine im Vergleich zur Bautechnologie junge
Wissenschaft, die in den letzten Jahrzehnten u.a. Bauweisen und Substrate flr z.B.
Dachbegriinungen und Baumpflanzungen entwickelt und regelt. Dabei wird auf
Prufverfahren aus Bereichen z.B. der Bodenkunde, dem Erd- und Stral3enbau oder
auch der Betontechnologie zurtickgegriffen.

Die Optimierung von Vegetationssubstraten erfolgt heute noch immer empirisch.

Diese Arbeit setzt sich zum Ziel — &hnlich wie in der Beton- und Kalksandsteintechnik
bereits existent —, fir die Vegetationstechnik ein abgestimmtes Regelwerk auf der
Basis anerkannter und  wiederholbarer technischer  Prifungen  unter
Laborvoraussetzungen zu entwickeln, welches insitu-Untersuchungen weitgehend
uberfliissig macht.

Hersteller, Lieferanten, Auftraggeber, Gutachter bzw. Labore und mit dem Einbau
befassten Instanzen kénnen so auf ein Berechnungsmodell zuriickgreifen, das a priori
belastbare Anforderungen an vegetationstechnische Substrate definiert.

Das Modell bildet eine Stoffraumrechnung ab, die erstmals anwendungstechnisch von
der Konzeptionierung von Leichtbeton/Normalbeton auf die Vegetationstechnologie
auf der Basis eines 4-Stoff-Systems, bestehend aus Gesteinskornung, Wasser, Luft
und organischer Substanz, tbertragen wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird also ein praxisnahes Ingenieurmodell fiir die Konzeption
und Optimierung von Uberbaubaren Baumsubstraten (Vegetationstragschichten)
aufgezeigt, welches auch auf andere vegetationstechnische Aufgabenstellungen
Ubertragen und so verallgemeinert werden kann. Das Modell reduziert bzw. vermeidet
zeit- und Kkostenintensive empirische Versuche zur Optimierung von
Vegetationsbaustoffen.

Zukunftig wird es erforderlich sein, der Vegetationstechnologie eine komplexe
interdisziplinare Bedeutung zuzumessen, die ihr im Hinblick auf die umweltbezogenen
klimatischen Veranderungen und ihren daraus entstehenden Problemstellungen fir
Stadt- und Raumplanung, Wasserwirtschaft, Kreislaufwirtschaft, Ressourcennutzung,
Umweltschutz etc. eine besondere Bedeutung zukommen lasst.

Die vorliegende Arbeit stellt hierzu einen Ansatz der Verknipfung dieser technischen,
okonomischen und 6kologischen Aufgabenstellung dar und liefert auf Basis des
bestehenden Regelwerks  Grundlagen  fir die  weitere  Entwicklung
vegetationstechnischer Bauweisen fur zukunftsweisende Baumpflanzungen in
Verkehrsflachen.
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Abstract

Compared to construction technology, vegetation technology is a young science that
has developed and regulated construction methods and substrates for green roofs and
tree planting, for example, in recent decades. This involves the use of test methods
from areas such as soil science, earthworks and road construction as well as concrete
technology.

The optimisation of vegetation substrates is still carried out empirically today.

This work aims to develop a coordinated set of rules for vegetation technology based
on recognised and repeatable technical tests under laboratory conditions - similar to
those already existing in concrete and sand-lime brick technology - which will make in-
situ tests largely superfluous.

Manufacturers, suppliers, clients, experts and laboratories and the authorities involved
in installation can thus rely on a calculation model that defines a priori reliable
requirements for vegetation substrates.

The model represents a material space calculation that is transferred for the first time
from the conceptual design of lightweight concrete/normal concrete to vegetation
technology on the basis of a 4-material system consisting of aggregate, water, air and
organic matter.

This work therefore presents a practical engineering model for the design and
optimisation of tree substrates that can be built over (vegetation support layers), which
can also be transferred to other vegetation technology tasks and thus generalised. The
model reduces or avoids time-consuming and cost-intensive empirical tests for the
optimisation of vegetation building materials.

In the future, it will be necessary to attribute a complex interdisciplinary significance to
vegetation technology, which will make it particularly important with regard to
environmental climatic changes and the resulting problems for urban and spatial
planning, water management, recycling management, resource utilisation,
environmental protection, etc. The present work presents an approach to this problem.

The present work represents an approach to linking these technical, economic and
ecological tasks and provides a basis for the further development of vegetation
engineering construction methods for future-oriented tree planting in traffic areas on
the basis of existing regulations.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Strallenbdume gestalten und leiten Verkehrswege. Sie sind in der
Landschaftsarchitektur wichtige Raumgestaltungselemente und fur Mensch und Tier
markante Orientierungspunkte mit hohem Erlebniswert. Okologisch haben
Stral3enbaume eine grof3e Bedeutung. Sie verbessern das Stadtklima, z.B. durch:

e Aufnahme von Kohlendioxid

e Abgabe von Sauerstoff

e Erhohung der Luftfeuchtigkeit

e Erzeugung von Verdunstungskalte
e Staubfilterung

e Gerauschpegeldampfung

und stellen Kleinbiotope mit einer hohen Anzahl darin lebender Tierarten dar. [FGSV,
2006]

In Verkehrsflachen unterliegen StralRenbaume aufgrund der baulichen Gegebenheiten
und der Nutzung vielfaltigen Stressbedingungen, die die Vitalitat und das Wachstum
der Baume an diesem Ort wesentlich beeinflussen kdnnen [u.a. BALDER, 2020;
SCHONFELD, 2018]. Verkehrsflachenstandorte stellen daher als Standort fir
Stral3enbaume aus vegetationstechnischer Sicht immer ,Extremstandorte‘ dar.

Neben den abiotischen Stressfaktoren - die umweltbedingt und i.d.R. nicht
beeinflussbar sind, wie z.B. Klima, Atmosphare, Wasser, Temperatur und
Konzentration an Néhrsalzen — kommen in der Verkehrsflache noch weitere vom
Menschen beeinflussbare Stressfaktoren hinzu. Hierzu zdhlen insbesondere die
Versiegelung der Verkehrsflache und die Verdichtung des umgebenden Bodens, da
durch unzureichende Hohlraumverhéltnisse im Untergrund die Versorgung des
Baumes mit Luft, Wasser und Nahrstoffen deutlich erschwert wird. Viele
StraBenbaume leiden in Verkehrsflachen daher an den verschiedensten
Stresssymptomen. Neben dem Luftmangel, der wesentlich auf unzureichende Boden-
/Substrateigenschaften und ungeeignete Bauweisen zurtickgefuihrt werden kann,
erhbhen vielfach auch Wasser- und/oder Nahrstoffmangel, fehlerhafte Planung,
Pflanzung/Artenwahl sowie eine unzureichende Pflege die Stresssituation. Die Folge
ist ein mangelhaftes Begleitgriin in und an Verkehrsflachen. [Vgl. BALDER, 2020]

Stral3enbaume werden oftmals bodenphysikalisch in zu dichte Bodenverhéltnisse
sowie in einen viel zu kleinen durchwurzelbaren Bodenraum eingebracht und kénnen
diesen gar nicht oder nur unter erschwerten Verhéltnissen verlassen. Es entsteht in
diesem Zusammenhang ein sogenannter Blumentopfeffekt, der sich durch den
begrenzten durchwurzelbaren Bodenraum ergibt.
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Die bautechnischen Vorgaben des StraRen- und Tiefbaus mit seinen hohen
Anforderungen an die regelkonforme Verdichtung des Untergrundes bzw. Oberbaus
und der Versiegelung der Verkehrsflache stehen im Widerspruch zu den
vegetationstechnischen Anspriichen der StralRenbdume. In der Praxis leiden daher
viele Strallenbaume in Verkehrsflachen an ,vermeidbaren Stresssymptomen’. [Vgl.
z.B. HEIDGER, 20063a]

Die Verkehrsflache kann aufgrund der unterirdischen beengten Verhaltnisse fur das
Wurzelwachstum ebenfalls in Mitleidenschaft gezogen werden. Uberwindet der
Stral3enbaum die einengenden Boden- und Begleitumstande, nutzt der StralRenbaum
jede zugéngliche Pore und Ritze, um zu tUberleben und sich zu versorgen — meist mit
ungewilnschten Auswirkungen auf die Belagsoberflache und die Randeinfassungen
der Verkehrsflache.

Das Wachstum von Baumwurzeln unter Verkehrsflachen und die dadurch bedingte
Anhebung von Wegebelagen werden im Rahmen der Dissertation von REICHWEIN
untersucht. Durch eine statistisch auswertbare Kartierung von 2881 Stralienbdumen
im Stadtgebiet von Hannover werden die Grél3enordnung, die Haufigkeit und das
Ausmal3 von wurzelbedingten Schaden an Verkehrsflachen in Abhangigkeit von
verschiedenen Parametern schon vor Jahren erfasst. Dabei zeigen rund die Halfte der
kartierten Baumstandorte schadliche Merkmale. Die zur Instandhaltung der
Verkehrsflachen und zur Wahrung der Verkehrssicherheit notwendigen Reparaturen
verursachen Kosten und fuhren haufig zu baubedingten Wurzelverlusten bei den
betroffenen Baumen. [Vgl. REICHWEIN, 2002]

Die Situation, dass mehr als 50 % der StraBenbaume am Extremstandort
Verkehrsflache nur einen unzureichenden Standraum zur Verflgung gestellt
bekommen und bedingt dadurch der StraRenbaum und die Verkehrsflache haufig
spater in Mitleidenschaft gezogen werden, besteht auch heute noch in groRem Mal3e.
Die in der Folge veroffentlichten Regelwerke der FLL [2004, 2010, 2019] und FGSV
[2006, 2019] bestatigen dies allein durch ihre Notwendigkeit der Bearbeitung. In diesen
Regelwerken werden Bauweisen und Substrate beschrieben, die insbesondere auch
unter der Verkehrsflache einen ausreichend durchwurzelbaren Untergrund beinhalten.
Damit soll das Wurzelwachstum schadlos unter den Verkehrsflachenoberbau in die
Tiefe gelenkt werden. Die Baumgruben werden mit Baumsubstraten mit einem
Anforderungsprofil — welches bau- und vegetationstechnisch definiert ist — verfillt und
verdichtet. Sie dienen daher als Verkehrsflachenuntergrund und durchwurzelbarer
Bodenbereich.
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Schadensbilder bei urbanen Baumstandorten sind auch bekannt aus der technischen
Problematik ,Einwachsen von Baumwurzeln in Ver- und Entsorgungsleitungen®. Seit
2001 werden zu dieser Problematik verschiedene Forschungsarbeiten verdoffentlicht.
Insbesondere  BENNERSCHEIDT [2007], BENNERSCHEIDT et. al. [2007],
BOSSELER et. al. [2001] und STUTZEL et. al. [2004 und 2007] sind hier tatig. Spater
werden diese Arbeiten u.a. von STRECKENBACH et. al. [2013] weitergefihrt.

Dabei sind Baumwurzeln in der Lage, in Rohrmuffen und feinste Risse von Bauteilen
einzuwachsen und kénnen dabei unterirdische Ver- und Entsorgungsleitungen in ihrer
Lebensdauer oder Leistungsfahigkeit gefahrden.

Auch fuar Auswirkungen mit Unfallfolge bei Gasleitungen in Verbindung mit
Baumpflanzungen sind Schadensfalle bekannt. [HEIDGER, KRUCKEN, 2006; HONZ,
2011]

Um diesen bekannten Missstanden nachtraglich entgegenzuwirken, wird als weiteres
Regelwerk 2019 das Merkblatt fir die Erhaltung von Verkehrsflachen mit
Baumbestand [FGSV, 2019, textgleich mit FLL, 2019] veréffentlicht.

Technisch hochwertige Baumsubstrate werden aufgrund ihres erhéhten Wasser- und
Luftspeichervermégens heute i.d.R. auf der Basis von pordsen Gesteinskdérnungen
hergestellt. Neben natirlichen Gesteinskérnungen wie Lava und Bims haben sich in
der Praxis z.B. auch Gesteinskdrnungen aus aufbereiteten Ziegeln — regional
unterschiedlich — aus Kosten- und Nachhaltigkeitsgriinden etabliert. Diese haben im
direkten Vergleich zum Einsatz von Béden einen hoheren Preis. Zunehmend treten
aber auch andere aufbereitete Mauerwerksbaustoffe, wie Kalksandstein oder
Porenbeton aus dem selektiven Rickbau aufgrund ihrer Porositat in den Fokus der
Verwendung fur Vegetationsbaustoffe [BISCHOFF, et. al., 2014]. Auch industrielle
Nebenprodukte wie Hochofenstiickschlacke werden flr Baumsubstrate erforscht.
[LESON, KURKOWSKI, 2022]

Vegetationssubstrate werden heute mittels einer empirisch festgelegten Rezeptur
konzipiert und damit punktuell in lhren technischen Eigenschaften festgelegt. Dazu
fuhrt der Produzent im Regelfall einen Eignungsnachweis durch, der als
Vertragsgrundlage dient und von Auftraggeberseite tGber Kontrollprifungen bestatigt
werden kann. Die Festlegung der Rezeptur erfolgt meist nach Erfahrungswerten oder
in Anlehnung an die Vorgaben der Regelwerke. Damit fiihrt der Eignungsnachweis
Prifwerte auf, die genau flr eine Probe und Rezeptur gelten. Das technische
Verhalten dieser Mischung, abseits der Rezeptur, ist nicht erkennbar. So bleiben
Optimierungspotentiale fur die jeweiligen Mischungen oftmals unentdeckt oder waren
nur mit einem zusatzlichen hohem Laboraufwand feststellbar.
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Die wissenschaftlich belegte Klimaverschiebung wird die am Extremstandort
vorherrschenden Standortverhaltnisse von Strallenbaumen zukinftig noch weiter
verschlechtern. Ddurreperioden gefolgt von Starkregenereignissen werden in
Deutschland voraussichtlich weiter zunehmen. Der Dirresommer 2018 war hierfir ein
erstes pragnantes Beispiel [SCHONFELD, BOLL, 2020]. Unter diesem Klimaaspekt
wird in der aktuellen Forschungstatigkeit der Begriff ,Klimabaume' genutzt. Gemeint
sind Baumarten, die zukilnftig voraussichtlich besser geeignet sind,
Trockenstresssituationen in Deutschland zu ertragen. Bei der Erforschung dieser
Baumarten wird aber meist nur auf handelsibliche Baumsubstrate zuriickgegriffen und
unbericksichtigt gelassen, dass auch Baumsubstrate noch ein Optimierungspotential,
z.B. zur Erhéhung der Wasserkapazitat, aufweisen kénnen.

Weiterentwickelte Pflanzgrubenbauweisen versuchen auch die Effekte der
Klimaverschiebung schon bei der Stadtplanung mitzuberiicksichtigen, um so die
Auswirkungen der Extremwetterereignisse auf unsere Stadte zu mildern [BIBER,
2017]. Bei diesen Bauweisen wird Regenwasser von bebauten oder befestigten
Flachen genutzt, um damit auch Baume zu bewdassern und Trockenstress zu
minimieren. Gleichzeitig wird das Kanalnetz geschont und Uberschusswasser dem
naturlichen Kreislauf ortsnah zugefiihrt. Rechtlich unklar ist bei dieser Mdglichkeit
insbesondere noch, ob diese Art der mdglichen kiinftigen Regenwassernutzung den
Forderungen des Wasserschutzrechts entspricht.

Dabei stellt sich auch die Frage, wieviel Wasser von einem Baum in kurzer Zeit
Uberhaupt aufgenommen werden kann und dabei bei den unterschiedlichen
Pflanzgrubenbauweisen  pflanzenverfigbar ist. Insbesondere = WELTECKE,
STRECKENBACH [2022] und GAERTIG [2022] werfen diese Frage auf und
diskutieren dabei auch die Regelwerksanforderungen kritisch.

Wie aktuell Fragestellungen rund um das Thema Klimaverschiebung sind, bestatigen
auch neue Zahlen und Auswertungen des Deutschen Wetterdienstes [DWD, 2023] fur
Deutschland:

e 2022 ist das sonnenscheinreichste Jahr seit 1881.

e 2018 und 2022 sind die warmsten Jahre mit einem deutlichen
Niederschlagsdefizit seit Beginn der Wetteraufzeichnungen.

e Die letzten funf zurtickliegenden Jahre weisen eine Jahresdurchschnitts-
temperatur groRer 10 °C auf. So hohe Werte werden vor 2014 nicht erreicht.

e Im Vergleich zu 1881 steigt die aktuelle Jahresdurchschnittstemperatur um
1,7 °C.
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Der Anstieg lasst sich laut DWA nur durch den vom Menschen gemachten
Klimawandel erklaren, und es lasst sich kein Trend erkennen, der diesen
Erwarmungstrend verlangsamen wird. Resimee DWA: Der Klimaschutz muss in
Deutschland und global bedeutend stéarker vorangetrieben werden. Die bisher
bekannten Wetterdaten von 2023 kennzeichnen dagegen nach diesen Hitzejahren ein
niederschlagsreiches Jahr auf Rekordniveau.

1.2 Zielsetzung

Die Vegetationstechnik ist im Vergleich zur Bautechnik noch eine junge Wissenschatft.
In den letzten zuriickliegenden Jahrzehnten werden u.a. Bauweisen und Substrate flr
z.B. Rasenflachen, Dachbegriinungen und Baumpflanzungen entwickelt und geregelt.

Im Rahmen dieser Dissertation sollen auf Basis einer Untersuchung von in der Praxis
erhaltlichen Uberbaubaren Baumsubstraten deren Leistungsfahigkeit und das
Optimierungspotential hinsichtlich ihrer bodenphysikalischen und bautechnischen
Eigenschaften unter Vergleichsbedingungen untersucht und diskutiert und den
heutigen Anforderungsprofilen gegenubergestellt werden. Gemeint sind hiermit im
Wesentlichen Baumsubstrate, die mit einem Verkehrsflachenoberbau ,uberbaut’
werden und damit auch synonym mit ,unterbaufahig’ unter einer Verkehrsflache
bezeichnet werden. Dabei sollen auch die angewendeten Prufverfahren kritisch
hinterfragt werden, um auch auf andere Anwendungen, wie z.B. Dachsubstrate oder
Schotterrasen, Ubertragbar zu sein.

In einem weiteren Untersuchungsschritt sollen die Eigenschaften und die Bandbreite
von unterschiedlich aufbereiteten Ziegeln fur die Anwendung in Vegetationsbaustoffen
erfasst und beschrieben werden, um deren Einsatz fur die Produktion von Substraten
auch zukunftig zu erméglichen.

Packungsdichteberechnungen, die fir den Bereich der Beton- und spéater
Kalksandsteinoptimierung  entwickelt ~ wurden, sowie  die Bestimmung
kornformabhangiger Parameter mittels fotooptischer Analyseverfahren sollen ein
Berechnungsmodell zur Optimierung solcher technischen Substrate ermdglichen.

Die interdisziplindre Aufgabenstellung der multifunktionalen Optimierung von
Uberbaubaren Baumsubstraten soll dabei Anforderungen und Abstimmungen aus den
Bereichen

e Vegetationstechnik

e Bodenkunde

e Bautechnik

e Siedlungswasserwirtschaft
¢ Nachhaltigkeit
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e Ressourcenverwendung
e Kreislaufwirtschaft und des
e Klimaschutzes

berticksichtigen (siehe Bild 1).

Das Optimierungsmodell soll einen priftechnisch vertretbaren Laboraufwand
beinhalten, welches die Optimierungsparameter aus den verschiedenen Disziplinen
angemessen oder je nach Zielstellung auch im Speziellen berlcksichtigen kann.
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Vegetationstechnik

Zisterne

Bild 1: Die multifunktionale Optimierung von Baumsubstraten als interdisziplinare
Aufgabenstellung
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2 Grundlagen
2.1 Bodenphysik

Gemald FLL [2010] versteht man unter einem Substrat ,einen nach definierten
Anforderungen hergestellten Bodenersatz zur Pflanzgrubenverfiillung aus miteinander
vermischten Stoffen oder aus aufbereiteten Bodden®. Die Regelwerke fur
Stral3enbaume geman FLL [2010] und FGSV [2006] definieren vegetationstechnische
Anforderungen an solche Substrate, insbesondere aus bodenphysikalischer und
bodenchemischer Sicht. Hinsichtlich der bautechnischen Anforderungen dieser
Regelwerke wird dabei auf Erfahrungswerte und Prufverfahren anderer
Fachrichtungen, wie z.B. der Bodenkunde, dem Erd- und Stral3enbau oder auch der
Betontechnologie, zuriickgegriffen. So bestehen heute im Bereich der
Vegetationstechnik fur die unterschiedlichen Baustoffe/Substrate teilweise sehr
unterschiedliche Anforderungen und Prufverfahren in der Branche, die noch einer
allgemeinen Harmonisierung untereinander bedurfen.

Die allgemein anerkannte Bodenkundliche Kartieranleitung [AD-HOC-AG Boden,
2005] definiert den Begriff ,Substrat’ als das Material, aus dem die Festsubstanz des
Bodens besteht. Der Begriff Substrat gibt daher im Bereich der Bodenkunde und der
Bodenbeschreibung in erster Linie Hinweise zur Bodenentstehung. Er charakterisiert
die bodenbildenden Ausgangsgesteine sowie deren Verwitterungs-, Umlagerungs-
und Verlagerungszustand und unterscheidet weiterhin in anthropogene und naturliche
Substrate. [AD-HOC-AG Boden, 2005]

Zweiter Bodenbestandteil sind die Poren. Im Porensystem von Bdden vollziehen sich
der Lufthaushalt und die Wasserbewegung, verbunden mit Transport- und
Akkumulationsvorgangen. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Bodenwasser in
den weiten Grobporen des Bodens frei beweglich ist — Wasser, welches als
Sickerwasser entsprechend der Gravitation dem Grundwasser zustrebt. Das
pflanzenverfligbare Haftwasser befindet sich in den Mittelporen des Bodens. Nicht
pflanzenverfligbares Haftwasser, auch Totwasser genannt, befindet sich in den
Feinporen. Luftkapazitat plus Feldkapazitat ergeben das Gesamtporenvolumen des
Bodens. [AD-HOC-AG Boden, 2005]

Eine typische KorngroRenverteilung fir einen Ton-, Schluff- und Sandboden ist in Bild
2 aufgefihrt. Hier und in Tabelle 1 sind auch die Definitionen zum Wasser- und
Lufthaushalt von Bdden allgemein zugeordnet.

Die Definitionen zum Wasser- und Lufthaushalt von Béden werden auf Basis von
Untersuchungen an Sonnenblumen abgeleitet und definiert und sind somit streng
genommen nicht auf alle Pflanzenarten direkt Ubertragbar. Die Definitionen stellen
aber heute ein in der Praxis viel genutztes Bewertungsverfahren fiir Béden dar und
werden auch fir Substrate zur Beurteilung der vegetationstechnischen Eigenschaften
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genutzt. Der Begriff ,Kapazitat' in der Bodenkunde stellt somit verschiedene
Porenvolumina dar.

Naturliche Boden bestehen physikalisch gesehen im ,Ruhezustand’ prinzipiell immer
aus der Feststoffsubstanz Vst der Bodenpartikel, dem an den Bodenpartikeln
anhaftenden Bodenwasser und dem Restvolumen, welches mit Bodenluft ausgefullt
wird — Vrporen (Dreistoffsystem: Bodenpartikel, Wasser, Luft). Dabei besitzen viele
Bodenpartikel von Oberbéden aufgrund ihrer Entstehung Korndurchmesser < 2 mm
und sind deshalb bautechnisch nur begrenzt einsetzbar [HARTGE, HORN, 1999]
(siehe Bild 3). Fur die Bodenentwicklung und -nutzung in der Landwirtschaft sind
Bodenteilchen mit einem Durchmesser von < 2 mm von erheblicher Bedeutung. Hier
kénnen grofRe Wassermengen gegen die Schwerkraft gehalten werden, die dann den
Luftinhalt im Boden verdrangen.

PorengréRe/Porengrofienbereiche [um]

weite und enge
Grobporen

> 50 50 10 0,2 <0,2
1,8 25 4,2

Mittelporen Feinporen

| |
Tonboder ! !

1 |
Schluffboden : :
Sandboden !

Welkepunkt

S
a
2
c
]
c
]
£
i
]
o

Wassergehalt [Vol.-%]

1
-
o

o

0 1 5 3 4 5 6 7
Wasserspannung [pF]

1 01 001 0001 1E4 1E-5 1E-6 1E-7
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Definitionen de|.' nutzbare Feldkapazitat Totwasser

Bodenkunde: | yfikapazitat
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Bild 2: Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt verschiedener

Boden sowie Einteilung der PorengréRenbereiche nach dem
Aquivalentdurchmesser fur kreiskapillare Poren in Anlehnung an [SCHEFFER,
SCHACHTSCHABEL, 2015]
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Die Einstufung und Bewertung der bodenphysikalischen Kennwerte erfolgt fir
Oberbéden, die Uberwiegend dichte Mineralbestandteile enthalten und in ihrer in der
Natur vorkommenden Lagerungsdichte gepruft wurden nach Bodenkundlicher
Kartieranleitung [AD-HOC-AG Boden, 2005] gemal3 Tabelle 2.

Tabelle 1: Definitionen der Kennwerte zum Wasser- und Lufthaushalt von Béden [AD-
HOC-AG Boden, 2005]
Saugspannung <60 60 bis < 300 300 his < = 15000
[hPa] 15000
pF-Wert <1,8 1,8 bis< 2,5 2,5 bis<4,2 242
Porenaquivalent > 50 50 bis > 10 10 bis > 0,2 <0,2
[um]
Porenbezeichnung weite enge Mittelporen Feinporen
Grobporen Grobporen
Bodenwasser schnell langsam pflanzen- nicht pflanzen-
bewegliches bewegliches verflgbares verflgbares
Sickerwasser Haftwasser
Kennwerte Luftkapazitat nutzbare Feldkapazitat | Totwasser
Feldkapazitat
Gesamtporenvolumen
Tabelle 2: Einstufung bodenphysikalischer Kennwerte zum Luft- und Wasserhaushalt
von natirlichen Béden [AD-HOC-AG Boden, 2005]
Bezeichnung Stufe Gesamt- Luft- Feld- nutzbare Totwasser
poren- kapazitat kapazitat Feld- TW
volumen LK FK kapazitat
GPV nFK
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%]
sehr gering 1 <30 <2 <21 <6 <4
gering 2 30 bis < 38 2 bis<5 21bis<30 | 6bis<14 4 bis <10
mittel 3 38 bis < 46 5 bis <13 30 bis <39 | 14 bis<22 | 10bis <22
hoch 4 46 bis<54 | 13 bis<26 | 39bis<48 | 22 bis<30 | 22 bhis <34
sehr hoch 5 =54 =26 248 =30 >34

Die in naturlichen Béden vorkommenden Korngréf3en variieren innerhalb eines weiten
Bereichs und sind skalenmaf3ig nach oben wie unten offen. In der Bodenkunde werden
die Kornfraktionen im Bereich zwischen 0,002 und 32 mm in die Bereiche Ton (bis
0,002 mm), Schluff (0,002/0,063 mm), Sand (0,063/2 mm) und Kies (2/32 mm)
eingeteilt. Bei der Wahl der Zahlenwerte fur die Fraktionsgrenzen orientiert sich
ATTERBERG im Jahr 1912 [ATTERBERG, 1912] fir die Sandobergrenze an der Ziffer
2, da oberhalb dieser Kérnung unter Freilandbedingungen kein grof3er Einfluss auf die
Wasserbewegung mehr festzustellen ist. Die Ziffer 63 wird fur die
Kornfraktionsgrenzen weiterhin gewdahlt, da sie in der logarithmischen Einteilung
genau in die Mitte fallt. Die einzelnen Kornfraktionen werden weiterhin in die
Untergruppen fein, mittel und grob unterteilt. [HARTGE, HORN, 1999]
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Auch die PorengréRenverteilung, die maRgeblich durch die KorngréRenverteilung und
die einwirkenden mechanischen Krafte beeinflusst wird, stellt eine wichtige Kenngrél3e
fur die Beurteilung der vegetationstechnischen Eigenschaften von Béden dar. Form
und GroRRe der Poren sind wesentlich abhangig von der Korngro3enverteilung.

Vgesamt = Vfest *VPoren

Bild 3: Bodenstruktur natirlicher Béden mit qualitativer Darstellung des
Gesamtporenvolumens in Anlehnung an [HARTGE, HORN, 1999]

¥ 3
- .
. . VPoren
. @
Vgesamt = Vfest *VPoren
. o
- v
Bild 4: Bodenstruktur eines nattrlichen Bodens mit Kiesanteilen mit qualitativer

Darstellung des Gesamtporenvolumens

VPoren

Vgesamt = Vfest +VPoren

Bild 5: Bodenstruktur einer Schottertragschicht (ToB) mit qualitativer Darstellung des
Gesamtporenvolumens

%@ @ s VPoren

Vgesamt = Vfest *VPoren

Bild 6: Struktur eines Vegetationssubstrates mit poriger Gesteinskdrnung und
gualitativer Darstellung des Gesamtporenvolumens
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Die Kornform der Partikel beeinflusst die natirliche Lagerungsdichte von nattrlichen
Bdden in Abhangigkeit von der Nutzung. Die Form der Poren lasst sich bei annahernd
runden Kornformen der Partikel (Kies- und Sandfraktion) durch ineinander
Ubergehende Tetraeder oder Oktaeder mit bauchig zur Porenmitte hin gebogenen
Flachen beschreiben. Wie die Korngro3enverteilung stellt auch die
PorengréRenverteilung ein Kontinuum dar, welches in konventionell festgelegte
Bereiche unterteilt wird. Unterschiedliche Kornformen Dbeeinflussen die
PorengréRenverteilung und die Form der Poren. Die durch die Partikelpackung
bedingten Poren werden in der Literatur als koérnungsbedingte Priméarporen
bezeichnet. Als Sekundarporen bezeichnet man z. B. spaltférmige Schrumpfungsrisse
sowie Wurzel- oder Tierréhren. Diese sind nicht kérnungsbedingt und treten daher
auch unregelmafig auf. Sie kénnen auch durch BearbeitungsmalRnahmen, wie z. B.
Pflugen, erzeugt werden. Sekundarporen unterscheiden sich von Primarporen
dadurch, dass sie leicht zerstort werden kénnen, da sie meist im Bodengeflige nur
einseitig  abgestiitzt werden.  Weiterhin  weisen sie meist grol3ere
Aquivalentdurchmesser (> 60 um) auf und tragen daher tiberwiegend zur Erh6hung
des Lufthaushaltes bei. In natirlichen Boden findet man daher zwei Porensysteme vor,
die einander durchdringen — ein gréberes Sekundarporensystem und ein feineres
Primarporensystem. [Vgl. SCHEFFER, F., SCHACHTSCHABEL, P., et. al.]

Bdden mit Anteilen der Kiesfraktion > 2 mm, wie z.B. aus dichtem Naturstein, weisen
i.d.R. hohere Standfestigkeiten auf — jedoch zu Lasten einer vegetationstechnisch
weniger nutzbaren verringerten Porenstruktur (siehe Bild 4).

Stral3enbaulich genutzte Baustoffe, wie z.B. Tragschichten ohne Bindemittel, werden
mit  hohen Verdichtungsanforderungen eingebaut, um die geforderten
Standfestigkeiten bei begrenzter Setzung zu erreichen. Diese weisen im direkten
Vergleich zu nattrlichen Boden im Regelfall noch geringere Porenanteile auf und sind
in der Kies- und Schotterfraktion grobkdrniger zusammengesetzt (siehe Bild 5).

Die vegetationstechnischen Eigenschaften kinstlich hergestellter Substrate
(Bodenersatzstoffe fur bestimmte technische Anwendungen und definierte
Eigenschaften) werden ublicherweise hinsichtlich ihrer Anforderungen eng aus dem
Fachgebiet der Bodenkunde abgeleitet. Bei besonderen Anforderungen an die
Standfestigkeit solcher Substrate, wie z.B. tGberbaubarer Baumsubstrate, sind noch
weitere bautechnische Anforderungen zu beachten.

Um die vegetationstechnischen Eigenschaften kinstlich hergestellter Substrate zu
verbessern, werden porige Gesteinskdérnungen verwendet (siehe Bild 6). Neben
Baumsubstraten gibt es insbesondere fiir den Bereich der Dachbegriinungen hierzu
jahrzehntelange Erfahrungen. Hier werden mit Hilfe poriger Gesteinskdrnungen, wie
z.B. Lava, Bims oder Ziegel, die vegetationstechnischen Eigenschaften fir den
Wasser- und Lufthaushalt vergréf3ert.
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Vergleicht man die diskutierten Strukturen ,Boden — Vegetationssubstrat’, erkennt
man, dass Vegetationssubstrate mit hohen Anforderungen an den Wasser- und
Lufthaushalt nur mit porésen  Gesteinskérnungen  fur  Uberbaubare
Pflanzgrubenbauweisen hergestellt werden kdnnen, um annahernd das Potential von
naturlichen Boéden zu erreichen. Weiterhin ist es bei dieser Analyse schon an dieser
Stelle wichtig zu beachten, dass sich die Definitionen fir den Bodenwasser- und
Bodenlufthaushalt zwischen Bodenkunde und Vegetationskunde in ihren
Prifmethoden fir Baumsubstrate bewusst unterscheiden. Diesen Zusammenhang
verdeutlicht die folgende Tabelle 3:

Tabelle 3: Definition der Kennwerte zum Wasser- und Lufthaushalt: Bodenkunde und
Vegetationstechnik (FLL) [HEIDGER, KURKOWSKI 2019a und b]
Bezeichnung | Aquivalent- Saugspannungs- Bodenwasser Bodenluft
der Poren durch- bereich
messer der Speicherkapazitat
Poren
nach nach nach FLL und FGSV
Km cm WS* | pF-Wert™ 1 oG Boden FLL
weite Grobporen >50 <60 <18 -
enge 50 — 100 60-300 | 1,8-2,5 nutzbare Gesamt-
Grobporen Feld- : poren-
300 — kapazitat “\;va:'s'::r'e volumen
Mittelporen 10-0,2 25-472 EK - GP
p 15.000 (nFK) kepazitat | ")
(WK max.)
Feinporen <0,2 > 15.000 >4,2 Totwasser

* Wassersaule
** Jog cm Wasserséaule

Unter bodenkundlicher Betrachtung beschrankt sich die nutzbare Feldkapazitat nur auf
den Anteil an pflanzenverfigbarem Wasser, wahrend in der Vegetationstechnik mit
den Begriffen ,maximale Wasserspeicherfahigkeit' bzw. ,maximale Wasserkapazitat'
die Gesamtmenge an Wasser bezeichnet wird, die der Boden maximal speichern kann
(d.h. abziglich des in den Grobporen schwerkraftbedingt abflie3enden Sickerwassers,
unabhéngig von dem Aspekt des eventuellen Vorhandenseins von Bewuchs, der das
Speicherwasser nutzt).

Der Luftgehalt bzw. die Luftkapazitat im Boden, welches einer Wasserspannung von
< 60 hPa oder einem pF-Wert von < 1,8 entspricht, haben eine besondere Bedeutung
fur das Pflanzenwachstum. Es wird angenommen, dass bis zu einem Luftgehalt von
ca. 10 Vol.-% eine Pflanze im Boden nicht ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden
kann.
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2.2 Entwicklung der Anforderungen an Baumsubstrate

2.2.1 Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung

Um auch Baume in Extremstandorten, wie z.B. Verkehrsflachen in Stadten, zu
etablieren, sind ausreichend vitale, standfeste und mdglichst pflegearme
Umgebungsbedingungen notwendig. So wird in friheren Jahren nach Méglichkeiten
geforscht, den Wurzelraum eines Straldenbaumes zu vergrof3ern und zu verbessern.
Grundlegenden Forschungsarbeiten werden hierzu von KRIETER und MALKUS [1989
und 1996], LIESEKE und HEIDGER [1994] sowie SCHRODER [1997] erarbeitet. Von
den Gartenamtern sind Osnabrick und Minchen fuhrend. In Minchen wird bereits
2002 ein erstes Regelwerk [ZTV Vegtra Mu, 2002] in Form einer Zusatzlichen
technischen Vorschrift erarbeitet.

Im Forschungsbericht des Bundesministeriums fur Verkehr ,Baume in Stadtstralen®
von LIESEKE und HEIDGER [1994] werden die damaligen Forschungsergebnisse der
verschiedenen Quellen vergleichend dargestellt. Es wird dort noch in Obersubstrate
und Untersubstrate (zweischichtige Bauweisen) unterschieden. In Tabelle 4 und 5 sind
die Versuchsmaterialien der damaligen Zeit mit den Hauptfraktionen der
KorngréRRenverteilung und den resultierenden bodenphysikalischen Eigenschaften
aufgefuhrt.

Tabelle 4: Vergleich der Korngré3enverteilung von Baumsubstraten verschiedener
Forschungsarbeiten in Hauptfraktionen nach [LIESEKE, HEIDGER, 1994]

KorngréRenverteilung in Massen-%
Substrat Forschungsvorhaben S =g SCh_IIngnund
2-20mm 0,063 — 2 mm 0- 0,063 mm
Ober- BMV F+E-Vorhaben (1991) 29,4 59,7 10,9
substrat Iy RIETER u.a. (1989) A 43,0 36,0 21,0
KRIETER u.a. (1989) B 49,0 39,0 12,0
SCHRODER u.a. (1990) | 31,0 59,0 10
SCHRODER u.a. (1991) P 17 47,7 42,4 9,9
SCHRODER u.a. (1991) P20 46,7 50,9 2,4
OPTIMA (1988-1990) 22,6 56,7 20,7
VULKATEC (1992) 45,9 47,7 6,7
Unter- BMV F+E-Vorhaben (1991) 29,6 62,1 8,3
substrat '\ CIETER u.a. (1989) A 43,0 36,0 21,0
KRIETER u.a. (1989) B 49,0 39,0 12,0
SCHRODER u.a. (1990) | 41,0 50,0 9,0
SCHRODER u.a. (1991) P 17 58,5 21,7 19,8
SCHRODER u.a. (1991) P20 67,9 25,2 6,9
OPTIMA (1988-1990) 27,3 57,2 15,3
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Tabelle 5: Vergleich der bodenphysikalischen Eigenschaften von Baumsubstraten
verschiedener Forschungsarbeiten nach [LIESEKE, HEIDGER, 1994]
Gesamt- Nutzbare Luft- Maximale Luft- Wasserdurch-

- poren- Feld- kapazitat Wasser- kapazitat lassigkeit mod.

© volumen kapazitat bei pF 1,8 | kapazitat bei K*

@ | Forschungsvorhaben 2':213 - max. WK

(/:) ’

Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-% cm/s
BMV F+E-Vorhaben (1991)% 44,0 15,2 22,1 38,7 5,3 1,3x10°
KRIETER u.a. (1989) A2 Y 41,4 17,8 16,2 n.b. n.b. 7,9 x10*
= KRIETER u.a. (1989) A3 ¥ 33,5 17,0 11,3 n.b. n.b. 4,1 x10*

a KRIETER u.a. (1989) B1 Y 37,5 12,7 19,8 n.b. n.b. 6,2 x 10°

% KRIETER u.a. (1989) B2 ¥ 37,7 12,2 22,6 n.b. n.b. 6,3x10°

g SCHRODER u.a. (1990) | 66,0 n.b. n.b. 58,0 8,0 n.b.

8 SCHRODER u.a. (1991) P17 56,3 25,2 21,8 n.b. n.b. n.b.
SCHRODER u.a. (1991) P20 58,6 28,9 21,8 n.b. n.b. n.b.
OPTIMA (1988-1990) 55,6 n.b. n.b. 46,6 9,0 n.b.
VULKATEC (1992) ¥ 57,4 19,7 31,5 51,5 59 2,0x 102
BMV F+E-Vorhaben (1991) ¥ 40,2 14,8 18,6 36,1 4,0 7,4 x10°
KRIETER u.a. (1989) A2 Y 41,4 17,8 16,2 n.b. n.b. 7,4 x10°

§ KRIETER u.a. (1989) A3 Y 33,5 17,0 11,3 n.b. n.b. 4,1 x10*

g KRIETER u.a. (1989) B1 Y 37,5 12,7 19,8 n.b. n.b. 6,2 x 103

@ KRIETER u.a. (1989) B2 V 37,7 12,2 22,6 n.b. n.b. 6,3 x 107

g SCHRODER u.a. (1990) | 46,0 n.b. n.b. 33,0 13,0 n.b.

D | SCHRODER u.a. (1991) P17 52,2 22,3 20,1 n.b. n.b. n.b.
SCHRODER u.a. (1991) P20 49,3 13,2 33,2 n.b. n.b. n.b.
OPTIMA (1988-1990) 53,8 n.b. n.b. 39,6 14,2 n.b.

1) Im verdichteten Zustand
n.b. nicht bestimmt

Die bodenphysikalischen Eigenschaften werden bei den verschiedenen
Forschungsarbeiten insbesondere mit unterschiedlichen Verdichtungsgraden
untersucht, sodass sich z.B. beim Gesamtporenvolumen deutlich unterschiedliche
Ergebnisse zeigen. Aber auch bei der maximalen Wasserkapazitdt und dem
Luftvolumen spiegelt sich diese Bandbreite wider.

Aufbauend auf diesen Forschungsarbeiten werden in der Folgezeit erste Regelwerke
fur StraRenbaume gemal FLL und FGSV [FLL, 2004 und FGSV, 2006] entwickelt und
spater auch fortgeschrieben. Anforderungen fir den Bodenwasser- und
Bodenlufthaushalt, abgeleitet aus der Bestimmung von vollstandigen
Wasserspannungskurven, hat man In den Regelwerken bis auf die Bestimmung des
Luftgehaltes bei pF 1,8 nicht vorgesehen. In der Bodenkunde werden
Wasserspannungskurven in der Regel an kleinen Stechzylindern < 100 cm? Volumen
und maximal an der Kérnung bis 2 mm bestimmt, um akzeptable Prifzeiten fir die
sehr unterschiedlich wirkenden Bodenarten zu erzielen.
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Im Vergleich dazu bestimmt HEIDGER Baumsubstrate 0/16 mm auf

ihre

Wasserspannungskurve im 200-cms3-Zylinder [LIESEKE, HEIDGER 1994]. In der
folgenden Tabelle 6 sind diese ermittelten Werte fur
vegetationstechnisch veranderter Prifung aufgefihrt.

diese Methode bei

Tabelle 6: Bodenluft- und Bodenwassergehalt mit PorengréRenverteilung der Substrate
aus [LIESEKE, HEIDGER 1994]

Nr. Substrat Gesamt- Porengrof3enverteilun Wasser- Wasser-
poren- weite enge Mittel- Fein- | kapazitdt | durch-
volumen | Grob- Grob- poren | poren | WKmax. lassigkeit
GPV poren poren mod K*

pF < pF18- | pF25- | pF>
1,8 2,5 4,2 4,2
[Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] [m/s]
Voruntersuchung

B1 OB Hannover 57,3 23,4 8,3 16,5 9,1 44,8 7,3x 106

B2 US Hannover 45,3 23,3 2,0 12,9 7,1 36,3 3,8 x 106

B3 OB Munster 49,0 21,6 2,3 17,0 8,0 21,7 6,2 x 10#

B4 SS Viersen 48,0 14,8 10,4 14,2 8,5 47,3 5,8 x 106

Substratentwicklung

B5 USA 47,9 30,1 2,1 12,4 3,3 34,5 54 x10°

B 6 US B 44,5 25,7 2,8 12,1 3,9 33,7 2,6 x10°

B7 oscC 48,5 29,4 4,2 9,6 54 44,8 59 x10°%

B8 OsSD 48,9 25,2 50 12,5 6,2 45,9 2,0x10°

Versuchsstandort Hannover, Im Heidekampe

B9 OS Baustelle 37,5 16,7 34 10,8 7,0 35,9 7,0x 106

B 10 | OS Kontrolle 42,9 21,3 52 12,0 4,4 33,9 1,3x10°

B 11 | US Baustelle 38,8 22,2 2,3 11,3 3,0 37,6 59 x10°%

B 12 | US Kontrolle 41,8 23,2 4,6 10,2 3,8 37,5 56 x10°

Versuchsstandort Minster, Hansestral3e

B 13 | OB Baustelle 48,3 28,9 4,2 7,7 7,5 30,7 3,2x10°

B 14 | OS Kontrolle 44,5 21,6 3,8 8,9 10,1 28,9 7,5x10°%

B 15 | US Baustelle 41,1 19,0 4,6 14,4 3,1 25,8 8,5x10°

B 16 | US Kontrolle 42,9 24,9 3,8 10,4 3,6 25,5 3,3x10°
Versuchsstandort Viersen, Innerer ErschlieBungsring

B 17 | OS Baustelle 44,2 16,7 3,3 15,9 8,3 43,0 1,7 x10°

B 18 | OS Kontrolle 45,4 22,0 4,1 12,6 6,7 44,0 6,0 x 10°

B 19 | US Baustelle 40,1 23,1 2,3 9,8 4,9 39,2 2,7 x10*

B 20 | US Kontrolle 39,4 23,8 2,0 9,5 4,1 37,8 1,6 x10*

Versuchsstandort Hannover, Hildesheimer Stralle

B 21 | OS Baustelle 39,3 18,1 3,1 11,8 6,3 38,4 1,1 x10°

B 22 | OS Kontrolle 43,8 25,8 3,0 9,3 5,6 43,8 6,1 x10°

B 23 | US Baustelle 41,7 24,9 2,4 9,9 4,6 41,6 4,5 x 10

B 24 | US Kontrolle 36,5 18,4 4,0 9,9 4,1 36,4 1,0x10*

Versuchsstandort Miinster Loddenheide

B 25 | OS Baustelle 49,9 29,4 3,4 12,6 4,5 43,8 3,0x10°%

B 26 | OS Kontrolle 44,5 21,6 3,8 8,9 10,1 43,6 7,5x10°%

B 27 | US Baustelle 40,4 23,1 3,1 11,5 2,7 38,6 2,1x10°%

B 28 | US Kontrolle 42,9 24,9 3,8 10,4 3,6 40,1 3,3x10°
Versuchsstandort Minster/Angelmodde Angelstralle

B 29 | OS Baustelle 45,1 21,8 5,6 10,6 7,1 40,6 9,3x10°

B 30 | OS Kontrolle 45,2 19,2 5,8 12,9 7,3 41,4 1,3x10°

B 31 | US Baustelle 38,9 17,2 6,9 10,5 4,3 34,2 4,1x10°

B 32 | US Kontrolle 39,7 20,6 51 10,4 3,6 32,0 1,1 x10°
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Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Prifzylinder — wie damals dblich fur
Dachsubstrate — mit sechs Schlagen des Proctor-Fallgewichts verdichtet werden und
damit keiner strafRenbautechnischen Verdichtung unterliegen. Die heutige
Vorgehensweise, mit einem hdheren definierten Verdichtungsgrad bei der Prifung von
Uberbaubaren Baumsubstraten vorzugehen, ist zum damaligen Zeitpunkt noch nicht
entwickelt.

In Bild 7 werden die ermittelten Wasserspannungskurven von HEIDGER auf Basis von
Tabelle 6 zusatzlich grafisch dargestellt.

—B1
——B2
——B3
——B4

BS

B6

B7
——B8
——B9
——B 10
—B11
——B12
——B13
——B 14
——B 15|
——B 1§
B 17|
B 18
B 19
——B 20
—B21
——B22
——B2j
——B 24
——B 2§
——B 2§
——B 27|
——B 28
B 29
B 30
—B31
——B32

Baumsubstrat B 1 bis B 32 [Vol.-%]

Bild 7: PorengroRenverteilung der Substrate aus [LIESEKE, HEIDGER 1994]
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2.2.2 Historische Entwicklung der Regelwerke fir Baumpflanzungen und der
Anforderungsprofile fir Baumsubstrate

In Anlage 1 ist die jahrzehntedauernde historische Entwicklung der Regelwerke und
der Bauweisen fur Baumpflanzungen aufgefiihrt. Diese Zusammenfassung geht auf
die Entwicklung der Regelwerke und ihre wesentlichen Anderungen fur
Baumpflanzungen und deren vegetationstechnische Problematiken ein:

e DIN 18915 und DIN 18916, Fassung 2002 und 2016 [DIN 18915 und 18916 von
2002 und 2016]

e FLL-Empfehlungen fur Baumpflanzungen, Teil 2, 2004 [FLL, 2004]

e Anforderungsprofil von HEIDGER [HEIDGER, 2006b]

e FGSV-Hinweise, 2006 [FGSV, 2006]

e ZTV-Vegtra-Mu, 2008 und 2016 [ZTV-Vegtra-Mi von 2008 und 2016]

e FLL-Empfehlungen fur Baumpflanzungen, Teil 2, 2010 [FLL 2010]

e FGSV-Merkblatt fur die Erhaltung von Baumstandorten in Verkehrsflachen
[FLL, 2019]

e Baumwurzeln in der Nahe von Leitungen und Kandlen

und wird am Ende durch einen tabellarischen Uberblick iber die Entwicklung der
Anforderungsprofile fir Baumsubstrate und deren entwickelten Bauweisen dargestellt.

Insbesondere der vorgegebene unterschiedliche Verdichtungsgrad fir Baumsubstrate
in nicht Gberbaubarer und Gberbaubarer Bauweise der Pflanzgrubenbauweisen 1 oder
2 hat einen entsprechenden Einfluss auf die bodenphysikalischen Eigenschaften der
Substrate.

Gerade uUberbaubare Baumstandorte in Verkehrsflachen stellen fir StraRenbaume
immer Extremstandorte dar. Werden diese nicht nach dem heutigen Kenntnisstand bei
der Planung, Umsetzung der Baumpflanzung und spateren Pflege sorgfaltig gebaut
und gepflegt, koénnen diese Einflussfaktoren fir die Baumentwicklung zu
Stressfaktoren [Vgl. BALDER, 2020] werden und spéater sogar die Verkehrsflache
schadigen.

