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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Bei vielen BaumafRnahmen, insbesondere im Hochbau, werden groRe Mengen an Bodenmaterial
Belastungen ausgesetzt. Dazu gehdren neben der Bebauung sowohl Einflisse, wie beispielsweise das
Befahren und Bewegen des Bodens, als auch der Eintrag von Stoffen in und auf den Boden. Besonders
im Hinblick auf die stofflichen Eintrage (z. B. Baustoffe, Abfalle) auf und in den Boden bestehen Defizite
und Wissenslicken hinsichtlich der verursachenden BaumafRnahmen und -prozesse. Das Projekt hatte
zum Ziel, typische Bauprozessablaufe und die betreffenden Bodenflachen hinsichtlich des Boden- und
Gewasserschutzes zu analysieren. Dabei wurden Hot-Spots identifiziert und qualitativ und quantitativ
bewertet. Oberstes Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch bewussten Umgang mit dem Boden
die Qualitat und damit den Wert des Bodens durch ein optimiertes Baustellenmanagement zu erhalten
und nachhaltig zu sichern.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Neben Literaturrecherchen war eine messtechnische Erfassung von relevanten Bodeneigenschaften
sowie eine Prozess- und Verlaufsanalyse des Baubetriebs vorgesehen. Die Messungen fanden vor,
wahrend und nach der Durchfihrung einer BaumalBnahme statt und waren essentiell, um
Veranderungen quantifizieren zu kdnnen. Aufgedeckte Defizite wurden hinsichtlich ihrer Relevanz
beziuglich der geltenden und in Diskussion befindlichen gesetzlichen Grundlagen bewertet. Des
Weiteren wurde wissenschaftlich bearbeitet, ob und welche technischen und organisatorischen
Losungen zur Defizitbeseitigung in Frage kommen. Bei der Erarbeitung wurden adéquate
Losungsansatze entwickelt, die o6konomische und 0©kologische Aspekte bertcksichtigen, gezielt
integrieren und bewerten.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des Projektes konnten vier Projektbaustellen untersucht werden, darunter zwei
Grol3baustellen und zwei kleinere Baustellen. Im Verlauf der Projektdurchfiihrung ist deutlich geworden,
dass die Analyse von Bauprozessen erheblich aufwendiger ist, als zuvor angenommen. Die gewonnenen
Bodenproben konnten oftmals einem Komplex von Bauprozessen/Bauphasen und weniger einem
einzelnen Vorgang zugeordnet werden. Bei vielen Baustellenprozessen wurden dennoch potenzielle
stoffliche Eintrage in Béden wahrend des Bauens identifiziert, die bodenchemische Veranderungen zur
Folge haben kdnnen. Hierzu gehoren alle Prozesse, bei denen es meist unbeabsichtigt zu Tropfverlusten,
wie z. B. bei der Baustofflagerung in Silos, Bitumenabdichtung, Putzauftrag bei Fassadenarbeiten, oder
zu Bearbeitungsabfallen (Sage- und Trennarbeiten) kommt. Auch kommen bei den organischen Stoffen
Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW) als Quellen-Belastungen aus Betriebsstoffen und Schmiermitteln in
Frage. Diese konnen durch Tropfverluste beim Tanken oder Wartungsarbeiten und durch schlecht
gewartete Maschinen in den Boden gelangen. Parallel hierzu wird ein Grol3teil potenzieller Schadstoffe in
Form von Abféallen, Spanen und Stauben in den Boden eingetragen. Die Eintradge erfolgen meist
unbewusst und akkumulieren sich typischerweise in Vertiefungen, gebaudenah und auf Flachen der
Baustelleneinrichtung (Magazine und Abfallentsorgung). Diese Bauprozesse sollten zukinftig im Fokus
stehen, wenn es darum geht, den vorsorgenden Bodenschutz auf Baustellen voranzutreiben.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Vortrage