Beispiele fur schadhafte Verkehrsflachen bei unzureichender Bauweise und eine
praxisgemale Umsetzung einer Baumpflanzung in einer Verkehrsflache sind als
Bilddokumentation am Ende dieser Arbeit aufgeftihrt (siehe auch Bild 8).
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Einflussfaktoren fiir Baumpflanzungen ™=
- Niederschlag
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Bild 8: Einflussfaktoren/Stressfaktoren fir Baumpflanzungen am Extremstandort
Verkehrsflache
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2.2.3 Neue Bauweisen fur Baumstandorte zur Regenwassernutzung und zum
Uberflutungsschutz

In den letzten Jahren beschaftigen sich aktuelle Forschungsvorhaben national und
international [FELLMER, 2017] mit der Nutzung der Baumgrube als Bestandteil eines
Regenwasser- oder Uberflutungskonzeptes im Rahmen von Stadtplanungskonzepten.
Ziel ist es, Regenwasser aus stadtischen Bereichen zur Versorgung von
Baumstandorten und Grinflachen zu verwenden. Gleichzeitig wird das Ziel verfolgt,
Uberschissiges Regenwasser in der Grunflache versickern zu lassen, um so zum
Hochwasserschutz beizutragen. Dabei wird bei den Substraten auch von den
Regelungen der FGSV und FLL fur Baumpflanzungen abgewichen und es werden
modifizierte Bauweisen und andere Substratkonzepte angewandt unter Berufung auf
internationale Erfahrungen zu Bauweisen aus Stockholm, New York City, Melbourne
und Toronto. Allen Bauweisen gemeinsam ist die Nutzung von Stral3en- oder auch
Gebaudeabwasser, um die StraBenbaume hiermit zu versorgen. Oberflachenwasser
wird gezielt Uber spezielle Schachte oder Rigolen in die Baumgrube eingeleitet.
[KRUSE et. al. 2019]

Die eingesetzten Substrate werden hierbei von BIBER im Rahmen ihrer Masterarbeit
[2017] in folgende Kategorien aufgeteilt:

e Grol3formatige Steine — Beispiel Stockholm, Schweden (Bild 9)
e MittelgroRe Steine — Beispiel New York City, USA

¢ Feine Boden — Beispiel Melbourne, Australien

¢ Rigolenkdrpersysteme — Beispiele Toronto, Kanada

StraRenbaume sind bei diesen Bauweisen ein wichtiges Instrument zur Uberflutungs-
und Hitzevorsorge in Grof3stadten. In Stockholm wird das System auch zur
vegetationstechnischen Verbesserung bei bestehenden Baumstandorten eingesetzt.

neuer Baum
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Bild 9: Bauweise Stockholm: Neupflanzung Baum in versiegelter Flache mit
Baumrost [EMBREM et al. 2009]
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Insbesondere in Anlehnung an das Beispiel Stockholm [EMBREM 2009] und die
Vorgaben der FLL/FGSV verdffentlicht BIBER 2017 (Bild 10) eine weiterentwickelte
Pflanzgrubenbauweise [vgl. auch KRUSE et. al. 2019].

Anstelle des Baumsubstrates gemald FGSV/FLL werden ,feine Steine' in der
Kornfraktion 100 bis 150 mm genutzt, um ein standfestes, lagenweises verdichtetes

Gerust im Bereich der Baumgrube zu bilden. Die Hohlraume werden lagenweise mit

einem feinkdrnigen Substrat/Boden durch Einschlammen mit Wasser verfillt. Durch

das eingelagerte feinkdrnige Substrat will man einer zu hohen Verdichtung des

durchwurzelbaren Substrates entgegenwirken.

Dabei weisen KRUSE et. al. [2019] aber auch auf bisher ungeléste Probleme hin,

denen bei weiteren Forschungsvorhaben nachgegangen werden soll:

e der generellen Bemessung von Baumgruben als Retensionsraum

e die fur die Baume zur Verfligung stehende Wassermenge und

e die ungeldste Salz- und Schadstoffproblematik. In Deutschland ist rechtlich u.a.

das Wasserhaushaltsgesetz zu beachten.
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Weiterentwickeltes Pflanzgrubensystem (ohne Maf3stab) [BIBER 2017]
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Aber auch HEIDGER, KURKOWSKI weisen in 2019a und 2019b auf weitere offene
technische Fragen zu diesen neuen Bauweisen hin. Insbesondere zweifeln sie an,
dass diese stral3enbautechnisch fur tberbaubare Pflanzgrubenbauweisen in prifbarer
Form und praktischer Ausfihrbarkeit geeignet erscheinen. Sie verweisen dabei auch
auf die Problematik, dass das einkdrnige Stutzgertst schon allein ca. 70 Vol.-% Raum
systembedingt in Anspruch nimmt und daraus nur noch ein zu geringer Raum fir den
Bodenluft- und Bodenwasserhaushalt resultieren kann. [HEIDGER, KURKOWSKI
2019a und b]

Diesen offenen Fragen wird in dem Projekt ,BlueGreenStreets — Multifunktionale
Stral3enraumgestaltung urbaner Quartiere’ nachgegangen. Ein interdisziplindres
Team strebt in diesem Projekt an, die Wirksamkeit von Planungsinstrumenten und
Regelwerken zu grinen stadtischen Infrastrukturen, urbaner Wasserwirtschaft, dem
Sanierungsmanagement von Strallen und Kanadlen sowie der Verkehrs- und
Freiraumplanung zu untersuchen, zu evaluieren und weiterzuentwickeln.
Stral3enraume sollen hier zukunftsfahig gestaltet werden und so zu ,Multitalenten‘ der
Stadtquartiere werden. Dabei haben Stadtgrin und Wasserflachen nicht nur eine
grol3e Bedeutung fir die Lebensqualitéat, sondern auch fir das Mikroklima eines
Stadtquartiers. In wachsenden Stadten besteht die Gefahr, dass durch die Bebauung
von Flachen die Uberflutungsgefahr steigt. Die Aufgabe zukiinftiger Stadtentwicklung
ist es deshalb, verschiedene Flachennutzungen nicht nur nebeneinander zu
entwickeln, sondern miteinander im Sinne einer ,Schwammstadt’ zu verknupfen.
Stadtgriin und Uberflutungsschutz miissen sich daher in den multifunktional genutzten
Stral3enraum einfugen. [Vgl. BGS 2022]

Anhand der wahrend der Projektlaufzeit von BGS erprobten ,,BlueGreenStreets-
Elementen’ fir die Umsetzung einer multifunktionale StraRenraumgestaltung werden
Planungshilfen veroffentlicht, die ,BlueGreenStreets Toolbox A und B‘. Darin werden
die entwickelten blau-grinen Elemente ausfuhrlich vorgestellt und bewertet. Auch die
Themen Gestaltung, Barrierefreiheit, unterirdische Leitungen sowie Pflege und
Unterhaltung werden in den Toolboxen aufbereitet. [BGS-TBA 2022] und [BGS-TBB
2022]
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2.2.4 Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz und Klimaschutz durch Baumstandorte

Mit der Umsetzung der Agenda 2030 der Vereinten Nationen [UN, 2022] in
Deutschland [Bundesregierung, 2021], die den gegenwartigen Stand zur Umsetzung
der globalen Nachhaltigkeitsstrategie beschreibt, ist Deutschland auf dem Weg der
Transformation ,zum Besserem’. Auch eine nachhaltige Ressourcenverwendung als
Basiskriterium soll dazu beitragen, hohe Ziele wie die Bekampfung von Armut, Hunger
und Ungleichheiten sowie dem Erhalt von Frieden, Gesundheit und Wohlergehen und
dem Schutz des Klimas beizutragen.

Die Agenda 2030 mit ihren 17 Zielen fir nachhaltige Entwicklung (,Sustainable
Development Goals, SDGs) ist damit das Leitprinzip der Politik der deutschen
Bundesregierung mit europaischen und deutschen Vorgaben in der Umsetzung. Die
Ressourcenverwendung befindet sich damit noch ausgepréagter auf dem Weg hin zur
Kreislaufwirtschaft und damit weg von einem linearen Wirtschaftssystem im
Bauwesen, in dem Baumaterialien wie Gesteinskdrnungen nur einmal genutzt und
nach lhrer Nutzungsdauer wie in der Vergangenheit vollstandig entsorgt werden. Die
Nachnutzungsmoglichkeiten von Baustoffen stehen damit heute im Fokus z.B. der
Wiederverwendung oder Wiederverwertung.

Nachhaltigkeit und hier insbesondere Ressourceneffizienz sind damit auch Ziele der
Materialverwendung in der Vegetationstechnik geworden. Neben dem Einsatz
naturlicher poriger Gesteinskérnungen wie Lava und Bims werden in der
Vegetationstechnik schon friih gleichwertige rezyklierte Alternativen, wie z.B. poriger
Ziegel, erprobt und fir geeignet befunden. Auch industrielle Nebenprodukte, wie z.B.
Rostasche oder Kesselasche [ROTH-KLEYER, 2020] werden heute fir Substrate in
der Vegetationstechnik verwendet. In [LESON, KURKOWSKI 2022] wird tber die
Verwendung von Hochofenstiickschlacke als Ersatz fur vulkanische Rohstoffe in
Baumsubstraten berichtet. Diese Alternativen kdnnen lhren Beitrag leisten fir einen
nachhaltigen Umgang und schonen unsere endlichen natirlichen Ressourcen mit
moglichst geringer CO2-Bilanz zum Schutz des Klimas.
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2.2.5 Diskussion der Anforderungen an Baumsubstrate

Baume stellen besondere Anspriche an ihre Umgebung, vor allem benotigen sie im
Untergrund ausreichend porige Bodenverhéltnisse und die Mdoglichkeit einer
weitraumigen ErschlieBung des Untergrundes mit ihren Wurzeln zur Wasser- und
N&ahrstoffaufnahme.

Die bautechnischen Anforderungen einer Stral3e sind kontrar zu den
vegetationstechnischen Ansprichen von Baumen. Ein Strallenbauwerk muss eine
hohe Tragfahigkeit fur die Aufnahme des Verkehrs aufweisen, um eine lange
Lebensdauer zu gewahrleisten. Die hierzu benotigte hohe Verdichtungsleistung der
einzelnen Straenbauschichten des Stral3enoberbaus und des Unterbaus/
Untergrunds sind dermal3en hoch und der daraus resultierende Porenraum so niedrig,
dass ein vitales Wurzelwachstum von Strallenbdumen nach konventionellen
Pflanzmethoden nach DIN-Normung [DIN 18915 und DIN 18916, 2002/2016] in
Verkehrsflachen heute nicht mehr moglich ist.

Bild 11:

Vegetationstechnik:

StralRenbautechnik:

Hohe Asthetik
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T

¥

Geringe Tragfahigkeit

Hohe Tragfahigkeit

gy

Material

b
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ddd
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R 2

Gutes Pflanzenwachstum

Schlechtes Pflanzenwachstum

Gegensatzlichkeit der Anforderungen von Vegetationstechnik (links) und

Stral3enbautechnik (rechts) gemanR HEIDGER

Als Gegensatzlichkeit

der

,Fachrichtungen’

Vegetationstechnik

und

StralRenbautechnik beschreibt HEIDGER (Bild 11) in mehreren Publikationen, z.B.
[HEIDGER, KURKOWSKI, 2002, 2003, 2004 und HEIDGER, 20064a], diesen Umstand.
Die Folge ist, dass jede Fachrichtung so weit mit ihren Anforderungen zuriicktreten
muss, wie sie vertraglich fur das Gesamtsystem ist. Es muss der bestmoégliche
Kompromiss erreicht werden.
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Auf Basis der verschiedenen in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Forschungsarbeiten
entsteht ein Regelwerk, das regional unterschiedlich angewendet wird. Das betrifft
insbesondere die Regelwerke oder die Anforderungsprofile

e der FLL [2004] und [2010]

e der FGSV [2006]

e nach HEIDGER [2006b]

e der ZTV-Vegtra-Mi [2008] und [2016]

Bei einem Vergleich der verschiedenen Anforderungsprofile in Anlage 1, die auch
immer im direkten Zusammenhang zu den Bauweisen, fur die sie entwickelt wurden,
gesehen werden muissen, erkennt man, dass Baumsubstrate, die aus stetig
abgestimmten Korngemischen bestehen, im Fall der ZTV-Vegtra-Mu, Substrat B von
[2008] angelehnt waren an den friheren KorngréRenverteilungsbereich von
Tragschichten ohne Bindemittel (Kiestragschicht, Schottertragschicht). Diese sind
frher far den StralBenoberbau heute nicht mehr gultigen ZTVT [1995] weitgehend
entnommen und ahneln feinkérnigen Substraten oder gar Oberbéden nicht. Das
spiegelt sich auch in den Anforderungen an die KorngroRenverteilung der
verschiedenen Regelwerke wider (Bild 12).
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Bild 12: Vergleich der zulassigen/empfohlenen Korngréf3enverteilungsbereiche fiir

Uberbaubare Baumsubstrate nach den verschiedenen Regelwerken

Damit unterscheiden sich auch rein optisch Baumsubstrate mit hochsten
Anforderungswerten an den Bodenluft- und Wasserhaushalt direkt von den
KorngréRenverteilungen, die fur eine Tragschicht ohne Bindemittel des Stral3enbaus
zulassig sind [siehe auch HEIDGER, 2006a, vergleiche mit Bild 12]. Eine Ausnahme
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bilden hier nur die Korngré3enanforderungen des Substrats B, Uberbaubar der ZTV-
Vegtra-Miu [2008]. Da dieses KorngréRRenverteilungsband von einer Kiestragschicht
nach ZTVT [1995] abgeleitet wird, entspricht es diesem fast vollstéandig, auRer im
erhohten Anteil im KorngréRenbereich kleiner 0,063 mm, der max. 15 M.-% betragen
darf. Dieses Substrat darf gemall ZTV-Vegtra-Mu [2008] jedoch nicht im direkten
Pflanzgrubenbereich eines Baumes verwendet werden.

Bei den chronologisch aufgefuhrten Anforderungswerten fiir Baumsubstrate der
verschiedenen Regelwerke der Anlage 1 erkennt man weitgehende
Ubereinstimmungen, aber auch Differenzen. Wahrend die Anforderungen an die
bodenchemischen Eigenschaften der Substrate der Bauweise 1 und 2 der FLL und
auch A und B der ZTV-Vegtra-Mi [2008] qualitativ nahezu auf einem Wert liegen,
ergeben sich fur die Anforderungen an den Bodenluft- und Wasserhaushalt noch
grolRere Abweichungen im Laufe ihrer Entwicklung.

Das geht insbesondere aus der Anforderung an die max. Wasserkapazitat far
Uberbaubare Substrate hervor. Sie betragt bei den FGSV-Hinweisen = 35 - < 40 Vol.-
%, nach HEIDGER sind es = 30 Vol.-%, die FLL-Empfehlungen fordern = 25 Vol.-%
und die ehemalige ZTV-Vegtra-Mu [2008] fordert als max. Wasserkapazitat = 35 %
des GPV von > 20 Vol.-%, also im geringsten Fall lediglich 7 Vol.-%. Dabei muss
erwahnt werden, dass selbst Wasserkapazitaten von ca. 25 Vol.-% auch mit dichten
Gesteinen erreicht werden kénnen. Ein direkter Vergleich mit Substrat B nach ZTV-
Vegtra-Mi [2008] ist aber auch nicht statthaft, da dieses Substrat nicht als direktes
Pflanzsubstrat als Bauweise vorgesehen war. Die qualitative Reihung kann aus den
Anforderungswerten fur das Gesamtporenvolumen abgeleitet werden [KURKOWSKI,
2010] (Bild 13).

Rein qualitativ ergibt sich hierbei fur die verschiedenen Regelwerke im Jahr 2010 bei
Uberbauten Baumstandorten in Verkehrsflaichen daher die folgende Reihung
[KURKOWSKI, 2010] (hoéchste zu geringste Anforderung) bezlglich der
vegetationstechnischen Anforderungen:

1. Hinweise zur StraRenbepflanzung in bebauten Gebieten der FGSV [2006]
2. verscharftes Anforderungsprofil von HEIDGER [2006b]

3. Empfehlungen fur Baumpflanzungen, Teil 2. Standortvorbereitungen ftr
Neupflanzungen, Pflanzgruben und Wurzelraumerweiterung, Bauweisen und
Substrate der FLL [2010]

4. Zusatzliche technische Vorschriften fur die Herstellung und Anwendung
verbesserter Vegetationstragschichten — ZTV-Vegtra-Mu [2008] der
Landeshauptstadt Miinchen
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Bild 13: Vergleich der Mindestanforderungen fur das Gesamtporenvolumen und die

Maximale Wasserkapazitat Gberbaubarer Baumsubstrate nach Regelwerken
[KURKOWSKI 2010]
Seit 2016 werden die Anforderungen an die KorngroRenverteilung und an die
vegetationstechnischen Eigenschaften der Substrate nach FLL [2010] auch
weitgehend von der ZTV-Vegtra-Mu [2016] ibernommen. Die Anforderungswerte an
die Tragfahigkeit und den Verdichtungsgrad im verdichteten Zustand sind ebenfalls in
den verschiedenen Regelwerken und Bauweisen Uber die Zeit angeglichen.

Aus dem Prifablauf nach Bild 14 und den anzuwendenden Prifverfahren nach FLL-
Empfehlungen von 2004 kénnen folgende Punkte abgeleitet werden:

¢ Die Tragfahigkeit wird nur in situ festgestellt und nicht auch bei der
Eignungsuntersuchung im Labor. Eine zusatzliche Bestimmung der
Einbaudichte in situ erfolgt im Regelfall nicht.

e Im Erd- und Stral3enbau wird beispielsweise der Lastplattendruckversuch bei
einer Priflosgrof3e bis 1000 m2 viermal gemal ZTV E-StB 09 [ZTV E, 2009] fur
den Nachweis des ordnungsgemafen Einbaus gefordert. Betrachtet man
dagegen eine Baumgrube, die bei 1,5 m Hohe eine Flache von ca. 9 m2
erreicht, kann nachvollzogen werden, dass diese Prifung fir den Nachweis
einer vertragsgemalfen Leistungserstellung in Form einer
Tragfahigkeitsbeurteilung im Einzelfall einen sehr hohen Aufwand darstellt.
Damit erscheint deren Durchfihrung in der Praxis fir den Regelfall als
unrealistisch.

e Das Prufverfahren fur die Korndichte/Kornrohdichte (Wasser- oder
Luftpyknometer) ist die rechnerische Voraussetzung fir die Bestimmung des
Gesamtporen- und Luftvolumens bei pF 1,8 und bestimmt damit maf3geblich
das Prufergebnis der Substrateigenschaften. Das gewéhlte Prufverfahren
bestimmt daher in hohem Mal3e auch die Erfillung des Anforderungswertes.



Grundlagen 30

e Fur die Bestimmung unterschiedlicher Anforderungen werden teilweise mehrere
Prufverfahren zugelassen, die zu unterschiedlichen Beurteilungsergebnissen
fuhren konnen.

2.3 Prufverfahren und Eignungsnachweise

Die FLL [2004, 2010] fur Baumpflanzungen unterscheidet neben den
Voruntersuchungen, die insbesondere vom Auftraggeber zur Feststellung der
Standortgegebenheiten durchzuftuhren sind, folgende Prifungen zum Nachweis der
Eigenschaften der Vegetationstragschichten:

e Eignungsprifungen des Auftragnehmers/Produzenten
e Eigenuberwachungsprufungen des Auftragnehmers/Produzenten
e Kontrollprifungen des Auftraggebers

Zusatzlich sind in den ZTV-Vegtra-Mu [2008 und 2016] Schiedsuntersuchungen fir die
Uberprifung von Kontrollprifungen vorgesehen. In den Hinweisen zur
Stral3enbepflanzung in bebauten Gebieten der FGSV [2006] sind keine Prifverfahren
angegeben. Hier wird Bezug genommen auf die FLL-Vorgaben.

Fur die Durchfihrung von Eignungspriufungen wird ein umfangreicher Prufumfang
empfohlen, wahrend fur Eigenluberwachungsprifungen und Kontrollprifungen der
Untersuchungsumfang eingeschrankt werden kann. Es werden bodenphysikalische
und bodenchemische Untersuchungen vorgegeben, die nachfolgendem Ablauf (Bild
20) zu bestimmen sind:

Die anzuwendenden Prifverfahren fur Vegetationstragschichtgemische  fir
Baumpflanzungen werden hier ebenfalls aufgefuhrt.

Soweit mehrere Prifverfahren fur die Prifung angegeben sind, kdnnen diese gemali
den Regelwerken alternativ fir den Nachweis genutzt werden. Es werden Prifungen
unterschieden, die vor dem Einbau, im Labor und nach dem Einbau und im
Feldversuch durchgefuhrt werden.
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Probenahme
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Probeteilung

Bodenphysik Bodenchemie
KorngréBen- Korn- Boden-
verteilung dichte reaktion
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Versuch gehalt
Max. Wasser- Gesamtporen- Organische
kapazitat volumen Substanz
Wasserdurch- Luft- Tragfahigkeit Kalkgehalt,
lassigkeit volumen in situ Néhrstoffe
Bild 14: Untersuchungsparameter fir den Eignungsnachweis von

Vegetationstragschichten fir StraRenbaume nach FLL und ZTV-Vegtra-Mu

Der Nachweis der Tragfahigkeit kann gemanR den Regelwerken nur getrennt von der
Eignungsprifung und nach dem Einbau im Rahmen der Eigeniberwachungsprifung
durchgefuihrt werden. Das bedeutet, dass in der Praxis fir beide Nachweise
(vegetationstechnische Eigenschaften/Tragfahigkeit) meist getrennte Priifzeugnisse
vorliegen. Ein direkter Schluss auf das so geprifte Material ist hierbei nicht zweifelsfrei
maoglich. Damit ist der Nachweis der Tragfahigkeit nach FLL [2004] des Substrats
lediglich im Feldversuch und ,bei Bedarf® mdglich. Analog verhalt sich hier die
Prufungsanforderung nach FLL hinsichtlich des Verdichtungsgrades. Bei
Kontrollprifungen wird lediglich die Prifung des Verdichtungsgrades oder des
Verformungsmoduls empfohlen. Die FLL [2010] geben hinsichtlich der Prifparameter
in der Eigenuberwachungs- und Kontrollprifung keine Empfehlung fir einen
eingeschrankten Prifumfang mehr vor. Grundsatzlich ist zu erkennen, dass fur den
Bereich der Baumsubstrate die anzuwendenden Prifverfahren in den Regelwerken
aufeinander abgestimmt werden sollten.

Kurzbeschreibungen der fir diese Arbeit wesentlichen Prifverfahren sind in der
Anlage 31 aufgefuhrt und diskutiert.

2.4 Anforderungen aus dem Erdbau und Regressionen der Verfahren

Gemall DIN 18196 [2006] Bodenklassifizierung fir bautechnische Zwecke sind
Baumsubstrate nach FLL [2004 und 2010], FGSV [2006], HEIDGER [2006b] und ZTV-
Vegtra-Mu [2008, 2016] den ,gemischtkérnigen Boden® zuzuordnen und kénnen in
folgende Bodengruppen eingeordnet werden:
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e Pflanzgrubenbauweise 1 (nicht Gberbaubar):  GU, SU, GU*, SU*
(Kies-Schluff-Gemische)

¢ Pflanzgrubenbauweise 2 (Uberbaubar): GU, SU
(Sand-Schluff-Gemische)

Fir die Einstufung in die Bodengruppe G oder S ist der Kornanteil < 2 mm
entscheidend. Bis 60 % ist die Bodengruppe G mal3gebend, dartber hinaus die
Bodengruppe S. Liegt der Anteil der Kornfraktion von 0,063 mm bei 5 — 15 %, ergibt
sich die Bodengruppe GU oder SU. Liegt der Anteil tber 15 — 40 %, ergibt sich die
Zuordnung zu einem GU* oder SU* fur nicht Uberbaubare Baumsubstrate.

Hinsichtlich der Klassifikation der Bodengruppen nach der Frostempfindlichkeit ergibt
sich folgende Zuordnung gemaf ZTV E [2009]:

e F 2: gering bis mittel frostempfindlich fur die Bodengruppe GU, SU
e F 3: sehr frostempfindlich fur die Bodengruppe GU*, SU*

Gemal ZTV E [2009] ist der Unterbau von StraRen und Wegen so zu verdichten, dass
folgende Anforderungen an das 10 %-Mindestquantil fir den Verdichtungsgrad nach
Proctor erreicht werden:

e Bodengruppe GU, SU: 98 %
e Bodengruppe GU*, SU*: 97 %

Fur den Nachweis eines ausreichenden Verdichtungsgrades konnen gemal ZTV E
[2009] auch fur gemischtkérnige Boden mit einem Feinkornanteil kleiner 15 M.-%
folgende indirekte Bestimmungsverfahren genutzt werden:

e Statischer Plattendruckversuch nach DIN 18134 [2012]
e Dynamischer Plattendruckversuch nach TP Boden, EVD, [2003]

Der Zusammenhang der Regression zum Verdichtungsgrad zwischen den Verfahren
ist durch Kalibrierversuche festzustellen.

Fur den Einsatz des CBR-Versuchs und des Dynamischen Lastplattendruckversuchs
bei Baumpflanzungen kann damit auch auf vorliegende Erfahrungen des Erd- und
Stral3enbaus zuriickgegriffen werden. Mit diesen Verfahren stehen in der Praxis
erprobte Verfahren zur Verfligung, die auf einfache Weise im Labor sowie auf den
kleinen Flachen der Baumpflanzungen ausgefihrt werden kénnen und im Erd- und
Stral3enbau anerkannt sind.

Dazu konnen vorliegende Regressionen zu Ergebnissen des statischen
Lastplattendruckversuchs genutzt werden. WEINGART [1998] ermittelt folgende
Regressionen (siehe auch Bild 15):
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Beziehung zwischen CBR und E.2:

E,, = 6 x CBR98>
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Fir einen Ew.-Anforderungswert von 45 MN/m?2 ergeben sich rechnerisch nach
WEINGART [1998]:

Ev2 =45 MN/m? = Evwi = 21,7 MN/m?> = CBR =10,7 %

2.5 Fotooptische Analysemethode

Mittels fotooptischer computergestitzter Analysemethoden kann heute auf einfache
Weise eine KorngréRen- und Kornformanalyse von unterschiedlichsten Partikeln
durchgefthrt werden.
konventionellen Prifmethoden von STARK [2003] (Bild 16) beschrieben.

Ausfiihrlich werden diese Verfahren

im Vergleich zu
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Bild 16: Schematischer Aufbau eines bildverarbeitenden Partikelanalysegerates

[STARK, 2003]

Das fotooptische Partikelmessgerat der Bauhaus-Universitat Weimar von Haver &
Boecker, Haver CPA 4‘ist in [HAVER, 2017] beschrieben. Mit dem CPA 4 von Haver
kénnen Kornformanalysen von 0,063 bis 100 mm in zwei Messbereichen bestimmt
werden. Neben der KorngroRenanalyse konnen die Kornformverteilung mit
Bestimmung z.B. der Kornformparameter Spharizitat, Lange-Breite-Verhéltnis sowie
Rauigkeit durchgeftihrt werden.

Spharizitat, Lange-Breite-Verhéltnis, Rauigkeit

Genormte Methoden zur Kornformbestimmung, wie der [DIN EN 933-3, DIN EN 933-
4, 2008] von groben Gesteinskdrnungen, bestimmen die Plattigkeitskennzahl mit Hilfe
von Stabsieben oder die Kornformkennzahl SI (Shape-Index, Verhaltnis Dicke zu
Dicke groRer als 3:1) mit der Kornformschieblehre nur sehr grob. Fotooptische
computergestiutzter Analyseverfahren ermdglichen ins Detail gehende Auswertungen
bezuglich der KorngréRe, der Kornform und der Oberflachenrauigkeit.

Durch eine ausreichend groRRe Partikelanzahl fir die Messung kdnnen gewisse
Informationsverluste durch die Auswertung der Schattenprojektion (Reduzierung der
3-D-Realitat auf ein reines 2-D-Problem) ausgeglichen werden.

Dabei sind Spharizitat und Lange-Breite-Verhaltnis wie folgt definiert (Bild 17):
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Bild 17: Definition der Kornformparameter fur grobe Kérner [STARK, 2003]

2.6 Aufbereitung von Mauerwerksbauschutt zur Gewinnung poroser
Gesteinskdrnungen

Bei der Aufbereitung von Ziegel und Ziegelmauerwerk sind grundsatzlich die
Aufbereitung von Rickstdnden des Produktionsprozesses und die Aufbereitung von
abgebrochenem bzw. rickgebautem Ziegelmauerwerk zu unterscheiden.
Ungebrannte Rohmischungen, die wéahrend der Produktion anfallen, werden
unmittelbar wieder in dem Herstellungsprozess von Ziegelbaustoffen zugefihrt.
Gebrannte sortenreine Produktionsrickstande bzw. Ausschussware wird vielfach im
Werk z. B. fur Werkstral3en eingesetzt oder an externe Baustoffhersteller abgegeben,
die daraus Baustoffe, u. a. fur die Dachbegrinung, den Sportplatzbau
(,Tennenbaustoffe‘), oder auch Baumsubstrate herstellen. Dartber hinaus sind analog
Tondachziegel entsprechend zu unterscheiden.

Ruckgebautes Ziegelmauerwerk und Tondachziegel werden heute tberwiegend in
Recyclinganlagen getrennt oder im Gemisch mit weiteren mineralischen
Ausgangsstoffen, z.B. Beton oder Naturstein, aufbereitet. Hierbei stellt der Ziegel
einen Ausgangstoff fiir mineralische Recycling-Produkte dar. [MULLER, 2018]

Die stoffiche Zusammensetzung der Ausgangsstoffe hangt im Wesentlichen davon
ab, welche Bauweisen und Baustoffe verwendet werden, mit welchen Abbruchgeraten
Abriss bzw. Riuckbau durchgefihrt und wie sorgfaltig die abgebrochenen Baustoffe auf
der Baustelle in einzelne Stoffgruppen (vor-) separiert werden.

Neben der urspringlichen stoffichen Zusammensetzung ist fur die Qualitat der
hergestellten Recycling-Baustoffe die eingesetzte Verfahrenstechnik entscheidend.
Fur die Aufbereitung mineralischer Baureststoffe werden mobile, semimobile und
stationare Aufbereitungsanlagen eingesetzt. Die Komplexitat der
Aufbereitungsverfahrensweise ist bei stationaren Anlagen am grof3ten.
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Mobile Anlagen werden eingesetzt, wenn bei gréReren Abbruchmalnahmen fur einen
begrenzten Zeitraum auf der Baumalnahme die Méglichkeit besteht, eine Anlage vor
Ort aufzustellen und die entstehenden Materialien zu verwenden. Ein einfaches
Aufbereitungsschema ist in Bild 18 dargestellt.

Es handelt sich hierbei um eine einstufige Verfahrensweise. Das (vorzerkleinerte)
Rohmaterial wird in den Aufgabebunker per Radlader oder Schaufelbagger
aufgegeben und dem Prall- oder Backenbrecher zugefiihrt. Ein Uberbandmagnet
entfernt Eisen- und Schrottanteile. Danach erfolgt eine Uberkornabsiebung, die das
GroRtkorn des hergestellten Produktes entsprechend begrenzt. Im Beispiel erfolgt die
Uberkornabsiebung bei 45 mm. Das Material 45/X mm kann entweder aufgehaldet
oder dem Brecher wieder zugefuhrt werden. Das Produkt 0/45 mm kann ebenfalls bis
zur Verarbeitung zwischengelagert werden.

’ E>’ Aufgabe

Rohmaterial [

Prallbrecher

Uberband-
45/X
Eisen, Schrott | _magnet
Sieb

bei Bedarf 45/X B

0/45

Produkte
Bild 18: Einfaches mobiles Verfahrenskonzept fir die Aufbereitung von Recycling-

Baustoffen [in Anlehnung an KOHLER, 1997 und Bundesverband, 2000]

Andere mobile Verfahrenkonzepte enthalten auch die Mdglichkeit der Vorabsiebung
oder des Einsatzes eines Windsichters fiir die Sortierung. Auf eine Uberkornabsiebung
kann je nach Verwendungszweck des Produktes auch verzichtet werden.

Ein Beispiel fur eine einstufige stationére Aufbereitungsanlage ist in Bild 19 dargestellt.
Daneben gibt es in geringerem Umfang auch zweistufige (Vor- und Nachbrecher)
Aufbereitungsanlagen.
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45/X
> Aufgabe Lese
Rohmaterial 1, 2, 3, ... Sta,,t,lon Holz, NE-Metalle, Kunstst.
Vorsieb ‘ Prallbrecher
045
Uberband- - Uberband- 45X
Eisen, Schrott L magnet | Eisen, Schrott magnet
bei Eignung
| 5/45 - ‘
Spannwellen- | Sieb- \
siebmaschiene _ _anlage _ 5 BeiBedart 45
0/4 4/8 8/16 16/32 32/45
4-fach Windsichter
Leichtstoffe
Vorabsiebung 0/5, 0/45 0/4 4/8 8/16 16/32 32/45
. ; <3 Produkt-Mischband > ’
O O Produkt 1, 2, 3, ...
Bild 19: Beispiel fur ein einstufiges stationares Verfahrenskonzept einer

Bauschuttaufbereitungsanlage [in Anlehnung an KOHLER, 1997 und
Bundesverband, 2000]

Diese Anlagen werden mit einem Lager zur Bevorratung der Input- wie Output-
Materialstrome fest errichtet und erlauben die Herstellung diverser Kérnungen und
Korngemische. Stationare Verfahrensweisen verfiigen iiber eine Vorabsiebung. Uber
das Vorsieb kdnnen feinkornige Bestandteile vom zu brechendem Gut (z. B. 0/45 oder
0/60 mm) abgetrennt werden. Dies entlastet den Brecher. So werden beim
Ziegelmauerwerk aber tendenziell auch grél3ere Moértel- und Putzanteile abgetrennt.
Spannwellensiebmaschinen werden eingesetzt zum weiteren Auftrennen des
Vorabsiebungsmaterials, z.B. in die Kérnungen 0/5 und 5/45. Der grobere Anteil der
Vorabsiebung kann dem Verfahrensfluss bei Materialeignung nach dem Brecher
wieder zugefuhrt oder getrennt aufgehaldet und verwendet werden. Eisen- und
Schrottanteile werden an verschiedenen Stellen bei Verfahrenkonzepten fir stationare
Anlagen per Magnet abgetrennt. Uber Lesebander kénnen per Klaubung grobe
Storstoffe, wie Holz, Papier und Pappe und Kunststoffe, entfernt und getrennt
verwertet werden. Nach dem Brechprozess wird der Mineralstrom in mehrere
Kdrnungen per Siebanlage aufgetrennt. Splitt- und Schotteranteile kdnnen in
Einzelkdrnungen nun dem Windsichter zugefihrt werden. Der Windsichter entfernt per
Aero-Sortierung aus dem Mineralstrom kleinere, leichtere Partikel an Holz, Papier,
Pappe, Kunststoffen, Porenbeton usw. Die so gereinigten Mineralkdrnungen kénnen
danach getrennt aufgehaldet und verwendet oder auch zu Mineralstoffgemischen
wieder zusammengefihrt werden. Stationdre Anlagenkonzepte werden fur
Anlagenleistungen bis zu ca. 300 t/h ausgelegt.
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2.7 Die Aufbereitung von Béden und Substraten

Die Aufbereitung von Boden ist im Wesentlichen abhéngig vom Aufbereitungsziel, der
Bodenart und dessen Feuchtigkeitsgehalt. Uberwiegend sandige oder
gemischtkornige kiesige Bodenmassen lassen sich mit Hilfe eines Siebprozesses per
Trommelrost oder Mehrdecksiebmaschine von Uberkorn und Storstoffen, z.B.
Bauschuttanteilen, befreien oder auch in mehrere Kornfraktionen sortieren. Eine
Aufbereitung von tonigen oder lehmigen Bodenarten ist mit dieser Methode in der
Regel nicht mdglich, da sich die Siebmaschen leicht zusetzen. Fir die Verwendung
von Boden fur Substrate werden daher oftmals nur die Bodenklassen 2, 4, 5 und ggf.
6 nach DIN 18115 [2002] (Tabelle 7) entsprechend aufbereitet und verwendet.

Tabelle 7: Auszug geeigneter Bodenarten fir Vegetationstragschichten nach DIN

18915 [2002]

Boden- Benennung Boden, aus Bearbeitbarkeit Kornung GroRtkorn-
gruppe z.B. ohne Massenanteile in durch-
Gefligestorung % messer d
d< d>20
0,02 mm
mm
5 nichtbindiger Sand keine <10 <10 50
Boden Einschrankungen
schwachbindiger | anlehmigem | erst nach Uber10 | =10 50
Boden Sand, oberflachlicher bis 20
Sandloss, Abtrocknung bei
4 N )
Loss mindestens
steifer Konsistenz
(Uc 20,75)
schwachbindiger, | lehmigem wie Bodengruppe | tber 10 Uber 200
5 steiniger Boden Kies und | 4 bis 20 10 bis
Schotter 30
bindiger Boden lehmigem erst nach Uber20 | =10 50
Sand, oberflachlicher bis 40
sandigem Abtrocknung bei
6 Lehm mindestens
halbfester
Konsistenz
(Uc21,0)

Substrate werden dabei heute oftmals als sogenannte Radladermischung aufbereitet.
Hierzu werden die einzelnen Bestandteile der Substrate voluminés oder
gewichtsmaRig als Charge durch mehrmaliges Uberkopfmischen auf einer geeigneten
Flache gemischt.

Stationdre Mischanlagen fir Substrate verfigen Uber eine Lagerhaltung fur die
verschiedenen Mischungskomponenten. Gesteinskérnungen, Boden, Organische
Komponenten, wie z.B. Kompost, Bodenhilfsstoffe, werden per Doseur aufgegeben
und im Zwangsmischer unter Zugabe von ggf. Wasser gemischt. Eventuell wird noch
eine Uberkornabsiebung dem MischprozeR nachgeschaltet, um Verklumpungen oder
andere grolRere Bestandteile aus dem Fertigsubstrat zu entfernen. Die fertig
gemischten Substrate werden sofort verladen oder gelangen in eine Lagerbox oder
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auf eine Lagerhalde. Dabei ist die Lagerung unter freien Himmel kritisch, da zu groR3e
Regenspenden z.B. Baumsubstrate vernassen kdnnen und so zumindest temporar
uneinbaubar machen.

2.8 Leichte Gesteinskérnungen fur Beton

Die Verwendung pordser Gesteinskdrnungen ist auch als leichte Gesteinskdrnung fir
Beton bekannt und fur verschiedenartige Betone genormt. Mithilfe der
Stoffraumrechnung kann das Leichtbetonkonzept schon im Vorfeld, z.B. als Drei-Stoff-
System ,Leichte Gesteinskdrnung — Zement — Wasser‘, berechnet werden. Dabei
flieBen in die Mischungsberechnung fir konstruktiven Leichtbeton folgende
Besonderheiten in die Berechnung gemaf? THIENEL [2010] mit ein:

e Wasseraufnahme der leichten Gesteinskérnung
¢ unterschiedliche Korndichte der leichten Gesteinskdrnung
e Abhéngigkeit der Betonfestigkeit von der Korndichte.

Deshalb weicht der Gang der Mischungsberechnung fir Leichtbeton vom
Berechnungsgang fur Normalbeton auch in einigen Punkten ab. Er gliedert sich daher
nach [THIENEL, 2010] wie folgt:

1. Festlegen der leichten groben Gesteinskdrnung < 2 mm, um die avisierte
Betonfestigkeit zu erreichen. Dabei kdnnen sich die Rohdichten der feinen und
groben Gesteinskérnung deutlich voneinander unterscheiden.

2. Wahl des Zementgehaltes bzw. des Bindemittelgehaltes in Abhangigkeit von
der geforderten Expositionsklasse.

3. Festlegung der Zugabewassermenge nach wirksamem Wasser fur den w/z-
Wert und dem Zugabewasser fir die leichte Gesteinskdrnung. Hierbei mussen
das Saugwasser der leichten Gesteinskdrnung sowie die Eigenfeuchte
bertucksichtigt werden.

4. Anteil der Verdichtungsporen. Leichtbetone mit Natursand konnen tendenziell
besser bei der Verdichtung entliftet werden im Vergleich zur Verwendung von
Leichtsanden.

5. Wabhl des Sandanteils zur Festlegung des Mortelgehaltes. Mit Natursand ist die
Trockenrohdichte des Leichtbetons hoher als bei der Verwendung von
Leichtsanden.

6. Bestimmung der voraussichtlichen Trockenrohdichte des Leichtbetons. Sie
kann abgeschéatzt werden, indem unterstellt wird, dass der Zement bei der
Hydratation Wasser zu ca. 20 M.-% seines Gewichts chemisch bindet und
damit keine vollstandige Hydratation eingeht.



Grundlagen 40

7. Kontrolle der Ergiebigkeit. Der Mischungsentwurf wird im Rahmen der
Eignungsprifung mit der Berechnung verglichen.

8. Mischen. Dabei sollten die leichten Gesteinskdrnungen grundséatzlich
volumetrisch dosiert werden.

9. Verarbeitbarkeit. Die Wasseraufnahme der leichten Gesteinskérnung
beeinflusst die Verarbeitungszeit.

10. Einbau. Heute kann Leichtbeton mit begrenzt vorgenasster leichter
Gesteinskérnung auch gepumpt werden.

11. Verdichten. Die Verdichtungsfrequenz mit AulRenrittlern ist geringer als bei
Normalbeton.

12. Nachbehandlung. Auch der Leichtbeton bedarf — trotz gespeicherten Wassers
in der leichten Gesteinskdrnung flr eine gute innere Nachbehandlung - einer
sorgfaltigen Nachbehandlung.

Man unterscheidet bei Leichtbeton gefligedichten (geschlossenes Geflige wie bei
Normalbeton) von haufwerksporigem (Einkornbeton mit Haufwerksporen) Leichtbeton.
Die Druckfestigkeit und Rohdichte des Betons wird hierbei entscheidend von der
eingesetzten Gesteinskornart und der Betonzusammensetzung bestimmt.

Gefugedichter Leichtbeton erhalt seine Porositat durch die Poren der eingesetzten
leichten Gesteinskdrnung. Neben der Porositat ist eine weitere relevante Grél3e die
Permeabilitdt. Unter Permeabilitat ist allgemein die Durchgangigkeit einer pordsen
Struktur fir Wasser und Gase, wie z.B. auch Luft, definiert und muss daher gesondert
beachtet werden. Die schematische Unterscheidung zwischen porésen und
permeablen Porensystemen ist in Bild 20 veranschaulicht.
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Bild 20: Porositat und Permeabilitdt von leichten Gesteinskérnungen flir Beton

(Beschriftung erganzt) [EuroLigthCon, 1998]
Die Kornrohdichtebereiche leichter und normaler Gesteinskérnung werden von
FAUST [2003] (Tabelle 8) wie folgt angegeben. Da Normalbeton ab einer
Kornrohdichte von 2,000 g/cm3 definiert ist, kbnnen in der folgenden Tabelle nur Lava
= 2,000 g/cm?® und Kies und Splitt aus Naturstein das Normalbetonkriterium erflllen.
Alle anderen aufgeflhrten Materialien sind daher den leichten Gesteinskérnungen
zuzuordnen. Alle aufgefuhrten Materialien kénnen auch far
Baumsubstrate/Vegetationstragschichten in Abhangigkeit von ihren Eigenschaften

verwendet werden.

Tabelle 8: Kornrohdichtebereiche leichter und normaler Gesteinskérnungen [Vgl.
FAUST, 2003]
Gesteinskérnung Kornrohdichtebereich [g/cm3]
von bis

Vermiculit 0,120 0,370
Perlit 0,100 0,400
Blahglas 0,280 0,650
Naturbims 0,550 1,300
Blahschiefer 0,950 1,600
Blahton 0,520 1,720
Kesselsand 1,350 1,850
Gesinterte Steinkohlenflugasche 1,300 1,800
Tuff, Lava 1,200 2,300
Kies, Splitt 2,400 3,000
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2.9 Packungsdichte
2.9.1 Allgemeines

Die Packungsdichte hat in vielen bautechnischen Fachdisziplinen eine groRRe
Bedeutung. Baustoffe, wie z.B. Asphalt und Beton, nutzen das ,betontechnische
Prinzip‘ der Hohlraumausfullung. Dabei geht es hier um die Erzielung einer méglichst
hohen Packungsdichte, die gewilnscht ist, um eine mdglichst hohe Rohdichte und
geringe Porositat und damit hohe Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften zu
erzielen. Beim betontechnischen Prinzip werden gezielt feinere Partikel genutzt, um
die Hohlraume des groberen Stitzkorngeristes auszufillen. Die Grundlagen hierzu
werden bereits von FULLER und THOMSON [1907] beschrieben. Eine Vertiefung
dieser Erkenntnisse erfolgt z.B. in den Arbeiten von FURNAS [1928] und
ANDREASEN und ANDERSON [1930].

In der Betontechnologie wird die Packungsdichteberechnung genutzt, um z.B. Beton
mit hdherer Festigkeit und in selbstverdichtender Form zu entwickeln. Hierbei steht die
Optimierung des Feinkornanteils der KorngroR3enverteilung im Mittelpunkt der
Entwicklung. RESCHKE und SIEBEL [1999, 2000] und RESCHKE [2000] weisen
nach, dass eine héhere Rohdichte und eine Erh6hung der Festigkeiten der Betone
durch Optimierung des Feinkornbereichs erreicht wird. Selbstverdichtende Betone
(SVB), die sich beim Einbau ohne aufRere Energiezufuhr verdichten und hochfeste
sowie ultrahochfeste Betone (UHPC) werden mit Hilfe der Packungsdichteberechnung
in den letzten Jahren in der Betontechnologie weiterentwickelt. DE LARRARD [1986]
und DE LARRARD und SEDRAN [1994] fuhren auf, dass die Steigerung der
Packungsdichte u.a. die festigkeitsreduzierenden Hohlraumanteile reduziert.

EDEN [2010] nutzt die Erkenntnisse zur Packungsdichteoptimierung aus der
Betontechnologie fur deren Anwendung in der Kalksandsteintechnologie. Bei dieser
Fortentwicklung in einem neuen Technologiefeld kann mit Hilfe des Rechenmodells
die Erhéhung der Scherbenrohdichte von Kalksandsteinen vorbestimmt werden. Damit
gelingt die Optimierung der Rezepte zur Kalksandsteinproduktion und der
KorngroéRenverteilung mittels Packungsdichteberechnung auf einfache Weise. Die
Berechnungen haben analog zur Betontechnologie das Ziel, mit der Erhéhung der
Rohdichte einen Anstieg der Festigkeit und der Dauerhaftigkeit bei der
Kalksandsteinproduktion zu erreichen. Durch den gunstigeren Kornaufbau der
verwendeten Gesteinskérnungen werden insbesondere die Rohlingsstandfestigkeit,
die Steindruckfestigkeit, die Steinrohdichte und die Frostwiderstandsfestigkeit von
Kalksandsteinen verbessert. Die Packungsdichteberechnungen bilden zur
Optimierung der Kalksandstein-Rezeptur die Grundlage fur einen deutlich reduzierten
Laboraufwand. [EDEN, 2010]
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EDEN vergleicht bei dieser Entwicklung auch die Ubertragung der Ergebnisse fir
weiche bis flie3fahige Betone aus der Betontechnologie auf die steife bis erdfeuchte
Konsistenz von Kalk-Sand-Rohmassen bei der Produktion von Kalksandsteinen. Die
Packungsdichteberechnung ist somit auch im Bereich erdfeuchter Kalksandstein-
Rohmassen anwendbar.

Die Berechnung der Packungsdichte der Arbeiten von RESCHKE, SIEBEL [1999,
2000] und EDEN [2010] gehen dabei auf das Berechnungsverfahren von SCHWANDA
[1956] zurtick.

Allgemein ist die Packungsdichte @ definiert als das Verhaltnis des Feststoffvolumens
zum Gesamtvolumen eines betrachteten Raumes [RESCHKE, SIEBEL,1999]:

E
¢ ==
R,
mit:
() Packungsdichte in Vol.-%
Fv Volumen des Feststoffs in Vol.-%
Rv Volumen des betrachteten Raumes in Vol.-%

Die Porositat € und die Packungsdichte & stehen wie folgt funktional miteinander in
Beziehung:

E=1-9
mit:
€ Porositat in Vol.-%
() Packungsdichte in Vol.-%

In Anlage 32 sind weitere theoretische Grundlagen zur Packungsdichteberechnung,
die fur die Ableitung der Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit zum Verstandnis
beitragen, kurz zusammengefasst:

e Kugelpackungen
o Kugeleinkornpackungen
o Kugel-Zweikornpackungen (Bin&rpackungen)
o Kugel-Mehrkornpackungen
o Apollonische Packungen
e Packungsdichte bei realen Kornformen
o Hohlraum und Reichweite zur Teilchenbehinderung
o Koordinationszahl
o Kornform und Packungsdichte
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2.9.2 Bedeutung der Packungsdichterechnung fur die Vegetationstechnik

Im Bereich der Vegetationstechnik wird die Packungsdichteberechnung zur
Optimierung von Vegetationssubstraten wie Uberbaubare Baumsubstrate noch nicht
angewendet.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass Packungsdichteberechnungen nur fir Substrate
durchgefuhrt werden kdnnen, die (nahezu) keine quellfahigen Bestandteile enthalten.
Ansonsten konnte ein Wasserzutritt eine Quellung verursachen und so eine
ausreichend genaue Berechnung der Packungsdichte verhindern. Bekannte
quellfahige Bestandteile in der Vegetationstechnik kénnen Tone sein. Auch bindige
Bbdden kdnnen quellfahige Tone enthalten.

Uberbaubare Baumsubstrate weisen uberwiegend mineralische Gesteinskérnungen
als Ausgangstoffe auf. Der moégliche Anteil an Ton und Schluff ist auf 5 bis 15 M.-%
[FGSV, 2006 und FLL, 2010] begrenzt. Die Vorgaben fir den Wasser- und
Lufthaushalt der Substrate und auch der Standfestigkeit grenzen den mdglichen
Tonanteil insbesondere fur tberbaubare Baumsubstrate weiterhin auf einen geringen
Anteil ein.

Die Packungsdichteberechnung sollte daher in der Vegetationstechnik Uberall dort
begrenzt anwendbar sein, bei denen die zuvor genannten Randbedingungen
eingehalten sind, wie fir:

¢ sandige, kiesige und gemischtkérnige Boden

e vegetationstechnische Bodenverbesserungsmafinahmen
e Rasensubstrate

e Schotterasen

e Dachgartensubstrate

¢ nicht Uberbaubare und Giberbaubare Baumsubstrate

Aufgrund der Gberwiegend mineralischen Ausgangsstoffe solcher Baustoffe mit realen
Kornformen kommen nur weiterentwickelte Rechenverfahren in Betracht, die eine
Teilchenbehinderung bericksichtigen.

Diese verschiedenen Vegetationsbaustoffe haben neben den vegetationstechnischen
Anforderungen auch bautechnische Anforderungen zu erftillen. Die Optimierung von
Vegetationssubstraten erfolgt heute noch immer empirisch. Der Einsatz der
Packungsdichteberechnung kann in diesen Fallen den notwendigen Laboraufwand zur
Optimierung der Baustoffe mit hohen technischen Anforderungen deutlich reduzieren.
Gleichzeitig kbénnte mit Hilfe der Packungsdichteberechnung das Qualitatsniveau der
Baustoffe verbessert werden.
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Im direkten Vergleich zur Zielstellung in anderen technischen Bereichen wie der
Betonindustrie geht es bei der Optimierung von Vegetationssubstraten nicht um die
maximale Erh6hung der Packungsdichte, sondern darum, eine Mischung oder einen
Bereich zu finden, in denen die vegetationstechnischen auf die bautechnischen
Eigenschaften und ggf. weiterer Zielparameter bestmoglich aufeinander abgestimmt
sind. So soll eine definierte Porositat zur Durchwurzelbarkeit erzeugt werden, um
Pflanzen mit Wasser, Luft und Nahrstoffen in bautechnisch verdichteten Umgebungen
besser zu versorgen.
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3 Untersuchungsprogramm
Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in drei Teilabschnitte:

¢ Untersuchung von handelstblichen Uberbaubaren Baumsubstraten

¢ Aufbereitung und Untersuchung von unterschiedlichen porésen
Ziegelmaterialien fur den Substrateinsatz im Technikum der Bauhaus-
Universitat Weimar

e Berechnungen zur Packungsdichte an Baumsubstraten

Damit soll zunéchst der Eigenschaftsbereich von praxistublichen Baumsubstraten
festgestellt werden, um Optimierungspotentiale fur Uberbaubare Baumsubstrate
ableiten zu kénnen. Weiterhin werden unterschiedliche Ziegelmaterialien aufbereitet
und untersucht, um die Mdoglichkeiten des Einsatzes in Vegetationssubstrate
abzuleiten. An den Baumsubstraten und Ziegel-Gesteinskdrnungen der
Technikumsversuche werden fotooptische Untersuchungen mit dem HAVER CPA 4
der Bauhaus-Universitat Weimar durchgefihrt.

3.1 Uberbaubare Baumsubstrate

Um einen Uberblick tber die Leistungsfahigkeit und die gebrauchlichen stofflichen
Bestandteile von Uberbaubaren Baumsubstraten von verschiedenen Substrat-
Herstellern und aus unterschiedlichen Regionen Deutschlands aus der Praxis zu
ermitteln, werden insgesamt 19 verschiedene Substrate (Bezeichnung: BS 1 bis BS
19, Tabelle 9) hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften im Labor sowie
eingeschrénkt auch in Trogversuchen (BS 1 bis BS 17) untersucht. Die ausgewahlten
Substrate entsprechen dabei der Bandbreite der praxisiblichen technischen
Eigenschaften des Marktes.

Die stofflichen Hauptbestandteile der untersuchten Substrate sind:

e Boden/Kies/Sand
¢ Naturstein

o Ziegel

e Lava

e Bims

e Rostasche

e Kompost

Die verschiedenen Substrate BS 1 bis BS 17 sind als Kleinmenge — jeweils ein Big
Bag mit ca. 0,8 bis 1,5 t Menge — von den unterschiedlichen Produzenten
handelsublich eingekauft. Von BS 18 und BS 19 steht eine Probemenge von ca. 200
kg zur Verfuigung, sodass an diesen Substraten nicht alle Untersuchungen erfolgen.
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Tabelle 9: Uberblick ber die untersuchten Substrate und charakteristische stoffliche
Hauptbestandteile der untersuchten Giberbaubaren Baumsubstrate
Nr. Bezeichnung Charakteristische Stoffliche Hauptbestandteile
stoffliche
Hauptbestandteile >2mm <2mm
BS1 Baumsubstrat 1 Kies, Lava Natursand
BS2 |  Baumsubstrat2 Haturstein Narsten Naturstein
BS 3 Baumsubstrat 3 Ziegel Ziegel
BS 4 Baumsubstrat 4 Ziegel Ziegel, Natursand
BS5 Baumsubstrat 5 ) Ziegel Ziegel, Natursand
BS 6 Baumsubstrat 6 Zlegel Ziegel Ziegel
BS 7 Baumsubstrat 7 Ziegel, Lava Ziegel
BS 8 Baumsubstrat 8 Ziegel, Naturstein Natursand
BS9 Baumsubstrat 9 Lava Bims, Lava
BS 10 Baumsubstrat 10 Lava Lava Bims, Lava
BS 11 Baumsubstrat 11 Lava Natursand
BS 12 Baumsubstrat 12 Rostasche Rostasche Rostasche
BS 13 Baumsubstrat 13 Ziegel, Rostasche Ziegel
BS 14 Baumsubstrat 14 Ziegel, Rostasche Natursand
BS 15 Baumsubstrat 15 Ziegel, Rostasche gﬁgutgssi?]de’
BS 16 Baumsubstrat 16 Gemische Ziegel, Rostasche ZiegsgsTségLseand,
BS 17 Baumsubstrat 17 Ziegel, Lava Natursand, Ziegel
BS 18 Baumsubstrat 18 Lava, Bims Natursand, Lava
BS 19 Baumsubstrat 19 Bims, Lava Bims, Lava

Die Uberbaubaren Baumsubstrate werden nach dem folgenden Schema (Bild 21)

untersucht:
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Probenahme nicht Gegenstand
Priifgut der Untersuchung
Probeteilung
Bodenphysik (unter Vergleichsbedingungen) Bodenchemie
Korngréen- Korn- Tragfahigkeit Boden-
verteilung dichte CBR-Versuch reaktion
CPA- Proctor- Salz-
Analyse Versuch gehalt
Max. Wasser- Gesamtporen- Organische
kapazitat volumen Substanz
Wasserdurch- Luft- Tragfahigkeit Kalkgehalt,
lassigkeit volumen in situ Nahrstoffe
Bild 21.: Untersuchungsparameter fur den Eignungsnachweis von

Vegetationstragschichten fir StraRenbaume

Neben den Eigenschaften nach FLL mit zwei Verfahren zur Bestimmung der
Kornrohdichte werden erweiternde bautechnische und photooptische Untersuchungen
an allen Substraten durchgefuhrt.

3.1.1 Vegetationstechnische Prifungen nach FLL

Folgende bodenphysikalischen Eigenschaften werden an allen 19 dberbaubaren
Baumsubstraten BS 1 bis BS 19 gemal} den FLL-Empfehlungen fir Baumpflanzungen
[FLL, 2010] untersucht:

KorngrdRenverteilung nach DIN 18123 [1996]

Wassergehalt nach DIN 18121-1 [1998]

Proctordichte und optimaler Wassergehalt nach DIN 18127 [1997]
maximale Wasserkapazitat nach normativem Anhang 1 der FLL [2010]
Wasserdurchlassigkeit nach normativem Anhang 1 der FLL [2010]
Gesamtporenvolumen nach normativem Anhang 1 der FLL [2010]
Rohdichte nach DIN EN 1097-6 im ,Wasserpyknometer‘ [2005]
Rohdichte nach DIN EN 12350-7 im ,Luftpyknometer‘ [2000]
Luftvolumen nach normativem Anhang 1 der FLL [2010]

Zur Bestimmung des Gesamtporenvolumens und des Luftvolumens wird die Rohdichte
im ,Luft- und Wasserpyknometer‘ bestimmt. Diese zwei Verfahren kénnen gemal3 FLL-
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Empfehlungen von 2004 [FLL, 2004] gleichrangig zur Bestimmung des Wasser- und
Lufthaushaltes (siehe Anlage 31) angewendet werden.

3.1.2 StralRenbautechnische Prufungen

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit der Substrate per Laborprufverfahren wird der CBR-
Versuch gemald TP BF-StB Teil B 7.1 [TP Boden, CBR, 2009] in Abhangigkeit vom
Wassergehalt bei Verdichtungsgraden von 95 % und 100 % bestimmit.

Anstelle der Bestimmung des Verformungsmoduls nach DIN 18134 [2012]
Plattendruckversuch erfolgt die Auswertung mittels Regression von WEINGART
[1998] im Vergleich zum statischen Plattendruckversuch.

Die verschiedenen Substrate BS 1 bis BS 17 werden fur diesen Zweck in ein 200-
Liter-Fass aus Kunststoff mit einem Verdichtungsgrad von 95 % eingebaut, verdichtet
und anschlieBend mit dem dynamischen Plattendruckversuch untersucht.

3.2 Ziegel-Aufbereitungsversuche im Technikum

Insgesamt werden 20 unterschiedliche Ziegel-Ausgangsstoffe verschiedener
Provenienzen Deutschlands - 13 aus dem Bereich Mauerziegel und 7 aus dem
Bereich Dachziegel — mittels Prall- und Backenbrecher (Nummer Z 1 bis Z 20) im
Technikum der Bauhaus-Universitat Weimar aufbereitet und analysiert. Die
unterschiedlichen Materialien, ihre Bezeichnungen und Versuchsreihen sind in Anlage
3 aufgefuhrt.

Damit ergeben sich folgende Einflussparameter, die sich auf die bau- und
vegetationstechnischen  Eigenschaften der pordsen rezyklierten  Ziegel-
Gesteinskdrnungen auswirken:

a. vom Rohstoff Ziegel

e Mauer- oder Dachziegel

e Provenienz

e gebraucht/neu

e Formgebung vor der Aufbereitung
e ggf. Fremdstoffe

b. durch die Verfahrensweise

Brecherart, Prall- oder Backenbrecher
Prallbrecher, Schlagleistengeometrie
Zerkleinerungsverhalten (Kornform, Korngrof3enverteilung)
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C. far die Substrateigenschaften

e Korngrélienzusammensetzung

e Packungsdichte

o Kornfestigkeit

¢ Kornform und Rauigkeit

e Kornrohdichte — Porositat und Permeabilitat
e Wasseraufnahmevermogen

Die Aufbereitungsversuche gliedern sich in eine Vor- und eine Hauptuntersuchung zur
Festlegung der gewahlten Umfangsgeschwindigkeit des Prallbrechers und Spaltbreite
des Backenbrechers. Dabei werden die folgenden Ziegelmaterialien jeweils
verwendet:

¢ Mauer- und Dachziegel aus Weimar (Vor- und Hauptuntersuchung)
¢ Mauer- und Dachziegel verschiedener Provenienzen (Hauptuntersuchung)

3.2.1 Aufbereitungsversuche an Ziegelbaustoffen im Technikum

Im Technikum der Bauhaus-Universitdt Weimar werden Versuche an verschieden-
porigen Ziegelbaustoffen mit dem Prall- und Backenbrecher (,Schnell- und
Langsamlaufer) durchgefihrt, um insbesondere die Rohdichte und die
Wasserspeichereigenschaften fur die Anwendung in Substraten zu ermitteln.

Der Drehzahlbereich des Prallbrechers kann in einem weiten Bereich von 750 bis 1450
U/min stufenlos variiert werden. In den Vorversuchen werden daher drei
Drehzahlbereiche gewéhlt und entsprechend der Umfangsgeschwindigkeit mit einem
Rotordurchmesser von 0,45 m, einschlief3lich der Schlagleistenbreiten, zugeordnet.

Die gewahlten Einstellungen liegen hinsichtlich der Umfangsgeschwindigkeiten im
unteren Bereich von Prallbrechern, die Ublicherweise mit 20 bis 50 m/s (Tabelle 10)
angegeben werden.

Tabelle 10: Gewabhlte Drehzahl/Umfangsgeschwindigkeit des Prallbrechers fir die

Versuche
Drehzahl n [U/min] Umfangsgeschwindigkeit v [m/s]
V=2nXrxn
750 17,7
1070 25,2
1450 34,2
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Bei dem verwendeten Backenbrecher des Technikums Weimar kann die Spaltbreite
zwischen der Einstellung ,6 und 13 variiert werden. Diese entspricht der maximal
einstellbaren Bandbreite des Backenbrechers fiir seine Spaltbreite am Auslauf
(Tabelle 11).

Tabelle 11: Einstellbare Spaltbreite des Backenbrechers

Einstellung Spaltbreite [cm]
offen geschlossen
6 =5,0 =35
9 =45 =15
13 =25 =05

3.2.2 Mauer- und Dachziegel von einem Standort

Mit dem Prall- und Backenbrecher des Technikums der Bauhaus-Universitat Weimar
werden Vorversuche an folgenden Materialproben durchgefihrt:

e Mauerziegel Weimar, rot, gebraucht, gemischt — Kurzbezeichnung MZ 3 WEI
e Dachziegel Weimar, rot gemischt, gebraucht, mit Mortel — Kurzbezeichnung DZ
3 WEI

Das Material wird gewahlt, weil es eine durchschnittiche Rohdichte bei den
rickgebauten (gebrauchten) Baustoffen aufweist. Bei den Vorversuchen werden die
Umfangsgeschwindigkeit des Prallbrechers und die Spaltbreite des Backenbrechers
gemal Tabelle 10 und 11 variiert, um den Einfluss der Brechereinstellung auf die
KorngréRenverteilung zu ermitteln.

3.2.3 Mauer- und Dachziegel verschiedener Provenienzen

An den insgesamt 20 verschiedenen Mauer- und Dachziegelarten (13 MZ- und sieben
DZ-Arten) verschiedener Provenienz gemald Anlage 3 ist mit folgenden
Einflussparametern des Rohstoffs Ziegel auf das Zerkleinerungsverhalten im Prall-
und Backenbrecher zu rechnen:

e Mauer- oder Dachziegel (Herstellung)

e Provenienz

gebraucht/neu

e Formgebung vor der Aufbereitung
Fremdstoffe, wie Putz- und Mértelanhaftungen

Auf Basis der Voruntersuchung werden beim Prallbrecher die hochste
Umlaufgeschwindigkeit und beim Backenbrecher die geringste Spaltweite fur die
Versuche der Ziegel aus verschiedenen Provenienzen gewahlt.
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An den zerkleinerten Ziegelproben werden folgende Untersuchungen durchgefthrt:

e Korngrél3enverteilung nach DIN 18123 [1996]

¢ Die Rohdichte wird nach DIN EN 1097-6 [2005] als ,Rohdichte, ofentrocken‘ und
,Rohdichte, wassergesattigt, oberflachentrocken‘ an den Kérnungen 2/4, 4/8,
8/16 und 16/32 mm bei 22 °C Wassertemperatur bestimmt.

¢ Die Wasseraufnahme wird wie die Rohdichte nach DIN EN 1097-6 [2005] an den
Kdrnungen 2/4, 4/8, 8/16 und 16/32 mm bei 22 °C Wassertemperatur bestimmt.

¢ Die ,Reindichte’, also die Korndichte ohne eingeschlossene Poren, wird an der
Kérnung 0/0,063 mm mit dem Heliumpyknometer der Bauhaus-Universitat
Weimar ermittelt. Im direkten Vergleich wird auch die Kérnung 0,063/2 mm mit
dem Heliumpyknometer Gberpruft. Generell werden damit jedoch auch
eingeschlossene Poren in die Messung miteinbezogen, sodass sich eine
Kornrohdichte ergibt.

3.3 Fotooptische Prufungen

Das fotooptische Partikelmessgerat Haver CPA 4 von Haver & Boecker wird fur
photooptische Untersuchungen der Baumsubstrate BS 1 bis BS 17 (siehe Tabelle 9)
verwendet.

Fur die Messung werden die Baumsubstratproben mittels Nasssiebung in die
Kornanteile 0,063/2 mm und > 2 mm aufgetrennt und im getrockneten Zustand der
Messung zugefihrt. Das CPA-Messgerat verfugt dazu Uber zwei getrennte
Aufgabemadglichkeiten (fein und grob), die fur die jeweilige Messung genutzt werden.

Mit dem CPA 4 von Haver & Boecker konnen damit KorngrofRen- und
Kornformanalysen von 0,063 bis 100 mm in zwei Messbereichen durchgefuhrt werden.
Die Probe wird beim CPA 4 in einen Filltrichter aufgegeben und Uber eine steuerbare
Vibrationsrinne der Fallebene und Messung zugefihrt. Wahrend des Falls werden die
vereinzelten Partikel Uber die Lichtquelle beleuchtet. Die Schattenprojektion wird von
einer Zeilenkamera zeilenweise abgescannt und per PC mit spezieller Software
ausgewertet. Pro Sekunde finden 10.000 Messungen statt (Bild 22).

Ausgewertet werden bei den verschiedenen Baumsubstratproben die Parameter:

e Korngrol3enverteilung
e Kornformverteilung

e Spharizitat

e Lange-Breite-Verhaltnis
e Rauigkeit
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Bild 22: Messung mit dem Partikelanalysegerét an der Bauhaus-Universitat Weimar

3.4 Packungsdichteberechnungen

Das in dieser Arbeit fur die Packungsdichteberechnungen verwendete
Rechenprogramm basiert auf den Rechenalgorithmen von SCHWANDA [1956].

Diesen Algorithmus nutzen mit Erfolg auch schon RESCHKE [2000],
GEISENHANSLUKE [2008] und EDEN [2010] fur ihre jeweiligen Arbeiten im Bereich
der Beton- und Kalksandsteintechnologie. Das Rechenprogramm mit der
Benutzeroberflache in Excel wird fir die hier durchgefihrten Berechnungen um einen
bodenphysikalischen Siebsatz in der Fassung ,BdP v. 3.03“ [ BAZ, DORING, 2012]
erweitert.

Im Mittelpunkt der durchgefuhrten Berechnungen soll die Maximierung des
Gesamtporenvolumens GPV stehen und somit nicht wie bei den zuvor genannten
Anwendungen die Maximierung des Feststoffanteils (Gestein).

Es werden verschiedene Berechnungen an den Baumsubstraten BS 1 bis BS 19 fir
die verschiedenen Praxisgemische als

e 1-Stoff-System (0 bis X mm)
e 2-Stoff-System (0 bis 2 und 2 bis X mm)

durchgefihrt.
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4 Darstellung der Ergebnisse
4.1 Uberbaubare Baumsubstrate
4.1.1 Vegetationstechnische Prifungen nach FLL

41.1.1 KorngréRenverteilung

Die KorngroRenverteilungen der verschiedenen Baumsubstrate werden grafisch in
den Sollsieblinienbereich nach FLL-Empfehlungen [FLL, 2010] (Bild 23) eingetragen.
Die tabellarische Auswertung erfolgt in Anlage 4.
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Bild 23: KorngroRenverteilungen der gepriften Baumsubstrate

Die untersuchten Baumsubstrate BS 1 bis BS 19 liegen damit nahezu alle im
vorgegebenen Soll-KorngroRenbereich (gestrichelt dargestellt) der FLL-Empfehlungen
fur Baumpflanzungen und fullen den Bereich nahezu vollstdndig aus. Die untersuchten
19 verschiedenen Baumsubstrate aus der Praxis decken daher den gesamten
Sollbereich des empfohlenen Korngréf3enbereiches ab.

Der Wassergehalt und die Anteile der Korngré3enbereiche fur Schluff, Sand und Kies
kénnen der Anlage 5 und 6 entnommen werden.

In Anlage 33 wird erganzend eine Fotodokumentation der Baumsubstrate BS 1 bis BS
17 aufgefuhrt. Dargestellt sind jeweils die untersuchten Baumsubstrate im
Lieferzustand und gesiebt in die einzelnen Kornfraktionen 0,063/2 mm und 2/X mm.
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41.1.2 Rohdichte

Die Rohdichte wird in Anlehnung an DIN EN 1097-6 [2005] im ,Wasserpyknometer
sowie DIN EN 12350-7 [2000] im ,Luftpyknometer’ bestimmt und vergleichend
ausgewertet. Fur diesen Zweck wird die Originalprobe getrocknet (klassische
Ofentrocknung bis zur Massenkonstanz) und ohne weitere Auftrennung in einzelne
Kornfraktionen, wie es eigentlich DIN EN 1097-6 fordert, fur die Prufung verwendet.
Analog werden die Untersuchungen im Luftpyknometer durchgefiihrt, wobei hierbei
getrocknetes oder feuchtes Material verwendet wird. Die Ergebnisse der
verschiedenen Substrate sind in Bild 24 dargestellt:

Rohdichte [g/icm?]
1
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e 'm
/\/-_Z//
4
———
P E
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~ Y &Y Y Y Y Y - —

Baumsubstrat

Bild 24: Rohdichte der untersuchten Substrate

Fur die Baumsubstrate BS 1 bis BS 19 werden mit dem Luftpyknometer Rohdichten in
einer Spanne von 2,209 bis 2,870 g/cm3 sowie fur die Untersuchung im
Wasserpyknometer von 1,964 bis 2,685 g/cm?3 bestimmt.

41.1.3 Verdichtbarkeit nach Proctor

Die Ergebnisse des Proctorversuchs sind neben den Ergebnissen zur
KorngroRenverteilung in Bild 25 dargestellt:

e Proctordichte bei Dpr 100 % und optimaler Proctor-Wassergehalt,
e die rechnerisch ermittelte Proctor-Bezugsdichte bei Dpr 95 %,

die die Dichte fur die weiteren bodenphysikalischen Untersuchungen der
Baumsubstrate BS 1 bis BS 19 darstellt.
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Die ermittelten Proctordichten der Baumsubstrate BS 1 bis BS 19 bei 100 % bewegen
sich in einer weiten Spanne von 0,957 (BS 12) bis 1,965 g/cm3 (BS 2). Bei 95 %
Verdichtungsgrad ergeben sich rechnerische Werte von 0,909 (BS 12) bis 1,867 g/cm3
(BS 2). Fur den optimalen Wassergehalt nach Proctor werden Werte von 10,5 (BS 1)
bis 23,8 % (BS 12) bestimmt. Damit ergeben sich erwartungsgemal die héchsten
Dichten bei Uberwiegend dichter Kornstruktur und die geringsten Dichten bei
zunehmend poriger Kornstruktur. Die tabellarische Auswertung des Proctorversuchs
mit Bezug zur KorngroéRRenverteilung ist in Anlage 5 aufgefuhrt.

411.4 Bodenluft- und Bodenwasserhaushalt

Die ermittelten Ergebnisse sind in Bild 26 und 27, Anlage 7 jeweils fir die
Untersuchungen mit dem Luft- und Wasserpyknometer aufgeftihrt. Dargestellt sind
jeweils von oben links nach unten rechts:

¢ Rohdichte (Kornrohdichte Luft- oder Wasserpyknometer)
o Wasserkapazitat WKmax.

e Wasserdurchlassigkeit

e Gesamtporenvolumen GPV

e  GPV-WKmax . (Luftvolumen, rechnerisch)

e Luftvolumen pF 1,8

Durch die unterschiedliche Rohdichte andern sich in den Grafiken jeweils das
Gesamtporenvolumen, das Luftvolumen ,GPV-WKmax‘ sowie das Luftvolumen pF 1,8.
Die Wasserkapazitat und die Wasserdurchlassigkeit sind jeweils gleich, da diese
Prufung unabhéangig von der Rohdichte ist.

Die maximale Wasserkapazitat der verschiedenen Substrate ergibt Prifwerte
zwischen 15,9 % (BS 9) und 43,7 % (BS 12). Der Anforderungswert der FLL-
Empfehlungen [FLL, 2004, 2010] von 25 M.-% wird dabei von den Substraten BS 1,
BS 2, BS 7, BS 9 und BS 11 nicht erfillt. Deutlich erkennbar ist, dass Gemische auf
der Basis von vorwiegend Rostasche oder Lava/Bims die hochsten Werte von bis zu
43,7 M.-% (BS 12) aufweisen. Die hohen Anforderungswerte der FGSV-Hinweise
[FGSV, 2006] von 35 bis 40 M.-% fur die maximale Wasserkapazitat erfullen nur
wenige Substrate.

Die  unterschiedlichen  Substrate  weisen eine  Bandbreite  bei  der
Wasserdurchlassigkeit von 6,1 x 10* m/s bis 2,7 x 10~ m/s auf. Bis auf BS 2 erfillen
daher alle gepruften Substrate die Anforderung an die Wasserdurchlassigkeit.

Das ermittelte Gesamtporenvolumen GPV in Abhangigkeit von der Kornrohdichte,
ermittelt mit dem Luft- und Wasserpyknometer, sind unterschiedlich. Die geringeren
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Werte der Kornrohdichte, ermittelt mit dem Wasserpyknometer, fiihren rechnerisch zu
einem entsprechend niedrigeren Gesamtporenvolumen. Analog zur maximalen
Wasserkapazitat weisen die Gemische auf der Basis von vorwiegend Rostasche oder
Lava/Bims die hochsten Werte fur das Gesamtporenvolumen auf.

Analog verhalt sich das ermittelte Luftvolumen unterschiedlich. Bei einer
Verdichtungsanforderung von 95 % erfillen nicht alle Gberbaubaren Baumsubstrate
die Anforderung der FLL-Empfehlungen [FLL, 2010] und der FGSV-Hinweise [FGSV,
2006] von 15 Vol.-% bei pF 1,8 - selbst bei Anwendung des Luftpyknometers fir die
Bestimmung der Kornrohdichte, welches generell hbhere Werte liefert.

4.1.2 StralRenbautechnische Prufungen

4.1.2.1 Verdichtbarkeit nach Proctor
Die Ergebnisse des Proctorversuch sind in Bild 25 und in Anlage 5 aufgefihrt.

Um den Einfluss der Proctorverdichtung bei 100 % Verdichtung auf die Kornfestigkeit
festzustellen, wird die KorngroRRenverteilung der Baumsubstrate BS 1 bis BS 17
wiederholt auch nach Durchfiihrung des Proctorversuchs ermittelt. Die Ergebnisse fur
die Veranderungen im Schluff-, Sand- und Kiesbereich kénnen der Anlage 5
enthommen werden.

4122 CBR-Versuch

Fir die Baumsubstrate BS 1 bis BS 17 sind die ermittelten CBR-Werte in Bild 28 und
in Anlage 8 aufgefuhrt.

Vergleicht man die ermittelten CBR-Werte mit der Regression von WEINGART [1998],
ist festzustellen, dass im Laborversuch bis auf BS 12 alle untersuchten Substrate einen
CBR-Wert > 10,7 % aufweisen und damit die heutige Standfestigkeitsanforderung von
Ev2 245 MN/m? bei einem Verdichtungsgrad von 95 % erfllen.

4.1.2.3 Dynamischer Lastplattendruckversuch

Analog sind in Bild 28 und Anlage 8 fur die Baumsubstrate BS 1 bis BS 17 die Eve-
Werte — durchgefihrt im Troggefald mit 200 Liter Fassungsvolumen — aufgefihrt.
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4.1.3 Fotooptische Prifungen

4131 Spharizitat

Die Ergebnisse der fotooptischen Untersuchungen zur Sphérizitat der Baumsubstrate
BS 1 bis BS 17 sind in Bild 29 und 30 dargestellt. Die tabellarische Auswertung folgt
in Anlage 9. Dabei wird die Spharizitat der Kornfraktionen 0,063/2 mm (Bild 29) und
2/X mm (Bild 30) folgend dargestellt. Neben der gesamten Sandfraktion ist die
Spharizitat der Kornfraktionen Fein-, Mittel- und Grobsand dargestellt. Danach folgt die
Spharizitat fur den gesamten Kiesbereich sowie der Kornfraktionen Fein-, Mittel- und
Grobkies.
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Baumsubstrat
Bild 29: Spharizitat der Kornfraktionen Fein-, Mittel- und Grobsand sowie der

gesamten Sandfraktion 0,063/2 mm der Substrate
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Bild 30:

-Verhaltnis

-Breite

Lange

4.1.3.2

Breite-Verhaltnis der

Baumsubstrate BS 1 bis BS 17 sind analog zur Auswertung fur die Sphaérizitat in den

Bildern 31 und 32 dargestellt. Die tabellarische Auswertung folgt in Anlage 9.

Die Ergebnisse der fotooptischen Untersuchungen zum Lange



64

T
N o © N~ ©
-

— —

wuw 9'0/2°0 pues|aIN

[ 5: 00

R

Darstellung der Ergebnisse

-~ -~ ~ —

Www g‘0/€90°0 puesulay

Baumsubstrat

Baumsubstrat

Lange-Breite-Verhaltnis der Kornfraktionen Fein-, Mittel- und Grobsand sowie

Bild 31:

063/2 mm der Substrate

der gesamten Sandfraktion O
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Verhaltnis der Kornfraktionen Fein-, Mittel- und Grobkies sowie
der gesamten Kiesfraktion 2/32 mm der Substrate

Lange-Breite-

Bild 32:
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4.2  Ziegel-Gesteinskdrnungen
4.2.1 Mauer- und Dachziegel aus Weimar

Die ermittelten KorngréRenverteilungen der Technikumsversuche sind in Anlage 10,
A10.1 in Bild 64 und Bild 65, fur die untersuchten Mauer- und Dachziegel aus Weimar
der Prallbrecherversuche mit unterschiedlicher Drehzahl (tabellarisch auch in Anlage
12) aufgefuhrt. Analog folgen in Anlage 10, A10.2, Bild 66 und Bild 67, die
KorngréRenverteilungen der Backenbrecherversuche (siehe auch Anlage 13) mit
unterschiedlichen Spaltbreiten.

Beim Prallbrecher ergibt sich die feinste Korngré3enverteilung mit dem kleinsten
GroRtkorn erwartungsgemald bei der hdchsten Umfangsgeschwindigkeit des
Prallbrechers (1450 U/min) und analog der engsten Spaltbreiteneinstellung (,13°) des
Backenbrechers. Diese Einstellung fur die jeweilige Brecherart wird daher bei den
folgenden Technikumsversuchen mit Mauer- und Dachziegeln verschiedener
Provenienzen gewahlt.

4.2.2 Mauer- und Dachziegel verschiedener Provenienzen

4221 Korngrol3enverteilung

Unter A10.3 in Bild 68 und Bild 69 der Anlage 10 sind die Mittel-, Minimum- und
Maximumwerte der ermittelten Korngrol3enverteilungen fur die Mauerziegel
verschiedenen Provenienzen mit dem Prall- und Backenbrecher im Vergleich zum
empfohlenen KorngroRenbereich [FLL, 2010] dargestellt. Tabellarisch sind die
Ergebnisse in Anlage 15 und 16 aufgefuhrt.

Es folgen analog die Darstellungen fur die verschiedenen Dachziegel unter A10.4 in
Bild 70 und Bild 71 der Anlage 10 und Anlage 16.

In Anlage 10, A10.5 in Bild 72 und Bild 73 sowie Anlage 17 sind ergé&nzend die
Ergebnisse der Korngro3enverteilung der Prallbrecherversuche mit eckiger und runder
Prallleiste dargestellt.

4.2.2.2 Reindichte und Rohdichte — Heliumpyknometer

Von den verschiedenen Mauer- und Dachziegeln wird die Reindichte an der Kérnung
0/0,063 mm und die Rohdichte an der Kornung 0,063/2 mm mit dem
Heliumpyknometer der Bauhaus-Universitat Weimar untersucht und in Bild 33, obere
Zeile dargestellt.
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Die Werte der Reindichte, ermittelt als Mittelwert der Prallbrecher- und Backenbrecher-
Versuche, liegen in einer Bandbreite zwischen 2,7076 (MZ 6 SO) und 2,8106 g/cm3
(MZ 9 HU). Die Werte der Rohdichte liegen mit 2,6272 (MZ 6 SO) und 2,7413 g/cm3
(DZ 9 HU) geringer.

Die tabellarische Auswertung der Ergebnisse der Heliumpyknometer-Versuche wird in
Anlage 18 aufgefihrt.

4.2.2.3 Rohdichte — Wasserpyknometer

Die verschiedenen Rohdichten (ofentrocken, wassergesattigt und ofentrocken) sind
als Mittelwerte der Kérnung 2/32 mm, bestimmt nach DIN EN 1097-6 [2005], fur die
unterschiedlich aufbereiteten Mauerziegel und Dachziegel und der verwendeten
Brecher grafisch unter A11.1 in Bild 74 und Bild 75 der Anlage 11 dargestellt. Die
Ergebnisse der einzelnen untersuchten Kérnungen 2/4, 4/8, 8/16 und 16/32 mm und
des Mittelwertes sind tabellarisch in Anlage 19 aufgefthrt.

Analog folgen in Anlage 11, A11.1 in Bild 76 und Bild 77 und in Anlage 20 die
Ergebnisse fur die verschiedenen Dachziegel.

In Anlage 11, A11.1, Bild 78 und Bild 79 sowie in Anlage 21 sind die Ergebnisse der
Versuche mit dem Prallbrecher mit unterschiedlicher Schlagleistengeometrie
aufgefuhrt.

4224 Wasseraufnahme — Wasserpyknometer

Parallel zur Ermittlung der Rohdichte mit dem Wasserpyknometer wird an allen
Ziegelkérnungen unterschiedlicher Provenienz die Wasseraufnahme bestimmt. Die
Mittelwerte der Kérnungen 2/32 mm werden grafisch in Anlage 11 unter A11.2 in Bild
80 bis 82 dargestellt. In Anlage 22 bis 24 folgen die Ergebnisse tabellarisch fur die
Einzelkdrnungen.

4.2.2.5 Rohdichtevergleich — Wasser- und Luftpyknometer

Die Ergebnisse der Rohdichtebestimmung, bestimmt mit dem
Luftpyknometerverfahren [DIN EN 12350-7, 2000] im direkten Vergleich zum
Wasserpyknometerverfahren [DIN EN 1097-6, 2005], sind in Anlage 25 bis 27 flr die
unterschiedlichen Technikumsversuche und gepruften Einzelkérnungen aufgefihrt.

Eine Regression zwischen der Kornrohdichte der verschiedenen untersuchten Ziegel
zwischen dem Wasser- und Luftpyknometerverfahren kann nicht ermittelt werden.
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4.3 Packungsdichteberechnungen Baumsubstrate

Die Packungsdichte wird aus den Korngroéf3enverteilungen der Baumsubstrate BS 1
bis BS 19 fur die verschiedenen Praxisgemische als Ist-Werte als 1-Stoff-System
berechnet. Bei dieser Berechnung geht die Rohdichte der Stoffbestandteile des
Baumsubstrates als Durchschnittswert fur die Kérnung 0/X mm mit ein.

Die Packungsdichte des 1-Stoff-Systems (Bild 34, Anlage 28) ergibt sich daher in Vol.-
%.

—_—
o
o

20

10

Packungsdichte 1-Stoff-System [Vol.-%]
[$))
o

Bild 34: Packungsdichte der gepriiften Baumsubstrate BS 1 bis BS 19

Die rechnerisch ermittelte Packungsdichte fur die gepriften Substrate liegt zwischen
68,5 Vol.-% (BS 1) und 75,7 Vol.-% (BS 7). Der Mittelwert liegt bei 71,2 Vol.-% und ist
ein Mal3 fur den ,Feststoffgehalt® des Primarporensystems. Das Porenvolumen
(Mittelwert 28,8 Vol.-%) des Primérporensystems ergibt sich als rechnerische Differenz
zu 100 Vol.-%.

Wird die Packungsdichte mit der Kornrohdichte multipliziert und diese mit der 100- und
95-prozentigen Proctordichte — ermittelt mit dem Wasser- oder Luftpyknometer —
verglichen, lasst sich dies in folgender Grafik mit Reihung der verschiedenen
ermittelten Dichten darstellen (Bild 35).
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5 Auswertung der Ergebnisse

5.1 Statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Die gewonnenen Ergebnisse des Untersuchungsprogramms werden statistisch nicht
auf ,Ausreil3er untersucht. Ausreilder sind Messwerte einer Messreihe, die unter den
gewdhlten technischen Bedingungen und den angenommenen statistischen
Voraussetzungen nicht zu den tbrigen Messwerten gehdren. Es werden technische
und statistische Ausrei3er unterschieden. Diese Werte sind zu den anderen Werten
statistisch nicht vertraglich. Ein Wert ist ,ausreierverdachtig’, wenn er von den
anderen Werten der Messreihe erheblich abweicht, also auffallig groRer oder kleiner
ist. Ein ausrei3erverdachtiger Wert kann technisch begrindbar sein (technischer
Ausreil3er, z.B. Verfahrensfehler, Ablesefehler) oder rechnerisch statistisch ermittelt
werden (berechneter statistischer Ausreil3er, wenn kein technischer Ausreil3er
vorliegt). Das Auftreten von statistischen AusreiRern kann sehr unterschiedliche
Grunde haben, z.B. eine hohere Streuung durch aulRergewdhnliche, unkontrollierbare
Einflisse wahrend des Mess- und Priufvorgangs [Statistik 2003].

FiUr den Nachweis statistischer Ausreif3er sind mindestens drei Messwerte notwendig.
Bei der Durchfihrung des Untersuchungsprogramms liegen i.d.R. nur ein Messwert
oder eine Doppelbestimmung vor, sodass eine Ausrei3erprifung statistisch nicht
erfolgen kann. Bei Doppelbestimmungen eines jeweiligen Prifverfahrens wird — soweit
vorhanden - die Wiederholprézision fur die Kontrolle der Messwerte genutzt.

Fir die statistisch ausgewerteten Messreihen werden die Anzahl der Messwerte, der
arithmetischen Mittelwert, die Standardabweichung, der Maximum- und Minimumwert
angegeben.

Anhand von linearen oder polynomen Regressionsanalysen werden Beziehungen
zwischen abhangigen und/oder unabhangigen MessgréRen bestimmt und die
Regressionskoeffizienten R2 bestimmt.

Folgende Bewertung der Regressionen liegt dieser Arbeit fir R2 zugrunde:

e gleich 1,00, dann ergibt sich eine Regression, die fur die Daten genau
ubereinstimmt

e ein Wert von 0,70 — 0,99 belegt eine hohe Regression zwischen den Daten

e ein Wert von 0,40 — 0,699 zeigt ein mittelmalRiges Verhaltnis zwischen den
Daten an

e unter 0,399 wird die Regression als unerheblich erachtet

e wenn R2 gleich 0 wird, gibt es keine Regression zwischen den Daten
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5.2 Baumsubstrate

Nahezu alle untersuchten Baumsubstrate BS 1 bis BS 19 liegen im empfohlenen
KorngroRRenverteilungsbereich der FLL [2010] und fullen diesen mit den untersuchten
Varianten nahezu aus. Nur BS 12 fallt aufgrund seiner Korngro3enverteilung mit einem
GroRtkorn von 8 mm und geringem Uberkornanteil der Kérnung 8/16 mm aus dem
Rahmen.

Die stoffliche Zusammensetzung und das Prufverfahren der verschiedenen
Baumsubstrate beeinflussen mafigeblich die Kornrohdichte der verschiedenen
Varianten. Die Baumsubstrate mit dichten Natursteinanteilen zahlen naturgemafd zu
den Substraten mit der ermittelten hochsten Kornrohdichte, wahrend die Substrate mit
hohen Rostascheanteilen zu den leichtesten Substraten gehdren. Ziegel- und
Lavasubstrate liegen hinsichtlich der ermittelten Kornrohdichte im mittleren Bereich.

Grundsatzlich wird mit dem Luftpyknometerverfahren eine hohere Kornrohdichte
ermittelt, als mit dem Wasserpyknometer (siehe Bild 24, Bild 36), was darauf schliel3en
lasst, dass mittels Luftpyknometerverfahren nahezu alle luft- und wassergefillten
Poren und mit dem Wasserpyknometer lediglich die wasserzugangliche Porositéat
erfasst werden. Der Haupteinflussfaktor ist die fir Wasser oder Luft unterschiedlich
grol3e zugéngliche Porositat/Permeabilitat der verschiedenen Stoffe. Dies wirkt sich
rechnerisch insbesondere auf das Gesamtporenvolumen aus und muss daher bei
weiteren Bewertungen und Uberlegungen entsprechend beriicksichtigt werden.

Trotz des grof3en Korndichteunterschiedes der verschiedenen Baumsubstrate mit
unterschiedlicher Kornporositat lasst sich durch die Verdichtung mit dem
Proctorverfahren nahezu keine Verschiebung der Korngréf3enverteilung vor und nach
Ausfuhrung des Proctorversuchs (siehe Anlage 5) feststellen. Bei nahezu allen
gepriften Substraten liegt nur eine unerwartet geringe Korngrol3enverschiebung bei
Einsatz pordser Gesteinskdrnungen vor. Voraussichtlich ist die geringe
Kornzertrimmerung durch den Verdichtungsvorgang auf die ,hohen’ Sandgehalte in
den Substraten zurlckzufuhren, welche sie unempfindlicher fur eine
Kornzertrimmerung durch die Verdichtung macht.

Typische ,Proctor-Verdichtungs-Parabeln® lassen sich nur bei Mischungen mit
uberwiegend dichten Kornrohdichten nachweisen. Grobporése Gesteinskdrnungen,
wie z.B. Lava und Rostasche weisen im Proctorversuch bis zur Ubersattigung mit
Wasser meist einen linearen Anstieg der Proctordichte auf, sodass sich hier ein klares
Parabel-Maximum der Trockendichte in Abhangigkeit vom Wassergehalt nicht
einstellt. Zurtckgefuhrt werden kann diese Eigenschaft auf die hohe Rauigkeit der
Kornoberflache der porésen Gesteinskdrnungen der Baumsubstrate bei der
Verdichtung.
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Bei der Bewertung der Maximalen Wasserkapazitat (Bilder 26 und 27) fallt auf, dass
die Baumsubstrate BS 1, BS 2, BS 7, BS 9 und BS 11 die Vorgabe der FLL [2004 und
2010] mit mindestens 25 Vol.-% nicht erfillen und somit auch das Anforderungsprofil
nicht erfullt wird. Die héheren Vorgaben an die max. Wasserspeicherkapazitat von
HEIDGER [2006] und der FGSV [2006] erfullen nur wenige Substrate. Die besten
Wasserspeicherkapazitdten weisen die Substrate mit einem hohen Anteil an Lava,
Bims und Rostasche auf. Es ergibt sich analog die tendenzielle vegetationstechnische
Rangfolge der stofflichen Hauptkomponenten fir Naturstein, Ziegel, Lava, Rostasche,
Bims von ,Anforderung nicht erfullt' zu ,Anforderung erflillt' bei der Beurteilung der
Wasserdurchlassigkeit, des Luftvolumens und des Gesamtporenvolumens der
untersuchten Baumsubstrate.

Bei den straRenbautechnischen Untersuchungen erfillen alle Substrate beim CBR-
Versuch die Regression von WEINGART [1998] zum statischen Plattendruckversuch
(45 MN/m?2) mit einem CBR-Wert > 10,7 % aulRer Baumsubstrat BS 12 (zu feinkdrnig).
Eine vergleichbare Bewertung ergibt sich bei Bewertung der Ev¢-Werte bei den
Trogversuchen nicht. Im Vergleich der ermittelten Eva-Werte mit der Regression von
WEINGART [1998] ist feststellbar, dass im hier versuchstechnisch angewendeten
Trogversuch bis auf BS 1 und BS 11 alle den Regressionswert von 21,7 MN/m2 - und
damit die heutige Standfestigkeitsanforderung von E.2 = 45 MN/m? bei einem
Verdichtungsgrad von 95 % - nicht erfillen. Es wird vermutet, dass diese
unzureichenden Prifergebnisse auf die zu geringe Seitenbehinderung bei der Priifung
im Trog aus Kunststoff zurickzufihren ist und damit bei der gewahlten
Versuchsdurchfiihrung unrealistisch geringere Werte bestimmt werden.
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Die Bilder 37 bis 40 zeigen ermittelte Regressionen der Prufwerte, ermittelt in Bezug
auf das angewendete Rohdichteprufverfahren, fur die Kornrohdichte — Luftpyknometer
oder Wasserpyknometer — auf, um darauf aufbauend spater eine Modellbildung zu
ermdglichen. In Tabelle 12 sind als Ubersicht alle Regressionen mit Bewertung fiir R2
aufgefuhrt.

Tabelle 12: Ermittelte Regressionen der Kornrohdichte zum Bodenwasser- und
Bodenlufthaushalt und zu den Ergebnissen des Proctor- und CBR-Versuchs
— Luft- und Wasserpyknometer

Regression Typ*/Formel R2**
Rohdichte linear 0,90
Wasserpyknometer y=-0,181916+1,02195x
Regression Typ Formel R2* Typ Formel R2*
Pyknometer Luftpyknometer Wasserpyknometer
Walssoerkapazitét WKmax. lin. y=117,66- 0,54 lin. y=108,769- 0,56
[Vol.-%] 34,0832 32,1945x
Wasserdurchlassigkeit pol. y=0,01266- 0,34 | pol. y=0,00551- 0,21
[m/s] 0,00955x+ 0,00418x+

0,00181x2 8,0144E-4x2
ggi,/amtporenvolumen lin. y=117,65- 0,55 lin. y=109,265- 0,67
Vol.9%] 29,699x 29,0564x
Luftvolumen pF 1,8 [Vol.- lin. y=70,7014- 0,17 lin. y=64,3675- 0,20
%] 19,3494x 18,9727x
[P)roci%rg;/chte bei lin. y=-1,89116+ 0,79 lin. y=-1,64875+ 0,88

Pr= 0
/e 1,356673x 1,32723x
Optlr:n;ller Wassergehalt lin. y=69,0525- 0,72 | lin. y=63,136- 0,71
nach Proctor 20,05x 18,6579x
[%0]
groc;%rglchte bei lin. y=-1,79694+ | 0,79 | lin. y=-1,56686+ 0,88
Pr= 0

igem] 1,28907x 1,26114x
CgBR-Wert 95% lin. y=-53,9877+ 0,18 lin. y=-45,4685+ 0,20
[%0] 30,4036x 28,5084x

* Lineare (lin.) oder polynome (pol.) Regression

**Regressionsverhaltnis hoch R2 = 0,70 bis 0,99
Regressionsverhaltnis mittelmafig Rz = 0,40 bis 0,69
Regressionsverhaltnis unerheblich R2 < 0,39

Die Regressionskoeffizienten R? liegen in einem weiten Bereich unabhangig vom
Rohdichteverfahren. Tendenziell liefern die ermittelten Regressionen, bestimmt mit
den Wasserpyknometerverfahren, eine bessere Abhéngigkeit von der Rohdichte zur
Proctordichte und zum Gesamtporenvolumen.
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Bild 40: Regressionen der Rohdichte zu den Ergebnissen des Proctor- und CBR-
Versuchs — Wasserpyknometer

Aus den fotooptischen Untersuchungen (Bilder 29 bis 32) der gepriften
Baumsubstrate, insbesondere zur Kornform- und Kornformverteilung (Spharizitat,
Lange-Breite-Verhaltnis), kdnnen keine nennenswerten Abh&ngigkeiten zu den bau-
und vegetationstechnischen Eigenschaften der Baumsubstrate abgeleitet werden. Bei
der Auswertung in einzelnen Kornklassen (0,063/2 mm und 2/X mm) fallen aber
technische AusreiRer auf, die insbesondere bei der Prifung des Lange-Breite-
Verhéltnisses der Grobkiesfraktion auftreten. Hier ist davon auszugehen, dass die
geprifte Anzahl der Partikel nicht ausreicht, um auswertbare Ergebnisse zu erzielen.
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5.3 Ziegel-Gesteinskérnungen

Ziel der Aufbereitungsversuche im Technikum Weimar mit verschiedenen Ziegel-
Gesteinskornungen ist es, den Einfluss des Materials und der Verfahrensweise der
Ziegel mit unterschiedlicher Rohdichte fir vegetationstechnische Anwendungen zu
erkennen.

Aus den ermittelten KorngrofRenverteilungen mit unterschiedlichen
Rotorgeschwindigkeiten des Prallbrechers und unterschiedlicher Spalteinstellung am
Backenbrecher ergeben sich am Mauerziegel und Dachziegel Weimar MZ 3 WEI und
DZ 3 WEI die erwarteten feinsten Korngrol3enverteilungen bei hdchster
Rotorgeschwindigkeit des Prallbrechers und schmalster Spalteinstellung am
Backenbrecher (Anlage 10, A10.1 und A10.2, Bild 64 bis Bild 67). Um einen mdglichst
hohen Anteil der bendétigten feinen Gesteinskdrnung bei der Zerkleinerung fur
Baumsubstrate zu erzielen, werden die weiteren Versuche an den verschiedenen
Mauer- und Dachziegeln verschiedener Provenienzen und Rohdichte mit dieser
Einstellung fir die weiteren Untersuchungen genutzt.

Die ermittelten Bandbreiten der Korngrof3enverteilung unterschiedlicher Mauer- und
Dachziegel sind fur diese Verfahrenseinstellung in Anlage 10, A10.3 und 10.4, Bild 68
bis Bild 71 aufgefuhrt. Bei Prall- wie Backenbrecher ist die Bandbreite der
KorngrolRenverteilung bei den untersuchten Mauerziegeln deutlich breiter als bei den
untersuchten Dachziegeln. Erklart werden kann dieser Umstand mit den hdheren
resultierenden Kornrohdichten der Dachziegel im Vergleich zu Mauerziegeln. Die
weiteren Tastversuche an ausgewéhlten Mauersteinen des Prallbrechers mit eckiger
und runder Schlagleiste ergeben keine nennenswerten differenzierbaren Ergebnisse
(Anlage 10, A10.5, Bild 72 und Bild 73).

Die Wahl des Brechers (Prallbrecher, Backenbrecher) beeinflusst die Kornrohdichte
(Wasserpyknometerverfahren) der unterschiedlichen Ziegel nicht systematisch
(Anlage 11, A11.1, Bild 74 bis Bild 79). Es kann kein eindeutiger Zusammenhang und
ggf. technischer Vorteil zwischen der Aufbereitung mit dem Prallbrecher im Vergleich
zum Backenbrecher ermittelt werden.

Dasselbe Ergebnis ergibt sich bei der Bestimmung der Wasseraufnahme im
Wasserpyknometerverfahren (siehe Anlage 11, A11.2, Bild 80 bis Bild 82). Auch hier
liegen die ermittelten Werte im Bereich der Prifgenauigkeit. Es kann damit kein
eindeutiger Unterschied zwischen der Aufbereitung mittels Prallbrecher zu
Backenbrecher erkannt werden. Die Annahme, dass ein Backenbrecher ggf. hGhere
Werte der Wasseraufnahme liefert, da die Aufbereitung mit dem Prallbrecher bei
verfahrenstechnisch hoher Umfangsgeschwindigkeit theoretisch nahezu alle
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Schwachstellen im Korninneren der Ziegelgesteinskérnung aufbricht, bestétigt sich in
den Untersuchungen nicht.

Die Untersuchungsergebnisse zur Rohdichte als arithmetisches Mittel der KorngroRRe
2/32 mm (Wasserpyknometerverfahren) sind fir alle untersuchten Mauer- und
Dachziegel unabhangig von der Brecherart in der Bild 41 als Regression zur
Wasseraufnahme ausgewertet. Die Abhéangigkeit der Rohdichte der Ziegel-
Gesteinskérnungen von der Korngrof3e und der Prifverfahren ist aus den Anlagen 25
bis 27 erkennbar. Mit wachsender Korngréf3e > 4 mm wird die Rohdichte geringer. Die
Werte des Luftpyknometerverfahrens liefern, wie schon bei den Baumsubstraten,
hohere Ergebnisse bei der Bestimmung der Rohdichte.
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5.4 Packungsdichteberechnungen
5.4.1 1-Stoff-System

Fur die Baumsubstrate BS 1 bis BS 19 wird die Packungsdichte als 1-Stoff-System mit
dem speziellen Algorithmus berechnet und jeweils mit der im Wasser- und
Luftpyknometer ermittelten Rohdichte multipliziert (= theoretisch maximale
Einbaudichte) und dann der Proctordichte bei 100 % und 95 % gegenubergestellt
(Anlage 28; fett dargestellt: Proctordichte > theoretische Einbaudichte). Als Ergebnis
ergibt sich bei dieser theoretischen Berechnung, dass nahezu alle Rechenwerte bis
auf BS 2 (Wasserpyknometer) erwartungsgemal’ Uber der Proctordichte von 95 %
Verdichtungsgrad liegen. Bei 100 % Proctordichte ergibt sich eine analoge
Uberschreitung bei BS 1 und BS 2 (Wasserpyknometer) und BS 2 (Luftpyknometer.
Zurickzufuihren sind diese Uberschreitungen voraussichtlich auf die weniger porésen
Kornanteile (Naturstein) in den Baumsubstraten BS 1 und BS 2.