8.11.2012, Handwerkskammer Wiesbaden, Gefahrdung von Boden und Wasserhaushalt durch un-
dichte Abwasserkandle, Vortrag: ,,Bodenschutz im baulichen Umfeld - eine Einfithrung“
11.7.2013, BBSR Bonn, Symposium Bodenschutz beim Bauen, Vortrag: ,,Welche bodenschutzrele-
vanten Erkenntnisse aus Forst- und Landwirtschaft sind auf die Bauwirtschaft Gibertragbar?“
7.-12.9.2013, Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Boden - Lebensgrundlage
und Verantwortung, Rostock, Vortrag: ,,Einfluss potentiell schadlicher Bauprozesse im Hochbau
auf ausgewahlte Bodeneigenschaften*

9.4.2014, Forschungskolloquium des Masterstudiengangs Boden, Gewasser, Altlasten, Institut far
Geographie, Universitat Osnabrick, Vortrag: ,,Bodenschutz beim Bau“

6.-7.5.2014, Bayerische Akademie fur Naturschutz und Landschaftspflege, Laufen, Bodenkundliche
Baubegleitung und Bodenrekultivierung, Vortrag: ,,Gefahrdungspotential physikalischer Boden-
schaden durch Baufahrzeuge — Ubertragbarkeit von Erkenntnissen aus der Landwirtschaft
24.7.2014, Fortbildungsverbund Boden und Altlasten Baden-Wrttemberg in Kooperation mit dem
Regierungsprasidium, Stuttgart, Bodenkundliche Baubegleitung (BBB) - ein wirksames Instrument
des vorsorgenden Bodenschutzes, Vortrag: ,,Ubertragbarkeit von Erkenntnissen physikalischer
Bodenschaden aus der Landwirtschaft auf Hochbaustellen*

10.3.2015 BBSR Bonn, Symposium Umweltschutz auf der Baustelle - Wettbewerbsvorteil oder unbe-
zahlter Mehraufwand? Vortrag: ,,Einfluss von Bauprozessen auf Bodeneigenschaften“
5.-10.9.2015 Jahrestagung der DBG, Unsere Bdden — Unser Leben, Miinchen, Poster: ,,Verande-
rungen chemischer und physikalischer Bodeneigenschaften auf Hochbaustellen*

5.10.2016 Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick, Symposium ,Umwelt- und Ressourcen-
schutz im Bauwesen®, Vortrag: ,,Bodenschutz beim Bauen*

Abschlussarbeiten

Kai Dankowski, 2014: Messtechnische Erfassung ungewollter physikalischer Bodenverande-
rungen durch typische Bauprozesse anhand von zwei Modellbaustellen

Ann Katrin Stenzel, 2014: Analyse von Bauprozessen hinsichtlich der Stoffeintrage auf Baustel-
len

Ahmed-Amine Mtahri, 2014: Prozessanalyse einer HochbaumaRnahme mit Fokus auf potenzielle
Einflusse auf den Boden

Fazit

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass bei den betrachteten Bauprozessen GesetzmaRigkeiten be-
stehen. Zu nennen ist eine pH-Wert-Erhéhung in Arbeitsbereichen, in denen Putz oder Mortel aus Silos
entnommen wird; auch kénnen Schwermetalle in teils hohen Konzentrationen im Boden auftreten. Eine
Verdichtung ist speziell im Gebaudenahbereich durch die Befahrung wahrend des Ausbaus relevant. Die
meisten stofflichen Eintrdge waren durch ordnungsgemales Handeln vermeidbar gewesen. Zukinftiges
Ziel im Sinne des Bodenschutzes muss es sein, Umweltaspekte bereits in der Arbeitsvorbereitung zu be-
ricksichtigen, denn bereits zu diesem friihen Zeitpunkt sind solche MalRnahmen am wirkungsvollsten.
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Cr

Grad

Grad Celsius

Mikrometer

Ausschuss der Verbande und Kammern der Ingenieure und Architekten fir die

Honorarordnung e.V.