Es ergeben sich die folgenden, linearen Regressionen der theoretischen Einbaudichte
zur 95 %igen Proctordichte mittels Wasserpyknometer und Luftpyknometer (Bild 42
und Bild 43):
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5.4.2 2-Stoff-System

Die KorngréRRenverteilungen von BS 1 bis BS 19 werden rechnerisch in die Kérnungen
0/2 mm und 2/X mm zerlegt, um mit Hilfe des Packungsdichte-Rechenprogramms in
einem 2-Stoff-Berechnungsverfahren das Maximum und das Minimum fur die
Praxisgemische zu ermitteln. So kdnnen die mogliche Spannweite und das
Optimierungspotential fur die Maximierung des Hohlraumgehaltes ermittelt werden.
Der Trennschnitt wird bei 2 mm gelegt, um theoretisch den Anteil < 2 mm als
durchwurzelbaren Porenbereich zu definieren und den Bereich > 2 mm als (pordses)
Stitzgerist zu nutzen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Kdrner
theoretisch aufgrund der Kornfestigkeit nicht durchwurzelt werden kénnen.

In Bild 44 sind die Ergebnisse dieser Berechnung grafisch dargestellt. Die
Packungsdichteberechnungen werden fir den Bereich von 25 bis zu 75 Vol.-% des
Kies- bzw. Sandgehaltes variiert. Der Maximumwert fihrt dabei immer als Differenz zu
100 Vol.-% zum geringsten Porengehalt des 2-Stoff-Systems.

In den Anlagen 29 und 30 sind die durchgefuhrten Berechnungen zur Packungsdichte
in tabellarischer Form des 2-Stoff-Systems aufgefiihrt.
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Bild 44: Packungsdichte-Minium- und -Maximum eines 2-Stoff-Systems der

untersuchten Baumsubstrate in Variation des Kies- und Sandgehaltes
von 25 bis 75 Vol.-% im Vergleich zum Packungsdichte-Ist-Wert

Erwartungsgemald erbringt die alleinige Verwendung der Fraktion 2/X mm die
geringste Packungsdichte, die jedoch aufgrund anderer technischer Eigenschaften,
wie der Standfestigkeit und dem Wasser- und Lufthaushalt, nicht direkt als Substrat
angewendet werden kann. Der empfohlene KorngrofRenanteil der Fraktion <2 mm liegt
gemal’ FLL-Empfehlungen [2010] bei 39 — 75 M.-%. Damit stellt diese Spanne in der
Praxis den empfohlenen empirischen Optimierungsbereich fur die rechnerische
Auswertung Uber die Packungsdichte als Anhaltspunkt dar. Fir die durchgefihrte
rechnerische Optimierung wird ein Bereich von 25 — 75 % fir den Anteil der Fraktion
0/2 mm festgelegt.

Aus dem Beispiel des Baumsubstrates BS 10 (Bild 45) ergibt sich so ein
,Optimierungsbereich’, der hinsichtlich der Optimierung der Packungsdichte
ausgeschopft werden kann. Eine Zunahme des Anteils 0/2 mm wird im Regelfall die
Durchwurzelbarkeit des Substrates erhéhen, wahrend eine Zunahme des Anteils 2/X
mm die Standfestigkeit der Rezeptur erhoht.
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Fir die Baumsubstrate BS 1 — BS 19 ist das rechnerische Potential fir den
untersuchten Bereich fir den Anteil der Fraktion 0/2 mm in den Anlagen 29 und 30
aufgefuhrt. Werden die rechnerisch ermittelten Maxima des 2-Stoff-Systems mit den
Packungsdichten der BS 1 bis BS 19 des 1-Stoff-Systems verglichen, ist erkennbar,
dass die ermittelten Werte der Praxisgemische bis auf BS 11 sehr eng in der Nahe der
Maxima liegen. Die Anlagen zeigen das Optimierungspotential der einzelnen Substrate
auf, welches als 2-Stoff-System im Bereich einer Erhéhung des Hohlraumanteils von
ca. 2 bis 5 Vol.-% liegt und damit deutlich die vegetations- und bautechnischen
Eigenschaften beeinflussen kann.
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Bild 45: Packungsdichte von BS 10 als 2-Stoff-System im Vergleich zum Ist-Wert

(1-Stoff-System)
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6 Erganzende Untersuchungen zur Ressourceneffektivitat,
Umweltvertraglichkeit und Maximierung der Wasserkapazitat

6.1 Allgemeines

Wahrend der langjahrigen Projektbearbeitungszeit, bei der insbesondere die
Ermittlung und Auswertung der bodenphysikalischen Eigenschaften tberbaubarer
Baumsubstrate und aufbereiteter Ziegel im Mittelpunkt stehen, kommen weitere
Fragestellungen auf, die sich aus der Klimaverschiebung mit ihren langeren
Trockenphasen und der vermehrten Extremwetterereignisse und dem Einsatz
rezyklierter Gesteinskdrnungen aus Umweltsicht fur den Extremstandort Stralenbaum
ableiten.

In  friheren Untersuchungen steht vorwiegend die Optimierung des
Bodenlufthaushaltes fir Gberbaubare Bauweisen im Mittelpunkt der Forschung und
der Regelwerksarbeit. Von HEIDGER stammt aus einer friheren Vero6ffentlichung die
Aussage ,Luft ist das A und O°.

Aktuell tritt wieder die Maximierung der Wasserkapazitat bzw. des
pflanzenverfigbaren = Wassers fir B&ume in den Vordergrund von
Baumsubstratoptimierungen und der Bauweisen fir Baumstandorte. Dabei soll der
Baumstandort aber auch aus gartnerischer Sicht pflegeleicht bleiben. Die Nutzung von
Regenwasser von Déachern und Verkehrsflachen tritt damit in den Fokus neuer
Bauweisen fur urbane Standorte. In Abstimmung mit dem Betreuer Herrn Prof.
Rinklebe wird daher im Rahmen dieser Arbeit zwei Aspekten orientierend
nachgegangen, um die Arbeit abzurunden, aber auch weiteren Forschungsbedarf
aufzuzeigen:

1. Ermittlung der chemischen Eigenschaften von rezyklierten Ziegeln fur den
Einsatz in Substraten

2. Ermittlung der Wasserspannungskurve fur Baumsubstrate zum Abschatzen des
pflanzenverfigbaren Wassers

6.2 Chemische Eigenschaften von rezyklierten Ziegeln

Eine mengenmafige moglichst hohe Verwendung geeigneter rezyklierter oder auch
industrieller Nebenprodukte zur Verwendung als Gesteinskérnung ist — zur Schonung
und zur Effektivitat natirlicher Ressourcen — ein Gebot der Stunde und der politischen
und gesetzlichen Vorgaben. In Verbindung mit den Zielen zur Klimaschonung erlangen
diese ehemaligen und heutigen Ziele der Kreislaufwirtschaft aktuell eine grof3ere
Bedeutung, z.B. in Form des europdaischen ,Green deals".
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Mit der Mantelverordnung ist im August 2023 ein wichtiges einzuhaltendes
Gesetzesregelwerk fir die Kreislaufwirtschaft in Deutschland hierzu in Kraft getreten.
In der Mantelverordnung sind die neue Bundesbodenschutzverordnung [BBodSchV
2021] und die Ersatzbaustoffverordnung [EBV 2021] enthalten. Fir Baumsubstrate
sind aber auch das Dungemittelrecht [z.B. DUV 2017] und das Wasserhaushaltsgesetz
[WHG 2021] in aktueller Fassung von Bedeutung.

Im Rahmen des Projektes sollen daher verschiedene Ziegel aus Anlage 3
exemplarisch auf ausgewadahlte chemische Eigenschaften erganzend untersucht
werden. Ausgewahlt werden die Mauerziegel mit der Bezeichnung:

Tabelle 13: Ausgewdhlte Mauerziegel und Lava-Referenz fir die chemische Analytik

Nummer Kurzbezeichnung Stoff

z7 MZ 4b RO Mauerziegel

Z10 MZ 6 SO Mauerziegel

Z12 Mz 8 DO Mauerziegel

Z13 MZ 9 HU Mauerziegel

L Lava Lava-Gesteinskornung 0/8

Die Mauerziegel stehen als ganzer Mauerstein zur Verfigung und werden vorab in
einem Laborbackenbrecher in die Kérnung 0/8 mm zerkleinert. Als Referenz wird eine
naturliche Gesteinskérnung aus Lava 0/8 mm aus der Eifel verwendet und ebenfalls
analysiert. Die Untersuchungen erfolgen dankenswert in Doppelbestimmung im
Bodenlabor der Bergischen Universitat Wuppertal.

Analysiert werden die funf Proben auf folgende chemische Parameter:

e pH-Wert

e elektrische Leitfahigkeit

¢ Kohlenstoffgehalt

e Carbonatgehalt

e Nahrstoffgehalt

e anorganische Schadstoffe bzw. Spurenelemente

Der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit werden nach VDLUFA-Methoden
bestimmt. Der totale Kohlenstoff (Ct) wird mit dem Kohlenstoff-Stickstoff-Analysator
(C/N-Analyzer, https://www.boden.uni-wuppertal.de/de/labor/laborgeraete.html)
bestimmt. Die Karbonat-Ergebnisse werden mit der Scheibler-Apparatur
(Standardverfahren) bestimmt. Die Analyse der anorganischen Schadstoffe bzw.
Spurenelemente erfolgt mittels ICP-OES nach Mikrowellenaufschluss.


https://www.boden.uni-wuppertal.de/de/labor/
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Es ergeben sich folgende Ergebnisse (Mittelwerte aus zwei Bestimmungen) im
Vergleich zur Kennzeichnungspflicht der Dingemittelverordnung [DUV, 2017 mit

Anlage 2] bzw. der Bundesbodenschutzverordnung [BBodSchV, 2021]:

Tabelle 14: Ergebnisse fir pH-Wert, Elektrische Leitfahigkeit, Kohlenstoff- und
Carbonatgehalt
zZ7 Z10 Z12 Z13 L Kennzeichnung
Parameter Einheit ab
MZ4bRO | MZ6SO | MZ8DO | MZ9HU Lava [DuV 2017]
pH-Wert -- 7,75 8,95 7,55 9,95 7,5 K
e. Leitfahigkeit Lf | [uS/cm] 163 75 56,5 164 80,5 -
Kohlenstoff TC (%] 2,19 0,59 0,50 0,61 0,64 --
Carbonat [g/kg] | 103,73 1,39 0,32 9,53 1,09 -
K = Kennzeichnung
Tabelle 15: Ergebnisse fiir die Hauptnahrstoffe
- z7 z10 | z12 | z13 L Kennzgigh”“”g
Element Einheit
MZ4bRO | MZ6SO | MZ8DO | MZ9HU Lava [DuV 2017]
im Eluat
Calcium Ca [mg/l] 110,4 18,1 6,3 98,6 103,4 --
Phosphor P [mg/l] 55 1,2 1,7 6,6 54
Magnesium Mg [mg/l] 174,3 24 1,8 68,7 405,7 --
Kalium K [mg/l] 135,3 24 1,8 55,7 392,8 --
im Feststoff
Calcium Ca [mg/lkg] | 9198,0 1505,7 522,6 8188,5 8583,2 --
Phosphor P [mg/kg] 459,2 100,9 1449 544,3 445,3 0,1 % TM P20s
Magnesium Mg [mg/kg] | 14526,7 199,1 148,2 5705,6 | 33667,8 0,1% T™M
Kalium K [mg/kg] | 11274,9 | 199,1 | 1499 | 4622,1 | 325995 | 0,1 % TM K20
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Tabelle 16: Ergebnisse fir Nahrstoffe, anorganische Schad- und Spurenelemente
zZ7 Z10 Z12 Z13 L Anforderung/
Vorsorgewert
Element Einheit Boden (Sand)
MZ4bRO | MZ6SO | MZ8DO | MZ9HU Lava [BBodSchV
2021]
im Eluat
Silber Ag [mg/l] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aluminium Al [ma/l] 553,6 20,2 12,5 265,4 682,8
Arsen As [mg/l] -0,3 0,0 0,0 0,0 -0,4
Cadmium Cd [mg/l] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cobalt Co [mg/l] 0,1 0,0 0,0 0,1 0,4
Chrom Cr [mg/l] 0,5 0,1 0,1 0,4 1,1
Kupfer Cu [mg/l] 0,2 0,0 0,1 0,1 1,0
Eisen Fe [ma/l] 335,0 67,5 151,7 197,4 674,0
Mangan Mn [mg/l] 5,3 1,1 1,9 3,5 8,5
Molybdan Mo [ma/l] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nickel Ni [mg/l] 0,2 0,0 0,1 0,2 0,9
Blei Pb [ma/l] 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Schwefel S [mg/l] 13,5 0,3 0,3 2,1 1,0
Antimon Sb [mg/l] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zinn Sn [mg/l] 0,0 0,3 0,9 0,0 0,0
Thallium TI [ma/l] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vanadium V [mg/l] 0,5 0,0 0,0 0,3 15
Zink Zn [ma/l] 11 0,3 0,8 0,6 0,5
Selen Se [mg/l] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
im Feststoff
Silber Ag [mg/lkg] -0,1 0,0 -0,1 -0,1 0,0
Aluminium Al [mg/lkg] | 46135,8 | 1676,5 | 1039,8 | 22043,6 | 56661,1
Arsen As [mg/lkg] -22,4 0,8 0,4 -2,7 -37,3 <10
Cadmium Cd [mg/lkg] 0,2 0,0 0,0 0,1 -0,1 <04
Cobalt Co [mg/lkg] 10,1 1,4 2,9 55 32,0
Chrom Cr [mg/lkg] 411 8,9 7,0 31,5 94,2 <30
Kupfer Cu [mg/lkg] 12,8 2,5 4.4 7,6 79,8 <20
Eisen Fe [mg/lkg] | 27916,7 | 5618,6 | 12612,3 | 16396,6 | 55932,2
Mangan Mn [mg/lkg] 4415 87,8 155,3 290,5 709,3
Molybdan Mo [mg/lkg] -1,0 -1,0 -1,1 -1,0 -1,0
Nickel Ni [ma/lkg] 20,6 29 4,7 16,3 77,9 <15
Blei Pb [ma/lkg] 11,4 0,2 0,0 1,9 1,0 <40
Schwefel S [mg/lkg] | 1123,0 21,2 22,2 172,5 81,1
Antimon Sbh [ma/lkg] 0,9 0,1 -0,3 -0,4 25
Zinn Sn [mg/lkg] 2,6 25,4 73,5 0,2 0,0
Thallium TI [mg/lkg] -3,3 -1,5 -1,6 -1,3 -4,1 <0,5
Vanadium V [mg/lkg] 42,6 2,2 3,6 24,2 126,5
Zink Zn [mg/lkg] 90,5 21,3 70,3 51,1 451 <60
Selen Se [mg/lkg] -2,6 -1,7 -2,8 -15 -3,0
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6.3 Wasserspannungskurve von Baumsubstraten

Wasserspannungskurven von Baumsubstraten kénnen nur mit einem zeitlich hohen
Aufwand im Labor mit verschiedenen Verdichtungsgraden erstellt werden. Im
Regelwerk erfolgt eine Beschrankung fir Baumsubstrate daher auf die Bestimmung
der Luftkapazitdt bei pF1,8, verzichtet wird damit bewusst auf die Erstellung
vollstadndiger Wasserspannungskurven. Wasserspannungskurven konnen aber einen
Hinweis zur Verteilung der Poren im verdichteten Baumsubstrat in einem weiten
Bereich oder zur Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Wassers liefern (vergleiche
mit Bild 2):

e weite Grobporen (Luftkapazitat) bei pF1,8  untersucht bei -60 hPa

e enge Grobporen bei pF1,8 bis pF2,4 untersucht bei -300 hPa
e Mittelporen bei pF2,4 bis pF4,2 untersucht bei -15000 hPa
e Feinporen bei > pF4,2

Der Anteil der weiten Grobporen ist wichtig fur die Bestimmung der Luftkapazitat und
damit flr die Ableitungsfahigkeit von Wasser in der Pflanzgrube. Der Anteil an
Mittelporen ist ein Mal3 fur die Speichermaoglichkeit von pflanzenverfiigbarem Wasser,
um Trockenzeiten besser zu Uberstehen. Je hoher der Mittelporenanteil, desto mehr
Wasser kann ein Baumsubstrat bei Niederschlagen fur die Versorgung der Baume
speichern und so dem Baum zur Verfigung stellen.

Da der Bodenluft- und Bodenwasserhaushalt heute gemaf? FLL fur Baumsubstrate
[FLL, 2010] am ,grof3en Prufkorper’ mit einem Durchmesser von 150 mm und einer
Hohe von 120 mm gepruft wird, liegt es nahe, diese Prufkdrper mit einem Volumen
von mehr als 2.000 cm3 auch fir die Bestimmung der PorengroéRenverteilung zu
nutzen. Dabei ist die Vorgehensweise fur die Bestimmung der Luftkapazitat = weite
Grobporen bei pF1,8 in der Prufvorschrift [FLL, 2010] schon enthalten und muss
lediglich um weitere pF-Druckstufen erweitert werden.

Zur Verfugung stehen drei mogliche Prifmethoden:

e Uberdruckmethode in Anlehnung an [HARDGE, HORN, 1989], beschrieben in
[FLL 2010]
e Unterdruckmethode, pF-Prifanlage ecoTech [ecoTech 2021],

die kombiniert bei einem Baumsubstrat angewendet werden. Ziel ist es bei dieser
ersten Testreihe, ein Uberbaubares Baumsubstrat beziiglich des Bodenwasser- und
Bodenlufthaushaltes in  Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad umfassender
beschreiben zu kénnen.
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Bild 46: PorengroRenverteilung der Substrate aus [Kurkowski, Tobias, 2022]

Erste Ergebnisse solcher ermittelten Wasserspannungskurven in Abhangigkeit vom
Verdichtungsgrad sind in Bild 46 [KRURKOWSKI, TOBIAS, 2022] enthalten.

Die ermittelten Wasserspannungskurven sind dabei ahnlich zu sandigen Bbéden zu
bewerten, wobei der Luftgehalt mit steigendem Verdichtungsgrad ahnlich zu Boden
sinkt. Bei weitergehenden Bewertungen, z.B. zur pflanzenverfugbaren
Wasserkapazitat, ist zu bertucksichtigen, dass die Definitionen aus der Bodenkunde
zum Wasser- und Lufthaushalt von Boden und hier aus Baumsubstraten auf Basis von
Untersuchungen an Sonnenblumen abgeleitet und definiert werden. Eine direkte
Ubertragung auf Baume ist daher nur bedingt brauchbar, wenn nicht sogar falsch.
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7 Modellbildung

7.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein praxisnahes Ingenieurmodell fiir die Konzeption und
Optimierung von Uberbaubaren Baumsubstraten (Vegetationstragschichten) auf Basis
der durchgefuhrten Untersuchungen aufgezeigt, welches auch auf andere
vegetationstechnische Aufgabenstellungen Gbertragen und so verallgemeinert werden
kann. Das Modell kann kunftig die Reduzierung von empirischen Versuchen zur
Optimierung von Vegetationsbaustoffen in der Vegetationstechnologie erméglichen.

Eigenschaften der Substratkomponenten

Gesteinskérnungen

» KorngréBenverteilung
* Kornform

= Rauhigkeit

= Spezifische Oberflache
*» Porositat

= PorengréBenverteilung
* Kornrohdichte

* Wasseraufnahme

* Kornfestigkeit

* Mineralbestand

Boden

* KorngroBenverteilung
* Kornform

* Rauhigkeit

* Spezifische Oberflache
* Porositat

* PorengréBenverteilung
* Kornrohdichte

* Wasseraufnahme

* Kornfestigkeit

* Mineralbestand

* Tongehalt

* Organische Substanz

Organik

+Form

+ Spezifische Oberfliche
*+ Porositat

+ PorengréBenverteilung
* Dichte

* Wasseraufnahme

* Festigkeit

* Mineralbestand

* Organische Substanz

* Bestindigkeit

Einfluss der Substratherstellung

Eigenschaften der Substrate

Bild 47:

Rezept

* Anteil Grobkies

* Anteil Mittelkies

* Anteil Feinkies

* Anteil Grobsand

* Anteil Mittelsand

* Anteil Feinsand

* Anteil Ton/Schluff
* Organischer Gehalt
* Wassergehalt

Verdichtung

= Art

(Druck-, Riittel-, Schlag)
* Zeit
= Verdichtungsgrad

Geflige

* PorengroBenverteilung
* Rohdichte/Einbaudichte
* Wassergehalt

* Gesamtporenvolumen

» Wasserdurchldssigkeit

* Wasserspeicherkapazitat
* Luftgehalt

* Frostbestandigkeit
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Bodenhilfsstoffe/
Diinger

* Form

« Spezifische Oberfliche
* Porositat

* PorengréBenverteilung
* Dichte

* Wasseraufnahme

* Festigkeit

* Mineralbestand

* Tongehalt

* Organische Substanz

* Bestandigkeit

Mischprozess

* Mischverfahren
* Mischzeit

* Wassergehalt

* Lagerung

Verformung

* dynamischer E-Modul
= CBR-Wert
» Uberbaubarkeit

Wasser

* Temperatur
= Fremdionen

Material

D

Mischung

Einflussgrof3en von Vegetationssubstraten auf die bau- und

vegetationstechnischen Eigenschaften (erweitert nach HEIDGER in
Anlehnung von EDEN)

Die von HEIDGER,

u.a.

in [HEIDGER, KURKOWSKI,

2002],

aufgezeigten

Einflussparameter Material, Mischung, Einbau erzeugen aufgrund ihrer Vielfalt und
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zahlreicher  Wechselwirkungen ein  komplexes System mit einzelnen
Einflussparametern beziglich der bau- und vegetationstechnischen Eigenschaften
(Bild 47). In dieser Zusammenstellung sind weitere Ziele oder Parameter zur
Optimierung von Baumsubstraten, z.B. zur Nachhaltigkeit und des Klimaschutzes,
noch nicht enthalten, kdnnen aber sicherlich erganzt werden.

Das Modell mindet in einer Stoffraumrechnung, die erstmals anwendungstechnisch
von der Konzeptionierung von Leichtbeton/Normalbeton auf die
Vegetationstechnologie Ubertragen wird.

Die Stoffraumrechnung fir Normalbeton unter Verwendung gefigedichter
Gesteinskérnungen ist fur den einfachsten Fall als ,4-Stoff-System‘ -
Gesteinskérnung, Zement, Wasser, Luft — wie folgt definiert:

Vg€S=VGK+VZ+VW+P

mit:

Vges Volumen des Betons in [dm3]

Vek Volumen der Gesteinskdrnungen (Feststoff) in [dm3]
Vw Volumen des Wassers in [dm3]

Vz Volumen des Zementes in [dm3]

P Volumen des Luftgehaltes in [dm3]

Ersetzt man das Volumen durch die Masse und Rohdichte, ergibt sich:

Mewi M m
Vg = GKi n z + w 4 p
Pcki Pz Pw

Vges Volumen des Betons in [dm?3]

i Zahlindex (i = 1 bis n)

meki  Masse der jeweiligen (dichten) Gesteinskornung in [kg]

mz Masse des Zementes in [kQ]

Mw Masse des Wassers in [kg]

PGki Rohdichte der jeweiligen (dichten) Gesteinskdrnung in [kg/dm?3]
pz Rohdichte des Zementes in [kg/dm3]

pw Rohdichte des Wassers in [kg/dm?]

P Luftgehalt in [dm3]

Fur den Bereich der Vegetationstechnik ergibt sich ein 4-Stoff-System, bestehend aus
Gesteinskodrnung, Wasser, Luft und organischer Substanz. Fur die Konzeptionierung
und Optimierung von Vegetationsbaustoffen muss die Gesteinskérnung in
gefugedichte (z.B. Boden) und gefligeoffene, leichte (pordse) Gesteinskérnungen
(z.B. Lava, Bims, Ziegel, Kalksandstein) unterteilt werden. Das Modell der
Stoffraumrechnung flr Vegetationsbaustoffe orientiert sich daher an der
Stoffraumrechnung fur einen gefigedichten (konstruktiven) Leichtbeton unter
Verwendung leichter Gesteinskérnungen. Der Begriff ,leichte Gesteinskdrnungen‘ aus
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der Betontechnik wird vegetationstechnisch in dieser Arbeit durch ,pordse
Gesteinskérnung‘ ersetzt. In der Betontechnologie ist der konstruktive Leichtbeton
definiert als Beton mit einer Trockenrohdichte unter 2000 kg/m3. Er wird ahnlich wie
Normalbeton eingesetzt und konzeptioniert, wobei die Verwendung leichter
Gesteinskérnungen im Betonkonzept die geringere Trockenrohdichte im Vergleich zu
Normalbeton bewirkt. Dagegen werden haufwerksporige Leichtbetone in
betontechnischen Produkten, wie z.B. Wandbausteinen, verwendet. Hier liegen die
Trockenrohdichten bei kleiner 1000 kg/m3. Durch gezieltes Auslassen oder Reduzieren
einzelner Korngruppen beim Aufbau der KorngroR3enverteilung oder den Einsatz nur
einer Korngruppe (,Einkornbeton‘) entsteht ein ,Haufwerk‘. Das Haufwerk wird mit so
wenig Zementleim verkittet, der gerade ausreicht, um die Gesteinskérner zu umhillen,
aber die Zwickel im Haufwerk noch frei bleiben.

Im Gegensatz zu Beton, welcher nach der Erhartung des Bindemittels tber ein starres
Gefluige verfugt, bildet die Struktur einer verdichteten Vegetationstragschicht noch ein
veranderliches System. Das veranderliche System zeichnet sich durch den Austausch
von Luft, Wasser und das Wurzelwachstum aus.

7.2  Stoffraumrechnung fir Vegetationstragschichten

Es ergibt sich folgende Stoffraumrechnung fir eine Vegetationstragschicht
(Vegetationsbaustoff):

Mgk  Mpggi My  Mps
= + + + + Pp

ges —
Peki Pprgki Pwi Pos

mit:

\% Volumen des Vegetationsbaustoffs in [dm3]

i Zahlindex (i = 1 bis n)

meki  Masse (ofentrocken) der jeweiligen (dichten) Gesteinskdrnung in [kg]

mpcki  Masse (ofentrocken) der jeweiligen (porésen) leichten Gesteinskdrnung in [kg]

Mwi Masse des jeweiligen Wassergehaltes der Gesteinskérnungen und der organischen Substanz
in [kg]

mos  Masse der organischen Substanz in [kg]

PGki Rohdichte (ofentrocken) der jeweiligen (dichten) Gesteinskdrnung in [kg/dm3]

prcki  Rohdichte (ofentrocken) der jeweiligen (pordsen) leichten Gesteinskdrnung in [kg/dm?]

pwi Rohdichte des jeweiligen Wassergehaltes der Gesteinskdrnungen und der organischen
Substanz in [kg/dm3]

pos Rohdichte der organischen Substanz [kg/dm3]

Pp Luftgehalt des Primarporensystem — ohne die Porenanteile der pordsen Gesteinskdrnungen
und der organischen Substanz - des definiert verdichteten Vegetationsbaustoffs in [dm3]

Das folgende Bild 48 verdeutlicht das Modell grafisch.
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Prim@rporensystem =

Luft (weil) + Wasserhiille (der
dichten-, porésen Gesteinskérnung
und organischen Substanz - blau)

Luftgefilltes Poren- und
Kanalsystem der porigen
Gesteinskérnung (weil3)
Wassergefiilltes Poren- und
Kanalsystem der porigen
Gesteinskérnung (blau)

._Wasserhulle (blau)

Pordse
Gesteinskdrnung (rot)

Luft (weil3)

Dichte
Gesteinskérnung (grau)

Organische Substanz (schwarz
q— g ( )

Bild 48: Vegetationstechnisches Modell flir Vegetationstragschichten
(Uberbaubare Baumsubstrate)

Das Modell setzt dabei voraus, dass in Uberbaubaren Baumsubstraten dichte und
pordse Gesteinskdrnungen sowie organische Substanz verwendet werden und diese
einer definierten Verdichtung unterzogen werden. Dabei ergibt sich ein
Primarporensystem, welches mit Wasser und/oder Luft geflllt sein kann. Die
Wasserhtlle umgibt die organische Substanz und die Oberflache der dichten und
porigen Gesteinskérnungen. Die pordsen Gesteinskdrnungen sind durch eine innere
Permeabilitdit gekennzeichnet, die zur weiteren Luft- und Wasserspeicherung des
Primarporensystems beitragt. Die wasserzuganglichen Poren, wie auch die
wasserfihrenden Porenkanéle des korninneren Porensystems, sind in der pordsen
Gesteinskérnung aufgrund der Oberflachenspannung des Wassers dabei gro3er als
bei Zutritt von Luft. Im Korninneren der pordsen Gesteinskdrnung ist daher auch ein
nur far Luft zugangliches Porensystem vorhanden.

Es ergeben sich zwei Extremfalle im Modell:

e Alle Primarporen sowie die wasserzuganglichen Poren der pordsen
Gesteinskoérnung sind mit Wasser gefllt.

e Das gesamte Primarporensystem, inklusive aller im Korninneren vorhandenen
Poren der porésen Gesteinskérnung und der organischen Substanz, sind mit Luft
gefillt (vollstandige Austrocknung).
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___ Primarporensystem =
Luft (weil) + Wasserhiille (der
dichten-, porésen Gesteinskérnung
und organischen Substanz - blau)

Luftgefiilltes Poren- und
Kanalsystem der porigen
Gesteinskérnung (weil3)
Wassergefiilltes Poren- und
Kanalsystem der porigen
Gesteinskérnung (blau)

Wasserhdille (blau)

Feinwurzelwachstum
(orange)

Pordse
Gesteinskdrnung (rot)

Luft (weil3)

Dichte
Gesteinskérnung (grau)

Organische Substanz (schwarz)
- 9

Bild 49: Vegetationstechnisches Modell flr Vegetationstragschichten
(GUberbaubare Baumsubstrate) mit Darstellung des Feinwurzelwachstums

Bild 49 erganzt das Modell um ein mogliches Feinwurzelwachstum im Bereich der
Grobporen des Primarporensystems. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
dichten und pordsen Gesteinskdrnungen aufgrund einer ausreichenden Kornfestigkeit
nicht durchwurzelt werden kénnen und nur das Grob- und das Mittelporensystem des
Primarporensystems fr eine Durchwurzelbarkeit zur Verflgung stehen. Grundsatzlich
kann so durch den Einsatz pordser Gesteinskdrnungen der Luft- und Wasserhaushalt
von Vegetationstragschichten gesteuert, beeinflusst und gesteigert werden. Der
teilweise oder vollstandige Austausch der dichten Gesteinskdrnung (z.B. aus Boden)
wirkt sich dabei vegetationstechnisch positiv aus.

Die Verwendung pordser Gesteinskdrnungen erhéht das Gesamtporenvolumen (GPV)
und verandert den Wasser- und Lufthaushalt der Vegetationsbaustoffe, wie die
maximale Wasserkapazitat WKmax., die Wasserdurchlassigkeit und den Luftgehalt bei
pF1,8 fir die Grobporen.

Der Luftgehalt im Primérporensystem — ohne Berucksichtigung der Porenanteile der
pordsen Gesteinskérnungen und der organischen Substanz — kann dabei mit Hilfe von
Packungsdichtealgorithmen berechnet und optimiert werden. Die allgemein definierte
Porositat € entspricht dabei dem vegetationstechnischen Gesamtporenvolumen
(GPV).
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Unter Anwendung von Packungsdichtealgorithmen kann das Primarporensystem fur
vegetationstechnische Untersuchungen berechnet werden und stellt somit keine
Unbekannte mehr dar. Mit der zusatzlichen Bertcksichtigung des Einsatzes von
porosen Gesteinskérnungen ergibt sich das Gesamtporenvolumen (GPV) mit
Bertcksichtigung der Porenvolumen der pordsen Gesteinskérnungen und der
organischen Substanz.

GPV:]._(p‘l'PVPGl"'PVOS

mit:
GPV  Gesamtporenvolumen in Vol.-%
() Packungsdichte in Vol.-%

PVeci Porenanteile der pordsen Gesteinskdrnungen in Vol.-%
PVos Porenanteil der organischen Substanz

Die ermittelte Vorgehensweise fir die Stoffraumrechnung Vegetationstechnik ist in
Bild 50 dargestellt und wird im folgenden Fallbeispiel exemplarisch erlautert.

Stoffraumrechnung Vegetationstechnik

KorngréRenverteilung,
Rohdichte Wasserpyknometer,
Rohdichte Luftpyknometer

1. Eigenschaften der
Mischungskomponenten

-

Optimierung/Festlegung der Mischung,
Korngrélkenverteilung in Vol.-%,
theoretische maximale Raumdichte
(Feststoffvolumen, Primérporenvolumen)

2. Berechnung der
Packungsdichte

{m

Proctordichte,

Sollraumdichte, z.B. 95 %,
Feststoffvolumen, Primarporenvolumen
bezogen auf die Sollraumdichte

3. Festlegung der
Einbaudichte

h

Korngréenverteilung in M.-%,
Feststoffvolumen und Feststoffmasse
der Mischungskomponenten,

l Primarporenvolumen

Gesamtporenvolumen,
wasserzugangliche Porositat,
luftzugéngliche Porositat ...

4. Stoffraumrechnung

5. Eigenschaften der
Mischung

Bild 50: Vorgehensweise bei der Stoffraumrechnung Vegetationstechnik
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7.3 Fallbeispiel Stoffraumrechnung Vegetationsbaustoffe
7.3.1 Eigenschaften der Mischungskomponenten

Als Fallbeispiel wird eine 3-Komponentenmischung aus Ziegel (0/8 mm und 8/16 mm)
und einem sandigen Boden (0/2 mm) berechnet. Dazu wird im ersten Schritt die
KorngréRenverteilung der drei Stoffe ermittelt (Tabelle 17 und Bild 51). Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Rohdichte der Einzelkomponenten identisch ist. Es gilt
daher M.-% = Vol.-%.

Tabelle 17:  KorngroéRenverteilung der Mischungskomponenten

Mischungskomponenten Stoff 1 Stoff 2 Stoff 3
Ziegel 0/8 mm Ziegel 8/16 mm Boden 0/2 mm
Korngrof3e [mm] Anteil | Durchgang Anteil | Durchgang | Anteil | Durchgang

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

31,5 45 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
20 31,5 0,0 100,0 0,0 100,0 2,0 100,0
16 20 0,0 100,0 51 100,0 1,0 98,0
8 16 12,6 100,0 90,8 94,9 31 97,0
6,3 8 8,6 87,4 0,7 4,1 0,8 93,9
4 6,3 14,9 78,8 0,3 34 1,2 93,1
2 4 17,7 63,9 0,1 31 2,0 91,9
1 2 14,2 46,2 0,2 3,0 12,6 89,9
0,5 1 9,2 32,0 0,4 2,8 15,2 77,3

0,25 0,5 7,6 22,8 0,6 24 20,3 62,1

0,125 0,25 3,8 15,2 0,4 1,8 13,3 41,8

0,063 0,125 2,3 114 04 14 6,2 28,5
< 0,063 9,1 9,1 1,0 1,0 22,3 22,3

100 -
90
—_ 1 —a— Ziegel 0/8
& 80+ —e— Ziegel 8/16
é 70 4 —a— Boden 0/2
o 60 -
c 4
S 50
_: 4
S 40
.g 4
B 30+
] 1
o 20
10
0 —————— .4 ? .. —
0,1 1 10

Korndurchmesser [mm]

Bild 51: KorngrdlRenverteilung Stoff 1 bis Stoff 3
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An den stofflichen Komponenten wird die Rohdichte (Tabelle 18) mit dem Wasser- und
Luftpyknometer bestimmt.

Tabelle 18;: Kornrohdichte der Stoffbestandteile

Verfahren Stoff 1 Stoff 2 Stoff 3
Ziegel 0/8 mm Ziegel 8/16 mm Boden 0/2 mm
[g/cm?]
Luftpyknometer 2,534 2,517 2,624
Wasserpyknometer 2,352 2,250 2,610

Damit sind die fur die Berechnung erforderlichen physikalischen Eigenschaften der
Stoffmischung bekannt.

7.3.2 Berechnung der Packungsdichte (3-Stoff-System)

Fur die drei Mischungskomponenten ergeben sich mit Hilfe der Packungs-
dichteberechnung folgende rechnerische Ergebnisse:

Packungsdichte der einzelnen Stoffe:

Stoff 1: 100 Vol.-% Ziegel 0/8 mm: Packungsdichte ® = 69,6 %
Stoff 2: 100 Vol.-% Ziegel 8/16 mm: Packungsdichte ® = 57,7 %
Stoff 3: 100 Vol.-% Boden 0/2 mm: Packungsdichte ® = 66,5 %

Packungsdichte des 3-Stoff-Systems:

Minimum:

Stoff 1 = 0 Vol.-%, Stoff 2 = 100 Vol.-%, Stoff 3 =0 Vol.-%
Packungsdichte ® = 57,7 Vol.-%

Maximum:

Stoff 1 = 0 Vol.-%, Stoff 2 = 60 Vol.-%, Stoff 3 = 40 Vol.-%
Packungsdichte ® = 76,1 Vol.-%

Auf Basis der errechneten Packungsdichte-Matrix — grafisch dargestellt in Bild 52 -
kbnnen ein Bereich und damit ein oder mehrere Mischungsverhéltnisse gewahlt
werden, die aus bau- und vegetationstechnischer Sicht oder weiterer anderer
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Parameter erfolgversprechend erscheinen. Bericksichtigt werden muss dabei u.a.,

dass:

e Bodenanteile, die tonhaltige Bestandteile enthalten, die Struktur des
Baumsubstrates verandern. Das Quellverhalten wird bei der
Packungsdichteberechnung nicht erfasst. Im folgenden Beispiel wird der
Bodenanteil der Komponente Stoff 3 auf 10 Vol.-% festgelegt.

der Anteil 2 2 mm und das Groéf3tkorn in einem ausgewogenen Verhaltnis zu

dem Anteil < 2 mm (durchwurzelbarer Bereich) stehen, damit bau- und
vegetationstechnische Vorgaben bestmdglich erreicht werden. Eine

Hilfestellung geben dabei die Korngré3enverteilungsbereiche der Regelwerke
der FLL [2010], FGSV [2006], HEIDGER [2006], die in den folgenden Matrizen

der Tabellen 19 und 20 rechnerisch hinterlegt werden (M.-% = Vol.-%).

K 79%-80%
?,%‘; 75%-76%
56% H 71%-72%

0 67%-68%
ggtl//g 63%-64%
52°§> m 59%-60%
50% 55%-56%

100:0
95:5
85:15
80:20
75:25
70:30
65:35
60:40
55:45

90:10
50:50

Packungsdichte in Abhéangigkeit von der
Stoffzusammensetung
- 3-Stoff-System

Verhéltnis Stoff 1 :

78%-79%
B 74%-75%
70%-71%
66%-67%
W 62%-63%
m58%-59%
B 54%-55%

77%-78%
u73%-74%
69%-70%
= 65%-66%
m61%-62%
m57%-58%
B 53%-54%

35:65
30:70

Ln
0 3
0 9
s g

Stoff 2 in [%]

76%-
B 72%-73%
® 68%-69%
64%-65%
m60%-61%
m56%-57%
52%-53%

25:75
20:80
15:85

S o
2 o 8
5 @

= v
=)

90
75
60
45

30

15 stoff 3in

Packungsdichte in [%]

Bild 52:

Packungsdichte in Abhéangigkeit von der Stoffzusammensetzung
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Packungsdichtematrix Ziegel-3-Stoff-Systems in Vol.-% mit

KorngroRenverteilungsbereich [FLL, 2010]
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Systems in Vol.-% mit

Packungsdichtematrix Ziegel-3-Stoff-

Tabelle 20:

KorngroRenverteilungsbereich [FGSV, 2006; HEIDGER, 2006]
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Fur das aufgezeigte Fallbeispiel wird ein Mischungsverhéltnis gewahlt, in dem die drei
Mischungskomponenten Stoff 1/Stoff 2 : Stoff 3 (orange in Tabelle 19 und Tabelle 20
dargestellt) im Verhaltnis von 85/15 : 10 stehen. Daraus resultiert das Ergebnis:

Packungsdichte ® = 71,0 Vol.-%

Porenvolumen Primarporensystem = 100 - @ = 29,0 Vol.-%

Damit liegt das theoretische Porenvolumen des Primarporensystems um 5,1 Vol.-%
unter dem theoretischen Maximalwert von 76,1 Vol.-%.

7.3.3 Mischungsberechnung

KorngroRRenverteilung des Stoffgemischs in Vol.-%

(Stoff 1/Stoff 2 : Stoff 3 = 85/15 : 10 bezogen auf 100 %):

Stoff 1: Ziegel 0/8 mm: 85%x0,9= 76,5Vol.-%
Stoff 2: Ziegel 8/16 mm: 15%x0,9= 13,5 Vol.-%
Stoff 3: Boden 0/2 mm: 10,0 Vol.-%

100,0 Vol.-%

Die Rezeptur fliel3t in die Mischungsberechnung (Tabelle 21) ein:

Tabelle 21: Mischungsberechnung Fallbeispiel in Vol.-%
KorngréRe [mm] Stoff 1 Stoff 2 Stoff 3 Anteil Durchgang
Ziegel Ziegel Boden
0/8 mm 8/16 mm 0/2 mm
von bis Anteil in Anteile von 1 Vol.-% Vol.-%
0,765 0,135 0,100
20 31,5 0,0 0,0 2,0 0,2 100,0
16 20 0,0 51 1,0 0,8 99,8
8 16 12,6 90,8 3,1 22,2 99,0
6,3 8 8,6 0,7 0,8 6,8 76,8
4 6,3 14,9 0,3 1,2 11,6 70,1
2,0 4,0 17,7 0,1 2,0 13,8 58,5
1,0 2,0 14,2 0,2 12,6 12,2 44,7
0,50 1,0 9,2 0,4 15,2 8,6 32,6
0,25 0,50 7,6 0,6 20,3 7,9 24,0
0,125 0,25 3,8 0,4 13,3 4,3 16,1
0,063 0,125 2,3 0,4 6,2 2,4 11,8
< 0,063 9,1 1,0 22,3 9,3 9,3
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Die Bestimmung der Rohdichte aus dem Luftpyknometerverfahren (aus Tabelle 18)

und der festgelegten Rezeptur ergibt die folgende Rohdichte (Kornrohd
Mischung:

Luftpyknometer

Stoff 1: Ziegel 0/8 mm 76,5 Vol.-% mit p = 2,534 g/cm®* = 76,30 M.-%
Stoff 2: Ziegel 8/16 mm 13,5 Vol.-% mit p = 2,517 g/cm* = 13,37 M.-%
Stoff 3: Boden 0/2 mm 10,0 Vol.-% mit p = 2,624 g/cm3 = 10,33 M.-%

2,541 g/cm3 = 100,00 M.-%
Analog kann die Rohdichte mit dem Wasserpyknometer bestimmt werden:
Wasserpyknometer:
Stoff 1: Ziegel 0/8 mm 76,5 Vol.-% mitp =2,352 g/lcm*= 76,11 M.-%
Stoff 2: Ziegel 8/16 mm 13,5 Vol.-% mit p =2,250 g/cm*= 12,85 M.-%
Stoff 3: Boden 0/2 mm 10,0 Vol.-% mitp =2,610g/cm3=_11,04 M.-%

2,367 g/cm3 = 100,00 M.-%

ichte) der

Die Umrechnung der Korngréf3enverteilung von Vol.-% in M.-% erfolgt in dem
nachstehenden Beispiel exemplarisch nur mit der Kornrohdichte der Stoffbestandteile

mittels Wasserpyknometer-Verfahren (Tabelle 22).

Tabelle 22:  Mischungsberechnung Fallbeispiel in M.-% — Wasserpyknometer

KorngréRe [mm] Stoff 1 Stoff 2 Stoff 3 Riickstand Durchgang
Ziegel Ziegel Boden
0/8 mm 8/16 mm 0/2 mm
von bis Anteil in Anteile von 1 M.-% M.-%
0,7611 0,1285 0,1104
20 31,5 0,0 0,0 2,0 0,2 100,0
16 20 0,0 51 1,0 0,8 99,8
8 16 12,6 90,8 3,1 21,6 99,0
6,3 8 8,6 0,7 0,8 6,7 77,4
4 6,3 14,9 0,3 1,2 11,5 70,7
2,0 4,0 17,7 0,1 2,0 13,7 59,2
1,0 2,0 14,2 0,2 12,6 12,2 45,5
0,50 1,0 9,2 0,4 15,2 8,7 33,2
0,25 0,50 7,6 0,6 20,3 8,1 24,5
0,125 0,25 3,8 0,4 13,3 4.4 16,4
0,063 0,125 2,3 0,4 6,2 2,5 12,0
< 0,063 9,1 1,0 22,3 9,5 9,5
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Um den Einfluss der Kornrohdichte in Vol.-% und M.-% auf die KorngroR3enverteilung
zu beurteilen, kann die KorngroR3enverteilung der Mischungsberechnungen grafisch
verglichen werden. In Bild 53 ist erkennbar, dass der Einfluss der Kornrohdichte auf
die KorngroRRenverteilung im gewahlten Beispiel gering ist, da die verschiedenen
KorngréRenverteilungen nahezu deckungsgleich sind (grin in Vol.-%, violett in M.-%,
Wasserpyknometer).
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Bild 53: Rechnerische KorngroRenverteilung des Fallbeispiels in Vol.-% und M.-% im
Vergleich zu den Orientierungswerten der FLL fir PGB 1 und PGB 2 [FLL
2010]

7.3.4 Stoffraumrechnung

Die theoretische maximale Einbaudichte geht in die Rechnung mit dem Produkt aus
Packungsdichte und ermittelter Rohdichte ein:

Theoretische Einbaudichte,,,,. = ® X pg

O] Packungsdichte in Vol.-%
PG Rohdichte des Feststoffanteils in g/cm3

Im Rechenbeispiel betragt sie:

Theoretische Einbaudichtemax. = 0,71 x 2,364 g/cm?3 = 1,678 g/cm3
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Fur die einzelnen stofflichen Bestandteile ergeben sich mittels Stoffraumrechnung
folgende Anteile (Tabelle 23) analog:

Tabelle 23: Stoffraumrechnung Fallbeispiel Ziegelsubstrat fur die theoretisch max.
Einbaudichte
Mischungsbestandteile Rezeptur
Anteil Stoffraum Rohdichte Trockenmasse
Wasserpyknometer

[Vol.-%] [dm3/m3] [kg/dm?3] [kg/m3]
Stoff 1: Ziegel 0/8 mm 76,5 543 2,352 1277,1
Stoff 2: Ziegel 8/16 mm 13,5 96 2,250 216,0
Stoff 3: Boden 0/2 mm 10,0 71 2,610 185,3
Porenvolumen
Priméarporensystem bei
theoretischer Packungs- - 290 - -
dichte fur den Luft- und
Wasserhaushalt
Summe 100 1000 2,364 1678,4

7.3.5 Modelleigenschaften der Stoffmischung

Mit Hilfe der ermittelten Regressionen aus Tabelle 12 kdnnen die Eigenschaften der
Mischung rechnerisch ermittelt werden und ermoglichen auch weitere umfangreiche
Analysen fur Substratmischungen. Dabei stellen die rechnerischen Ergebnisse der
Kornrohdichte, analysiert mit den unterschiedlichen Luft- oder
Wasserpyknometerverfahren, alternative Ergebnisse in Tabelle 24 oder Tabelle 25
dar. In diesen spiegeln sich die Regressionseigenschaften fir R2 wieder.

Tabelle 24: Modelleigenschaften des Baumsubstrates ermittelt mit der Kornrohdichte des
Luftpyknometers
Eigenschaft Einheit Regression Ermittelter
Wert
Kornrohdichte Luftpyknometer [g/cm?3] -- X =2,541
Wasserkapazitat WKmax. [Vol.-%] y=117,66-34,0832x 31,1
Wasserdurchlassigkeit [m/s] y=0,01266- 0,000080
0,00955x+0,00181x2
Gesamtporenvolumen GPV [Vol.-%] y=117,65-29,699x 42,2
Luftgehalt pF1,8 [Vol.-%] y=70,7014-19,3494x 21,5
Proctordichte 100 % [g/cm3] y=-1,89116+1,356673x 1,556
Optimaler Wassergehalt [%6] y=69,0525-20,05x 18,1
Proctordichte 95 % [g/cm?] y=-1,79694+1,28907x 1,479
CBR-Wert [%0] y=-53,9877+30,4036x 23,3
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Tabelle 25: Modelleigenschaften des Baumsubstrates ermittelt mit der Kornrohdichte des
Wasserpyknometers
Eigenschaft Einheit Regression Ermittelter
Wert
wggégt]g;/?(?wtgmeter o/em] h X=2367
Wasserkapazitat WKmax. [Vol.-%] y=108,769-32,1945x 32,6
Wasserdurchlassigkeit [m/s] 0,00431/8)(2;%(?33454)(2 0,000106
Gesamtporenvolumen GPV [Vol.-%] y=109,265-29,0564x 40,5
Luftgehalt pF1,8 [Vol.-%] y=64,3675-18,9727x 19,5
Proctordichte 100 % [o/cm?] y=-1,64875+1,32723x 1,493
Optimaler Wassergehalt [%6] y=63,136-18,6579x 19,0
Proctordichte 95 % [g/cm3] y=-1,56686+1,26114x 1,418
CBR-Wert [%0] y=-45,4685+28,5084x 22,0

7.3.6 Vergleich der Eigenschaften mit dem Anforderungsprofil fir Baumsubstrate

In Tabelle 26 sind die ermittelten Modelleigenschaften aus den Tabellen 24 und 25
den Anforderungsprofilen des FLL- und des FGSV-Regelwerkes [FLL 2010, FGSV
2006] gegenubergestellt worden.

Bis auf die FGSV-Anforderung fur die max. Wasserkapazitat von 35 Vol.-% werden
alle Anforderungen an den Bodenwasser- und Bodenlufthaushalt erfiillt. Damit werden
nahezu alle Eigenschaften des erhohten Anforderungsprofils der FGSV von der
Modellmischung — unabhangig von der Bestimmung der Kornrohdichte mit dem Luft-
oder Wasserpyknometer - erfullt.

Auch der bestimmte CBR-Wert fir den Nachweis der ausreichenden Tragfahigkeit ist
auf einem Niveau, der eine Standfestigkeit von Evz = 45 MN/m? erwarten lasst.

Aufgrund der verschiedenen Anforderungen der Regelwerke der FLL und der FGSV
wird aber geraten, diese aufeinander abzustimmen.
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Tabelle 26:

Vergleich der Eigenschaften des Modells mit den Anforderungswerten

Eigenschaft Einheit Anforderung geman Anforderung Modell
FLL- Baumpflanzung geman
[FLL 2010] FGSV-Hin-
weisen und
HEIDGER
[FGSV 2006]
PGB 1, PGB 2, PGB 2, .
nicht tber- tber- tberbaubar | 2 .
baubar baubar < . (TR
=2 a2
S5 o Q
JE = 2¢
KorngréRenverteilung
Prufwassergehalt % - - -
. 0/11 bis 0/16 bis .
Kdrnung mm 0/32 0/32 0/10 bis 0/20 0/16
d = 0,063 bis 2 mm M.-% Soll =2 30 - - n.b. 35,9
Verdichtung
Proctordichte g/cm?3 - - - 1,556 1,493
Proctorwassergehalt wopt % - - - 18,1 19,0
Einbaudichte trocken g/cm3 - - - 1,479 1,418
Verdichtungsgrad Der % 83 - 87 <95 95 95 95
Bodenphysik — Bodenwasser- und Bodenlufthaushalt bei definierter Verdichtung
Kornrohdichte (Luftpyknometer) g/cm3 - - - 2,541 2,367
Gesamtporenvolumen GPV Vol.-% - - 240 42,2 40,5
. 25,0 x 10-6 und >1.0x10° u. 8,0x 10,6x
Wasserdurchléassigkeit ki m/s ’
greft i Soll 5,0 x 10-4 <10x10° | 105 | 10%
Maximale Wasserkapazitat WK Vol.-% > 25 235300 | 415 | 356
aximale Wasserkapazité max ol.-% 2 und < 40 ; )
Luftkapazitat bei WKmax oder Vol.-% =10 oder - 11,1 7,9
. 2 15und <
Luftvolumen bei pF 1,8 Vol.-% 215 2/3 GPV 21,5 19,5
Bodenchemie?
pH-Wert (CaClz) - 8,5 45-85 - -
mg/100
Salzgehalt (Wasserauszug) oder 9 <150 oder (= 150) - -
Salzgehalt (geséttigte Gipslos.) mg/glOO <100 - - -
Organische Substanz M.-% 1-4 1-2 <2 - -
Tragféahigkeit?
Verformungsmodul Ev2 MN/m?2 - 245 245 - -
CBR-Wert 95% [%] - - - 23,3 22,0

Legende:

- keine Anforderung

1) Nahrstoffgehalte: Deklaration nach DUV, Nahrstoffzugabe erst bei Pflanzung
2 Prufung im eingebauten Zustand
3) Anforderungsprofil von Heidger

Grau hinterlegt: Berechnet mit Regressionen



Modellbildung 108

Die ermittelten Werte der Tabelle 26, insbesondere zum Wasser- und Lufthaushalt,
liefern in dieser Modellrechnung &hnliche Werte, unabhéngig ob die Wasser- oder
Luftpyknometer-Prifmethode angewandt wird.

7.3.7 Ermittlung und Bewertung der optimalen Eigenschaften des Baumsubstrates

Neben den ermittelten bau- und vegetationstechnischen Eigenschaften wird es
zukunftig erforderlich werden, Baumsubstrate interdisziplinar (Vgl. Bild 1) nach
Bereichen zu bewerten. Damit ergibt sich fur die interdisziplindre Aufgabenstellung
folgende Gleichung:

Interdisziplinare Aufgabenstellung Vegetationstechnik =

Ergebnisse oder Ziele der Vegetationstechnik

+

Ergebnisse oder Ziele Bodenkunde

Ergebnisse oder Ziele Bautechnik

+ o+

Ergebnisse oder Ziele Siedlungswasserwirtschaft

+

Ergebnisse oder Ziele Nachhaltigkeit
+ Ergebnisse oder Ziele Ressourcenverwendung
+ [Ergebnisse oder Ziele Kreislaufwirtschaft

+ Ergebnisse oder Ziele Klimaschutz

= Gewichtetes Ergebnis der Aufgabenstellung

Es wird vorgeschlagen, die ermittelten bau- und vegetationstechnischen Parameter
(siehe Tabelle 26) den Bereichen einzeln zuzuordnen, zu erganzen und entsprechend
zu bewerten (z.B. mit einem prozentualen Schliissel). Damit ist es mdglich, eine
Bewertung fur die unterschiedlichen Bereiche durchzufiihren, untereinander zu
gewichten und so zu einem Gesamtergebnis der Optimierung zu kommen.
Beispielsweise ist eine solche Wichtung auch bei der Bewertung einer Ausschreibung
anwendbar, da viele Einflussfaktoren zu einem nachvollziehbaren Ergebnis fuhren.
Damit kdnnen technische, wirtschaftliche und 6kologische Faktoren nachvollziehbar
bewertet werden gegeniber der reinen Bewertung einer Wirtschaftlichkeit oder
Okobilanz (siehe Bild 54).
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Bild 54: Interdisziplinare Aufgabenstellung mit Wichtung ausgewéhlter Faktoren
(blau)
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7.3.8 Interdisziplinare Pflanzgrubenbauweise mit Einleitung von
Regenwasser

Die im Regelwerk enthaltenen Bauweisen kdnnen als Trend zu gréReren Baumgruben
gemal dem Regelwerk der FLL [FLL 2010] und der FGSV [FGSV 2006] innerhalb der
letzten Jahre bewertet werden und stellen daher fir Baumpflanzungen an oder in
Verkehrsflachen im direkten Vergleich zur Vergangenheit deutliche Verbesserungen
fur den Baumstandort dar. Aus Sicht des Verfassers werden jedoch
wurzelraumerweiternde Mallnahmen, die im Regelwerk neben grof3eren Baumgruben
aufgefuhrt sind, immer noch zu wenig beachtet.

Fur den Anwender der Regelwerke ist es teilweise schwer nachvollziehbar, warum
gewisse Anforderungen — wie an die Wasserkapazitat — unterschiedlich geregelt sind.
Auch die empfohlenen Korngrof3enverteilungsbereiche unterscheiden sich fir
Baumsubstrate innerhalb der Regelwerke. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass das
Anforderungsprofil nach FGSV-Regelwerk von 2006 scharfere Anforderungen enthalt
im direkten Vergleich zu den FLL-Anforderungen von 2010 und dass hier eine
Angleichung oder Erlauterung in der kommenden Uberarbeitung der Regelwerke
einflieBen sollte. Das qilt zukinftig insbesondere auch unter dem Blickwinkel
Klimaverschiebung und Beibehaltung eines mdglichst pflegeleichten Standortes.

Aus den Bildern 58 bis 60 der Anlage 1.4 lassen sich daher folgende Elemente einer
Uberbaubaren Baumpflanzung den folgenden Funktionen zuordnen:

1. Baumgrube = 12 ms3: durchwurzelbarer Bodenraum, insbesondere fur die
Anwuchsphase des Baumes innerhalb der ersten zwei bis drei Jahre.

2. Beluftungsgraben, als wurzelraumerweiternde Maflinahme horizontal zwischen
Baumen oder zu erschlieRenden zuganglichen Bodenrdumen innerhalb eines
winschenswerten durchwurzelbaren Bodenvolumens von langfristig 200 bis
300 m3.

3. Tiefbohrungen = 1,5 m, als vertikale wurzelraumerweiternde MaRnahme in der
Baumgrube analog zum Wurzelgraben. Die maximale Tiefenbegrenzung ist
dabei der Grundwasserstand.

4. Der langfristig durchwurzelbare Bodenraum von bis zu 200 bis 300 ms3, hier
kann davon ausgegangen werden, dass sich mehrere Baume z.B. in Alleen
auch diesen Bodenraum je nach Abstand teilen.

5. Einsatz von Wourzellockstoff in einer Schicht von ca. 5 cm auf der
Baumgrubensohle, dem Beluftungsgraben und im Bereich der Tiefbohrungen
fur das wurzellenkende Verhalten der Wurzeln in die Tiefe.

In Tabelle 27 wird der jeweilige Porenraum fir die Einleitung von z.B. Regenwasser
bei einer Baumpflanzung gem&fR der Modellrechnung fir einen Baumstandort
zusammengestellt und um Annahmen bzw. Berechnungen fir die mdgliche
Wasseraufnahme exemplarisch erganzt.
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Tabelle 27: Porenraum fir Wasser bei Baumpflanzungen, oben in Vol.-%, unten pro
Pflanzgrube
Nr. Element Poren- GPV WKmax. Differenz
volumen GPV-
Primar- WKmax. bei
poren- 1ms3
system
Vol.-% Vol.-% Vol.-% Vol.-%
1. Baumsubstrat/
Wurzellockstoff 29,0 40,5 32,5 8,0
Pflanzgrube
Beluftungsgraben ca. 38 ca. 38 ca.5 ca. 33
Tiefbohrung* ca. 38 ca. 38 ca.5 ca. 33
Durchwurzelbarer
umgebender ca. 30 ca. 30 ca. 10 ca. 20
Bodenraum, z.B.
sandiger Boden
Nr. Element Volumen Einleitbares Einleitbares
Wasser pro Wasser pro
Baumstandort Baumstandort bei
trocken WKmax.
m3 Liter Liter
1. Baumsubstrat/ o o
Wurzellockstoff 12.0 12 x 405 Liter = 12 x 80 Liter =
4.860 960
Pflanzgrube
2. Beluftungsgraben** 73 7,3 x 380 Liter= | 7,3 x 330 Liter =
' 2.774 2.409
3. Tiefbohrung* 042 0,42 x 380 Liter = | 0,42 x 330 Liter =
' 160 139
4, Durchwurzelbarer
umgebender ca. 200 200 x 300 Liter = | 200 x 200 Liter =
Bodenraum, z.B. ' 60.000 40.000
sandiger Boden
Summe 220 67.794 43.508

* Annahme: 10 mx0,5mx 1,45 m=7,3 m3
*** Annahme: Durchmesser 0,3 m x 1,5 m x 4 Stiick = 0,42 m3, ohne Beriicksichtigung des

Beluftungsrohres
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FUr eine Einleitung von Regenwasser insbesondere bei Starkregenereignissen eignet
sich daher insbesondere bei ausreichender Grof3e der Beluftungsgraben. Dieser ist in
der Lage, den bestehenden Luftgehalt schnell durch Wasser auszutauschen. Durch
den direkten Anschluss an die Baumgrube und den umgebenden durchwurzelbaren
Bodenraum kann das aufzunehmende Wasser auch schnell an die umgebenden
Elemente einer Baumpflanzung weitergeleitet werden. Das eingeleitete Wasser wirkt
so spater in der Tiefe fur eine verbesserte Versorgung des Baumes mit Wasser.

Bei Betrachtung des ,Stockholmer Modells® fur die Einleitung und Nutzung von
Regenwasser bei einer Baumpflanzung ergibt sich folgende Bilanz fiir den Bereich des
Baumsubstrates:

e Baumgrubenvolumen 12 m3

e Primarporensystem Stitzgerist = GPV ca. 38 Vol.-%
e Platzbedarf Schlammkorn ca. 50 Vol.-% ca. 19 Vol.-%
e Einleitbares Wasser pro Baumstandort trocken 2.280 Liter

Daraus resultiert ein Porensystem fur den Wasser- und Lufthaushalt von ebenfalls 19
Vol.-%. Neue Bauweisen, die ein Stiutzgertst aus dichtem Gestein — wie in Stockholm
Granit — nutzen, besitzen daher ein geringeres Hohlraumangebot fir den Wasser- und
Lufthaushalt als konventionelle Giberbaubare Baumsubstrate. Sie sollten daher auch
nur mit ausreichend porésen Gesteinen, wie z.B. Lava in Deutschland, ausgefiihrt
werden.

Bild 55 und 56 zeigt eine beispielhafte, erweiterte tberbaubare Pflanzgrubenbauweise
mit der Moglichkeit, Regenwasser von Geb&auden und Verkehrsflachen einzuleiten und
so fur die Versorgung des Baumes am Extremstandort zu nutzen. Hier ist fur die
Einleitung von der Dachflache und der Verkehrsflache jeweils ein Schmutzfilter
vorgesehen. Schadstoffe werden in der Filterschicht gereinigt, die als belebte
Bodenzone wirkt, um die Anforderungen des Wasserhaushaltsgesetzes (Einleitung
nur tber Oberbodenschicht) in der Tiefe zu erfillen.
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Extremstandort Verkehrsflache,
Jungbaum = Altbaum, Regenwasser von
Gebdauden

Regenwassernutzung von geeigneten /A .
Verkehrsflachen und Gebauden*

— StraBenbaumstandort mit > 12 m’ iiberbaubarer Baumgrube, E , > 45 MPa
— Wurzelraumerweiterung: Kombinierte Graben- und Tiefenbeliiftung
— Wurzellockstoff-Depot s
— Baumsubstrat, Typ Extrem; Besondere Eigenschaft: Filtersubstrat

in der Funktion als belebte Bodenzone zur Schadstoff-Filterung

(Schnittzeichnung)
]
Altbaum
L
= = =)
Baumwurzel- P
beliifter 4 Stiick Beltiftungsgraben
(Tiefenbeltftung) (linienformig)

Regenwasser
von Verkehrs-
flachen

Individuelle Regenwasser-
zufiihrung, Aufbereitung
und Einleitung in das

» Filtersubstrat

Verkehrsflache
(Oberbau)
Baumscheibe

< Frostschutzzund ° & ¢
Schottertragschlcht‘ 75 5
OO I VA SO OO
Baumgrube
(mind. 12 m?)

Wurzellockstoff 0/8 mm
mit Baumgrut ohle > 15cm —

Tiefenbeltiftung
(4 Bohrungen, > ca. 30 cm g, 1,5 m tief)
verfillt mit Tiefenbeltftungssubstrat 0/16 mm
Gesteinskdrnung 8/32 mm
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Bild 55: Multifunktionale Uberbaubare Pflanzgrubenbauweise fir urbane
Baumstandorte (Schnitt)
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Bild 56: Multifunktionale Uberbaubare Pflanzgrubenbauweise fir urbane
Baumstandorte (Aufsicht)
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8 Zusammenfassung

In Verkehrsflachen unterliegen StralRenbaume aufgrund der baulichen Gegebenheiten
und der Nutzung vielfaltigen Stressbedingungen, die die Vitalitdt und das Wachstum
der Baume an diesem Ort wesentlich beeinflussen. Verkehrsflachenstandorte stellen
daher als Standort fur Strallenbdume aus vegetationstechnischer Aufgabenstellung
immer ,Extremstandorte’ dar. Viele Strallenbdume leiden in Verkehrsflachen nach wie
vor an unterschiedlichen Stresssymptomen. Neben dem Luftmangel, der wesentlich
auf unzureichende Boden-/Substrateigenschaften und ungeeignete Bauweisen
zuruckgefuhrt werden kann, zahlt vielfach heute flankierend auch ein Wasser-
und/oder Nahrstoffmangel zu den Schadsymptomen. Der Luftmangel ist oftmals
begriindet durch die bautechnischen Vorgaben des StraRen- und Tiefbaus mit seinen
aus vegetationstechnischer Sicht hohen Anforderungen an die regelkonforme
Verdichtung des Untergrundes bzw. Oberbaus und der Versiegelung der
Verkehrsflache.

Die bautechnischen Anforderungen stehen gemaR HEIDGER [2006a] im Widerspruch
zu den vegetationstechnischen Ansprichen der StralBenbaume. Die Verkehrsflache
kann aufgrund der unterirdischen beengten Verhaltnisse fir das Wurzelwachstum
spater auch in Mitleidenschaft geraten. Uberwindet der StraRenbaum die einengenden
Boden- und Begleitumstande, nutzt der StralRenbaum jede zugéangliche Pore und Ritze
fur sein Wurzelwachstum, um zu Uberleben und sich zu versorgen — meist mit den
bekannten unerwiinschten Auswirkungen auf die Belagsoberflache und die
Randeinfassungen der Verkehrsflache.

Zukunftig werden sich aber auch durch die Prognosen zur Klimaverschiebung [z.B.
NRW, 2011; WITT, 2020] die Standortverhéltnisse von StralRenbdumen
voraussichtlich noch weiter verschlechtern. Die systematische Anwendung neuer
optimierter Bauweisen mit Baumsubstraten, die hohen technischen Anforderungen
genugen, ist daher eine Grundlage fur einen funktionierenden Baumstandort am
Extremstandort Verkehrsflache.

In den heutigen Regelwerken [z.B. FLL, 2004 und 2010 und FGSV, 2006] werden
Bauweisen und Substrate beschrieben, die fur StraRenbdume in und an
Verkehrsflachen einen ausreichend groRen durchwurzelbaren Untergrund beinhalten,
um sich an diesem Standort etablieren zu kdnnen. Das Wurzelwachstum soll schadlos
unter den Verkehrsflachenoberbau in die Tiefe gelenkt werden. Dazu werden
Baumgrubenvolumen von mindestens 12 m3 definiert, die bei ungeeigneten
Bodenverhéltnissen fur den StraRenbaum durch wurzelraumerweiternde Malnahmen
erganzt werden mussen. Die Baumgruben werden mit Gberbaubaren Baumsubstraten
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verfullt und verdichtet (Uberbaubare Bauweise) und unterliegen einem
Anforderungsprofil, welches sowohl bau- als auch vegetationstechnisch definiert ist.

Die Vegetationstechnologie ist eine im Vergleich zur Bautechnologie junge
Wissenschatft, die in den letzten Jahrzehnten u.a. Bauweisen und Substrate fur z.B.
Dachbegriinungen und Baumpflanzungen entwickelt und regelt. Entsprechend werden
auch Prufverfahren fur die jeweiligen Baustoffe und Bauweisen sukzessive festgelegt.
Dabei wird auf Prufverfahren, wie z.B. der Bodenkunde, dem Erd- und Stralenbau
oder auch der Betontechnologie, zurlickgegriffen. Heute existieren im Bereich der
Vegetationstechnologie fur die unterschiedlichen Baustoffe teilweise unterschiedliche
Anforderungen und Prufverfahren, die der allgemeinen Harmonisierung untereinander
bedirfen. Dabei sind wie bei den Uberbaubaren Baumsubstraten unter
Verkehrsflachen vegetationstechnische und ggf. auch bautechnische Aspekte zu
bertcksichtigen.

Auf Basis einer Untersuchung von in der Praxis erhéltlichen Uberbaubaren
Baumsubstraten werden die Leistungsfahigkeit sowie das Optimierungspotential
verschiedener  Uberbaubarer = Baumsubstrate  sowie deren  mineralischer
Stoffkomponenten bezlglich ihrer vegetationstechnischen bodenphysikalischen und
bautechnischen Eigenschaften gemaR den heutigen Anforderungsprofilen untersucht,
diskutiert und hinsichtlich des Optimierungspotentials hinterfragt.

Dabei flieBen neue Untersuchungsmethoden in die Untersuchung mit ein, wie die
Packungsdichteberechnung und die Bestimmung kornformabhéngiger Parameter
mittels fotooptischem CPA-Analyseverfahren. Die rechnerische Bestimmung der
Packungsdichte ist im Bereich der Baustoffe schon seit langerem aus der
Betontechnologie bekannt und wird z.B. von EDEN [2010] mit Erfolg auch auf die
Kalksandsteintechnologie zur Prognose der Scherbenrohdichte dbertragen. In
bekannten Baustoffbereichen geht es primar darum, ein Packungsdichteoptimum
eines Stoffgemisches rechnerisch zu ermitteln, um eine hohe Festigkeit und damit
Rohdichte des Baustoffs zu erzielen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein transferierbares Ingenieurmodell fir die Konzeption
und Optimierung von dberbaubaren Baumsubstraten (Vegetationstragschichten)
anhand der hierfur erarbeiteten ,Stoffraumrechnung Vegetationsbaustoffe' abgeleitet.
Dabei geht es im Gegensatz zur Vorgehensweise in der Beton- oder
Kalksandsteintechnologie  vorrangig nicht um die Bestimmung eines
Packungsdichteoptimums, sondern um Rezepturentwicklungen, die ein mdglichst
hohes Gesamtporenvolumen zur Steigerung der Durchwurzelbarkeit und des
Wasserhaltevermdgens von Vegetationsbaustoffen bewirken. Hierbei sind bau- und
vegetationstechnische Belange zu berlcksichtigen, um einen baustofflichen
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Kompromiss zwischen Bautechnik und Vegetationstechnik gemafl HEIDGER und ggf.
weiteren Zielstellungen z.B. zur Ressourceneffektivitat zu erlangen. Da der empirische
Laboraufwand zur Losung einer solchen Aufgabenstellung in der Praxis sehr hoch ist,
um einen Uberblick der Eigenschaften zu bekommen und daher meist unterbleibt, soll
das in dieser Arbeit ermittelte Ingenieurmodell fir die Konzeption und Optimierung von
Uberbaubaren Baumsubstraten (Vegetationstragschichten) den Aufwand zu
minimieren helfen. Der Ansatz ist dabei auch auf ahnliche Aufgabenstellungen
transferierbar, wie z.B. die Entwicklung von Schotterrasen fur begriinbare Flachen,
aber auch fur Dachflachenbegrinungen.

Auf Basis durchgefuihrter Untersuchungen stellt sich heraus, dass mit dem Modell das
Gesamtporenvolumen und die Proctordichte auf der Basis der Bestimmung der
KorngréRenverteilung und der Rohdichte der jeweiligen Stoffbestandteile mittels
Packungsdichteberechnung berechnet werden kann, wahrend weitergehende
Ableitungen oder Abschatzungen, z.B. zur Prognose der Wasserdurchlassigkeit oder
der Maximalen Wasserkapazitat, aus den durchgefiihrten Untersuchungen noch einen
weiteren Forschungsbedarf erfordern zur Erhéhung der Aussagekraft (R2) und der
Prazision. Die ermittelten Ergebnisse, u.a. zur Kornformanalyse (Spharizitat, Lange-
Breite-Verhaltnis) mittels CPA-Analysegerat, fuhren hier noch nicht zu praziseren
Ergebnissen. Dartiber hinaus kann noch keine ausreichende Regression gefunden
werden zu den Tragfahigkeitseigenschaften der untersuchten Substrate. Es zeigt sich
jedoch, dass der aus der StralRenbautechnik bekannte CBR-Versuch geeignet
erscheint, die Tragfahigkeitseigenschaften eines tberbaubaren Baumsubstrats schon
im Labor zu beurteilen. Alle regelgerecht hergestellt untersuchten Substrate wiesen
einen ausreichenden CBR-Wert bei 95-prozentigem Verdichtungsgrad auf. Mit Hilfe
der Regression von WEINGART [1998] kann so der Nachweis geflihrt werden, dass
diese Anforderung dem in der Praxis gebrduchlichen Ev2>-Wert von 45 MN/mz2
(Plattendruckversuch) entspricht. Weiterhin ist die Anwendung des dynamischen
Plattendruckversuchs auf der Baustelle zu empfehlen. Auch hierflr gibt die Regression
von WEINGART eine gute Hilfestellung zur Vereinfachung des Aufwandes z.B. bei
Kontrollprufungen.

Damit stellt die ,Stoffraumrechnung Vegetationstechnik® einen ersten Schritt dar, mit
einfachen Ausgangsanalysen wie der Bestimmung der Korngrof3enverteilung und der
Kornrohdichte und der anschlielenden Packungsdichteberechnung in Form einer
Matrixberechnung und der Anwendung erarbeiteter Regressionen eine mdoglichst
optimale Rezeptur auf Basis multifunktionaler Anforderungen fir die Mischung zu
ermitteln.
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Der Arbeit liegen umfangreiche Untersuchungen zur Brechtechnik von Ziegel-
Gesteinskérnungen und zur anschlieenden Bestimmung und Beurteilung der
Kornrohdichte nach dem Wasser- und Luftpyknometerverfahren zugrunde. In
Abhangigkeit von der Rohdichte der Ziegel-Gesteinskérnungen wird hier die
KorngréRenverteilung durch die jeweilige Zerkleinerungstechnik mit dem Prall- oder
Backenbrecher erwartungsgemalf beeinflusst. Die festgestellten Massenanteile der
Kornanteile Kies, Sand und Schluff/Ton unterscheiden sich bedeutsam. Auswertbare
technologische Unterschiede bei der Untersuchung der Sand- und Kiesfraktion mittels
CPA-Analysegerat zur Kornformanalyse kénnen noch nicht abgeleitet werden. Auch
Unterschiede in der Wasserspeicherfahigkeit der einzelnen Kérnungen kénnen ,am
Korn‘ zwischen Prall- und Backenbrecher nicht ermittelt werden.

Die erarbeitete Modellrechnung fur den Eignungsnachweis von Baumsubstraten ist
auch fur die Bewertung von interdisziplinaren Aufgabenstellungen, wie z.B. der
Regenwassereinleitung an Baumstandorten unter Klimagesichtspunkten, eine Hilfe.
Hierzu werden Anregungen gegeben flr ihre Anwendung und ihrer Umsetzung in
erweiterten interdisziplinaren‘ Pflanzgrubenbauweisen.
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9 Ausblick

9.1 Optimierung von Vegetationssubstraten

Fur die vielfaltigen Einflussparameter zur Optimierung der bau- und
vegetationstechnischen Eigenschaften von Vegetationssubstraten und der
eingesetzten porésen Gesteinskdrnungen kann das abgeleitete Modell im Rahmen
dieser Arbeit noch nicht verifiziert werden. Die endgultige Verifizierung muss somit der
Anwendung in der Praxis und kunftigen Forschungsarbeiten vorbehalten bleiben.
Folgender Forschungsbedarf wird angereqgt:

e Ausdehnung der Untersuchungen auf Mehrstoffgemische

e getrennte Bestimmung der Wasser- und Luftaufnahme von unterschiedlich
porosen Gesteinskornungen < 2 mm und > 2 mm

e Bestimmung der Packungsdichte an 2-Stoff- bis X-Stoff-Systemen (das
genutzte Packungsdichte-Programm bertcksichtigt derzeitig bis zu funf
Stoffkomponenten)

e Beriicksichtigung der organischen Substanz und Pflanzenkohle als
Stoffkomponente und CO2-Speicher

e Berucksichtigung von Ausfallkdrnungen zur Steigerung der Durchwurzelbarkeit

e Ermittlung weiterer praxistauglicher Regressionen zur Prazisierung der
Berechnung der bodenphysikalischen, bodenchemischen und bautechnischen
Eigenschaften

e Bestimmung/Berechnung der Porengro3enverteilung oder Wasserspannungs-
kurve zur Ableitung des pflanzenverfiigbaren Wassers von
Vegetationsbaustoffen bei unterschiedlichen Verdichtungsgraden

Fir den allgemeinen Bereich der Vegetationstechnik wird angeregt, alle
vegetationstechnischen Baustoffe, wie z.B. Baumsubstrate, Schotterrasen,
Dachsubstrate im Rahmen einheitlicher technischer Prifverfahren weiter zu
harmonisieren. HEIDGER weist bereits 2006 auf diese Notwendigkeit hin. Ahnlich wie
in der StralBenbautechnik bei der FGSV ublich, sollte auch bei der FLL/FGSV fur die
Vegetationstechnik ein abgestimmtes Regelwerk vorhanden sein, welches die
technischen Prifbedingungen und ggf. auch Lieferbedingungen einheitlich regelt. Die
jeweiligen  Verdichtungsanforderungen nach  Proctor sind hierbei eine
Grundvoraussetzung fur die Bestimmung des Wasser- und Lufthaushaltes der
Substrate. Zuséatzlich konnen weitere bautechnische Anforderungen festgelegt
werden. Dadurch wird eine Vergleichbarkeit der Prifungen und Anforderungen auch
unter den einzelnen Vegetationsbaustoffen méglich.

Neben der Optimierung der Bau- und Vegetationstechnik flir Vegetationssubstrate
treten zukinftig im Rahmen der Kreislaufwirtschaft und zum Schutz des Klimas
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Nachhaltigkeitsaspekte, wie Ressourcenschutz mit z.B. der Verwendung rezyklierter
poriger Gesteinskérnungen, noch starker in den Vordergrund der Verwendung. Diese
sind vollstandig gesetzlich hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit zu regeln, um ihre
Anwendbarkeit im direkten Vergleich zu natirlichen Mineralstoffen kreislaufgerecht zu
ermdglichen.

9.2 Umsetzbarkeit der Erkenntnisse in die Praxis und neue Bauweisen

Die Berechnung der vorherbarsehbaren Eigenschaften von Uberbaubaren
Baumsubstraten auf Basis des aufgezeigten Modells kann in der Praxis sofort genutzt
werden. Dazu sind nur wenige Laborvoruntersuchungen als Eingangsgrolien
erforderlich. Die verifizierten Ergebnisse kdnnen genutzt werden, um die Regressionen
fur Uberbaubare Baumsubstrate zu verifizieren und diese auch auf andere
Vegetationsbaustoffe analog anzuwenden, z.B. auf nicht Gberbaubare Baumsubstrate
und Schotterrasen. Mit geringem Laboraufwand l&sst sich so ein Eigenschaftsprofil
eines Vegetationssubstrates abschatzen und vergleichen und kontrollieren.

Die Nutzung der Packungsdichteberechnung in der Vegetationstechnik erfolgt auf der
Basis eines Transfers der Erkenntnisse aus der Beton- und Kalksandsteinindustrie.
Hier ist die Aufgabenstellung aber nicht ,finde das Festigkeits- oder Dichtemaximum'
sondern besteht in einem Prozess, in dem zahlreiche Einflussfaktoren angemessen
berucksichtigt werden, um den bestméglichen Kompromiss fur die Aufgabenstellung
zu erzielen.

Die Lebensbedingungen von Strallenbaumen an Extremstandorten kénnen auch
heute schon deutlich verbessert werden, wenn bei der Planung neben einer
ausreichend gro3 bemessenen Baumgrube auch wurzelraumerweiternde
Maflinahmen vorgesehen werden. Friher war ein ausreichender Bodenlufthaushalt fir
Stralenbdume oft der limitierende Faktor, heute tritt zusatzlich eine ausreichende
Wasserversorgung wieder starker in den Fokus. Aufgabenstellungen veré&ndern sich
im Laufe der Zeit. Der Uberblick sollte aber nicht verlorengehen.

Jedes zugéangliche Wasser in urbanen Zentren, wie z.B. Regenwasser von Geb&uden,
sollte in der Stadt fir Stadtbdume genutzt werden, um das Leben eines Stadtbaumes
in der Stadt zu verbessern. Bei sogenannten Baumrigolenbauweisen, die im Zuge der
Umsetzung der ,Schwammstadt' an Bedeutung gewinnen, sollte (auch) auf bekannte
und erprobte Vegetationsbauweisen aus dem vorhandenen Regelwerk der
Baumpflanzungen — bei hohen Qualitdtsanforderungen an Baustoff und Einbau —
gesetzt werden. Gerade Beluftungsgraben oder Tiefbohrungen sollten erprobt werden
zum Einleiten von Regenwasser. Die Baumgrube und der Baum kdnnen so Uber
dieses ,Netz* mit Wasser besser versorgt werden.
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Der Anwendung der neuen Bauweisen mit optimierten Baumsubstraten, die einem
hohen technischen Standard gentigen mussen, sind daher auch fir die Zukunft eine
unabdingbare Grundlage fur einen funktionierenden Baumstandort am Extremstandort
Verkehrsflache, ebenso wie die notwendige Abwéagung der dabei zu postulierenden
Zielkriterien.

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind weiterhin erforderlich, wie auch die
Umsetzung deren Erkenntnisse und Ergebnisse in Regelwerke. Hier ist ein
einheitliches Regelwerk zwischen DWA, FGSV und FLL auf Basis praktikabler und
nachvollziehbarer gesetzlicher Regelungen eine notwendige interdisziplindre
Zukunftsaufgabe.
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Al1.1 DIN 18915 und DIN 18916, Fassung 2002 und 2016

Grundsatzlich gilt fur die Pflanzung von StralRenbdaumen in Verkehrsflachen die DIN
18915: Vegetationstechnik im Landschaftsbau, Bodenarbeiten® [DIN 18915, 2016] in
Kombination mit DIN 18916: ,Vegetationstechnik im Landschaftsbau, Pflanzen und
Pflanzarbeiten® [DIN 18916, 2016]. Diese Normen regeln allgemein Boden- und
Pflanzarbeiten fir das Pflanzen von Gehdlzen, Stauden und Blumen im
Landschaftsbau.

Hinsichtlich der technischen Anforderungen sind dabei in DIN 18915 [2002] enthalten:

"Fur die vorgesehene Nutzung ungeeigneter Boden ist auszutauschen, wenn die
Eignung durch Bodenverbesserungsmal3nahmen nicht erreicht werden kann"

und zu mineralischen Stoffe zur Bodenverbesserung:

"Mineralische Stoffe zur Bodenverbesserung, z.B. Kalk, Sand, Kies, Splitt, Bims,
Lava, Steinmehl, Blahton, Silikat-Kolloid, missen fir den vorgesehenen
Verwendungszweck geeignet sein, z.B. zur Verringerung oder Starkung der
Plastizitat, Verbesserung der Wasserdurchlassigkeit, Erhohung der Belastbarkeit,
zur Porenumverteilung und zur Strukturstabilisierung. Stoffe, die wegen rascher
Verwitterung die Kornzusammensetzung und oder den pH-Wert des Bodens
ungulnstig beeinflussen, sollten nicht verwendet werden."

In DIN 18916 [2002] ist die Vorbereitung der Herstellung der Vegetationstragschicht
wie folgt beschrieben:

"Die Vegetationstragschicht sowie auch gegebenenfalls der Baugrund sind nach
DIN 18915 vorzubereiten. Bei Baumpflanzungen an Standorten, deren
Durchwurzelungsbereich begrenzt ist (z.B. in Platzen, an Stral3en) muss die offene
oder mit einem dauerhaft luft- und wasserdurchléassigen Belag versehene Flache
mindestens 6 m2 betragen. Der durchwurzelbare Raum sollte eine Grundflache von
mindestens 16 m? und eine Tiefe von 80 cm haben."

und

"Pflanzlocher und -gruben sind in einer Breite auszuheben, die dem 1,5-fachen
Durchmesser des Wurzelwerkes oder des Ballens entspricht."

An dieser prinzipiellen Zuordnung von Stoffen und Abmessungen andert sich auch in
der DIN 18915, Fassung 2016, nichts. Eine Pflanzung nach DIN 18916 ist im
folgendem Bild 57 [entnommen FLL, 2010] dargestellt.
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Bild 57: Pflanzung nach DIN 18916 in Pflanzloch und Pflanzgrube bei fir die

Baumpflanzung bedingt geeigneten Bodenverhaltnissen [FLL, 2010]

Als Anforderungen, die die gartnerischen Belange regeln, ergeben sich nach diesen
DIN-Normen folgende wesentliche Vorgaben:

e Ober- und Unterboden werden getrennt gewonnen und bei der Pflanzung
entsprechend wiedereingesetzt.

¢ Die ,offene’ Baumscheibe soll in Verkehrsflachen mindestens 6 m? grof3 sein.

e Fur die Baumgrubengrol3e wird ein Pflanzgrubenvolumen von mindestens 16
m? Flache x 0,8 m Tiefe = mind. 12,8 m? gefordert.

Ein Anforderungsprofil fur Boden oder Substrate, wie z.B. fir den Bodenluft- und
Bodenwasserhaushalt, ist in den aufgefuhrten DIN-Normen nicht enthalten. Gemalf}
DIN sind diese im Regelfall in Zweifelsfallen zu untersuchen.

Die zitierten Normen in der Fassung von 2002 werden den Anforderungen fir
Stral3enbaumpflanzungen in Verkehrsflachen nicht gerecht und koénnen daher
insbesondere bei Strallenbaumpflanzungen in Verkehrsflachen nicht direkt
angewendet werden, sodass auch unter diesen Aspekten eine Uberarbeitung
notwendig wird (DIN 18915 [2016] und DIN 18915 [2016]).
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Al.2 FLL-Empfehlungen fur Baumpflanzungen, Teil 2, 2004

Die Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL)
erkennt diese anfangliche Licke im Bereich der DIN-Normung. Erstmals mit
Verodffentlichung  der  .Empfehlungen  far  Baumpflanzungen, Teill 2:
Standortvorbereitungen fur Neupflanzungen, Pflanzgruben und
Wurzelraumerweiterung, Bauweisen und Substrate’ [FLL, 2004] werden
weitergehende Anforderungen fir Baumpflanzungen und verwendete Substrate in
Ergdnzung zu den zuvor aufgefuhrten DIN-Normen definiert. Neu ist hier
insbesondere:

e Es werden zwei Pflanzgrubenbauweisen mit einem Baumgrubenvolumen von
mindestens 12 m3 bei einer Tiefe im Regelfall von 1,50 m definiert.

e Die Pflanzgrubenbauweise 1 stellt eine Bauweise dar ohne oder fir eine nur
freitragende Uberbauung. Die Anwendung ist daher insbesondere fiir
Baumpflanzungen in Grinflachen mit geringem Nutzungsdruck geeignet.

¢ Die Pflanzgrubenbauweise 2 wird ganz oder teilweise mit dem Verkehrsflachen-
Oberbau tberbaut. Die Pflanzgrubenbauweise 2 stellte daher im Rahmen
dieser FLL-Empfehlungen die vorgesehene Bauweise flur Baumpflanzungen in
und an Verkehrsflachen dar.

e Pflanzgrubenbauweise 1 und 2 erfolgen einschichtig.

e Der Einbau des Substrates hat lagenweise, wie im Stral3enbau ublich, zu
erfolgen mit definierter Verdichtung, um eine nachtréagliche Setzung zu
vermeiden.

¢ Neben den Bauweisen wurden auch jeweils ein konkretes Anforderungsprofil
sowie Prufverfahren fur die Baumsubstrate vorgegeben.

e Weiterhin wurden wurzelraumerweiternde Mal3nahmen wie Graben- und
TiefenbelUftungsverfahren beschrieben, um den Wurzeln der Strallenbdume
das Herauswurzeln aus der Baumgrube zu erleichtern. Damit sollte der
,Blumentopfeffekt' vermieden und ein tiefgrindiges Wurzelwachstum erreicht
werden.

Die Pflanzgrubenbauweise 2 stellt mit lhrem konkreten Anforderungsprofil an das
Baumsubstrat, wie z.B. an Bodenluft- und Bodenwasserhaushalt und Standfestigkeit
im definierten verdichteten Zustand, erstmals konkrete Anforderungen aus
vegetationstechnischer und bautechnischer Sicht fir die Nutzung in Verkehrsflachen.
Ein solcher Baustoff stellt stral3enbautechnisch auch ein geeignetes Planum flr den
Uberbau mit dem Verkehrsflachen-Oberbau nach RStO [2001] und spéater von [2012]
dar. Dabei ist zu beachten, dass wurzelraumerweiternde MalRnahmen bei
ungeeigneten Bodenverhaltnissen — wie sie im StralRen- und Tiefbau nahezu immer
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vorliegen — grundsatzlich notwendig sind, damit nach anfanglicher Durchwurzelung
des Baumsubstrates in der Pflanzgrube sich der Baum auch mit Hilfe weiterer
wurzelraumerweiternder Maflinahmen entsprechend weiterentwickeln kann.

Al1.3 Anforderungsprofil von HEIDGER, 2006

HEIDGER stellt bereits 2006 ein verscharftes Anforderungsprofil fir Baumsubstrate
der Pflanzgrubenbauweise 2 [HEIDGER, 2006b] vor. Er erkennt, dass das
Anforderungsprofil der FLL-Empfehlungen von 2004 [FLL, 2004] seit Einfihrung des
neuen Regelwerkes insbesondere fur den Bodenwasserhaushalt — wie der max.
Wasserkapazitat und der Wasserdurchlassigkeit fur Uberbaute Baumstandorte — zu
geringe Anforderungswerte enthélt und belegt dies mit gegenwartigen Schadensfallen,
die nachtraglich nur noch durch einen erhdhten Pflegeaufwand kompensiert werden
kénnen.

HEIDGER beschreibt die Festlegung der Anforderungen der Substrateigenschaften
der damaligen FLL-Empfehlungen fur Baumpflanzungen, Teil 2, als ,gemeinsamen
Kompromiss in der Regelwerksarbeit® und definiert aus seinen langjahrigen
Praxiserfahrungen ein ,Verscharftes Anforderungsprofil® [HEIDGER, 2006b] mit
hoheren Anforderungswerten an den Bodenwasser- und Bodenlufthaushalt. Er halt
somit die Anforderungen fur die Pflanzgrubenbauweise 2 fur unzureichend.

Die Festlegungen flur das ,Verscharfte Anforderungsprofil nach HEIDGER® bei der
Wasserdurchlassigkeit mit < 1,0 x 10° und 2 1,0 x 10® m/s begriindet er damit, dass
eine Begrenzung nach unten notwendig sei, da ansonsten bei naturlichen oder
landschaftspflegerischen Bewasserungsvorgédngen das Wasser durch das Substrat
sauscht’. Gemeint ist damit, dass aufgrund des verbundenen hohen Anteils an
dranwirksamen Grobporen das Wasser zu schnell abfliel3t und die Pflanze es nicht
aufnehmen kann.

Fir die maximale Wasserkapazitdt max. WK und das Gesamtporenvolumen GPV
fordert HEIDGER mit 30- und 40 Vol.-% um 5 Vol.-% hohere Werte als die FLL-
Empfehlungen mit 25- und 35 Vol.-%. Er begrindet die héheren Anforderungen fur
max. WK und GPV damit, dass auch Substrate, die ausschliel3lich mit nattrlichen
,dichten’ Gesteinskdrnungen und Boéden zusammengesetzt werden, die zu geringen
Anforderungen der FLL erreichen. Fir unterbauféhige Vegetationstragschichten ist es
aus seiner Sicht erforderlich, porése Gesteinskdérnungen im Substrat zu verwenden,
um so eine Standortoptimierung am Extremstandort Verkehrsflache im Vergleich zu
Boden zu erreichen.
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Das Luftvolumen bei pF 1,8, welches gemal} Bodenkunde die weiten Grobporen mit
einem Porenaquivalent > 50 um beschreibt, begrenzt HEIDGER [2006b] auf mind. 15
Vol.-% und begriindet diese Anforderung wie folgt:

,Um an verfligbares Bodenwasser zu gelangen, missen die Wurzeln der Baume in die
Bodenschichten eindringen kdnnen und diese durchwurzeln. Die gro3tmdgliche
Aufnahme des im Untergrund gespeicherten Perkulationswassers ist bei vollstandiger
WurzelerschlieBung des zur Verfiigung gestellten unterirdischen Entwicklungsraumes
maoglich. Voraussetzung dafir ist ein ausreichend mit Luft versorgter Bodenraum.
Daher wird von durchwurzelungsfahigen Substraten ein Luftvolumen von mindestens
11 Vol.-% als Nachweis der vegetationstechnischen Eignung erwartet. Im Hinblick auf
die Untersuchungen von FLOCKER; VOMOGL und HOWARD [1959], BERTRAND
und KOHNKE [1957], GILL und MILLER [1956] sowie TACKHEIT und PEARSON
[1964] und RUGE [1972] kommt es bei Unterschreitung dieses als kritisch beurteilten
Grenzwertes zu Schaden an der Vegetation. Funktionserfiillende Substrate, die als
Stand- und Entwicklungsraum bei Baumpflanzungen in Stadten dienen, missen im
eingebauten und verdichteten Zustand diese grundlegende Anforderung an das
Bodenluftvolumen erfiillen.” [Vgl. HEIDGER, 2006b]

Wenn gemal FLL-Empfehlungen von 2004 [FLL, 2004] ein Substrat ein GPV von
lediglich 35 Vol.-% erreicht und die Anforderung an das Luftvolumen mindestens ein
Drittel und maximal zwei Drittel vom GPV gefordert wird, ergibt sich rechnerisch ein
Wertvon 11,7 Vol.-%. Um einen ausreichenden Abstand zum Bereich des ,Wurzeltods'
mit ca. 10 Vol.-% zu erhalten, rat HEIDGER deshalb schon frih zu einem Grenzwert
von mind. 15 Vol.-%.

Al.4 FGSV-Hinweise, 2006

Innerhalb der ,Hinweise zur Straldenbepflanzung in bebauten Gebieten' der
Forschungsgesellschaft fur StrafRen- und Verkehrswesen [FGSV, 2006] wird auch
aufgrund der Erfahrungen von HEIDGER fur Baumpflanzungen in Verkehrsflachen das
Anforderungsprofil fir ein Uberbaubares Baumsubstrat weitestgehend aus dem
,verscharften Anforderungsprofil® von HEIDGER abgeleitet. Es enthalt daher
insbesondere fir den Bodenluft- und Bodenwasserhaushalt h6here Anforderungen als
die FLL-Empfehlungen von 2004 und auch spater von 2010 [FLL, 2004 und 2010],
wahrend die Pflanzgrubenbauweisen 2 und die MalRhahmen  zur
Wurzelraumerweiterung den FLL-Empfehlungen von 2004 folgen. Dariber hinaus
enthalten die FGSV-Hinweise schon weiterentwickelte Bauweisen mit
SchutzmalRnahmen des Verkehrsflachenoberbaus vor Durchwurzelung durch den
Einsatz monolithischer Wurzelglocken im Oberbau sowie dem Einsatz von
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,Dauerhumus’, z.B. in Form von Wurzellockstoff auf der Baumgrubensohle als
tiefgrindige ,Depotdiingung’ (Bild 58, 59 und 60).
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Bild 60: Pflanzgrubenbauweise mit mindestens 12 m3 PflanzgrubengréRe und

Beluftungsbohrungen als Wurzelraum erweiternde MalRnahme [FGSV 2006]

Al.5 ZTV-Vegtra-MU, 2008 und 2016

Unter anderem in Suddeutschland werden bei Baumpflanzungen auch ,Zusatzliche
technische Vorschriften fir die Herstellung und Anwendung verbesserter
Vegetationstragschichten — ZTV-Vegtra-Mu‘ [2008] angewendet. Es werden hier zweli
Substrate unterschieden:

e Substrat A nach Sieblinie A fur den offenen nicht tberbauten Wurzelraum einer
Pflanzgrube/Pflanzgraben, nicht verdichtbar.

e Substrat B nach Sieblinie B fur den Einsatz unter Tragschichten des Oberbaus
von Verkehrsflachen, verdichtbar. Substrat B dient nicht als Pflanzsubstrat im
unmittelbaren Wurzelbereich.

Substrat B wird bei den verschiedenen Bauweisen nach ZTV-Vegtra-Mu lediglich unter
den Tragschichten der Verkehrsflache als weiterer durchwurzelbarer Bodenraum
genutzt.
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Fur Gro3bdume fordert die ZTV-Vegtra-Mi eine offene Bodenflache von mindestens
24 m2 und eine Baumgrubentiefe von mindestens 1,5 m, was einem Mindestvolumen
von 36 m3 entspricht. Die Verflllung erfolgt in der Regel mit Substrat A und mit offener
Baumscheibe. Wenn eine offene Baumscheibe von 24 m2 nicht gebaut werden kann,
werden in der ZTV-Vegtra-Mi Bauweisen vorgeschlagen, die eine Kombination des
Substrates A fur die direkte Pflanzung und den erweiterten durchwurzelbaren
Bodenraum mit Substrat B vorschlagen (Bild 61).
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Bild 61.: Einzelbaumstandort mit geschlossener Belagsfliche nach ZTV-Vegtra-Mi

[2008]

Mit EinfuUhrung der ZTV-Vegtra-Mu [2016] in der Uberarbeiteten Form von 2016 werden
die Anforderungen an die Baumsubstrate an die FLL [2010] weitgehend angepasst.

Al1.6 FLL-Empfehlungen fir Baumpflanzungen, Teil 2, 2010

Im September 2010 werden die ,Empfehlungen fur Baumpflanzungen, Teil 2:
Standortvorbereitungen fur Neupflanzungen, Pflanzgruben und Wurzelraum-
erweiterung, Bauweisen und Substrate’ der FLL [2010] in Uberarbeiteter Form
veroffentlicht. Dabei steht u.a. im Vordergrund, sich den Anforderungen an die
Substrate der ZTV-Vegtra-Mi [2008] anzugleichen. Seitens FLL ist es winschenswert,
dass die ZTV-Vegtra-Mu hinsichtlich der Substrateigenschaften und Bauweisen Bezug
auf die FLL-Empfehlungen nehmen kénnen, um eine deutschlandweite Anwendung zu
erreichen. Die ZTV-Vegtra-Mu sollte nur noch im Sinne von Zusatzlichen Technischen
Vertragsbedingungen (ZTV) wirksam sein. Dabei sollten die Erfahrungswerte der ZTV-
Vegtra-Mu nicht verloren gehen, sondern in die Uberarbeiteten FLL-Empfehlungen
einflieBen. Insbesondere erfolgt dies, indem man erweiterte Vorgaben fir die
Anforderungen an das Substrat der Pflanzgrubenbauweise 1 festlegt sowie auch auf
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grofl3ere Baumgruben als 12 m3 hinweist. Das Anforderungsprofil fir die verschiedenen
Baumsubstrate wird daher an mehreren Stellen erweitert oder angepasst.

Die Beziehung zur DIN 18916 [2002] wird in den FLL-Empfehlungen von 2010
umfassender erlautert, wobei zahlreiche weitere Zeichnungen aufgenommen werden,
um verschiedene Varianten der Pflanzgrubenbauweisen 1 und 2 fir &ahnliche
Situationen breiter aufzuzeigen (siehe Bild 62 und 63).
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Bild 62: Pflanzgrubenbauweise 1 nach FLL-Empfehlungen [FLL, 2010]
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Bild 63: Pflanzgrubenbauweise 2 nach FLL-Empfehlungen [FLL, 2010]
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Al.7 FGSV-Merkblatt fir die Erhaltung von Baumstandorten in Verkehrsflachen

Das ,Merkblatt Uber die Erhaltung von Verkehrsflachen mit Baumbestand' — M EVB,
wird 2019 von der FGSV veroffentlicht [FGSV 2019], wobei es auch als Fachbericht
von der FLL gleichlautend publiziert wird [FLL 2019]. Das Merkblatt zeigt Moglichkeiten
der Sanierung von schadhaften Verkehrsflachen mit Baumstandorten auf, mit dem Ziel
beide Nutzungen — als Verkehrsflache und als Baumstandort — zu erhalten und zu
verbessern. Es beschreibt Sanierungsbauweisen fur bestehende Baumstandorte in
Verkehrsflachen und erganzt so das zuvor diskutierte Regelwerk.

Hinsichtlich der Eigenschaften der einzusetzenden Substrate und Baustoffe verweist
das Merkblatt auf die bestehenden Regelwerke fur Neupflanzungen.

Al1.8 Baumwurzeln in der Nahe von Leitungen und Kanélen

Am Institut fur unterirdische Infrastruktur geht man schon seit langerer Zeit
Fragestellungen zum Wurzeleinwuchs von Strallenbaumen in Abwasserkanalen und
-leitungen und Malinahmen zur Schadensvermeidung und Sanierung nach. Die
Forschungsarbeiten werden durch die Feststellung notwendig, dass Wurzeln von
Baumen insbesondere in Hausanschlussleitungen einwachsen koénnen. Es werden
Schéaden bekannt, die bis zu einem vollstandigen Verschluss der Abwasserleitung
fuhren. Bei der Untersuchung dieser Schaden und mdglicher Abhilfemal3nahmen
erfolgt eine intensive Beschéaftigung mit dem natirlichen Wurzelwachstum, der
Wurzelentwicklung in stadtischen Bereichen und dem Auftreten von Wurzeln im
Bereich von Ver- und Entsorgungsleitungen mit den umgebenden
Bodenverhaltnissen. [Vgl. BOSSELER et. al. 2001]

STUTZEL et. al. untersuchen [2004] die Wurzelfestigkeit von Rohrverbindungen in
Abhéangigkeit vom Anpressdruck der Dichtung oder des Dichtungsmittels. Dabei
kénnen schon geringste Spaltbildungen zu einem Einwuchs von Baumwurzeln fiihren.
2007 werden von BENNERSCHEIDT Moglichkeiten der Sanierungsverfahren zur
Entfernung von Wurzeleinwuchs untersucht. Die Untersuchungen werden durch
erganzende Feldversuche [BENNERSCHEIDT et. al. 2007] und Untersuchungen fur
wurzelfeste Rohrverbindungen erganzt [STUTZEL et. al. 2007]. 2011 folgen Versuche
mit einer wurzelfesten Bettung der Rohre sowie der Verpflanzung von Grof3b&dumen
im Rahmen einer Versuchsanlage [BENNERSCHEIDT et. al. 2011].

STRECKENBACH et.al. berichten [2013] tber die Anlage einer Rehabilitationszone
auf der zuvor aufgefihrten ProbemalRnahme in Osnabriick. Sie verweisen darauf, dass
wahrend der Phase des Vorhabens gewonnene Erkenntnisse auch wichtige Hinweise
zu den Mdoglichkeiten einer gezielten Fiihrung von Wurzeln unter Zuhilfenahme von
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Substraten liefern. Dartuber hinaus soll das Hauptaugenmerk kinftiger
Untersuchungen auf der praktischen Anwendbarkeit porenarmer Verflllmaterialien
zum Leitungsschutz ,Leitungsgraben neben Baumstandort’ in Kombination mit
porenreichen Substraten zur Férderung des Wurzelwachstums liegen. In der Folge soll
die Probemalnahme fir weitere Forschungen im Bereich Wirksamkeit von
Leitungsschutzmaterialien dienen. STRECKENBACH bestéatigt damit die Erkenntnisse
von HEIDGER aus friiheren Verdoffentlichungen, dass Wurzeln Uber die Porositat des
eingesetzten Substrates lenkbar sind.

HEIDGER und KRUCKEN veroffentlichen [2006] auch Erkenntnisse fir Gas- und
Wasserleitungen sowie fur Kabeltrassen neben Abwasserleitungen. Insbesondere
machen Sie aufmerksam auf die Moglichkeit, dass Baumwurzeln sich als Zugschlinge
oder Druckstempel im Leitungsbereich ausbilden kénnen, was insbesondere bei
Gasleitungen auch zu Unféllen fuhren kann. HONDS berichtet [2011] in diesem
Zusammenhang auch von vorgefundenen Spiralwurzeln.
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Historische Entwicklung der Anforderungsprofile fiir Baumsubstrate im
tabellarischen Uberblick
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Anlage 3: Mauer- und Dachziegelproben unterschiedlicher Provenienzen fiur die
Technikums-Brecherversuche
Nr. | Nr. 5 Kurz- Provenienz | 5 | Schlag- Beschreibung
= bezeichnung § Ieisten-_
N = geometrie
111 MZ 1a DD PB Dresden rot, gebraucht, gemischt
2.1 2 MZ 1b DD PB Dresden rot, neu, historische Anwendung
3.1 3 MZ 2aL PB Leipzig rot, gebraucht, gemischt
4.1 4 MZ 2b L PB Leipzig rot, gebraucht, gemischt
5.1 5 MZ 3 WEI PB Weimar rot, gebraucht, gemischt
6.| 6 MZ 4a RO PB Rostock rot, gebraucht, gemischt
7.0 7 MZ 4b ROPB | Rostock kantig | gelb, gebraucht, mit Mortel
8.| 8 MZ 5 KA PB Kassel E’ rot, gebraucht, gelocht, mit Mortel, porosiert
9.1 9. MZ 5a FR PB Friedland § rot, neu, gelocht, porosiert
10.| 10. MZ 6 SO PB Soest % rot, gebraucht, mit Mértel
11.] 11. MZ 7 BO PB Bochum a Klinker, neu
12.| 12. MZ 8 DO PB Dortmund Klinker, gebraucht
13.] 13. MZ 9 HU PB Hanau rot, gebraucht, gemischt
14.1 1.| =IMZ1aDDPBS |Dresden rot, gebraucht, gemischt
15.| 2.| §MZ1bDDPB S |Dresden rot, neu, historische Anwendung
16.| 6 g MZ 4a RO PB S | Rostock rund rot, gebraucht, gemischt
17.| 9.| 3/MZ6SOPBS |Soest rot, gebraucht, mit Mértel
18.| 10. = MZ7BOPBS |Bochum Klinker, neu
19.] 1. MZ 1a DD BB Dresden rot, gebraucht, gemischt
20.| 2. MZ 1b DD BB Dresden rot, neu, historische Anwendung
21.| 3. MZ 2a L BB Leipzig rot, gebraucht, gemischt
22.| 4. MZ 2b L BB Leipzig rot, gebraucht, gemischt
23.| 5. MZ 3 WEI BB Weimar E rot, gebraucht, gemischt
24.| 6. MZ 4a RO BB Rostock § rot, gebraucht, gemischt
25.| 7. MZ 4b RO BB Rostock 2 - gelb, gebraucht, mit Mértel
26.| 8. MZ 5 KA BB Kassel % rot, gebraucht, gelocht, mit Mortel, porosiert
27.| 9. MZ 5a FR BB Friedland S rot, neu, gelocht, porosiert
28.| 10. MZ 6 SO BB Soest rot, gebraucht, mit Mortel
29.] 11. MZ 7 BO BB Bochum Klinker, neu
30.| 12. MZ 8 DO BB Dortmund Klinker, gebraucht
31.| 13. MZ 9 HU BB Hanau rot, gebraucht, gemischt
32.| L DZ2alL PB Leipzig rot, neu, gemischt
33.| 2 DZ2b L PB Leipzig 5 rot, neu
34.| 3. DZ2cLPB Leipzig S gelb, gebraucht, Biber, mit Mortel
35.| 4. DZ 3 WEI PB Weimar E kantig | rot, gebraucht, gemischt, mit Mortel
36.| 5. DZ 5 KA PB Kassel fzg rot/braun, gebraucht, gemischt, mit Mortel
37.| 6. g DZ 7 BO PB Bochum o rot/braun, neu
38.| 7.| £/DZ9HUPB Hanau rot, gebraucht, gemischt
39.| 1. § DZ2al BB Leipzig rot, neu, gemischt
40.| 2.|0|DZ2bLBB Leipzig E’ rot, neu
41.| 3. DZ 2c L BB Leipzig @ gelb, gebraucht, Biber, mit Mortel
42.| 4. DZ 3 WEI BB Weimar 2 - rot, gebraucht, gemischt, mit Mortel
43.| 5. DZ 5 KA BB Kassel % rot/braun, gebraucht, gemischt, mit Mortel
44.| 6. Dz 7 BO BB Bochum S rot/braun, neu
45.| 7. DZ 9 HU BB Hanau rot, gebraucht, gemischt
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KorngrofRenverteilungen der Baumsubstrate BS 1 bis BS 19
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Anlage 5: Bodenphysikalische Eigenschaften der Gberbaubaren Baumsubstrate:
KorngroRenverteilungen (KGV), Proctorversuch
Nr. Stoffliche Hauptbestandteile Wasser- | KorngroRenverteilung Proctorversuch
>2 mm <2 mm gehalt | Kies | Sand | Schluff 100 % | Wopt. 95 %
[%] | M.-%] | [M.-%] | [M.-%] lglem?] | [%] | [g/em?]
BS1 Kies, Lava Natursand 9,6 29,8 61,5 8,7 1,865 10,5 1,772
BS2 | pome” hatursten 60| 472 | 414 | 114 1,965 | 12,1 | 1,867
BS 3 Ziegel Ziegel 11,5 39,8 45,5 14,9 1,761 15,0 1,673
BS 4 Ziegel Ziegel, Natursand 15,0 36,2 50,9 12,9 1,710 18,0 1,625
BS 5 Ziegel Ziegel, Natursand 12,4 32,6 51,8 15,6 1,695 17,0 1,610
BS 6 Ziegel Ziegel 15,6 39,7 46,4 13,9 1,722 17,5 1,636
BS 7 Ziegel Ziegel 9,4 57,3 27,9 14,8 1,827 14,0 1,736
BS 8 Ziegel Natursand 12,6 53,3 32,1 14,6 1,783 15,0 1,694
BS 9 Lava Bims, Lava 13,1 50,4 34,9 14,7 1,631 16,0 1,549
BS 10 |Lava Bims, Lava 9,7 54,8 33,4 11,8 1,663 14,2 1,580
BS 11 |Lava Natursand 11,4 42,8 45,7 11,5 1,660 15,0 1,577
BS 12 | Rostasche Rostasche 23,8 40,6 48,0 11,4 0,957 23,8 0,909
BS13 |2°%° Ziegel 164 | 581 | 302 | 116 1357 | 220 | 1,289
BS 14 éisggéche Natursand 14,3 34,0 53,2 12,9 1,720 18,0 1,634
BS15 |Ze%e Natursand, 124 | 367 | 514 | 119 1,442 | 220 | 1,370
BS16 |2°%° gegel Nawrsand | 104 | 442 | 424 | 134 1460 | 220 | 1,387
BS 17 | Ziegel, Lava Natursand, Ziegel 11,5 40,7 47,6 11,7 1,590 16,0 1,511
BS 18 | Bims, Lava Natursand, Lava 11,1 48,7 43,1 8,1 1,264 23,0 1,201
BS 19 |Bims, Lava Lava, Bims 12,6 54,2 37,3 8,5 1,168 23,0 1,110
Nr. Stoffliche Hauptbestandteile Wasser- KGV nach Proctor
>2 mm <2 mm gehalt | Kies | Sand | Schluff
[%] [M.-%] | [M.-%] | [M.-%)]
BS1 Kies, Lava Natursand 1,5 27,2 64,3 8,6
BS 3 Ziegel Ziegel 5,4 38,9 46,9 14,2
BS 4 Ziegel Ziegel, Natursand 1,6 36,8 50,8 12,4
BS 5 Ziegel Ziegel, Natursand 10,5 31,2 52,7 16,2
BS 6 Ziegel Ziegel 2,8 38,0 46,0 16,0
BS 7 Ziegel Ziegel 0,8 53,0 31,8 15,2
BS 8 Ziegel Natursand 3,7 53,5 33,4 13,1
BS 9 Lava Bims, Lava 6,8 52,4 33,1 14,4
BS 10 |Lava Bims, Lava 2,5 54,7 34,5 10,7
BS 11 |Lava Natursand 9,5 42,2 46,0 11,8
BS 12 | Rostasche Rostasche 18,0 40,5 47,3 12,2
BS13 |2°% Ziegel 126 | 57,8 | 309 | 97
BS14 |2°% Natursand 83| 343 | 523 | 134
BS15 | Podasche | Rosiasohe 51| 344 | 533 | 123
BS 17 | Ziegel, Lava Natursand, Ziegel 12,1 40,6 47,7 11,8
BS 18 | Bims, Lava Natursand, Lava - - - -
BS 19 |Bims, Lava Lava, Bims - - - -
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Anlage 6: Bodenphysikalische Eigenschaften der Gberbaubaren Baumsubstrate:

KorngroRenverteilungen — Schluff-, Sand- und Kiesanteile

Nr. Stoffliche Hauptbestandteile | Wasser- KorngréRenverteilung

gehalt | Schiuff Sand Kies
>2 mm <2 mm Fein- | Mittel- | Grob- | Fein- | Mittel- | Grob-
[%6] M.%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%]
BS1 Kies, Lava Natursand 9,6 8,7 14,0 28,9 18,5 9,1 20,8 0,0
BS 2 Eﬁ;’;sot;'” mgmgﬁg 60 | 114 43| 208 | 164 | 158 | 254 5,9
BS3 | Ziegel Ziegel 115 | 14,9 9,1 13,3 23,0 20,6 19,1 0,0
BS 4 Ziegel Ziegel, Natursand 15,0 12,9 10,1 24,4 16,4 15,8 20,4 0,0
BS 5 Ziegel Ziegel, Natursand 12,4 15,6 7,7 23,3 20,9 19,3 13,3 0,0
BS6 | Ziegel Ziegel 156 | 13,9 6,5 19,8 20,0 20,9 18,8 0,0
BS 7 Ziegel Ziegel 9,4 14,8 4,1 9,4 14,4 16,8 30,1 10,2
BS 8 Ziegel Natursand 12,6 14,6 6,3 15,0 10,9 25,0 28,4 0,0
BS9 |Lava Bims, Lava 13,1 | 147 4,0 15,1 15,8 20,9 20,4 91
BS 10 |Lava Bims, Lava 97 | 11,8 4,9 10,1 18,4 24,3 19,7 10,9
BS 11 |Lava Natursand 11,4 11,5 19,5 21,6 4,6 6,7 25,9 10,2
BS 12 | Rostasche Rostasche 23,8 11,4 6,3 16,3 25,4 31,8 8,7 0,0
BS 13 éigggéche Ziegel 164 | 116 38 92 | 172 | 210 371 0.0
BS 14 |Zlegel Natursand 143 | 129 | 101 | 272 | 159 | 169 | 165 05
Rostasche ’ ' ’ ' ' ’ ’ '
BS 15 éisggéch . g"g‘ts‘:fsiﬂi 124 | 119 | 100 | 231 | 183 | 209 | 158 0,0
BS 16 éiggtzléche ﬁiaegﬁgand, 104 | 134 70| 177 | 177 | 248 | 194 0,0
Rostasche

BS 17 |Ziegel, Lava | Natursand, Ziegel 15 | 11,7 8,1 19,1 20,4 26,5 14,2 0,0
BS 18 |Bims, Lava Natursand, Lava 11,1 8,1 75 17,2 18,5 24,7 24,1 0,0
BS 19 |Bims, Lava Lava, Bims 12,6 8,5 6,2 14,5 16,5 23,9 30,3 0,0
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Anlage 7: Bodenphysikalische Eigenschaften der Gberbaubaren Baumsubstrate:
Rohdichte, Wasser- und Lufthaushalt
Nr. Stoffliche Hauptbestandteile Max. WK Rohdichte GPV Luftvolumen | GPV/LV
>2 mm <2 mm Luft-Pykno. bei pF 1,8
[Vol.-%] [g/cm?3] [Vol.-%] [Vol.-%] [%]
BS1 Kies, Lava Natursand 24,2 2,782 36,3 20,3 55,9
Naturstein, Naturstein,
BS 2 Kompost Natursand 23,0 2,609 28,4 10,3 36,1
BS 3 Ziegel Ziegel 30,3 2,649 36,9 18,8 51,0
BS 4 Ziegel Ziegel, Natursand 26,4 2,590 37,3 15,3 41,1
BS 5 Ziegel Ziegel, Natursand 29,8 2,639 39,0 17,6 45,1
BS 6 Ziegel Ziegel 29,3 2,706 39,6 14,0 35,4
BS7 Ziegel Ziegel 20,3 2,870 39,5 28,2 71,3
BS 8 Ziegel Natursand 27,6 2,593 34,7 12,9 37,1
BS 9 Lava Bims, Lava 15,7 2,573 39,9 19,7 49,5
BS 10 |Lava Bims, Lava 26,5 2,707 41,6 24,0 57,7
BS 11 |Lava Natursand 20,9 2,655 40,6 27,2 67,0
BS 12 | Rostasche Rostasche 43,7 2,209 58,8 35,0 59,5
Ziegel, .
BS 13 Rostasche Ziegel 33,6 2,489 48,2 27,7 57,5
Ziegel,
BS 14 Rostasche Natursand 30,7 2,636 38,0 8,1 21,2
Ziegel, Natursand,
BS 15 Rostasche Rostasche 40,9 2,457 44,2 23,6 53,3
Ziegel, Ziegel, Natursand,
BS 16 Rostasche Rostasche 34,4 2,438 43,1 20,5 47,5
BS 17 | Ziegel, Lava Natursand, Ziegel 38,8 2,580 41,4 18,9 45,5
BS 18 | Bims, Lava Natursand, Lava 36,5 2,347 48,8 28,9 59,1
BS 19 |Bims, Lava Lava, Bims 40,6 2,244 50,6 28,6 56,6
Nr. Stoffliche Hauptbestandteile Wasserdurch- | Rohdichte GPV Luftvolumen | GPV/LV
b . Wasser- .
>2 mm <2mm lassigkeit Pyknometer bei pF 1,8
[x 106 m/s] [g/cm?3] [Vol.-%] [Vol.-%] [%]
BS 1 Kies, Lava Natursand 23,6 2,655 33,3 17,2 51,8
Naturstein, Naturstein,
BS 2 Kompost Natursand 2,7 2,570 27,4 9,2 33,6
BS 3 Ziegel Ziegel 32,7 2,579 35,1 17,1 48,6
BS 4 Ziegel Ziegel, Natursand 8,0 2,565 36,7 14,7 40,1
BS 5 Ziegel Ziegel, Natursand 22,7 2,508 35,8 14,4 40,2
BS 6 Ziegel Ziegel 13,1 2,500 34,6 9,0 26,1
BS7 Ziegel Ziegel 75,2 2,685 35,4 24,0 67,9
BS 8 Ziegel Natursand 41,9 2,508 32,5 10,6 32,7
BS 9 Lava Bims, Lava 33,9 2,415 33,4 15,8 44,0
BS 10 |Lava Bims, Lava 396,1 2,578 38,7 21,1 54,5
BS 11 |Lava Natursand 114,7 2,528 37,6 24,2 64,4
BS 12 | Rostasche Rostasche 223,6 1,964 53,7 29,9 55,6
Ziegel, .
BS 13 Rostasche Ziegel 139,1 2,409 46,5 26,0 55,9
Ziegel,
BS 14 Rostasche Natursand 19,9 2,464 33,7 3,7 11,1
Ziegel, Natursand,
BS 15 Rostasche Rostasche 61,1 2,319 40,9 20,3 49,5
Ziegel, Ziegel, Natursand,
BS 16 Rostasche Rostasche 58,4 2,357 41,2 18,5 45,0
BS 17 | Ziegel, Lava Natursand, Ziegel 36,6 2,435 38,0 15,4 40,5
BS 18 |Bims, Lava Natursand, Lava 138,9 2,239 46,4 26,4 56,9
BS 19 |Bims, Lava Lava, Bims 609,0 2,109 47,3 25,4 53,7
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Anlage 8: Bodenphysikalische Eigenschaften der Gberbaubaren Baumsubstrate:
CBR-Versuch, Dynamischer Lastplattendruckversuch
Nr. Stoffliche Hauptbestandteile CBR CBR CBR-
>2 mm <2 mm 100 % 95 % Abfall
[%] [%0] [%0]
BS 1 |Kies, Lava Natursand 50,0 16,0 32,0
Naturstein, Naturstein,
BS 2 Kompost Natursand 18,4 16,7 90,8
BS 3 | Ziegel Ziegel 65,3 45,4 69,5
BS 4 | Ziegel Ziegel, Natursand 39,1 28,7 73,4
BS 5 |Ziegel Ziegel, Natursand 37,8 23,3 61,6
BS 6 | Ziegel Ziegel 38,1 24,0 63,0
BS 7 | Ziegel Ziegel 60,4 46,3 76,7
BS 8 | Ziegel Natursand 38,8 29,3 75,5
BS 9 |Lava Bims, Lava 37,6 29,8 79,3
BS 10 | Lava Bims, Lava 38,9 25,7 66,1
BS 11 | Lava Natursand 34,7 20,4 58,8
BS 12 | Rostasche Rostasche 20,2 10,5 52,0
Ziegel, .
BS 13 Rostasche Ziegel 34,7 20,4 58,8
Ziegel,
BS 14 Rostasche Natursand 35,0 15,7 449
Ziegel, Natursand,
BS 15 Rostasche Rostasche 31,5 23,1 73.4
Ziegel, Ziegel, Natursand,
BS 16 Rostasche Rostasche 35,3 24,7 70,0
BS 17 | Ziegel, Lava Natursand, Ziegel 43,1 25,5 59,2
BS 18 | Bims, Lava Natursand, Lava - - -
BS 19 | Bims, Lava Lava, Bims - - -
Nr. Stoffliche Hauptbestandteile EVD 1 EVD 2 EVD MW
>2 mm <2mm Setzung Setzung Setzung
[MN/m?] [mm] [MN/m?] [mm] [MN/m?] [mm]
BS 1 |Kies, Lava Natursand 22,6 0,997 22,0 1,022 22,3 1,010
Naturstein, Naturstein,
BS 2 Kompost Natursand 6,5 3,455 6,6 3,429 6,5 3,442
BS 3 | Ziegel Ziegel 18,9 1,189 18,6 1,210 18,8 1,200
BS 4 | Ziegel Ziegel, Natursand 16,4 1,374 16,3 1,381 16,3 1,378
BS 5 | Ziegel Ziegel, Natursand 15,1 1,493 13,7 1,640 14,4 1,567
BS 6 | Ziegel Ziegel 15,9 1,415 18,6 1,212 17,2 1,314
BS 7 | Ziegel Ziegel 21,2 1,063 21,0 1,087 21,1 1,075
BS 8 | Ziegel Natursand 13,9 1,621 14,1 1,598 14,0 1,610
BS 9 |Lava Bims, Lava 16,9 1,325 14,0 1,613 154 1,469
BS 10 | Lava Bims, Lava 17,3 1,302 17,2 1,311 17,2 1,307
BS 11 |Lava Natursand 25,6 0,879 23,5 0,956 245 0,918
BS 12 | Rostasche Rostasche 7,7 2,927 8,2 2,761 7,9 2,844
Ziegel, .
BS 13 Rostasche Ziegel 15,2 1,480 13,9 1,617 14,6 1,549
Ziegel,
BS 14 Rostasche Natursand 19,8 1,134 18,7 1,202 19,3 1,168
Ziegel, Natursand,
BS 15 Rostasche Rostasche 6,0 3,772 6,8 3,326 6,4 3,549
Ziegel, Ziegel, Natursand,
BS 16 Rostasche Rostasche 8,1 2,786 8,0 2,820 8,0 2,803
BS 17 | Ziegel, Lava Natursand, Ziegel 15,2 1,479 15,6 1,447 15,4 1,463
BS 18 | Bims, Lava Natursand, Lava - - - - - -
BS 19 | Bims, Lava Lava, Bims - - - - - -
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Anlage 9: Bodenphysikalische Eigenschaften der Gberbaubaren Baumsubstrate:
CPA-Analyse — Spharizitat, Lange-Breite-Verhaltnis
Nr. Stoffliche Hauptbestandteile Spharizitat 0,063/2 mm Lange/Breite 0,063/2 mm
>2 mm <2 mm Fein- Mittel- | Grob- Sand Fein- Mittel- | Grob- | Sand
0,063/0,2 | 0,2/0,63 | 0,63/2 | 0,063/2 | 0,063/0,2 | 0,2/0,63 | 0,63/2 | 0,063/2
BS1 |Kies, Lava |Natursand 1,050 | 1,092 | 1,174 | 1,111 1,549 | 1516 |1,547 | 1,533
BS 2 EZ‘:T‘]’;SJ;'” Egtﬂ;ggg 1,004 | 1,153 | 1,247 | 1,187 | 1682 | 1,577 |1,715 | 1,640
BS3 | Ziegel Ziegel 1,055 | 1,112 | 1,160 | 1,131 1,559 | 1,562 |1,545 | 1,552
BS4 | Ziegel Ziegel, Natursand 1,073 | 1,104 | 1,159 | 1,122 1,715 | 1555 |1,529 | 1,570
BS5 | Ziegel Ziegel, Natursand 1,062 | 1,091 | 1,146 | 1,109 1,607 | 1,512 |1,647 | 1,578
BS6 | Ziegel Ziegel 1,053 | 1,083 | 1,126 | 1,097 1,553 | 1,483 |1,519 | 1,507
BS7 | Ziegel Ziegel 1,063 | 1,127 | 1,196 | 1,146 1,619 | 1,649 |1,642 | 1,640
BS8 | Ziegel Natursand 1,066 | 1,120 | 1,199 | 1,141 1,628 | 1,624 |1,649 | 1,634
BS9 |Lava Bims, Lava 1,090 | 1,143 | 1,159 | 1,142 1,793 | 1,746 |1,563 | 1,678
BS 10 |Lava Bims, Lava 1,064 | 1,111 | 1,141 | 1,123 1,607 | 1,566 |1,449 | 1,504
2/6,3 |Lava Natursand 1,042 | 1,079 | 1,188 | 1,079 1,467 | 1,466 |1,478 | 1,468
BS 12 | Rostasche Rostasche 1,125 1,185 1,209 1,194 1,960 1,724 1,632 | 1,691
BS 13 éiggtz\léche Ziegel 1,081 | 1,148 | 1,238 | 1,183 | 1,703 | 1,703 |1,709 | 1,706
BS 14 éisggéche Natursand 1,062 | 1,096 | 1,223 | 1,119 1,621 | 1,522 1,889 | 1,630
BS 15 éisggéche gg‘ts‘:fsiﬂi 1,064 | 1,001 | 1,163 | 1,134 | 1583 | 1,485 |1,606 | 1,571
BS16 |4°%° | Zegel fawrsand, g 006 | 120 | 167 | 130 | 1838 | 1582 [1608 | 1652
BS 17 | Ziegel, Lava | Natursand, Ziegel 1,076 | 1,113 | 1,175 | 1,130 1,705 | 1,589 |1,584 | 1,611
BS 18 |Bims, Lava | Natursand, Lava - - - - - - - -
BS 19 |Bims, Lava |Lava, Bims - - - - - - - -
Nr. Stoffliche Hauptbestandteile Spharizitat 2/32 mm Lange/Breite 2/32 mm
>2 mm <2 mm Fein- Mittel- | Grob- Kies Fein- Mittel- | Grob- | Kies
2/6,3 |0,2/0,63 | 0,63/2 | 0,063/2 | 26,3 | 6,3/20 |6,3/20 | 20/32
BS1 Kies, Lava Natursand 1,154 1,162 1,212 1,161 1,517 1,463 | 1,499 | 1,477
BS 2 Eﬁ;‘;ﬂgn Hiﬁﬂiffn'ﬂ 1,188 | 1,181 | 1,189 | 1,184 | 1,925 | 1,651 |1,529 | 1,733
BS3 | Ziegel Ziegel 1,132 | 1,143 | 1,199 | 1,139 1,584 | 1,520 |1,818 | 1,544
BS 4 Ziegel Ziegel, Natursand 1,147 1,156 1,236 1,156 1,579 1,524 |1,419 | 1,542
BS5 | Ziegel Ziegel, Natursand 1,140 | 1,167 | 1,266 | 1,155 1,581 | 1,566 |1,554 | 1,573
BS6 | Ziegel Ziegel 1,128 | 1,135 | 1,118 | 1,131 1,578 | 1,531 1577 | 1,555
BS7 | Ziegel Ziegel 1,155 | 1,161 | 1,179 | 1,165 1,618 | 1,498 |1,446 | 2454
BS8 | Ziegel Natursand 1,137 | 1,147 | 1,163 | 1,143 1,576 | 1,524 | 1,675 | 1,549
BS9 |Lava Bims, Lava 1,124 | 1162 | 1,185 | 1,150 1,482 | 1,458 [1,490 | 1,535
BS 10 |Lava Bims, Lava 1,130 | 1,166 | 1,198 | 1,153 1,410 | 1,417 [1,483 | 1,594
BS11 |Lava Natursand 1,144 | 1173 | 1,223 | 1,172 1,478 | 1,412 |1,441 | 1515
BS 12 | Rostasche Rostasche 1,176 1,199 1,183 1,546 1,595 1,580
BS 13 Eigggéche Ziegel 1,153 | 1,149 | 1,155 | 1,150 1,593 | 1,505 | 1,229 | 1,532
BS 14 éiggi'éche Natursand 1,151 | 1,181 | 1,214 | 1,171 1,563 | 1,544 1,492 | 1,552
BS 15 éigggé che ggg:;ssiﬂi' 1,152 | 1,172 | 1,176 | 1,161 | 1,553 | 1,537 |1,402 | 1,543
BS16 |509° - |Zegefawrsand, g 145 | 1156 | 166 | 149 | 1549 | 1528 [1711 | 1539
BS 17 | Ziegel, Lava | Natursand, Ziegel 1,149 1,189 1,510 1,173 1,557 1,482 1,479 | 1,518
BS 18 |Bims, Lava | Natursand, Lava - - - - - - - -
BS 19 |Bims, Lava |Lava, Bims - - - - - - - -
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Anlage 10: KdrngrofRRenverteilungen der Ziegel-Gesteinskdrnungen bei den
Aufbereitungsversuchen im Technikum

Inhalt: Systematik der Versuche und Auswertung im Uberblick

A10.1 Mauer- und Dachziegel Weimar, Prallbrecher (siehe auch Anlage 12)

Bild 64:  KorngrtRenverteilung Mauerziegel 3, Weimar, Prallbrecher bei
unterschiedlichen Rotorgeschwindigkeiten

Bild 65:  KorngroRRenverteilung Dachziegel 3, Weimar, Prallbrecher bei
unterschiedlichen Rotorgeschwindigkeiten

A10.2 Mauer- und Dachziegel Weimar, Backenbrecher (siehe auch Anlage 13)

Bild 66: KorngroRenverteilung Mauerziegel 3, Weimar, Backenbrecher bei
unterschiedlichen Spaltbreiteneinstellungen

Bild 67: KorngroRRenverteilung Dachziegel 3, Weimar, Backenbrecher bei
unterschiedlichen Spaltbreiteneinstellungen

A10.3 Mauerziegel verschiedener Provenienzen

Bild 68: Bandbreite und Mittelwert der KorngroéRenverteilungen der Mauerziegel
verschiedener Provenienzen des Prallbrechers (siehe auch Anlage 14)

Bild 69: Bandbreite und Mittelwert der KorngroRenverteilungen der Mauerziegel
verschiedener Provenienzen des Backenbrechers siehe auch Anlage 15)

A10.4 Dachziegel verschiedener Provenienzen (siehe auch Anlage 16)

Bild 70: Bandbreite und Mittelwert der Korngréf3enverteilungen der Dachziegel
verschiedener Provenienzen des Prallbrechers

Bild 71: Bandbreite und Mittelwert der Korngréf3enverteilungen der Dachziegel
verschiedener Provenienzen des Backenbrechers

A10.5 Mauerziegel verschiedener Provenienzen, Prallbrecher, eckige/runde Schlagleiste
(siehe auch Anlage 17)

Bild 72: Bandbreite und Mittelwert der Korngro3enverteilungen der Mauerziegel
verschiedener Provenienzen des Prallbrechers mit eckigen Schlagleisten

Bild 73: Bandbreite und Mittelwert der KorngroRenverteilungen der Mauerziegel
verschiedener Provenienzen des Prallbrechers mit runden Schlagleisten
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A10.1 Mauer- und Dachziegel Weimar, Prallbrecher
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Bild 64: KorngroRenverteilung Mauerziegel 3, Weimar, Prallbrecher bei

unterschiedlichen Rotorgeschwindigkeiten
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Bild 65: KorngroRenverteilung Dachziegel 3, Weimar, Prallbrecher bei

unterschiedlichen Rotorgeschwindigkeiten
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A10.2 Mauer- und Dachziegel Weimar, Backenbrecher
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Bild 66: KorngroRenverteilung Mauerziegel 3, Weimar, Backenbrecher bei
unterschiedlichen Spaltbreiteneinstellungen
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Bild 67: KorngroRenverteilung Dachziegel 3, Weimar, Backenbrecher bei

unterschiedlichen Spaltbreiteneinstellungen
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A10.3 Mauerziegel verschiedenen Provenienzen, Prall- und Backenbrecher
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Bild 68: Bandbreite und Mittelwert der KorngroRenverteilungen der Mauerziegel

verschiedener Provenienzen des Prallbrechers
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Bild 69: Bandbreite und Mittelwert der KorngroBenverteilungen der Mauerziegel

verschiedener Provenienzen des Backenbrechers
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A10.4 Dachziegel verschiedenen Provenienzen, Prall- und Backenbrecher
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Bild 70: Bandbreite und Mittelwert der Korngréf3enverteilungen der Dachziegel

verschiedener Provenienzen des Prallbrechers
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Bild 71.: Bandbreite und Mittelwert der Korngréf3enverteilungen der Dachziegel

verschiedener Provenienzen des Backenbrechers
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A10.5 Mauerziegel verschiedener Provenienzen, Prallbrecher, eckige/runde Schlagleiste
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Bild 72: Bandbreite und Mittelwert der KorngroRenverteilungen der Mauerziegel

verschiedener Provenienzen des Prallbrechers mit eckigen Schlagleisten
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Bild 73: Bandbreite und Mittelwert der KorngroRenverteilungen der Mauerziegel

verschiedener Provenienzen des Prallbrechers mit runden Schlagleisten
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Anlage 11:

Korndichte/Rohdichte der Ziegel-Gesteinskérnungen aus den
Aufbereitungsversuchen im Technikum

Inhalt: Systematik der Versuche und Auswertung im Uberblick:

A11.1 Rohdichte der Ziegel-Gesteinskdrnungen aus den Aufbereitungsversuchen im

Technikum

Bild 74 Arithmetisches Mittel der Rohdichte, ofentrocken der Mauerziegel, aufbereitet
mit Prall- oder Backenbrecher (siehe auch Anlage 19)

Bild 75: Arithmetisches Mittel der Rohdichte, wassergesattigt, oberflachentrocken der
Mauerziegel, aufbereitet mit Prall- oder Backenbrecher
(siehe auch Anlage 19)

Bild 76: Arithmetisches Mittel der Rohdichte, ofentrocken der Dachziegel, aufbereitet
mit Prall- oder Backenbrecher (siehe auch Anlage 20)

Bild 77: Arithmetisches Mittel der Rohdichte, wassergesattigt, oberflachentrocken der
Dachziegel, aufbereitet mit Prall- oder Backenbrecher (siehe auch Anlage 20)

Bild 78: Arithmetisches Mittel der Rohdichte, ofentrocken der Mauerziegel, aufbereitet
mit dem Prallbrecher, eckige und runde Prallleiste (siehe auch Anlage 21)

Bild 79: Arithmetisches Mittel der Rohdichte, wassergesattigt, oberflachentrocken der

Mauerziegel, aufbereitet mit dem Prallbrecher, eckige und runde Prallleiste
(siehe auch Anlage 21)

All.2 Wasseraufnahme der Ziegel-Gesteinskdrnungen aus den Aufbereitungsversuchen im

Technikum
Bild 80: Arithmetisches Mittel der Wasseraufnahme der Mauerziegel, aufbereitet mit
Prall- oder Backenbrecher (siehe auch Anlage 22)
Bild 81: Arithmetisches Mittel der Wasseraufnahme der Dachziegel, aufbereitet mit
Prall- oder Backenbrecher (siehe auch Anlage 23)
Bild 82: Arithmetisches Mittel der Wasseraufnahme der Mauerziegel, aufbereitet mit

dem Prallbrecher, eckige und runde Prallleiste (siehe auch Anlage 24)
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All.1 Rohdichte der Ziegel-Gesteinskérnungen aus den Aufbereitungsversuchen

Technikum

Bild 74:

Bild 75:
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Arithmetisches Mittel der Rohdichte, wassergesattigt, oberflaichentrocken der
Mauerziegel, aufbereitet mit Prall- oder Backenbrecher
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Bild 76: Arithmetisches Mittel der Rohdichte, ofentrocken der Dachziegel, aufbereitet
mit Prall- oder Backenbrecher
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Bild 77: Arithmetisches Mittel der Rohdichte, wassergesattigt, oberflaichentrocken der

Dachziegel, aufbereitet mit Prall- oder Backenbrecher
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Bild 78:

Bild 79:
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Arithmetisches Mittel der Rohdichte, ofentrocken der Mauerziegel, aufbereitet
mit dem Prallbrecher, eckige und runde Prallleiste

2,800

2,700

2,600

2,500

2,400

2,300

2,200

Rohdichte, wassergedttigt [Mg/m?]

1,900 -

1,800 +

2,100 |

2,000

M eckig
‘D rund
MZ 1a DD MZ 1b DD MZ 4a RO MZ 6 SO MZ 7 BO
Mauerziegel

Arithmetisches Mittel der Rohdichte, wassergesattigt, oberflachentrocken der

Mauerziegel, aufbereitet mit dem Prallbrecher, eckige und runde Prallleiste
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All.2 Wasseraufnahme der Ziegel-Gesteinskdrnungen aus den Aufbereitungsversuchen im
Technikum
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Bild 80: Arithmetisches Mittel der Wasseraufnahme der Mauerziegel, aufbereitet mit

Prall- oder Backenbrecher

20,0

18,0 M Prallbrecher

O Backenbrecher

10,0

8,0 —
6,0 -
4,0 | -
2,0 | -
0,0 . . .

DZ 2aL PB DZ 2bL PB DZ2cLPB DZ3WEIPB DZ5KAPB DZ7BOPB DZ9HUPB
Dachziegel

Wasseraufnahme [%]

Bild 81: Arithmetisches Mittel der Wasseraufnahme der Dachziegel, aufbereitet mit
Prall- oder Backenbrecher
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Bild 82: Arithmetisches Mittel der Wasseraufnahme der Mauerziegel, aufbereitet mit

dem Prallbrecher, eckige und runde Prallleiste
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Anlage 171
Anlage 18: Reindichte und Rohdichte — Heliumpyknometer
Kurz- Reindichte Reindichte Reindichte | Rohdichte Rohdichte | Rohdichte
bezeichnung PB BB Mittelwert PB BB Mittelwert
0/0,063 mm 0/0,063 mm 0/0,063 mm 0,063/2 mm 0,063/2 mm 0,063/2 mm
MZ 1a DD 2,7256 2,7304 2,7280 2,6972 2,6956 2,6964
MZ 1b DD 2,7347 2,7286 2,7317 2,7046 2,6922 2,6984
MZ 2a L 2,7425 2,7397 2,7411 2,7046 2,7016 2,7031
MZ 2b L 2,7339 2,7411 2,7375 2,6924 2,6945 2,6935
MZ 3 WEI 2,7415 2,7455 2,7435 2,6973 2,7196 2,7085
MZ 4a RO 2,7739 2,7549 2,7644 2,7075 2,7062 2,7069
MZ 4b RO 2,7546 2,7477 2,7512 2,7139 2,7178 2,7159
MZ 5 KA 2,7458 2,7541 2,7500 2,6923 2,7015 2,6969
MZ 5a FR 2,7612 2,7514 2,7563 2,7146 2,7189 2,7168
Mz 6 SO 2,7100 2,7051 2,7076 2,6446 2,6098 2,6272
MZ 7 BO 2,7544 2,7483 2,7514 2,7085 2,6996 2,7041
MZ 8 DO 2,7522 2,7456 2,7489 2,7017 2,7019 2,7018
MZ 9 HU 2,8109 2,8102 2,8106 2,7206 2,7165 2,7186
Dz 2alL 2,7498 2,7424 2,7461 2,6988 2,6921 2,6955
DzZ2bL 2,7362 2,7351 2,7357 2,6971 2,6956 2,6964
DZ 2c L 2,7291 2,7284 2,7288 2,6256 2,6267 2,6262
Dz 3 WEI 2,7989 2,8055 2,8022 2,7290 2,7359 2,7325
DZ 5 KA 2,7551 2,7519 2,7535 2,6974 2,7001 2,6988
Dz 7 BO 2,7495 2,7480 2,7488 2,7251 2,7231 2,7241
DZ 9 HU 2,7814 2,8110 2,7962 2,7476 2,7350 2,7413




Anlage

172

Anlage 19: Rohdichte Mauerziegel unterschiedlicher Provenienzen, Prall- und
Backenbrecher
Nr. 5 Kurz- Rohdichte [Mg/m?3] der Kérnung [mm]
_3 bezeichnung ofentrocken wassergesattigt
N 24 | 418 | 816 [16/32] 2/32 | 214 | 48 | 8/16 |16/32] 2/32
Prallbrecher
1. MZ 1a DD PB 1,876 | 1,864 | 1,781 | 1,750 | 1,818 | 2,203 | 2,165 | 2,057 | 2,001 | 2,107
2. MZ 1b DD PB 1,865 | 1,791 | 1,742 | 1,695 | 1,773 | 2,207 | 2,123 | 2,043 | 1,977 | 2,088
3. MZ 2a L PB 1,905 | 1,877 | 1,825 | 1,795 | 1,851 | 2,227 | 2,170 | 2,079 | 2,019 | 2,124
4. MZ 2b L PB 1,971 | 1,942 | 1,884 | 1,840 | 1,909 | 2,321 | 2,241 | 2,141 | 2,053 | 2,189
5| _ |MZ3 WEI PB 2,012 | 1,882 | 1,823 | 1,762 | 1,870 | 2,317 | 2,179 | 2,100 | 2,024 | 2,155
6. i')’ MZ 4a RO PB 1,986 | 1,927 | 1,858 | 1,872 | 1,911 | 2,293 | 2,226 | 2,133 | 2,124 | 2,194
7. 'GE) MZ 4b RO PB 1,666 | 1,589 | 1,584 | 1,571 | 1,603 | 2,096 | 2,010 | 1,981 | 1,959 | 2,012
8.| 8 |MZ5KAPB 2,000 | 1,928 | 1,856 | 1,862 | 1,912 | 2,287 | 2,205 | 2,110 | 2,092 | 2,174
9. = MZ 5a FR PB 1,706 | 1,672 | 1,669 | 1,645 | 1,673 | 2,082 | 2,045 | 2,025 | 2,001 | 2,038
10. MZ 6 SO PB 1,893 | 1,896 | 1,910 | 1,821 | 1,880 | 2,214 | 2,168 | 2,153 | 2,031 | 2,142
11. Mz 7 BO PB 2,565 | 2,484 | 2,375 | 2,340 | 2,441 | 2,685 | 2,580 | 2,453 | 2,406 | 2,531
12. Mz 8 DO PB 2,155 | 2,011 | 2,100 | 2,035 | 2,075 | 2,383 | 2,231 | 2,267 | 2,178 | 2,265
13. MZ 9 HU PB 1,802 | 1,734 | 1,681 | 1,673 | 1,723 | 2,167 | 2,067 | 1,972 | 1,939 | 2,036
Mittelwert 1,954 | 1,892 | 1,853 | 1,820 | 1,880 | 2,268 | 2,185 | 2,116 | 2,062 | 2,158
Standardabweichung | 0,225 | 0,213 | 0,203 | 0,196 | 0,207 | 0,153 | 0,139 | 0,128 | 0,123 | 0,133
Maximum 2,565 | 2,484 | 2,375 | 2,340 | 2,441 | 2,685 | 2,580 | 2,453 | 2,406 | 2,531
Minimum 1,666 | 1,589 | 1,584 | 1,571 | 1,603 | 2,082 | 2,010 | 1,972 | 1,939 | 2,012
Anzahl 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Backenbrecher
1. MZ 1a DD BB 1,878 | 1,812 | 1,783 | 1,753 | 1,807 | 2,216 | 2,134 | 2,071 | 2,017 | 2,110
2. MZ 1b DD BB 1,843 | 1,779 | 1,718 | 1,724 | 1,766 | 2,184 | 2,105 | 2,016 | 2,011 | 2,079
3. MZ 2a L BB 1,874 | 1,821 | 1,805 | 1,787 | 1,822 | 2,226 | 2,147 | 2,082 | 2,043 | 2,125
4. MZ 2b L BB 1,940 | 1,907 | 1,837 | 1,725 | 1,852 | 2,243 | 2,191 | 2,088 | 1,953 | 2,119
5.| _ |MZ 3 WEI BB 1,901 | 1,825 | 1,765 | 1,702 | 1,798 | 2,220 | 2,126 | 2,039 | 1,948 | 2,083
6. ?‘;’ MZ 4a RO BB 1,930 | 1,890 | 1,842 | 1,847 | 1,877 | 2,250 | 2,181 | 2,105 | 2,086 | 2,156
7. 'GE) MZ 4b RO BB 1,639 | 1,570 | 1,546 | 1,576 | 1,583 | 2,082 | 1,996 | 1,949 | 1,957 | 1,996
8.| 8 |MZ5KABB 2,006 | 1,918 | 1,861 | 1,855 | 1,910 | 2,281 | 2,180 | 2,099 | 2,082 | 2,161
9. = MZ 5a FR BB 1,700 | 1,679 | 1,672 | 1,669 | 1,680 | 2,066 | 2,039 | 2,015 | 2,001 | 2,030
10. MZ 6 SO BB 2,024 | 1,931 | 1,925 | 1,881 | 1,940 | 2,289 | 2,186 | 2,134 | 2,093 | 2,176
11. MZ 7 BO BB 2,515 | 2,446 | 2,385 | 2,386 | 2,433 | 2,613 | 2,525 | 2,450 | 2,443 | 2,508
12. MZ 8 DO BB 2,295 | 2,206 | 2,151 | 2,119 | 2,193 | 2,479 | 2,379 | 2,296 | 2,246 | 2,350
13. MZ 9 HU BB 1,760 | 1,716 | 1,698 | 1,683 | 1,714 | 2,127 | 2,031 | 1,964 | 1,932 | 2,014
Mittelwert 1,947 | 1,885 | 1,845 | 1,824 | 1,875 | 2,252 | 2,171 | 2,101 | 2,062 | 2,146
Standardabweichung | 0,236 | 0,227 | 0,216 | 0,215 | 0,222 | 0,150 | 0,143 | 0,136 | 0,142 | 0,141
Maximum 2,515 | 2,446 | 2,385 | 2,386 | 2,433 | 2,613 | 2,525 | 2,450 | 2,443 | 2,508
Minimum 1,639 | 1,570 | 1,546 | 1,576 | 1,583 | 2,066 | 1,996 | 1,949 | 1,932 | 1,996
Anzahl 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
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Anlage 20: Rohdichte Dachziegel unterschiedlicher Provenienzen, Prall- und
Backenbrecher
Nr. | _ |Kurz- Rohdichte [Mg/m3] der Kérnung [mm]
_:Ii,')’ bezeichnung ofentrocken wassergesattigt
N 2/4 | 4/8 | 8/16 [16/32| 2/32 | 2/4 | 4/8 | 8/16 |16/32| 2/32
Prallbrecher
1. DZ 2a L PB 2,117 | 2,072 | 2,038 | 1,998 | 2,056 | 2,347 | 2,272 | 2,201 | 2,140 | 2,240
2. DZ2b L PB 2,169 | 2,137 | 2,085 | 2,095 | 2,122 | 2,337 | 2,294 | 2,229 | 2,223 | 2,271
3. g DZ 2c L PB 2,269 | 2,244 | 2,203 | 2,168 | 2,221 | 2,401 | 2,346 | 2,284 | 2,226 | 2,314
4. ﬁ DZ 3 WEI PB 1,976 | 1,937 | 1,871 | 1,820 | 1,901 | 2,291 | 2,233 | 2,136 | 2,061 | 2,180
5. f;é DZ 5 KA PB 2,025 | 1,978 | 1,935 | 1,891 | 1,957 | 2,321 | 2,234 | 2,147 | 2,085 | 2,197
6. Dz 7 BO PB 1,972 | 1,994 | 1,983 | 1,950 | 1,975 | 2,179 | 2,162 | 2,118 | 2,066 | 2,131
7. DZ 9 HU PB 1,848 | 1,816 | 1,792 | 1,741 | 1,799 | 2,185 | 2,118 | 2,059 | 1,997 | 2,090
Mittelwert 2,054 | 2,025 | 1,987 | 1,952 | 2,004 | 2,294 | 2,237 | 2,168 | 2,114 | 2,203
Standardabweichung | 0,141 | 0,140 | 0,137 | 0,150 | 0,141 | 0,084 | 0,078 | 0,075 | 0,086 | 0,078
Maximum 2,269 | 2,244 | 2,203 | 2,168 | 2,221 | 2,401 | 2,346 | 2,284 | 2,226 | 2,314
Minimum 1,848 | 1,816 | 1,792 | 1,741 | 1,799 | 2,179 | 2,118 | 2,059 | 1,997 | 2,090
Anzahl 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Backenbrecher
1. Dz 2aL BB 2,189 | 2,087 | 2,049 | 2,005 | 2,083 | 2,428 | 2,319 | 2,251 | 2,172 | 2,293
2. Dz 2b L BB 2,190 | 2,110 | 2,085 | 2,044 | 2,107 | 2,346 | 2,253 | 2,205 | 2,154 | 2,240
3. g DZ 2c L BB 2,316 | 2,276 | 2,219 | 2,232 | 2,261 | 2,444 | 2,385 | 2,300 | 2,296 | 2,356
4. ﬁ DZ 3 WEI BB 2,001 | 1,907 | 1,870 | 1,867 | 1,911 | 2,279 | 2,156 | 2,082 | 2,075 | 2,148
5. ‘D% DZ 5 KA BB 2,006 | 1,940 | 1,914 | 1,885 | 1,936 | 2,309 | 2,209 | 2,138 | 2,081 | 2,184
6. DZ 7 BO BB 2,078 | 2,024 | 2,011 | 1,936 | 2,012 | 2,249 | 2,193 | 2,155 | 2,060 | 2,164
7. DZ 9 HU BB 1,855 | 1,813 | 1,782 | 1,800 | 1,813 | 2,222 | 2,167 | 2,094 | 2,080 | 2,141
Mittelwert 2,091 | 2,022 | 1,990 | 1,967 | 2,018 | 2,325 | 2,240 | 2,175 | 2,131 | 2,218
Standardabweichung | 0,153 | 0,153 | 0,147 | 0,143 | 0,148 | 0,086 | 0,085 | 0,081 | 0,084 | 0,082
Maximum 2,316 | 2,276 | 2,219 | 2,232 | 2,261 | 2,444 | 2,385 | 2,300 | 2,296 | 2,356
Minimum 1,855 | 1,813 | 1,782 | 1,800 | 1,813 | 2,222 | 2,156 | 2,082 | 2,060 | 2,141
Anzahl 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7




Anlage

174

Anlage 21: Rohdichte Mauerziegel unterschiedlicher Provenienzen, Prallbrecher
— eckige und runde Schlagleiste
Nr. | _ |Kurz- Rohdichte [Mg/m3] der Kérnung [mm]
_:Ii,')’ bezeichnung ofentrocken wassergesattigt
N 2/4 | 4/8 | 8/16 |16/32| 2/32 | 2/4 | 4/8 | 8/16 |16/32| 2/32
Prallbrecher mit eckiger Schlagleiste
1. Mz 1a DD PB 1,876 | 1,864 | 1,781 | 1,750 | 1,818 | 2,203 | 2,165 | 2,057 | 2,001 | 2,107
2. % MZ 1b DD PB 1,865 | 1,791 | 1,742 | 1,695 | 1,773 | 2,207 | 2,123 | 2,043 | 1,977 | 2,088
6. -GEJ MZ 4a RO PB 1,986 | 1,927 | 1,858 | 1,872 | 1,911 | 2,293 | 2,226 | 2,133 | 2,124 | 2,194
9. § MZ 6 SO PB 1,893 | 1,896 | 1,910 | 1,821 | 1,880 | 2,214 | 2,168 | 2,153 | 2,031 | 2,142
10. MZ 7 BO PB 2,565 | 2,484 | 2,375 | 2,340 | 2,441 | 2,685 | 2,580 | 2,453 | 2,406 | 2,531
Mittelwert 2,037 | 1,992 | 1,933 | 1,896 | 1,965 | 2,320 | 2,252 | 2,168 | 2,108 | 2,212
Standardabweichung | 0,299 | 0,279 | 0,255 | 0,257 | 0,272 | 0,207 | 0,187 | 0,166 | 0,176 | 0,183
Maximum 2,565 | 2,484 | 2,375 | 2,340 | 2,441 | 2,685 | 2,580 | 2,453 | 2,406 | 2,531
Minimum 1,865 | 1,791 | 1,742 | 1,695 | 1,773 | 2,203 | 2,123 | 2,043 | 1,977 | 2,088
Anzahl 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Prallbrecher mit abgerundeter Schlagleiste
1. MZ 1aDD PB S 1,875 | 1,821 | 1,765 | 1,710 | 1,793 | 2,209 | 2,138 | 2,052 | 1,979 | 2,095
2. % MZ 1b DD PB S 1,863 | 1,802 | 1,748 | 1,708 | 1,780 | 2,197 | 2,143 | 2,073 | 2,004 | 2,104
6. -GE) MZ 4a RO PB S 1,903 | 1,843 | 1,809 | 1,729 | 1,821 | 2,247 | 2,169 | 2,100 | 2,004 | 2,130
9. f;G MZ6 SOPB S 1,957 | 1,883 | 1,855 | 1,819 | 1,879 | 2,248 | 2,160 | 2,101 | 2,041 | 2,138
10. MZ7BOPBS 2,454 | 2,406 | 2,357 | 2,356 | 2,393 | 2,571 | 2,500 | 2,438 | 2,425 | 2,484
Mittelwert 2,010 | 1,951 | 1,907 | 1,864 | 1,933 | 2,294 | 2,222 | 2,153 | 2,091 | 2,190
Standardabweichung | 0,251 | 0,256 | 0,255 | 0,279 | 0,260 | 0,156 | 0,156 | 0,161 | 0,188 | 0,165
Maximum 2,454 | 2,406 | 2,357 | 2,356 | 2,393 | 2,571 | 2,500 | 2,438 | 2,425 | 2,484
Minimum 1,863 | 1,802 | 1,748 | 1,708 | 1,780 | 2,197 | 2,138 | 2,052 | 1,979 | 2,095
Anzahl 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Anlage 22: Wasseraufnahme Mauerziegel unterschiedlicher Provenienzen, Prall-
und Backenbrecher
Nr. 5 Kurz- Wasseraufnahme [%] der K6rnung [mm]
& |bezeichnung
N 214 48 | 816 16/32 2/32
Prallbrecher
1. Mz 1a DD PB 17,4 16,2 15,5 14,3 15,9
2. MZ 1b DD PB 18,3 18,5 17,3 16,6 17,7
3. MZ 2a L PB 17,0 15,6 13,9 12,5 14,8
4. MZ 2b L PB 17,7 154 13,7 11,6 14,6
5| _ |MZ3 WEI PB 15,2 15,8 15,2 15,0 15,3
6. ?‘] MZ 4a RO PB 154 15,5 14,8 13,5 14,8
7.| §|mMz4abROPB 25,8 26,5 25,0 24,6 25,5
8.| 8 |MZ5KAPB 14,4 14,4 13,7 12,4 13,7
9. = MZ 5a FR PB 22,0 22,3 21,4 21,7 21,9
10. MZ 6 SO PB 16,9 14,3 12,8 11,5 13,9
11. Mz 7 BO PB 4,6 3,9 3,3 2,8 3,7
12. Mz 8 DO PB 10,6 10,9 7,9 7,1 9,1
13. MZ 9 HU PB 20,3 19,2 17,3 15,9 18,2
Mittelwert 16,6 16,0 14,8 13,8 15,3
Standardabweichung 5,2 54 54 5,6 53
Maximum 25,8 26,5 25,0 24,6 25,5
Minimum 4,6 3,9 3,3 2,8 3,7
Anzahl 13 13 13 13 13
Backenbrecher

1. MZ 1a DD BB 18,0 17,8 16,1 15,1 16,8
2. MZ 1b DD BB 18,5 18,4 17,4 16,7 17,8
3. MZ 2a L BB 18,8 17,9 15,3 14,3 16,6
4. MZ 2b L BB 15,7 14,9 13,7 13,2 14,4
5.| _ |[MZ 3 WEI BB 16,8 16,5 15,5 14,5 15,8
6. ?‘;’ MZ 4a RO BB 16,6 15,4 14,3 12,9 14,8
7.| §|mMz4bROBB 27,0 27,1 26,1 24,2 26,1
8.| 8 |MZ5KABB 13,7 13,6 12,8 12,3 13,1
9. = MZ 5a FR BB 21,5 21,5 20,5 19,9 20,9
10. MZ 6 SO BB 13,1 13,2 10,9 11,2 12,1
11. MZ 7 BO BB 3,9 3,3 2,7 2,4 3,1
12. Mz 8 DO BB 8,0 7,9 6,7 6,0 7,2
13. MZ 9 HU BB 20,8 18,4 15,7 14,8 17,4
Mittelwert 16,3 15,8 14,4 13,7 15,1
Standardabweichung 59 59 5,8 55 57
Maximum 27,0 27,1 26,1 24,2 26,1
Minimum 3,9 3,3 2,7 2,4 3,1
Anzahl 13 13 13 13 13
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Anlage 23: Wasseraufnahme Dachziegel unterschiedlicher Provenienzen, Prall-
und Backenbrecher
Nr. | _ |Kurz- Wasseraufnahme [%] der Kérnung [mm]
_:Ii,')’ bezeichnung
N 2/4 4/8 8/16 16/32 2/32
Prallbrecher
1. Dz 2a L PB 10,8 9,7 8,0 7,1 8,9
2. Dz2bL PB 7,8 7,3 6,9 6,1 7,0
3. g Dz 2cLPB 5,8 4,5 3,7 2,7 4,2
4. ﬁ Dz 3 WEI PB 15,9 15,3 14,2 13,3 14,7
5. § Dz 5 KA PB 14,6 13,0 10,9 10,3 12,2
6. Dz 7 BO PB 10,5 8,4 6,8 6,0 7,9
7. Dz 9 HU PB 18,2 16,6 14,9 14,7 16,1
Mittelwert 11,9 10,7 9,3 8,6 10,1
Standardabweichung 4,5 4.4 4,1 4,3 4,3
Maximum 18,2 16,6 14,9 14,7 16,1
Minimum 5,8 4,5 3,7 2,7 4,2
Anzahl 7 7 7 7 7
Backenbrecher
1. Dz 2a L BB 10,9 111 9,9 8,3 10,1
2. Dz 2b L BB 7,1 6,8 5,8 5,4 6,3
3. g Dz 2c L BB 5,5 4,8 3,7 2,9 4,2
4. ﬁ Dz 3 WEI BB 13,9 13,0 11,4 11,2 12,4
5. CD% DZ 5 KA BB 151 13,8 11,7 10,4 12,8
6. Dz 7 BO BB 8,2 8,4 7,2 6,4 7,6
7. Dz 9 HU BB 19,8 19,5 17,5 15,6 18,1
Mittelwert 115 111 9,6 8,6 10,2
Standardabweichung 51 49 4,6 4,2 4,7
Maximum 19,8 19,5 17,5 15,6 18,1
Minimum 55 4,8 3,7 29 4,2
Anzahl 7 7 7 7 7
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Anlage 24: Wasseraufnahme Mauerziegel unterschiedlicher Provenienzen,
Prallbrecher — eckige und runde Schlagleiste
Nr. | _ |Kurz- Wasseraufnahme [%] der K6rnung [mm]
_:Ii,')’ bezeichnung
N 2/4 4/8 8/16 16/32 2/32
Prallbrecher mit eckiger Schlagleiste
1. MZ 1a DD PB 7,4 16,2 15,5 14,3 15,9
2. % Mz 1b DD PB 18,3 18,5 17,3 161,6 17,7
6. g MZ 4a RO PB 15,4 15,5 14,8 13,5 14,8
9. § MZ 6 SO PB 16,9 14,3 12,8 115 13,9
10. Mz 7 BO PB 4.6 3,9 3,3 2,8 3,7
Mittelwert 14,5 13,7 12,7 11,7 13,2
Standardabweichung 5,6 57 55 53 55
Maximum 18,3 18,5 17,3 16,6 17,7
Minimum 4,6 3,9 3,3 2,8 3,7
Anzahl 5 5 5 5 5
Prallbrecher mit abgerundeter Schlagleiste
1. MZ 1a DD PB S 17,8 17,4 16,3 15,7 16,8
2. % MZ 1b DD PB S 17,9 18,9 18,6 17,3 18,2
6. §|Mz4aROPBS 18,1 17,7 16,1 16,0 17,0
9. ‘;5 MZ 6 SO PB S 14,9 14,7 13,3 12,2 13,8
10. MZ7BO PB S 4.8 3,9 3,4 2,9 3,8
Mittelwert 147 14,5 13,5 12,8 13,9
Standardabweichung 5,7 6,1 6,0 5,9 5,9
Maximum 18,1 18,9 18,6 17,3 18,2
Minimum 4.8 3,9 3,4 2,9 3,8
Anzahl 5 5 5 5 5
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Anlage 25: Rohdichte Mauerziegel unterschiedlicher Provenienzen, Prall- und
Backenbrecher — Vergleich Wasser- mit Luftpyknometer
Nr. 5 Kurz- Rohdichte [Mg/m?] der Kérnung [mm]
_3 bezeichnung Wasserpyknometer, ofentrocken Luftpyknometer, ofentrocken
N 2/4 | 4/8 ‘ 8/16 | 16/32 | 2/32 2/4 | 4/8 ‘ 8/16 ‘ 16/32 | 2/32
Prallbrecher
1. MZ 1a DD PB 1,876 | 1,864 | 1,781 | 1,750 | 1,818 | 2,528 | 2,537 | 2,479 | 2,464 | 2,502
2. MZ 1b DD PB 1,865 | 1,791 | 1,742 | 1,695 | 1,773 | 2,489 | 2,482 | 2,464 | 2,466 | 2,475
3. MZ 2a L PB 1,905 | 1,877 | 1,825 | 1,795 | 1,851 | 2,581 | 2,568 | 2,555 | 2,546 | 2,563
4. MZ 2b L PB 1,971 | 1,942 | 1,884 | 1,840 | 1,909 | 2,598 | 2,565 | 2,602 | 2,556 | 2,580
5| _ |MZ3 WEI PB 2,012 | 1,882 | 1,823 | 1,762 | 1,870 | 2,534 | 2,525 | 2,509 | 2,500 | 2,517
6. ?‘] MZ 4a RO PB 1,986 | 1,927 | 1,858 | 1,872 | 1,911 | 2,562 | 2,536 | 2,541 | 2,534 | 2,543
7. 'GE) MZ 4b RO PB 1,666 | 1,589 | 1,584 | 1,571 | 1,603 | 2,595 | 2,595 | 2,615 | 2,552 | 2,589
8.| 8 |MZ5KAPB 2,000 | 1,928 | 1,856 | 1,862 | 1,912 | 2,549 | 2,540 | 2,540 | 2,523 | 2,538
9. = MZ 5a FR PB 1,706 | 1,672 | 1,669 | 1,645 | 1,673 | 2,553 | 2,529 | 2,519 | 2,522 | 2,531
10. MZ 6 SO PB 1,893 | 1,896 | 1,910 | 1,821 | 1,880 | 2,600 | 2,584 | 2,595 | 2,582 | 2,590
11. Mz 7 BO PB 2,565 | 2,484 | 2,375 | 2,340 | 2,441 | 2,602 | 2,585 | 2,568 | 2,533 | 2,572
12. Mz 8 DO PB 2,155 | 2,011 | 2,100 | 2,035 | 2,075 | 2,634 | 2,632 | 2,614 | 2,604 | 2,621
13. MZ 9 HU PB 1,802 | 1,734 | 1,681 | 1,673 | 1,723 | 2,636 | 2,616 | 2,590 | 2,575 | 2,604
Mittelwert 1,954 | 1,892 | 1,853 | 1,820 | 1,880 | 2,574 | 2,561 | 2,553 | 2,535 | 2,556
Standardabweichung | 0,225 | 0,213 | 0,203 | 0,196 | 0,207 | 0,043 | 0,041 | 0,050 | 0,042 | 0,043
Maximum 2,565 | 2,484 | 2,375 | 2,340 | 2,441 | 2,636 | 2,632 | 2,615 | 2,604 | 2,621
Minimum 1,666 | 1,589 | 1,584 | 1,571 | 1,603 | 2,489 | 2,482 | 2,464 | 2,464 | 2,475
Anzahl 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Backenbrecher
1. MZ 1a DD BB 1,878 | 1,812 | 1,783 | 1,753 | 1,807 | 2,515 | 2,504 | 2,493 | 2,450 | 2,491
2. MZ 1b DD BB 1,843 | 1,779 | 1,718 | 1,724 | 1,766 | 2,519 | 2,493 | 2,493 | 2,470 | 2,494
3. MZ 2a L BB 1,874 | 1,821 | 1,805 | 1,787 | 1,822 | 2,575 | 2,542 | 2,545 | 2,554 | 2,554
4. MZ 2b L BB 1,940 | 1,907 | 1,837 | 1,725 | 1,852 | 2,581 | 2,536 | 2,517 | 2,463 | 2,524
5.| _ |[MZ 3 WEI BB 1,901 | 1,825 | 1,765 | 1,702 | 1,798 | 2,505 | 2,486 | 2,456 | 2,439 | 2,472
6. ?‘;’ MZ 4a RO BB 1,930 | 1,890 | 1,842 | 1,847 | 1,877 | 2,554 | 2,538 | 2,516 | 2,502 | 2,528
7. 'GE) MZ 4b RO BB 1,639 | 1,570 | 1,546 | 1,576 | 1,583 | 2,647 | 2,607 | 2,575 | 2,562 | 2,598
8.| 8 |MZ5KABB 2,006 | 1,918 | 1,861 | 1,855 | 1,910 | 2,539 | 2,545 | 2,532 | 2,521 | 2,534
9. = MZ 5a FR BB 1,700 | 1,679 | 1,672 | 1,669 | 1,680 | 2,512 | 2,497 | 2,496 | 2,487 | 2,498
10. MZ 6 SO BB 2,024 | 1,931 | 1,925 | 1,881 | 1,940 | 2,569 | 2,563 | 2,556 | 2,575 | 2,566
11. MZ 7 BO BB 2,515 | 2,446 | 2,385 | 2,386 | 2,433 | 2,625 | 2,605 | 2,580 | 2,541 | 2,588
12. MZ 8 DO BB 2,295 | 2,206 | 2,151 | 2,119 | 2,193 | 2,633 | 2,615 | 2,602 | 2,597 | 2,612
13. MZ 9 HU BB 1,760 | 1,716 | 1,698 | 1,683 | 1,714 | 2,610 | 2,577 | 2,542 | 2,553 | 2,571
Mittelwert 1,947 | 1,885 | 1,845 | 1,824 | 1,875 | 2,568 | 2,547 | 2,531 | 2,516 | 2,541
Standardabweichung | 0,236 | 0,227 | 0,216 | 0,215 | 0,222 | 0,049 | 0,045 | 0,041 | 0,052 | 0,045
Maximum 2,515 | 2,446 | 2,385 | 2,386 | 2,433 | 2,647 | 2,615 | 2,602 | 2,597 | 2,612
Minimum 1,639 | 1,570 | 1,546 | 1,576 | 1,583 | 2,505 | 2,486 | 2,456 | 2,439 | 2,472
Anzahl 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
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Anlage 26: Rohdichte Dachziegel unterschiedlicher Provenienzen, Prall- und
Backenbrecher — Vergleich Wasser- mit Luftpyknometer
Nr. | _ |Kurz- Rohdichte [Mg/m3] der Kérnung [mm]
_% bezeichnung Wasserpyknometer, ofentrocken Luftpyknometer, ofentrocken
N 2/4 4/8 8/16 | 16/32 | 2/32 2/4 4/8 8/16 | 16/32 | 2/32
Prallbrecher
1. DZ 2a L PB 2,117 | 2,072 | 2,038 | 1,998 | 2,056 | 2,556 | 2,536 | 2,492 | 2,439 | 2,506
2. DzZ2b L PB 2,169 | 2,137 | 2,085 | 2,095 | 2,122 | 2,604 | 2,593 | 2,564 | 2,502 | 2,566
3. g DZ2c L PB 2,269 | 2,244 | 2,203 | 2,168 | 2,221 | 2,485 | 2,458 | 2,396 | 2,353 | 2,423
4. ﬁ DZ 3 WEI PB 1,976 | 1,937 | 1,871 | 1,820 | 1,901 | 2,564 | 2,550 | 2,531 | 2,502 | 2,537
5. f;é DZ 5 KA PB 2,025 | 1,978 | 1,935 | 1,891 | 1,957 | 2,478 | 2,433 | 2,342 | 2,235 | 2,372
6. DzZ 7 BO PB 1,972 | 1,994 | 1,983 | 1,950 | 1,975 | 2,632 | 2,587 | 2,561 | 2,529 | 2,577
7. DZ 9 HU PB 1,848 | 1,816 | 1,792 | 1,741 | 1,799 | 2,524 | 2,506 | 2,468 | 2,405 | 2,476
Mittelwert 2,054 | 2,025 | 1,987 | 1,952 | 2,004 | 2,549 | 2,523 | 2,479 | 2,424 | 2,494
Standardabweichung | 0,141 | 0,140 | 0,137 | 0,150 | 0,141 | 0,058 | 0,061 | 0,084 | 0,104 | 0,076
Maximum 2,269 | 2,244 | 2,203 | 2,168 | 2,221 | 2,632 | 2,593 | 2,564 | 2,529 | 2,577
Minimum 1,848 | 1,816 | 1,792 | 1,741 | 1,799 | 2,478 | 2,433 | 2,342 | 2,235 | 2,372
Anzahl 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Backenbrecher
1. DZ 2a L BB 2,189 | 2,087 | 2,049 | 2,005 | 2,083 | 2,616 | 2,586 | 2,533 | 2,452 | 2,547
2. Dz 2b L BB 2,190 | 2,110 | 2,085 | 2,044 | 2,107 | 2,644 | 2,605 | 2,556 | 2,507 | 2,578
3. g DZ 2c L BB 2,316 | 2,276 | 2,219 | 2,232 | 2,261 | 2,505 | 2,451 | 2,413 | 2,350 | 2,430
4. ﬁ DZ 3 WEI BB 2,001 | 1,907 | 1,870 | 1,867 | 1,911 | 2,554 | 2,543 | 2,526 | 2,476 | 2,525
5. ‘D% DZ 5 KA BB 2,006 | 1,940 | 1,914 | 1,885 | 1,936 | 2,501 | 2,463 | 2,377 | 2,252 | 2,398
6. DZ 7 BO BB 2,078 | 2,024 | 2,011 | 1,936 | 2,012 | 2,626 | 2,580 | 2,558 | 2,520 | 2,571
7. DZ 9 HU BB 1,855 | 1,813 | 1,782 | 1,800 | 1,813 | 2,496 | 2,519 | 2,469 | 2,397 | 2,470
Mittelwert 2,091 | 2,022 | 1,990 | 1,967 | 2,018 | 2,563 | 2,535 | 2,490 | 2,422 | 2,503
Standardabweichung | 0,153 | 0,153 | 0,147 | 0,143 | 0,148 | 0,065 | 0,061 | 0,072 | 0,096 | 0,071
Maximum 2,316 | 2,276 | 2,219 | 2,232 | 2,261 | 2,644 | 2,605 | 2,558 | 2,520 | 2,578
Minimum 1,855 | 1,813 | 1,782 | 1,800 | 1,813 | 2,496 | 2,451 | 2,377 | 2,252 | 2,398
Anzahl 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
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Anlage 27: Rohdichte Mauerziegel unterschiedlicher Provenienzen, Prallbrecher
— eckige/runde Schlagleiste — Vergleich Wasser- mit Luftpyknometer
Nr.| _ |Kurz- Rohdichte [Mg/m3] der Kérnung [mm]
_% bezeichnung Wasserpyknometer, ofentrocken Luftpyknometer, ofentrocken
N 2/4 4/8 8/16 | 16/32 | 2/32 2/4 4/8 8/16 | 16/32 | 2/32
Prallbrecher mit eckiger Schlagleiste
1. Mz 1a DD PB 1,876 | 1,864 | 1,781 | 1,750 | 1,818 | 2,528 | 2,537 | 2,479 | 2,464 | 2,502
2. % MZ 1b DD PB 1,865 | 1,791 | 1,742 | 1,695 | 1,773 | 2,489 | 2,482 | 2,464 | 2,466 | 2,475
6. -GEJ MZ 4a RO PB 1,986 | 1,927 | 1,858 | 1,872 | 1,911 | 2,562 | 2,536 | 2,541 | 2,534 | 2,543
9. § MZ 6 SO PB 1,893 | 1,896 | 1,910 | 1,821 | 1,880 | 2,600 | 2,584 | 2,595 | 2,582 | 2,590
10. MZ 7 BO PB 2,565 | 2,484 | 2,375 | 2,340 | 2,441 | 2,602 | 2,585 | 2,568 | 2,533 | 2,572
Mittelwert 2,037 | 1,992 | 1,933 | 1,896 | 1,965 | 2,540 | 2,507 | 2,488 | 2,489 | 2,506
Standardabweichung | 0,299 | 0,279 | 0,255 | 0,257 | 0,272 | 2,480 | 2,492 | 2,491 | 2,468 | 2,483
Maximum 2,565 | 2,484 | 2,375 | 2,340 | 2,441 | 2,600 | 2,583 | 2,562 | 2,558 | 2,576
Minimum 1,865 | 1,791 | 1,742 | 1,695 | 1,773 | 2,624 | 2,597 | 2,579 | 2,537 | 2,584
Anzahl 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Prallbrecher mit abgerundeter Schlagleist
1. MZ 1aDD PB S 1,875 | 1,821 | 1,765 | 1,710 | 1,793 | 2,556 | 2,545 | 2,529 | 2,516 | 2,537
2. % MZ 1b DD PB S 1,863 | 1,802 | 1,748 | 1,708 | 1,780 | 0,048 | 0,043 | 0,056 | 0,050 | 0,048
6. -GE) MZ 4a RO PB S 1,903 | 1,843 | 1,809 | 1,729 | 1,821 | 2,602 | 2,585 | 2,595 | 2,582 | 2,590
9. f;G MZ6 SOPB S 1,957 | 1,883 | 1,855 | 1,819 | 1,879 | 2,489 | 2,482 | 2,464 | 2,464 | 2,475
10. MZ7BOPBS 2,454 | 2,406 | 2,357 | 2,356 | 2,393 5 5 5 5 5
Mittelwert 2,010 | 1,951 | 1,907 | 1,864 | 1,933 | 2,574 | 2,555 | 2,542 | 2,528 | 2,550
Standardabweichung | 0,251 | 0,256 | 0,255 | 0,279 | 0,260 | 0,063 | 0,052 | 0,048 | 0,049 | 0,052
Maximum 2,454 | 2,406 | 2,357 | 2,356 | 2,393 | 2,624 | 2,598 | 2,588 | 2,586 | 2,599
Minimum 1,863 | 1,802 | 1,748 | 1,708 | 1,780 | 2,480 | 2,492 | 2,488 | 2,468 | 2,483
Anzahl 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Anlage 28: Zusammenhang zwischen Packungsdichte und Proctordichte —
Rohdichte Wasserpyknometer zu Luftpyknometer
Nr. Stoffliche Packungs- Rohdichte PD x Rohdichte Proctordichte
Hauptbestandteile Dichte PD | Wasser-Pykn. [g/cm3]
>2mm <2mm [%0] [g/cm?] [g/cm?] 100 % 95 %
BS 1 Kies, Lava | Natursand 68,53 2,655 1,8195 1,865 1,772
Naturstein, | Naturstein,
BS 2 Kompost Natursand 71,85 2,570 1,8465 1,965 1,867
BS 3 | Ziegel Ziegel 71,71 2,579 1,8494 1,761 1,673
Ziegel,
BS 4 Ziegel Natursand 70,35 2,565 1,8045 1,710 1,625
Ziegel,
BS 5 Ziegel Natursand 69,84 2,508 1,7516 1,695 1,610
BS 6 Ziegel Ziegel 70,45 2,500 1,7613 1,722 1,636
BS 7 Ziegel Ziegel 75,69 2,685 2,0323 1,827 1,736
BS 8 Ziegel Natursand 73,67 2,508 1,8476 1,783 1,694
BS 9 Lava Bims, Lava 73,73 2,415 1,7806 1,631 1,549
BS 10 |Lava Bims, Lava 71,89 2,578 1,8533 1,663 1,580
BS 11 |Lava Natursand 72,76 2,528 1,8394 1,660 1,577
BS 12 | Rostasche | Rostasche 68,77 1,964 1,3506 0,957 0,909
Ziegel,
BS 13 | Rostasche | Ziegel 72,23 2,409 1,74 1,357 1,289
Ziegel,
BS 14 | Rostasche | Natursand 69,56 2,464 1,714 1,720 1,634
Ziegel, Natursand,
BS 15 | Rostasche | Rostasche 69,75 2,319 16175 1,442 1,370
Ziegel,
Ziegel, Natursand,
BS 16 | Rostasche | Rostasche 71,19 2,357 1,6779 1,460 1,387
Ziegel, Natursand,
BS 17 |Lava Ziegel 69,84 2,435 1,7006 1,590 1,511
BS 18 | Bims, Lava | Natursand, Lava 70,09 2,239 1,5693 1,264 1,201
BS 19 |Bims, Lava | Lava, Bims 70,89 2,107 1,4937 1,168 1,110
Nr. Stoffliche Packungs- Rohdichte PD x Rohdichte Proctordichte
Hauptbestandteile dichte Luftpyknometer [g/cm?3]
>2mm <2mm [%0] [g/cm?3] [g/cm?3] 100 % 95 %
BS1 Kies, Lava | Natursand 68,53 2,782 1,9065 1,865 1,772
Naturstein, | Naturstein,
BS 2 Kompost Natursand 71,85 2,609 1,8746 1,965 1,867
BS 3 Ziegel Ziegel 71,71 2,649 1,8996 1,761 1,673
Ziegel,
BS 4 Ziegel Natursand 70,35 2,590 1,8221 1,710 1,625
Ziegel,
BS 5 Ziegel Natursand 69,84 2,639 1,8431 1,695 1,610
BS 6 | Ziegel Ziegel 70,45 2,706 1,9064 1,722 1,636
BS 7 Ziegel Ziegel 75,69 2,870 2,1723 1,827 1,736
BS 8 Ziegel Natursand 73,67 2,593 1,9103 1,783 1,694
BS 9 Lava Bims, Lava 73,73 2,573 1,8971 1,631 1,549
BS 10 |Lava Bims, Lava 71,89 2,707 1,9461 1,663 1,580
BS 11 |Lava Natursand 72,76 2,655 1,9318 1,660 1,577
BS 12 | Rostasche | Rostasche 68,77 2,209 1,5191 0,957 0,909
Ziegel,
BS 13 | Rostasche | Ziegel 72,23 2,489 1,7978 1,357 1,289
Ziegel,
BS 14 | Rostasche | Natursand 69,56 2,636 1,8336 1,720 1,634
Ziegel, Natursand,
BS 15 | Rostasche | Rostasche 69,75 2,457 1,7138 1,442 1,370
Ziegel,
Ziegel, Natursand,
BS 16 | Rostasche | Rostasche 71,19 2,438 1,7356 1,460 1,387
Ziegel, Natursand,
BS 17 |Lava Ziegel 69,84 2,580 1,8019 1,590 1511
BS 18 | Bims, Lava | Natursand, Lava 70,09 2,347 1,645 1,264 1,201
BS 19 |Bims, Lava | Lava, Bims 70,89 2,244 1,5908 1,168 1,110
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Anlage

Optimierungspotential der Baumsubstrate BS 1 bis BS 19 als

Anlage 29:

rechnerisches 2-Stoff-System im Vergleich zum Praxisgemisch

(1-Stoff-System) in Vol.-%
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Anlage 30: Packungsdichte von BS 1 bis BS 19 als 2-Stoff-System 0/2 mm : 2/X mm
im gewahlten Bereich von 25 — 75 % fur den Anteil der Fraktion 0/2 mm
M| @m0 )a o 0|0 | pn|o|od|lolo(o]o|lod]o| .
75 25 (67,8 69,2 70,2 (688|690 (69,1717 |703 (709|702 683 |681|711 683|684 |694 |685 |681 | 688
74 26 |67,9 (69,3 70,4690 |69,1(69,2|720]|705|710 (70,3 |685 681|712 (685|685 |695 |686 |682 | 689
73 27 (68,1695 705 |69,1]69,2 693 |722)|70,7 712|705 |68,8 |68,2|713 |68,6 |68,6 |69,6 |68,7 |683 | 690
72 28 |68,2 (69,6 |70,6 |69,2 694 (69,4 |725|708|71,3 |70,6 |69,0|683|71,4 (68,7 |68,8 |698 |68,8 |684 | 69,2
71 29 (684|698 70,7 694|695 695|728 |710 (715|707 693|683 |75 |689 |689 |69,9 |689 |685 | 693
70 30 (686|699 708|695 |69,6 696 |730]|712 717|708 |695 |684 |717 69,0 |690 |70,0 690 | 68,7 | 69,4
69 31 |68,7 (700|710 |69,7 69,7 |69,7 |733|71,4|718 (70,9 |69,8 |684 718 69,2 |69,1|701 691|688 | 695
68 32 (689 |70,2 71,1 (698|698 (698 |735|715 720|710 700 |685|719 693|692 |70,2 |692 |689 | 69,6
67 33 |69,0(70,3|71,2|699 (699 (699|737 |71,7 721711703 |685 720 (69,4693 |703|693 [69,0 | 69,7
66 34 (692|704 |71,3|70,1|700 (700|739 |718 (722|712 705|686 |721|695 |695 704|693 |691 698
65 35 (693|705 (713|702 |70,1|70,1|74,1|72,0|724 (713|708 |686 |721|69,7]|696 |705 694|692 | 699
64 36 (695 (70,7 (71,4703 |70,1(|70,2|743|721|725 (714|710 |686 722 (69,8 |69,7|706 |695 |693 | 70,0
63 37 (696|708 715|704 |70,2 703|745 |723 (726|715 713 |68,7|723 |69,9 |698 |70,7 [696 | 693 | 70,1
62 38 (69,7709 716|706 |703 (703|746 |72,4 727|716 715 |68,7|72,4|700 |699 |708 [696 |694 | 702
61 39 (699|710 (716 |70,7|70,4 704|748 |725 (728|716 718 |68,7|72,4|701 |700|708 |[697 |695 | 703
60 40 (700|711 (71,7 (708|705 705|749 |72,6 (73,0 |717 720|688 |725 702700709 |698 |696 | 704
59 41 (702|712 |71,8 (709|705 |706 |751|728 731|718 723|688 |726 |703|701]|710 |698 |69,7 | 704
58 42 (703|714 71,8 |71,0|706 |706 | 752|729 (732|718 72,6 |688|726 |704 |702|710 [699 |698 | 705
57 43 (704|715 718 |71,1|70,7 70,7 |753|730 (732|719 728|688 |726 705|703 |711 700|698 | 70,6
56 44 (705|716 719|712 |70,7 (70,7 | 754|731 (733|719 (731|688 |72,7|706 |704 |712 |700 |699 | 70,7
55 45 (70,7 | 71,7 71,9 (713|708 (708 |755|732 (734|720 733|688 |727 707|704 |712 (701|700 |70,7
54 4 (708|718 (719|714 |708 708|756 |733 735|720 736|688 |727|708|705]|713 (701|700 708
53 47 (709|718 71,9 (715|709 (70,9 | 757|733 (736|720 738 |68,7|727 709|706 |713|701]|701]|708
52 48 (710|719 (719 (716|709 (709 | 758|734 (736|721 |74,1 |68,7|72,7 |710|706 |714 (701|701 70,8
51 49 (71,1720 (719 (716|709 (709 |758|735 (737|721 |743 |68,7|72,7 711|707 |714 (702|701 70,9
50 50 (712|720 (719 (717|710 (70,9 | 758|735 737|721 |746 |686 |72,7 |711|70,7|714 (702|701 709
49 51 (713|721 |719 (718|710 (709|759 |736 (737|720 748|686 |72,7 |712|708 |714 |702 |70,2| 70,9
48 52 (714|721 |718 (718|710 (709|759 |736 (737|720 751|685 |727 713|708 |714 (701|702 | 70,9
47 53 (714|722 |718 (719|710 (709|759 |73,7 (737 |72,0 753|685 |726 |713|708 |714 (701|702 | 70,9
46 54 (715|722 71,7 (719|709 (70,9 |759 |73,7 (737|720 755|684 |726 713|708 |714 (701|701 709
45 55 (715|722 |71,7 (719|709 (708|758 |73,7 (73,7719 |758 |684 |725 |714 708|713 (700|701 709
44 56 (716|722 716|719 |709 (708|758 |73,7 737|719 |76,0 683|724 (714|707 |713 (700|701 70,8
43 57 (716|722 |715 (719|708 |70,7 | 757 |73,7 (736|718 |76,1 |68,2|72,4 |714|70,7|712 (699 |70,1]| 708
42 58 |(71,6|72,2|71,4 (719|707 |70,7 | 756|736 |73,6 |717 |76,3 |68,1|723 |713|70,7 711|699 |70,0| 70,7
41 59 (716|722 713|718 |70,7 706 |755|736 735|716 76,4 |680|722 713|706 |711 698|700 | 70,7
40 60 (716|721 (71,2 (718|706 |705 |754|735 734|715 765|679 |721 713|705 |710 |69,7|699 | 70,6
39 61 (716|721 71,0 (71,7 |705 |70,4 |753|73,4 (733|714 76,6 |67,8|719 |712|705|70,9 |696 |698 | 705
38 62 (715|720 (709|717 |70,4 (703|752 |733 (732|713 76,7 676|718 711|704 |70,7 695|697 | 704
37 63 (715|719 (70,7 |716|70,2 701|750 |732|731|712 76,8 |675|716 711|703 |70,6 |693 |696 | 70,3
36 64 (714|718 706 |715|70,1 700|748 |730 (729|710 (76,8 673|715 |709 |70,1]|704 [692 |695 | 702
35 65 (713|717 70,4 |713|69,9 (698|746 |728 728|708 76,8 |67,2|713 708|699 |70,3 690 |693| 70,0
34 66 |(71,1|715|70,2|71,1|69,7 696|744 |726 (726|707 76,7 |670]|711|706 |698 701|688 |692 |699
33 67 (710|713 69,9 (709|695 (694|742 |72,4 723|705 76,6 | 668|709 |704 |696 |698 |68,6 |690 | 69,7
32 68 |70,8 (71,1 |69,7|707 693 (69,2 |739|721|721|703|765|666 70,7 |70,2]|694 |696 |684 |688 | 695
31 69 |[706|709 695|705 |69,0 (690|737 |71,8 719|700 |76,2|664|705 700|691 ]|694 |68,2 |686 | 693
30 70 (70,2 (70,6 69,1701 68,6 68,6 |732|713|71,4 (69,7 |757 |66,0 |70,1 |69,6 |68,7|690 |67,8 |683 | 68,9
29 71 (69,8 |70,2|68,7 |69,7 683|682 |728|708 |710|693 |752 |657|69,7 692|683 |686 |67,5|67,9 | 68,6
28 72 | 69,5 (69,8 |683|693 679 (678|724 |704|706 68,9 |74,7|654 693 (688|680 |682 |67,1 67,6 | 68,2
27 73 | 69,1695 |67,9|689 675 |67,4|719|699 |70,2 |68,6 |74,2|650 690 (684 |67,6 |67,8 |66,7 |67,2| 67,9
26 74 |688 69,1 675|685 |67,1|67,1|715|695 (69,8 |68,2 735 |64,7|686 |680 |67,2|674 |664 |669 | 675
25 75 | 684 (68,8 |67,2|68,1|66,7 |66,7 |71,1|691|695 (679|729 |644 683 (67,6 |66,8 |67,0|660 [66,6 |67,2
Packungs-
dichte
1-Stoffsystem | 68,5 | 71,9 | 71,7 | 70,4 | 69,8 | 70,5 | 75,7 | 73,7 | 73,7 | 71,9 | 72,8 | 68,8 | 72,2 | 69,6 | 69,8 | 71,2 | 69,8 | 70,1 | 70,9
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Anlage 31: Prufverfahren nach FLL und FGSV fir Baumsubstrate
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A31.1 Vegetationstechnische Untersuchungsverfahren

Fur Baumsubstrate nach FLL-Empfehlungen [FLL, 2004, 2010] sind im normativen
Anhang 1, Anhang 1a die Beschreibungen der Prifverfahren fur die Bestimmung des
Wasser- und Lufthaushalts fur die Parameter:

e Wasserkapazitat

¢ Luftvolumens bei maximaler Wasserkapazitat
e Wasserdurchlassigkeit

e Gesamtporenvolumen

e Luftvolumen bei pF 1,8

aufgefuhrt.

Die Prufungen erfolgen an Prifkérpern mit definiertem Verdichtungsgrad von 85 %
oder 95 % fur die Pflanzgrubenbauweisen 1 oder 2. Hierzu ist zu Beginn der
Proctorversuch nach DIN 18127 [1997] mit Bestimmung der Proctordichte und des
dazugehdrigen optimalen Wassergehaltes durchzufiihren. Mit der Bestimmung der
Proctordichte bei 100 % Verdichtung kann die Proctordichte bei 95 % berechnet
werden und der dazugehdrige Wassergehalt der ermittelten Proctorkurve entnommen
werden. Der Proctorversuch wird normgemalfd in Stahl-Prufzylindern mit einem
Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von 125 mm durchgefihrt. Die Prufkorper
sind hierbei jeweils in drei Lagen mit 22 Schlagen und einem Fallgewicht von 4,5 kg
zu verdichten.

Die Bestimmung des Wasser- und Lufthaushalts wird an insgesamt neun Prifkérpern
nach [FLL, 2004] bzw. sechs Prufkdrpern nach [FLL, 2010] durchgefihrt. Jeweils drei
Prufkorper werden fir die Bestimmung der Wasserkapazitat, der
Wasserdurchlassigkeit und des Gesamtporenvolumens/Luftvolumens bei pF 1,8
bendtigt. In den FLL-Empfehlungen von 2010 darf nach der Bestimmung der
Wasserkapazitat an den gleichen Prufkdrpern die Wasserdurchlassigkeit bestimmt
werden, sodass sich hier der Herstellungsaufwand fir die Anzahl der Prifkorper
reduziert hat. Die Prufungen werden im Kunststoffzylinder mit einem Durchmesser von
150 mm und einer H6he von 120 mm durchgefuhrt. In den FLL-Empfehlungen von
2010 durfen auch Stahlzylinder eingesetzt werden. Hierzu ist das Prifgut auf den
Wassergehalt einzustellen, der sich bei 95 %iger Proctordichte ergeben hat.

Die Prufgutmenge wird nach folgender Formel berechnet:

Wp
ms = Derppr (1 +M>XVf



Anlage 186

mit:

ms Masse des Priifguts (Substrat) bei Prifwassergehalt [g]

per Proctordichte [g/cm?3]

Wp Prufwassergehalt aus der Proctorkurve bei Dpr = 0,95 abgelesen [%]

Vi Volumen des Prifkdrpers [cm3]

Der Verdichtungsgrad, auf den das Substrat verdichtet wird. Pflanzgrubenbauweise 1:

Der = 0,85 und Pflanzgrubenbauweise 2: Der = 0,95

Das Prifgut wird in den Prifzylinder eingeftllt und in einer Lage in Anlehnung an DIN
18035-5 [2007] mit Hilfe einer Stahlplatte auf genau 120 mm Probekérperhdhe
verdichtet. Die hergestellten Prufkorper werden dann auf einem Lochblech mit
aufliegendem Gazematerial in einem Wasserbad von unten aufwarts langsam mit
Wasser aufgesattigt und anschlielend 24 Stunden im Wasseruberstau gehalten.
Danach kénnen die Prifungen zum Wasser- und Lufthaushalt durchgefiihrt werden.

Die maximale Wasserkapagzitat wird an drei Priifkdrpern nach 24-stiindiger Uberstau-
Wasserlagerung bestimmt. Dazu werden sie auf der Lochplatte aus dem Wasserbad
entnommen und zwei Stunden zum Abtropfen gebracht. Nach Wagung kann WKmax
berechnet werden:

my, = Myk — Mg — Mgy

mit:
Mw Masse des Wassers im Prufgut (Substrat) bei maximaler Wassersattigung [g]
Mwk Masse des Prifkdrpers bei maximaler Wasserséttigung [g]
ms Masse des Priifzylinders [g]
Mg Trockenmasse des Substrates nach Trocknung bei 105°C [g]
und

rnW

WK ax = —x 100
Ve

mit:

WKmax maximale Wasserkapazitat [Vol.-%]
Mw Masse des Wassers im Prufgut (Substrat) bei maximaler Wasserséttigung [g]
\i Volumen des Prifkorpers [cm?3]

Die Berechnung des Luftvolumens bei maximaler Wasserkapazitat kann im Anschluss
an die Ermittlung der maximalen Wasserkapazitat erfolgen:

VLV = PV — mW

und
Viy
LV =—x100
|74

mit:
Viv Volumen der Luft bei maximaler Wasserkapazitat [cm3]
\% Volumen des Prifkdrpers [cm3]
PV Porenvolumen bei maximaler Wasserkapazitat [cm3]

LV Luftvolumen bei maximaler Wasserkapazitéat bezogen auf das Prufkérpervolumen [cm3]
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Die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit erfolgt nach FLL [2010] in Anlehnung nach
DIN 18035-5 [2007] im Anschluss an die Bestimmung der maximalen Wasserkapazitat
im mit Wasser gesattigten Zustand. Dazu wird eine Muffe mit Dichtring mit einer
Mindestmesshdhe von 70 mm auf die Priufzylinder aufgesetzt. Die Oberflache des
Prufkorpers wird mit einem Filtervlies abgedeckt, worauf die Messspitzen fir die
Zeitmessung gestellt werden. Danach werden die Prifkérper wieder in eine Wanne
gestellt. In die Wanne wird langsam Wasser eingelassen, bis die Messspitzen um ca.
10 — 20 mm mit Wasser bedeckt sind. Dann wird das Wasser aus der Wanne bis 10
mm Uber Probenboden abgelassen, wobei der Uberstau in den Muffen durch
Wasserzugabe erhalten bleiben muss. Die eigentliche Messung beginnt, sobald
gleichmafllig Wasser aus dem Substrat/Boden austritt. Es wird dann die Zeit
gemessen, die der Wasserspiegel bendétigt, um von der oberen Messspitze auf die
untere Messspitze (Pegelabsenkung um 10 mm) abzusinken. Diese Messung wird
mindestens dreimal durchgefihrt, bis die gemessenen Zeiten annédhernd konstant
bleiben und der Mittelwert gebildet werden kann. Die Berechnung der
Wasserdurchlassigkeit erfolgt nach:

kf=<lx " )/100

' t h+ 4
mit:
kf Wasserdurchlassigkeit [m/s]
t Zeit fur das Absinken des Wasserspiegels
h Hohe des Prifkorpers [cm]

Das Gesamtporenvolumen und das Luftvolumen werden an den weiteren drei
verbleibenden Prufkdrpern ermittelt. Die Bestimmung des Gesamtporenvolumens
setzt dabei die Bestimmung der Rohdichte (Korndichte) ps voraus. Fir die Bestimmung
des Gesamtporenvolumens wird zunachst das Porenvolumen berechnet:

mg
PV = Vf -—
) Ps
mit:
PV Porenvolumen [cm3]
Mg Trockenmasse des Substrates nach Trocknung bei 105°C [g]
Ps Rohdichte der festen Einzelbestandteile (Kérner) des Bodens [g/cm?]
Vi Volumen des Prifkdrpers [cm3]

Das Gesamtporenvolumen wird berechnet als prozentualer Anteil des Porenvolumens
am Volumen des Probekorpers:

PV
GPV = —x 100
Vs
mit:
GPV  Gesamtporenvolumen [Vol.-%]
PV Porenvolumen [cm?]

\i Volumen des Prifkérpers [cm3]
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Die Bestimmung des Luftvolumens bei pF 1,8 erfolgt mit Hilfe eines Druckpatten-
Extraktors (Drucktopf). Hierzu wird die vorgewasserte Keramik-Druckplatte in den
Drucktopf gelegt und darauf wird der zuvor wassergesattigte Prufkorper gestellt. Der
Topf wird verschlossen und mit einem Druck von 0,06 bar (= 60 hPa) beaufschlagt.
Der Druck wird so lange stabil gehalten, bis kein Wasser mehr austritt. Danach wird
der Druck abgelassen und der Prufkdrper kann zur Wagung aus dem Drucktopf
entnommen werden. Die Bestimmung des Luftgehalts erfolgt rechnerisch wie folgt:

My1 8 = Mppyg — Mp — My

mit:

mwis Masse des Wassers im Prifgut (Substrat) nach Entwésserung bei pF 1,8 (60 hPa) [g]
Mwk Masse des Prifkdrpers nach Entwésserung bei pF 1,8 (60 hPa) [g]

ms Masse des Priifzylinders [g]

Mg Trockenmasse des Substrates nach Trocknung bei 105°C [g]

Die Berechnung des Luftvolumens bei pF 1,8 erfolgt mit der Gleichung:
Vv = PV —my; g

mit:

Viv Volumen der Luft bei pF 1,8 [cm?]

PV Porenvolumen [cm3]
mwis Masse des Wassers im Prifgut (Substrat) nach Entwasserung bei pF 1,8 (60 hPa) [g]

Die Berechnung des Luftvolumens bezogen auf das Porenvolumen ergibt sich aus:

VLV
LV = -+ 100
Ve

mit:

LV Luftvolumen bei pF 1,8 bezogen auf das Prifkérpervolumen [Vol.-%]
Viv Volumen der Luft bei pF 1,8 [cm?3]

Vi Volumen des Prifkdrpers [cm3]

A31.1.1 Bestimmung der Korndichte (Rohdichte)

Die Bestimmung des Gesamtporenvolumens und des Luftvolumens nach normativem
FLL-Anhang 1 [FLL, 2004] setzt die Bestimmung der Korndichte ps voraus. Die
Korndichte kann gemal der Fassung 2004 noch alternativ nach folgenden Verfahren
bestimmt werden:

e DIN 18124 im Weithalspyknometer [DIN 18124, 1997]
e DIN EN 1097-6 im Wasserpyknometer [DIN EN 1097-6, 2005]
e DIN EN 12350-7 im Luftpyknometer [DIN EN 12350-7, 2000]

Gemal FLL [2010], Anhang Al, wird seit der Fassung von 2010 die Bestimmung der
Korndichte nur noch im Luftpyknometer gemafl TP Boden, Luftpyknometer, [1988]
ermittelt.
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U.a. aufgrund der einzusetzenden Probemenge nach DIN 18124 [1997] von lediglich
40 g bei einer vorgegebenen Korngrol3e bis etwa 10 mm in einem 50 cm3-Pyknometer
ist die Methode fir die Prifung von Baumsubstraten bis zu einem Grof3tkorn von 32
mm nicht geeignet und wird daher in der FLL [2010] nicht mehr aufgefihrt.

Die Rohdichte von Gesteinskdrnungen nach DIN EN 1097-6 [2005] unterscheidet die
,Rohdichte auf ofentrockener Basis' (Trockenrohdichte) und wird hier definiert als:
,Verhaltnis der ofengetrockneten Masse einer Probe von Gesteinskdrnung zu dem
Volumen, das sie in Wasser einnimmt, einschlie3lich innerer geschlossener
Hohlraume, aber ausschliel3lich wasserzuganglicher Hohlraume.“ [DIN EN 1097-6,
2005]

Weiterhin kann nach DIN EN 1097-6 [2005] die scheinbare Rohdichte als ,Verhaltnis
der ofengetrockneten Masse einer Probe von Gesteinskérnungen zu dem Volumen,
das sie in Wasser einnimmt, einschlie3lich innerer geschlossener Hohlraume, aber
ausschlieBlich wasserzuganglicher Hohlrdume* bestimmt werden. Sie ermdglicht auch
die Bestimmung der Wasseraufnahme einer groben Gesteinskdérnung.

Das Verfahren der DIN EN 1097-6 [2005] ist grundséatzlich geeignet fir Kérnungen im
Bereich von 0,063 bis 63 mm und definiert in Abhangigkeit von der Korngrol3e
unterschiedliche Prufverfahren. Dazu muss eine Gesteinskérnung im Regelfall in die
Kornfraktionen 0,063/4 mm (Pyknometerverfahren nach Abschnitt 9 der DIN), 4/31,5
mm (Pyknometerverfahren nach Abschnitt 8 der DIN) und 31,5/63 mm
(Drahtkorbverfahren nach Abschnitt 7 der DIN) aufgetrennt werden und getrennt nach
den angegebenen normierten Verfahren untersucht werden.

Mit Hilfe der DIN EN 12350-7 [2000] wird innerhalb der Betontechnologie
Ublicherweise der Luftgehalt von Frischbeton ermittelt. Dabei wird mit dem
Druckausgleichsverfahren zwischen einem mit Beton und einem mit Druckluft geftllten
Behalter ein Druckausgleich hergestellt. Der dabei durch die Luftporen des Betons
bedingte Druckabfall wird auf einem Kkalibrierten Manometer als prozentualer
Luftgehalt der Probe abgelesen. [IKEN, et. al., 2003]

Das Messverfahren kann auch genutzt werden zur Bestimmung der Rohdichte von
Substraten nach FLL-Empfehlungen fir Baumsubstrate [FLL, 2010]. Das
Luftpyknometer wird fur diesen Zweck vorab mit unterschiedlich bekannten Volumina,
z.B. mit Hilfe von Wasser, auf die Skala des Manometers geeicht. Die Prifung erfolgt,
indem eine Substratprobe in einer Masse von ca. 700 — 1300 g in den Ein-Liter-
Probenbehalter eingebracht wird. Bei feuchten Proben ist parallel der Wassergehalt
nach DIN 18123 [1996] zu bestimmen und im Ergebnis zu berlcksichtigen. Das
Luftpyknometer wird verschlossen, der Luftdruck in der Druckkammer aufgebracht und
der Druckausgleich der zwei Kammern hergestellt. AnschlieRend kann der Wert auf
der Skala des Druckmanometers abgelesen werden und im Vergleich mit der Eichung
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das Feststoffvolumen bestimmt werden. Die Vorgehensweise gleicht damit der
Vorgehensweise im Luftpyknometer gemaRd TP Boden, Luftpyknometer, [1988].

A31.1.2 Einfluss der Korndichte auf das Gesamtporen- und Luftvolumen

Das Ergebnis der Bestimmung der Rohdichte des Substrates hat Einfluss auf die
Bestimmung des Gesamtporen- und Luftvolumens. Das Gesamtporenvolumen nach
FLL [2010] wird in zwei Schritten nachfolgenden Gleichungen ermittelt.

Berechnung des Porenvolumens PV:

mq
PV=V—-—
, Ps
mit:
PV Porenvolumen [cm3]
\% Volumen des Prifkorpers [cm3]
Mg Trockenmasse des Substrates nach Trocknung bei 105°C [g]
Ps Rohdichte der festen Einzelbestandteile (Kérner) des Substrates [g/cm3]

Berechnung des Gesamtporenvolumens GPV:

GPV = i 100
. B V X
mit:
GPV  Gesamtporenvolumen [Vol.-]

PV Porenvolumen [cm3]
\% Volumen des Prifkorpers [cm3]

Das Luftvolumen bei pF 1,8 wird nach FLL [2010] an drei Prufkérpern nach der
Uberdruckmethode im Drucktopf in Anlehnung an HARTGE und HORN [1989] aus der
Differenz zwischen dem Gesamtvolumen und der Wasserbindung bei pF < 1,8
bestimmt. Die Berechnung des Luftvolumens erfolgt in drei Schritten. Dabei werden
teilweise Masse und Volumen von Wasser zahlenméafiig gleichgesetzt (1 g = 1 cm3).
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Berechnung des Luftgehalts in [g]:
My1 8 = Mppy,g — Mp — My

mit:

mwis Masse des Wassers im Prifgut (Substrat) nach Entwasserung bei pF 1,8 (60 hPa) [g]
mpr1s  Masse des Prufkdrpers nach Entwéasserung bei pF 1,8 (60 hPa) [g]

ms Masse des Priifzylinders [g]

Mg Trockenmasse des Substrates nach Trocknung bei 105°C [g]

Berechnung des Luftvolumens bei pF 1,8 [g]:

Viv=PV—my,q

mit:

Viv Volumen der Luft bei pF 1,8 [cm3]

PV Porenvolumen [cm3]

mwis Masse des Wassers im Prifgut (Substrat) nach Entwasserung bei pF 1,8 (60 hPa) [g]

Berechnung des Luftvolumens bezogen auf das Porenvolumen in [Vol.-%]:

V
LV = =X x 100
. \%
mit:
LV Luftvolumen bei pF 1,8 [Vol.-%)]
Viv Volumen der Luft bei pF 1,8 [cm?3]
\% Volumen des Prifkorpers [cm?3]

Damit geht Uber die Berechnung des Porenvolumens PV die Rohdichte der
Substratbestandteile auch in das Luftvolumen bei pF 1,8 mit ein.

A31.2 StraRenbautechnische Untersuchungsmethoden

Die Prifungen und Prifverfahren der FLL-Empfehlungen fir Baumpflanzungen, Teil 2
[FLL, 2004 und 2010], greifen im Bereich der Bodenphysik auf bewahrte Prufverfahren
des Erdbaus zurtick, um fir dieses ,vegetationstechnische Regelwerk’ eine moglichst
breite Akzeptanz im Bereich des Erd- und Stral3enbaus zu erlangen. So werden die
Prufungen zur KorngrofRenverteilung, zum Verdichtungsverhalten und zum Nachweis
der Tragfahigkeit nach gebrauchlichen erdbautechnischen Verfahren durchgefihrt.
Die Durchfiihrung des Lastplattendruckversuchs nach DIN 18134 [2012] stellt in der
Praxis zur Beurteilung einer ausreichenden Tragfahigkeit des Untergrundes bei
Baumpflanzungen eine mit hohem Aufwand durchfihrbare Prufung dar, sodass an
dieser Stelle auch die Verfahren zur Bestimmung des Dynamischen
Plattendruckversuchs und des CBR-Versuchs aufgefiihrt werden.
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A31.2.1 Verdichtbarkeit nach Proctor

Die Ermittlung der Verdichtungsfahigkeit der unterbaufahigen Vegetationstragschicht
fur Baumpflanzungen erfolgt mit dem Proctorversuch [DIN 18127, 1997] und steht am
Beginn des Eignungsnachweises. Mit Hilfe des Proctor-Versuchs nach DIN 18127 wird
die sogenannte Proctordichte bei 100 % bestimmt. Verdichtungsanforderung und den
dazugehdrigen optimalen Wassergehalt. Die vegetationstechnischen Untersuchungen
werden an hergestellten Probekérpern nach FLL-Anhang [FLL, 2004 und 2010]
bestimmt mit einem Verdichtungsgrad von 95 %, der rechnerisch zuvor vom 100 %-
Wert abgeleitet wurde.

Die Proctordichte stellt nach FLL [2004] keine Anforderung dar. Eine Anforderung wird
nur fir den Einbauwassergehalt des zu liefernden Substrates vorgegeben. Er muss
kleiner sein als der optimale Wassergehalt nach Proctor, um einen Einbau auf dem
trockenen Ast der Proctorkurve problemlos zu ermdglichen. Nach FLL [2010] und ZTV-
Vegtra-Mu [2008, 2016] ist die Angabe der Proctordichte notwendig, da die
Einbaudichte den Boden- und Wasserhaushalt beeinflusst.

Bei Durchfiihrung des Proctorversuchs kann bei Gesteinskérnungen mit geringer
Kornfestigkeit, wie z.B. Bims, in Substraten eine Kornzertrimmerung und damit ggf.
eine Veranderung der KorngréRenverteilung bewirken.

Bei hohen Anteilen von porigen Bestandteilen in Baumsubstraten ergibt sich oftmals
nicht der typische parabelférmige Verlauf der Proctorkurve als Abhangigkeit zum
Wassergehalt.

A31.2.2 Lastplattendruckversuch

Der Nachweis der Tragfahigkeit mit einem Verformungsmodul von Evz 2 45 MN/m? und
einem Verhéaltniswert von Ew/Evi < 2,5 erfordert die fur Baumpflanzungen relativ
aufwendige Prifung des Lastplattendruckversuchs nach DIN 18134 [2012]. Dieser
Versuch kann bei vielen Baumpflanzungen in der Praxis oftmals gar nicht durchgefiihrt
werden, da die Umgebungsverhéltnisse eine Befahrung mit einem schweren
Fahrzeug, welches als Widerlager fur die Durchfiihrung des Versuchs benétigt wird,
dies vielfach nicht zulassen.

Die aufgebrachte Bodenpressung wird bei der Versuchsdurchfiihrung zweimal auf die
Prufflache zur Ermittlung des Evi- und Ev2-Wertes aufgebracht, sodass auch der
rechnerische Verhaltniswert von Ev2/Evi mit der Anforderung < 2,5 verglichen werden
kann. Der Verhaltniswert erlaubt, zusatzlich zur Tragfahigkeitsbeurteilung tber den
Ev2-Wert zu ermitteln, ob eine ausreichende Verdichtung beim Einbau der Schicht
erfolgt.
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A31.2.3 Dynamischer Lastplattendruckversuch

Zum Nachweis der Standfestigkeit im Einbauzustand der Vegetationstragschichten fur
Baumpflanzungen bei Eignungs-, Eigeniberwachungs- und Kontrollprifungen kann
zukunftig vermehrt auch der dynamische E-Modul gepruft werden.

Dieser hat den Vorteil bei der Versuchsdurchfihrung, dass kein statisches
Gegengewicht bendtigt wird. Die dynamische E-Modulprifung kann auch in beengten
Verhéltnissen wie Graben oder Baumgruben durchgefuhrt werden. Im Erd- und
Stral3enbau kénnen vergleichende Prifungen zum statischen
Lastplattendruckversuch den Priufaufwand durch Einsatz der dynamischen E-Modul-
Prifung geman ZTV E-StB 09 [2009] deutlich reduzieren.

A31.2.4 CBR-Versuch

Der CBR-Versuch nach TP BF-StB [2009] stellt eine stralRenbautechnische Prifung
dar, bei der die Standfestigkeitseigenschaften eines Baustoffs an einem nach Proctor
hergestellten Prufkdrper ermittelt werden kann. Er eignet sich daher insbesondere fir
die Durchfiihrung von Eignungsprifungen im Labor. Damit ware es zukinftig moéglich,
schon im Labor den Nachweis der vegetationstechnischen und bautechnischen
Anforderungen im Vorfeld bei der Durchfilhrung des Eignungsnachweises zu fuhren.
Es gibt hinsichtlich der Anwendung im Erd- und Stral3enbau Erfahrungen zu seiner
pruftechnischen Anwendung und zu seiner Regression zum statischen und
dynamischen Lastplattendruckversuch.

Bei der Durchfihrung des CBR-Versuchs [TP BF-StB, 2009] wird ein in Anlehnung an
das Proctor-Verfahren verdichteter Prufkdrper auf seine Standfestigkeitseigenschaften
untersucht. Hierzu belastet ein Stempel einer Druckprifmaschine mit definierter
Eindringgeschwindigkeit die Prufkorper. Das Mald des Widerstandes bei einer
Eindringtiefe von 2,5 oder 5 mm wird prozentual zu einem Vergleichsboden bewertet.
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Anlage 32: Theoretische Grundlagen zur Packungsdichteermittiung
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A32.1 Kugelpackungen
A32.1.1 Kugel-Einkornpackungen

Bei Kugel-Einkornpackungen werden die kubische, oktaedrische und die tetraedrische
Mittelpunktstellung unterschieden. Zwei Tetraeder kénnen zu einem Oktaeder
verknUpft werden (Spatelement). Mit dem Spatelement ist die Ausfiillung eines
Raumes im Gegensatz zum Oktaeder- und Tetraedermodell mdglich. Die grofdte
Packungsdichte ergibt sich beim Spatelement mit ® = 0,74 im Vergleich zur kubischen
Mittelpunktstellung von ® = 0,524 [HUMMEL, 1959 und KESSLER, 1994]. In der
dichtesten Kugelpackung ergeben sich je Kugel zwolf direkte Nachbarkugel und somit
auch zwolf Kontaktstellen.

Bild 83: Beispiel fur Einkorn-Kugelpackungen nach [HUMMEL, 1959; KESSLER, 1994]

a) kubische Mittelpunktstellung

b) oktaedrische Mittelpunktstellung
C) tetraedrische Mittelpunktstellung
d) Spatelement

NOLAN und KAVANAGH [2003] unterscheiden in ihren Computersimulationen stabile
und nicht stabile Kugelpackungsbereiche und damit Hohlraume mit stabilen und
unstabilen Brtickenlagen. Durch Energieeintrag (z.B. durch Verdichtung) kénnen nicht
stabile in stabile Kugelpackungsbereiche uberfihrt werden. Dabei erhéht sich die
Anzahl der Kontaktstellen. Dieser Effekt tritt auch bei der Verdichtung von
Vegetationssubstraten auf.
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—_—

Verdichten

Stabile Briickenlage mit Zufallspackung mit héherer
geringerer Packungsdichte, Packungsdichte,
Koordinationszahl ist Koordinationszahl ist
geringer: K= 12 hoher: K = 14

Bild 84: Auflésung stabiler Brickenlagen durch Verdichtung [EDEN, 2010, geandert]

SCOTT [1960] verweist darauf, dass mit kleiner werdendem Kugeldurchmesser der
Hohlraumgehalt aufgrund zunehmender interpartikularer abstoRender elektro-
statischer Krafte stark ansteigt. Geringere Hohlraumgehalte kénnen nur durch
Mehrkornpackungen erreicht werden. Van-der-Waals sche Bindungskrafte kénnen
auch zur Agglomeratbildung anziehend wirken.

A32.1.2 Kugel-Zweikornpackungen (Binarpackungen)

Bei zwei Komponenten mit unterschiedlichem Partikeldurchmesser spricht man von
Binarpackungen. Bei einem Volumenverhaltnis von beispielsweise v = 0,27 zwischen
den zwei benachbarten Kugelgréf3en mit einem Durchmesserverhéltnis von dz2 : d1 =4
: 1 tritt nach OGER und TROADEC [1986] das Porositatsminimum auf. Bei anderen
Durchmesserrelationen liegt das Porositaitsminimum und damit auch das
Packungsdichtemaximum an entsprechend anderer (geringerer) Stelle.

Porositéts-
minimum
0,364 10,36
0 n:,2 054 ofe nfa 1
Volumenverhaltnis v
Bild 85: Einfluss der Volumenverhaltnisse einer binaren Kugelpackung mit einem

Durchmesserverhaltnis von d; : di =4 : 1 [OGER und TROADEC, 1986]
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A32.1.3 Kugel-Mehrkornpackungen

Fur Kugel-Mehrkornpackungen liegen verschiedene weiterfihrende Forschungs-
arbeiten vor. MC GEARY [1961] ermittelt fur eine Vier-Komponenten-Mischung eine
theoretische maximale Packungsdichte von ® = 95,1 — wenn die Verhéaltnisse der
Kugeldurchmesser folgende Abstufung aufweisen und die Anteile der
Einzelkomponenten wie in der folgenden Tabelle gewahlt werden:

Tabelle 29:  GroRenverhaltnis und Volumenanteile einer maximalen Packungsdichte aus
vier Kugelkomponenten [MC GEARY, 1961]

Kugelkomponente Verhaltnis der VqumenanteiIe_ der
Kugeldurchmesser Kugelkomponenten in Vol.-%
L 1 6.1
2 7 10,2
3 38 23,0
4 316 60,7
1-4 100,0

A32.1.4 Apollonische Packungen

Ideale 2-D-/3-D-Packungen von Kugeln werden in der Mathematik als Apollonische
Kreispackungen beschrieben [MANDELBROT, 1987; HERRMANN, et. al., 2003;
HERRMANN und MAHMOODI, 2004; HERRMANN und LUDING, 1998]. Eine Folge
von stufenweise kleiner werdenden Kreis- oder Kugel-Radien wird innerhalb eines
Kreises oder einer Kugel platziert, wobei sie diese Flache bzw. die Kugel theoretisch
zu 100 % ausfullen. Damit strebt das Porenvolumen gegen Null. Aufgrund
interpartikularer Wechselwirkungen durch Oberflachenkrafte ist dies in der Realitat
jedoch nicht mdéglich.

Bild 86: 2-D-Apollonische Kreispackung, Ausgangsbasis: 3-Kreissystem und 3-D-
Apollonische Kugelpackung, Ausgangsbasis: 4-Kugelsystem [MANDELBROT,
1987; HERRMANN, et. al., 2003; HERRMANN und MAHMOODI, 2004,
HERRMANN und LUDING, 1998]

Der sukzessive Ausflllvorgang zwischen drei Kreisflachen ist im folgenden Bild
anschaulich dargestellt WOHLER, 2008].
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\ \ \ \ ‘
Bild 87: Stufenweise Auffullung eines Hohlraums einer Apollonischen Kreispackung

durch kleinere Kreise [WOHLER, 2008]

A32.2 Packungsdichte bei realen Kornformen

Naturliche, kunstliche oder rezyklierte Gesteinskdrnungen fallen im Regelfall (aul3er
z.B. Blahton, Perlite) bei Aufbereitung oder Produktion nicht in der idealen Kugelform
an. Sie unterscheiden sich in ihrer Kornform und in ihrer Oberflachenrauheit. Das hat
Einfluss auf die erreichbare Packungsdichte. Theoretische Betrachtungen oder
Experimente an Kugeln sind daher auf reale Gesteinskdrnungen nicht direkt
Ubertragbar.

Unterschieden werden Berechnungsverfahren

e ohne Teilchenbehinderung und
e mit Teilchenbehinderung.

Eine hochstmogliche Packungsdichte entsteht (wie bei der apollonischen
Kreispackung), wenn die zwischen den grof3eren Partikeln vorliegenden Hohlrdume
(Zwickelraume) gerade mit hineinpassenden kleineren Partikeln komplett ausgefullt
werden.

A32.2.1 Hohlraum und Reichweite zur Teilchenbehinderung

GEISENHANSLUKE [2008] und EDEN [2010] verweisen auf die Definitionen von
GRAUBNER, et. al. [2006] und RESCHKE [2000] zum Hohlraum ,k‘ und zur Reichweite
der Teilchenbehinderung ,w":

k=¢g/(1-¢)

mit:
€ Porositat in [Vol.-%]

Der Hohlraumgehalt ist hier definiert als der Quotient aus der Porositat € und dem
Feststoffgehalt (1 — €).

w = log(xs/xy)



Anlage 199

mit:
Xs GroRRe des Grundkorns in [mm]
Xw GrolRRe des Grenzkorns in [mm]

Die Teilchenbehinderung ist dabei als Logarithmus aus dem Quotienten aus der GroR3e
des Grundkorns und des Grenzkorns definiert. Sie gibt an, inwieweit das Feinmaterial
aufgrund der KorngrolRenverhaltnisses und der Korngeometrie nicht mehr in die
Zwickelrdume der grol3eren Partikel gelangt. Die Grenzkorngrél3e gibt den Wert an,
bei dem gerade keine Teilchenbehinderung mehr auftritt [RESCHKE, 2000].

FiUr binare reale Partikelmischungen ermittelt RESCHKE [2000] an verschiedenen
Feinstoffen unterschiedlicher Kornform z.B. die Abhangigkeit:

40
3 35 \\\’i\ e " T
> T MRy S
c
= 30 \\
S \ //
g 25 —
3
g — na =1,0/ng=0,5/%'a g=25 um
S 20 |- Nap=10/x2a=25um/xg=1 um
I
15 — "Tap=1,0/x,=25um/ xg= 0,125 um

Stoff A 100 80 60 40 20 0
Stoff B O 20 40 60 80 100

Anteil der Feinstoffe A und B in Vol.-%

Bild 88: Hohlraumgehalte von Mischungen zweier Feinstoffe A und B unterschiedlicher
KorngroRenverteilung [RESCHKE, 2000]
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Die Wirkung der Partikelmischung auf die Packungsdichte ist umso groR3er, je weiter
sich die KorngroRen der zwei Stoffe voneinander unterscheiden in Abhéngigkeit von
der Zugabemenge.

Bei der Steigerung der Packungsdichte von Beton sind sogenannte ,Schltipfkorner!
besonders gtinstig. Der Durchmesser der Schlupfkérner muss dabei so bemessen
sein, dass sie gerade durch die Kornzwischenraume der angrenzenden Partikel
hindurchpassen. Sperrkdrner hingegen verringern die Packungsdichte durch einen
Auseinanderdrangungseffekt. Fullkérner fillen den Hohlraum gerade aus.

Auseinander-

drangungseffekt
’ \ durch Sperrkorn
\
Schliipfkorn Sperrkorn
Fullkorn
Bild 89: Fullkorn, Schlipfkorn und Sperrkorn sowie Auseinanderdrangungseffekt am

Beispiel der Kugelform [SCHIESSL, 2005 aus EDEN, 2010]

Eine hochstmogliche Packungsdicke entsteht, wenn zwischen den Hohlrdumen
(Zwickel) grofRRerer Partikel gerade hineinpassende kleinere Partikel verwendet
werden. Man kann sich theoretisch so dem Grenzwert der Packungsdichte von 1
nahern. Der Zusammenhang kann rechnerisch ohne Bericksichtigung einer
Teilchenbehinderung nachfolgender  Formel [SCHUSSLER, MCEDLOV-
PETROSJAN, 1990] berechnet werden:

n
cDmax(n) =1- (i) =1- (1 - ¢O)n
100

mit:

Pmax (N)Maximale Packungsdichte der Mischung aus n-Komponenten in [Vol.-%]
(O] Packungsdichte der einzelnen Komponenten in [Vol.-%)]

&o Hohlraumgehalt der Komponenten in [Vol.-%)]

n Anzahl der Komponenten

Der Einfluss der Anzahl der Komponenten auf die Packungsdichte kann folgender
Abbildung entnommen werden. Die fir die komplette Ausfillung der jeweiligen
HohlrAume lassen sich nach der zuvor erlauterten Gleichung schrittweise berechnen.
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Bild 90:

Anzahl der Komponenten n
Einfluss der Anzahl der Partikelkomponenten n auf die Packungsdichte

[RESCHKE, 2000]

RESCHKE und SIEBEL [1999] unterscheiden die folgenden Falle:

Fall 1:

Der Feinkornanteil dominiert. Der Anteil feiner Partikel ist zu hoch, sodass

die groben Partikel im Feinkorn ,schwimmen’ (sog.
Auseinanderdrangungseffekt des Grobkorngertistes).

Hohlraume der groben Partikel aus.

PR ,‘-|'>
(“.“"‘1;:.:\{~ N '\""-"

Fall 1

\‘ :A.:" Q‘.“
." ; l‘n“ ; ‘ﬁs":‘\‘;’i‘;\'

NIOR
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Bild 91:

Fall 2

Der Grobkornanteil dominiert. Der zu geringe Feinkornanteil fillt nicht alle
Hohlraume zwischen der groben Partikel aus.

Maximale Packungsdichte. Der Anteil der feinen Partikel fullt gerade die

Fall 3
Einfluss des Volumenverhéltnisses bei einer Binarpackung auf die
Packungsdichte [RESCHKE, SIEBEL, 1999]



Anlage

202

DE LARRAD und SEDRAN [1994] unterscheiden bei binaren Packungen folgende
Falle der Wechselwirkung und hinterlegen diese mit rechnerischen Formeln:

Fall A:

Fall Al:

Fall A2:

Fall B:

Fall B1:

Fall B2:

Fall C:

Keine Wechselwirkung: d1 >> d2

Die Grobfraktion dominiert. Die Position der Grobpartikel wird von den
relativ wenigen Feinpartikeln nicht beeinflusst.

Die Feinfraktion dominiert. Die Grobfraktion schwimmt in der Feinfraktion.
Teilweise Wechselwirkung: di1 > d2

Die grobe Komponente dominiert. Die feine Komponente passt raumlich
nicht in die Zwickel, das Korngeflige wird auseinander gedrangt.

Die feine Komponente dominiert. In unmittelbarer Wandnahe ist keine
dichte Feinkornpackung mdglich.

Volle Wechselwirkung: d1 = d2

Bei identischen Partikeldurchmessern liegt bei binaren Packungen eine vollstandige
Wechselwirkung vor, wenn die Packungsdichte der beiden Komponenten
unterschiedlich ist.
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Fall A: Fall B: Fall C:
Keine Wechselwirkung Teilweise Wechselwirkung Volle Wechselwirkung
d, >> dz d, >d, d,=d,

]
Fall A1
Dominanz der Grobfraktion:
Die Position der Grobpartikel
wird nicht von den Feinpartikeln
beeinflusst.

Berechnung der Packungs-
dichte,
(Gleichungen 2.11 und 2.12)

2Pt

_ |Auflockerungsbereich

Fall B1
Dominanz der Grobfraktion:
Auflockerungseffekt
um ein feines Korn

Berechnung der Packungs-
dichte:
(Gleichung 14)

A,

Fall A2
Dominanz der Feinfraktion:
Die Grobfraktion "schwimmt"
in der Feinfraktion

Berechnung der Packungs-

Fall B2
Dominanz der Feinfraktion

Wandeffekt: keine dichte Fein-
kornpackung in der Nahe der
Wand méglich

Die Packungsdichten sind-
unterschiedlich.

Berechnung der Packungs-
dichte:
(Gleichung 2.16)

A,
1—(1—(: A, 5, |y,

y =

dichte: Berechnung der Packungs-
(Gleichung 2.13) dichte:
(Gleichung 2.15)
2 L. 2
R e
- 1—(l—ﬂ: )-‘.l l_‘l_ﬂ:”’:x/}:l" Iﬂl }:l.\'x
Bild 92: Wechselwirkungsfalle bei bindren Packungen nach DE LARRAD und

SEDRAN [1994], geéndert aus EDEN [2010]




Anlage 204

A32.2.2 Koordinationszahl

Nach POWELL [1980] ist die Koordinationszahl ein wichtiger Parameter zur
Beschreibung von Partikelpackungen. Sie zeigt die mittlere Anzahl der Kontaktstellen
von einem Partikel zu benachbarten Partikeln auf.

® Kontaktstelle

Bild 93: Kontaktstellen/Koordinationszahl aus [EDEN, 2010]

Die Anzahl der Kontaktstellen hat einen groRen Einfluss auf die Festigkeit und die
innere Reibung im Partikelsystem. Bei ungebundenen Baustoffgemischen erhéht sich
die Kontaktzahl mit steigender Verdichtung.

FUr Vegetationssubstrate kann ein Auseinandertreiben der Partikel die
bodenphysikalischen Eigenschaften (z.B. Wasserkapazitat und Wasserdurch-
lassigkeit) zu Lasten der Standfestigkeit verbessern.

A32.2.3 Kornform und Packungsdichte

Die Kornform hat einen deutlichen Einfluss auf die Packungsdichte von
Partikelgemischen:

¢ Runde Partikel lassen sich einfacher verdichten als splittrige oder plattige
Partikel

¢ Kugelige Packungen benotigen weniger Feinstoff fur eine hdhere
Packungsdichte bei Beton [MACHT und NISCHER, 2006]

GEISENHANSLUKE [2008] unterscheidet die Kornform von groben und feinen
Gesteinskoérnungen von der Kornform bei Feinststoffen.

MULLER und STARK [1996] ermitteln den folgenden Zusammenhang zwischen
Packungsdichte, Spharizitat (SPHT) und Fullerexponent an Natur- und Brechsanden:
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0.50 a NS, SPHT = 1,16 o Kornung 0/1 - NS o Kérnung 0/4 - BS
0,4 0,8 1.2 1.6 2
Fullerexponent n [-]
Bild 94: Packungsdichte, Fullerexponent n fur untersuchten Natur- und Brechsande in
Abhangigkeit vom Kornformparameter SPHT nach MULLER und STARK
[1996]

Sie erlautern dabei, dass die Packungsdichte von der Breite der KorngroRenverteilung
(Parameter = Fullerexponent n) und der Kornform abhéngen. Dabei kénnen sich die
Einflisse der Kornform und der KorngréRenverteilung Uberlagern.

Grundsatzlich abgeleitet werden kann:

e Natursande: Hohe Packungsdichten bei Natursanden kdnnen mit engen
KorngréRenverteilungen (hoher n-Wert des Fullerexponenten) und gut
gerundeten Kornformen (niedrige SPHT-Wert) erreicht werden.

e Brechsande: Bei Brechsanden mit kantigen Kornformen lassen sich gleich hohe
Packungsdichten mit breiten Verteilungen (niedrige n-Werte, hohe SPHT-Werte)
erzielen.

Damit kann die ungunstigere Kornform der Brechsande durch eine breitere
KorngréRenverteilung kompensiert werden.

Insgesamt ist der Einfluss der Kornform auf die erreichbare Packungsdichte jedoch im
Vergleich zu den KorngréRenverteilungen der Komponenten nach Mengenanteilen
eher gering.
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Anlage 33: Fotodokumentation Uberbaubare Baumsubstrate

Inhalt

A33.1 Baumsubstrat 1 (BS 1) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.2 Baumsubstrat 2 (BS 2) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.3 Baumsubstrat 3 (BS 3) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.4 Baumsubstrat 4 (BS 4) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.5 Baumsubstrat 5 (BS 5) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.6 Baumsubstrat 6 (BS 6) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.7 Baumsubstrat 7 (BS 7) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.8 Baumsubstrat 8 (BS 8) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.9 Baumsubstrat 9 (BS 9) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.10 Baumsubstrat 10 (BS 10) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.11 Baumsubstrat 11 (BS 11) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.12 Baumsubstrat 12 (BS 12) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.13 Baumsubstrat 13 (BS 13) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.14 Baumsubstrat 14 (BS 14) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.15 Baumsubstrat 15 (BS 15) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.16 Baumsubstrat 16 (BS 16) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen

als 0,063/2 mm und 2/X mm

A33.17 Baumsubstrat 17 (BS 17) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm
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A33.1 Baumsubstrat 1 (BS 1) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 95: Baumsubstrat 1 (Lieferzustand)

BS 1
0,063/2 mm

Bild 97: Baumsubstrat 1, 2/X mm
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A33.2 Baumsubstrat 2 (BS 2) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 98: Baumsubstrat 2 (Lieferzustand)

{24 3 ot ]

BS 2
0,063/2 mm

3

Bild 100: Baumsubstrat 2, 2/X mm
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A33.3 Baumsubstrat 3 (BS 3) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 101: Baumsubstrat 3 (Lieferzustand)

Bild 103: Baumsubstrat 3, 2/X mm
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A33.4 Baumsubstrat 4 (BS 4) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 104: Baumsubstrat 4 (Lieferzustand)

i

BS 4
0,063/2 mm

Bild 106: Baumsubstrat 4, 2/X mm
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A33.5 Baumsubstrat 5 (BS 5) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 107: Baumsubstrat 5 (Lieferzustand)

;‘1

BS 5
0,063/2 mm

Bild 109: Baumsubstrat 5, 2/X mm
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A33.6 Baumsubstrat 6 (BS 6) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 110: Baumsubstrat 6 (Lieferzustand)

Bild 112; Baumsubstrat 6, 2/X mm
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A33.7 Baumsubstrat 7 (BS 7) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 113: Baumsubstrat 7 (Lieferzustand)

Bild 114: Baumsubstrat 7, 0,063/2 mm

Bild 115;: Baumsubstrat 7, 2/X mm
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A33.8 Baumsubstrat 8 (BS 8) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 116: Baumsubstrat 8 (Lieferzustand)

BS 8
0,063/2 mm

Bild 118: Baumsubstrat 8, 2/X mm
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A33.9 Baumsubstrat 9 (BS 9) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 119: Baumsubstrat 9 (Lieferzustand)

Bild 121: Baumsubstrat 9, 2/X mm
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A33.10 Baumsubstrat 10 (BS 10) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

BS 10
0,063/2 mm

Bild 123: Baumsubstrat 10, 0,063/2 mm

)

Bild 124;: Baumsubstrat 10, 2/X mm
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A33.11 Baumsubstrat 11 (BS 11) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 125: Baumsubstrat 11 (Lieferzustand)

PR
)

BS 11
0,063/2 mm

Bild 126: Baumsubstrat 11, 0,063/2 mm

Bild 127: Baumsubstrat 11, 2/X mm
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A33.12 Baumsubstrat 12 (BS 12) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 128: Baumsubstrat 12 (Lieferzustand)

BS 12
0,063/2 mm

Bild 130: Baumsubstrat 12, 2/X mm
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A33.13 Baumsubstrat 13 (BS 13) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 131: Baumsubstrat 13 (Lieferzustand)

BS 13
0,063/2 mm

Bild 133: Baumsubstrat 13, 2/X mm
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A33.14 Baumsubstrat 14 (BS 14) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 134: Baumsubstrat 14 (Lieferzustand)

BS 14
0,063/2 mm

Bild 136: Baumsubstrat 14, 2/X mm
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A33.15 Baumsubstrat 15 (BS 15) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 137: Baumsubstrat 15 (Lieferzustand)

BS 15
0,063/2 mm

Bild 139: Baumsubstrat 15, 2/X mm
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A33.16 Baumsubstrat 16 (BS 16) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 140: Baumsubstrat 16 (Lieferzustand)

BS 16
0,063/2 mm

Bild 142; Baumsubstrat 16, 2/X mm
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A33.17 Baumsubstrat 17 (BS 17) im Lieferzustand und nach dem Auswaschen
als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 143: Baumsubstrat 17 (Lieferzustand)

BS 17
0,063/2 mm

Bild 145; Baumsubstrat 17, 2/X mm
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Anlage 34: Fotodokumentation Technikumsversuche Ziegel-Gesteinskdérnungen

Inhalt

A34.1 Mauerziegel 1a DD (MZ 1a DD) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.2 Mauerziegel 1b DD (MZ 1b DD) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.3 Mauerziegel 2a L (MZ 2a L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.4 Mauerziegel 2b L (MZ 2b L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.5 Mauerziegel 3 WEI (MZ 3 WEI) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.6 Mauerziegel 4a RO (MZ 4a RO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.7 Mauerziegel 4b RO (MZ 4b RO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.8 Mauerziegel 5 KA (MZ 5 KA) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.9 Mauerziegel 5a FR (MZ 5a FR) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.10 Mauerziegel 6 SO (MZ 6 SO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.11 Mauerziegel 7 BO (MZ 7 BO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.12 Mauerziegel 8 DO (MZ 8 DO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.13 Mauerziegel 9 HU (MZ 9 HU) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.14 Dachziegel 2a L (DZ 2a L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.15 Dachziegel 2b L (DZ 2b L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm
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A34.16 Dachziegel 2c L (DZ 2c L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.17 Dachziegel 3 WEI (DZ 3 WEI) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.18 Dachziegel 5 KA (DZ 5 KA) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.19 Dachziegel 7 BO (DZ 7 BO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

A34.20 Dachziegel 9 HU (DZ 9 HU) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm
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A34.1 Mauerziegel 1a DD (MZ 1a DD) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 146: Mauerziegel 1a, Dresden

> YA ! 7 ". v . 4

1. MZ1a DD PB |
0/2 mm -

Bild 147: Mauerziegel 1a, Dresden, Prallbrecher, 0/2 mm

1. MZ 1a DD PB
2/X mm

Bild 148: Mauerziegel 1a, Dresden, Prallbrecher, 2/X mm
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Bild 149: Mauerziegel 1a, Dresden, Backenbrecher, 0/2 mm

1.MZ 1a DD BB

Bild 150: Mauerziegel 1a, Dresden, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.2 Mauerziegel 1b DD (MZ 1b DD) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

MZ 1b
DD

Bild 151; Mauerziegel 1b, Dresden

2.MZ1b DD PB ¢
0/2 mm

Bild 152; Mauerziegel 1b, Dresden, Prallbrecher, 0/2 mm

2. MZ 1b DD PB
2/X mm

Bild 153: Mauerziegel 1b, Dresden, Prallbrecher, 2/X mm
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2.MZ 1b DD BB
0/2 mm

Bild 154 Mauerziegel 1b, Dresden, Backenbrecher, 0/2 mm

"

2. MZ 1b DD BB
2/X mm

Bild 155: Mauerziegel 1b, Dresden, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.3 Mauerziegel 2a L (MZ 2a L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 156: Mauerziegel 2a, Leipzig

o2y .:," “ X £
4 1

3.MZ2aLPB
0/2 mm

Bild 157; Mauerziegel 2a, Leipzig, Prallbrecher, 0/2 mm

X
.

G "1 3. mz2aLPB
' "5 5 2/X mm

Bild 158: Mauerziegel 2a, Leipzig, Prallbrecher, 2/X mm
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3.MZ 2a L BB
0/2 mm

Bild 159: Mauerziegel 2a, Leipzig, Backenbrecher, 0/2 mm

3.MZ 2a L BB
2/X mm

Bild 160: Mauerziegel 2a, Leipzig, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.4 Mauerziegel 2b L (MZ 2b L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 161: Mauerziegel 2b, Leipzig

4. MZ 2b L PB
2/X mm

5.7

- T

Bild 163: Mauerziegel 2b, Leipzig, Prallbrecher, 2/X mm
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4. MZ 2b L BB
0/2 mm

Bild 164: Mauerziegel 2b, Leipzig, Backenbrecher, 0/2 mm

4. MZ 2b L BB

N Tl

Bild 165: Mauerziegel 2b, Léipzig, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.5 Mauerziegel 3 WEI (MZ 3 WEI) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 166:

5. MZ 3 WEI PB
0/2 mm

Bild 167: Mauerziegel 3, Weimar, Prallbrecher, 0/2 mm

5. MZ 3 WEI PB "
2/X mm "

Bild 168: Mauerziegel 3, Weimar, Prallbrecher, 2/X mm
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5. MZ 3 WEI BB
0/2 mm

Bild 169: Mauerziegel 3, Weimar, Backenbrecher, 0/2 mm

ull)

Bild 170: Mauerziegel 3, Weimar, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.6 Mauerziegel 4a RO (MZ 4a RO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 171; Mauerziegel 4a, Rostock

6. MZ 4a RO PB
0/2 mm

Bild 172: Mauerziegel 4a, Rostock, Prallbrecher, 0/2 mm

6. MZ 4a RO PB
2/X mm

Bild 173: Mauerziegel 4a, Rostock, Prallbrecher, 2/X mm
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6. MZ 4a RO BB
0/2 mm

Bild 174: Mauerziegel 4a, Rostock, Backenbrecher, 0/2 mm

6. MZ 4a RO BB |
2/X mm ‘

Bild 175: Mauerziegel 4a, Rostock, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.7 Mauerziegel 4b RO (MZ 4b RO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

RO

Bild 176: Mauerziegel 4b, Rostock

7. MZ 4b RO PB
0/2 mm

Bild 177: Mauerziegel 4b, Rostock, Prallbrecher, 0/2 mm

| 7. MZ 4b RO PB
2/X mm

Bild 178: Mauerziegel 4b, Rostock, Prallbrecher, 2/X mm
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Bild 179: Mauerziegel 4b, Rostock, Backenbrecher, 0/2 mm
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A34.8 Mauerziegel 5 KA (MZ 5 KA) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 181: Mauerziegel 5, Kassel

]
8. MZ 5 KA PB

Bild 182: Mauerziegel 5, Kassel, Prallbrecher, 0/2 mm

8. MZ 5 KAPB
2/X mm

Bild 183: Mauerziegel 5, Kassel, Prallbrecher, 2/X mm
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8. MZ 5 KA BB

Bild 184: Mauerziegel 5, Kassel, Backenbrecher, 0/2 mm

8.MZ5KABB g
2/X mm s

Bild 185: Mauerziegel 5, Kassel, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.9 Mauerziegel 5a FR (MZ 5a FR) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 186: Mauerziegel 5a, Friedland

\ &
"
4

9. MZ 5a FR PB
0/2 mm

Bild 188: Mauerziegel 5a, Friedland, Prallbrecher, 2/X mm
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9. MZ 5a FR BB &
0/2 mm

Bild 189: Mauerziegel 5a, Friedland, Backenbrecher, 0/2 mm

9. MZ 5a FR BB
2/X mm

Bild 190: Mauerziegel 5a, Friedland, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.10 Mauerziegel 6 SO (MZ 6 SO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 191; Mauerziegel 6, Soest

10.MZ 6 SO PB [
0/2 mm

10. MZ 6 SO PB
2/X mm

Bild 193: Mauerziegel 6, Soest, Prallbrecher, 2/X mm
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10.MZ 6 SO BB |
0/2 mm ;

Bild 194: Mauerziegel 6, Soest, Backenbrecher, 0/2 mm

10. MZ 6 SO BB
2/X mm

Bild 195: Mauerziegel 6, Soest, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.11 Mauerziegel 7 BO (MZ 7 BO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 196: Mauerziegel 7, Bochum

11.MZ 7 BO PB §
0/2 mm :

Bild 197: Mauerziegel 7, Bochum, Prallbrecher, 0/2 mm

11.MzZ7BOPB §
2/X mm

Bild 198: Mauerziegel 7, Bochum, Prallbrecher, 2/X mm
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] BN N

1. MZ 7 BO BB
0/2 mm

Bild 199: Mauerziegel 7, Bochum, Backenbrecher, 0/2 mm

11.MZ 7 BO BB
2/X mm

Bild 200: Mauerziegel 7, Bochum, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.12 Mauerziegel 8 DO (MZ 8 DO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 201: Mauerziegel 8, Dortmund

12. MZ 8 DO PB |
0/2 mm

Bild 202: Mauerziegel 8, Dortmund, Prallbrecher, 0/2 mm

12. MZ 8 DO PB
2/X mm

Bild 203: Mauerziegel 8, Dortmund, Prallbrecher, 2/X mm
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12. MZ 8 DO BB I
0/2 mm

bBiId 204: Mauerziegel 8, Dortmund, Backenbrecher, 0/2 mm

12. MZ 8 DO BB
2/X mm

Bild 205: Mauerziegel 8, Dortmund, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.13 Mauerziegel 9 HU (MZ 9 HU) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 206: Mauerziegel 9, Hanau

13. MZ 9 HU PB
0/2 mm

13. MZ 9 HU PB
2/X mm

Bild 208: Mauerziegel 9, Hanau, Prallbrecher, 2/X mm
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] BN N

13. MZ 9 HU BB
0/2 mm ]

Bild 209: Mauerziegel 9, Hanau, Backenbrecher, 0/2 mm

13. MZ 9 HU BB W0 A0"
2/X mm '

Bild 210: Mauerziegel 9, Hanau, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.14 Dachziegel 2a L (DZ 2a L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

'DZ 2a
| L

Bild 211: Dachziegel 2a, Leipzig

1.DZ 2a L PB
0/2 mm

Bild 212: Dachziegel 2a, Leipzig, Prallbrecher, 0/2 mm

1. DZ2a L PB
2/X mm

‘,F'

Bild 213: Dachziegel 2a, Leipzig, Prallbrecher, 2/X mm
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1 B N
1.DZ 2a L BB

Bild 214: Dachziegel 2a, Leipzig, Backenbrecher, 0/2 mm

1.DZ 2a L BB
2/X mm

Bild 215: Dachziegel 2a, Leipzig, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.15 Dachziegel 2b L (DZ 2b L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 216: Dachziegel 2b, Leipzig

2.DZ 2b L PB
0/2 mm

Bild 217: Dachziegel 2b, Leipzig, Prallbrecher, 0/2 mm

2.DZ 2b L PB
2/X mm

Bild 218: Dachziegel 2b, Leipzig, Prallbrecher, 2/X mm
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2.DZ2b L BB
0/2 mm

Bild 219: Dachziegel 2b, Leipzig, Backenbrecher, 0/2 mm

2.DZ2b L BB
2/X mm

Bild 220: Dachziegel 2b, Leipzig, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.16 Dachziegel 2c L (DZ 2c L) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 221: Dachziegel 2c, Leipzig

3.DZ2c L PB
0/2 mm

I3

Bild 223: Dachziegel 2c, Leipzig, PraIIBrecher, 2/X mm
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3.DZ 2c L BB
0/2 mm

Bild 224 Dachziegel 2c, Leipzig, Backenbrecher, 0/2 mm

3.DZ2c L BB
2/X mm P

Bild 225: Dachziegel 2c, Leipzig, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.17 Dachziegel 3 WEI (DZ 3 WEI) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 226: Dachziegel 3, Weimar

] B N

4. DZ 3 WEI PB
0/2 mm

Bild 227: Dachziegel 3, Weimar, Prallbrecher, 0/2 mm

4. DZ 3 WEI PB
2/X mm

Bild 228: Dachziegel 3, Weimar, Prallbrecher, 2/X mm
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] B WO

4. DZ 3 WEI BB
0/2 mm

Bild 229: Dachziegel 3, Weimar, Backenbrecher, 0/2 mm

4.DZ 3 WEI BB
2/X mm :

Bild 230: Dachziegel 3, Weimar, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.18 Dachziegel 5 KA (DZ 5 KA) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

DZ5
KA

Bild 231; Dachziegel 5, Kassel

i 4
5.DZ 5 KAPB

Bild 232: Dachziegel 5, Kassel, Prallbrecher, 0/2 mm

5.DZ 5 KAPB
2/X mm

Bild 233: Dachziegel 5, Kassel, Prallbrecher, 2/X mm
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| .

5.DZ 5 KA BB
0/2 mm

Bild 234 Dachziegel 5, Kassel, Backenbrecher, 0/2 mm

5.DZ 5 KA BB
2/X mm

Bild 235: Dachziegel 5, Kassel, Backenbrecher, 2/X mm
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A34.19 Dachziegel 7 BO (DZ 7 BO) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 236: Dachziegel 7, Bochum

6. DZ7 BO PB
0/2 mm

6.DZ7 BO PB
2/ X mm

Bild 238: Dachziegel 7, Bochum, Prallbrecher, 2/X mm
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1 I .

6. DZ7 BO BB
0/2 mm

Bild 239: Dachziegel 7, Bochum, Backenbrecher, 0/2 mm

6.DZ7 BO BB
2/X mm

Bild 240: Dachziegel 7, Bochum, Backenbrecher, 2/X mm



Anlage 264

A34.20 Dachziegel 9 HU (DZ 9 HU) vor der Zerkleinerung mit dem Prall- oder
Backenbrecher nach dem Auswaschen als 0,063/2 mm und 2/X mm

Bild 241: Dachziegel 9, Hanau

Bl BN

7.DZ 9 HU PB
0/2 mm

Bild 242: Dachziegel 9, Hanau, Prallbrecher, 0/2 mm

7.DZ9 HU PB
2/X mm

Bild 243: Dachziegel 9, Hanau, Prallbrecher, 2/X mm
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7.DZ 9 HU BB
0/2 mm

Bild 244 Dachziegel 9, Hanau, Backenbrecher, 0/2 mm

7.DZ 9 HU BB
2/X mm

Bild 245: Dachziegel 9, Hanau, Backenl;}écher, 2/X mm
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Anlage 35: Bilddokumentation Strallenbdume und Baumpflanzungen

Inhalt
A35.1 Baume und Grinflachen pragen das Stadtbild fir Mensch und Tier
Bild 234:  Ein Knotenpunkt in Dresden aus der Vogelperspektive im Jahr 2023
Bild 235: Promenade in Karlsbad (Tschechien) im September 2023
Bild 236: Altbdume in der Fu3gangerpassage von Weimar 2023
Bild 237:  Ein junger Stralenbaum in Bernburg im Mai 2023
A35.2 StralBenbauarbeiten an einer Verkehrsflache mit StraRenbaumen im Bestand
Bild 238:  Stralienbauarbeiten im Bereich von Altbaumen
A35.3 Oberirdisches Wurzelwachstum
Bild 239:  Oberirdisches Wurzelwachstum eines Stadtbaumes

A35.4 Schaden an Verkehrsflachen durch Wurzelwachstum
im Verkehrsflachenoberbau

Bild 340: Wurzelwachstum innerhalb des Oberbaus eines Radweges mit Risshildung
Bild 241: ‘Sprungschanzenbildung’, Radweg in Asphaltbauweise

Bild 242: Befahrene und verformte Baumscheibe eines Jungbaumes

Bild 243: Aufklaffende Randeinfassung eines Baumes in einer Verkehrsflache

A35.5 Zehnjahrige Erprobung von porésen Ziegel-Baumsubstraten in verschiedenen
Pflanzgrubenbauweisen in Dresden

Bild 244: Dresden, Erprobung Dohnaer. Str. — Anlage des Beliftungsgrabens im Jahr
2002

Bild 245: Dresden, Erprobung Dohnaer. Str. — Nachweis der Durchwurzelung einer
Tiefenbeltftungsbohrung im Jahr 2011

Bild 246: StraRenbaume Dohnaer Str. im Jahr 2017 nach 15 Jahren Erprobung

Bild 247: StraRenbaume Dohnaer Str. im Jahr 2017 nach 15 Jahren Erprobung



Anlage

267

A35.6 StralRenbaumpflanzung Dresden Altmarkt im Jahr 2022

Bild 248:
Bild 249:
Bild 250:
Bild 251:
Bild 252:
Bild 253:

Bild 254:

Bild 255:
Bild 256:
Bild 257:
Bild 258:
Bild 259:
Bild 260:
Bild 261:

Bild 262:

Vorerkundung ,Bodenverhaltnisse* Altmarkt Dresden
Bodenaushub mit Trimmerschutt

Sandig-lehmiger Bodenaushub

Schonendes Freilegen einer Baumgrube mit dem ,Saugbagger
Verflllte und verdichtete Baumgrube

Entferntes Baumsubstrat aus der Pflanzgrube der Pflanzlécher

Einmischen von Bodenhilfstoffen in das Pflanzsubstrat zum Verfiillen der
Pflanzlocher

Einbringen eines Bodenhilfsstoff auf der Pflanzlochsohle

Angelieferte GroRbaume

Mit dem Hebegerét in das Pflanzloch gesetzter Baum

Baumballen im Pflanzloch in der Nahe der Beliifter und der Baumpfahle
Fertig gepflanzter Baum

Gepflanzte Baume in der Nahe der Altmarktgalerie

Baumblite im Juni 2023

Gepflanzter Baum in der Anwuchsphase



Anlage 268

A35.1 Baume und Grunflachen pragen das Stadtbild fir Mensch und Tier

Bild 246: Ein Knotenpunkt in Dresden aus der Vogelperspektive im Jahr 2023

Bild 247: Promenade in Karlsbad (Tschechien) im September 2023
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Bild 248: Altbadume in der FuRgéngerpassage von Weimar 2023

Bild 249: Ein junger Stralenbaum in Bernburg im Mai 2023
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A35.2 StralRenbauarbeiten an einer Verkehrsflache mit StraRenbaumen im Bestand

Bild 250: StralRenbauarbeiten im Bereich von AltbAumen
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A35.3 Oberirdisches Wurzelwachstum

Bild 251; Oberirdisches Wurzelwachstum eines Stadtbaumes
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A35.4 Schaden an Verkehrsflachen durch Wurzelwachstum im
Verkehrsflachenoberbau

2ig

Bild 252: Wurzelwachstum innerhalb des Oberbaus eines Radweges mit Risshildung

Bild 253: ,Sprungschanzenbildung‘, Radweg in Asphaltbauweise
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Bild 254: Befahrene und verformte Baumscheibe eines Jungbaumes

Bild 255: Aufklaffende Randeinfassung eines Baumes in einer Verkehrsflache
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A35.5 Zehnjahrige Erprobung von pordsen Ziegel-Baumsubstraten in verschiedenen
Pflanzgrubenbauweisen in Dresden

Bild 256: Dresden, Erprobung Dohnaer. Str. — Anlage des Bellftungsgrabens, 2002
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\.' lh‘

Bild 257: Dresden, Erprobung Dohnaer. Str. — Nachweis der Durchwurzelung einer
Tiefenbellftungsbohrung im Jahr 2011
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MULTIME,

(2 5) Joh®"

Bild 258: StralBenbaume Dohnaer Str. im Jahr 2017 nach 15 Jahren Erprobung

Bild 259: StralRenb&dume Dohnaer Str. im Jahr 2017 nach 15 Jahren Erprobung



Anlage 277

A35.6 StralBenbaumpflanzung Dresden Altmarkt im Jahr 2022

Bild 261: Bodenaushub mit Trimmerschutt
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Bild 262: Sandig-lehmiger Bodenaushub
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Bild 263: Schonendes Freilegen einer Baumgrube mit dem Saugbagger’
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Bild 264: Verflllte und verdichtete Baumgrube

Bild 265: Entferntes Baumsubstrat aus der Pflanzgrube der Pflanzlcher
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Bild 266: Einmischen von Bodenhilfstoffen in das Pflanzsubstrat zum Verfillen der
Pflanzlocher

o A Wi

Bild 267: Einbringen eines Bodenhilfsstoffs auf der Pflanzlochsohle
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Angelieferte GroRbaume

Bild 268:

Mit dem Hebegerét in das Pflanzloch gesetzter Baum

Bild 269:
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Bild 270: Baumballen im Pflanzloch in der Nahe der Belifter und der Baumpfahle
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Bild 271: Fertig gepflanzter Baum
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Bild 272: Gepflanzte Baume in der Nahe der Altmarktgalerie im September 2022

A

Bild 273: Baumblite im Juni 2023
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Gepflanzter Baum im Juni 2023

Bild 274:
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