Aluminium

Arsen

Arbeitsvorbereitung

Baugesetzbuch

Bundesbodenschutzgesetz

Bundesbodenschutzverordnung

Baustelleneinrichtungsplan

beziehungsweise

Circa

Cadmium

Zentimeter

Zentimeter pro Sekunde

Quadratzentimeter

Kubikzentimeter

Kobalt

Chrom



XIl Abkirzungsverzeichnis
Cu Kupfer

dm Dezimeter

Fe Eisen

g Gramm

Hg Quecksilber

i.d. R. in der Regel

kg/cm? Kilogramm pro Quadratzentimeter
Kr'wWG Kreislaufwirtschaftsgesetz
kW Kilowatt

LKW Lastkraftwagen

m Meter

m? Quadratmeter

m? Kubikmeter

mg-kg? Milligramm pro Kilogramm
Min Minuten

MKW Mineral6lkohlenwasserstoffe
ml Milliliter

mm Millimeter

Mn Mangan

Mo Molybdén

n.d. nicht definiert

Ni

Nickel
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PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Pb Blei

PCB Polychlorierte Biphenyle

PKW Personenkraftwagen

PN Probenahme

S Schwefel

Se Selen

t Tonne

TGA Technische Gebaudeausrustung

u. a. unter anderem

\% Vanadium

Val. Vergleiche

\W Watt

WDVS Warmedammverbundsystem

WZ 2008 Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008
z.B. zum Beispiel

Zn Zink
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Aktuelle Baustellenoberflache

Auf den meisten Hochbau-Baustellen muss wahrend der Bauphasen von einer temporédren Gelénde-
oberflache ausgegangen werden, die sich haufig &ndert. Ein direkter absoluter Bezug zu vorher anste-
hendem Ober- oder Unterboden existiert nicht. Die aktuelle Oberflache wéhrend der Bauphase ist auch
nicht in allen Fallen mit der fur die geplante letzte Probenahme beprobten Oberfl&che vergleichbar. Je
nach Baustelle wird die Oberflache vor Aufbringen des Oberbodens zumindest gebdudenah abgetra-
gen. Bei Begehungen hat sich jedoch gezeigt, dass sich mit Beprobung der oberen 5 cm die meisten
sichtbaren Eintrdge erfassen lassen.

Alex 02

Alex-Merkblatt 02 - Orientierungswerte fir die abfall- und wasserwirtschaftliche Beurteilung, Her-
ausgeber ist das Ministerium fur Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung, Rheinland-
Pfalz

Bauwirtschaft

Der Begriff Bauwirtschaft umfasst nicht nur das Baugewerbe, sondern auch alle Teilbereiche, die sich
zusatzlich mit der Erhaltung, der Nutzung und der Verénderung von Gebduden befassen sowie alle
Dienstleitungen, die fiur diese Prozesse erforderlich sind. Unter dem Begriff Bauen lassen sich im
Allgemeinen der Neubau, der Ausbau, die bauliche Erhaltung sowie der Rickbau von Bauwerken
zusammenfassen. Die aktuelle Systematik der Wirtschaftszweige des Statistischen Bundesamtes un-

terscheidet zwischen
= 41 Hochbau
= 42 Tiefbau

= 43 Vorbereitende Baustellenarbeiten, Bauinstallation und sonstiges Ausbaugewerbe.

Hot Spot
Ort maoglicher negativer Auswirkungen auf den Boden, der im Rahmen der Prozessanalyse vor Ein-
richtung und Betrieb der Baustelle identifiziert und anschlieRend regelmalig beprobt wird. Es wird

zwischen physikalischen und chemischen Hot Spots unterschieden.

Laga M20

Die L&nderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) ist ein Arbeitsgremium der deutschen Umweltminis-
terkonferenz. Die Mitteilung 20 beinhaltet Anforderungen an die stoffliche Verwertung von minera-
lischen Reststoffen und Abfallen und ist insbesondere im Rahmen der Behandlung und Beseitigung

von Bodenaushub und Bauschutt relevant.
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Pedologie
Bodenkunde, -wissenschaft

Sonderprobe

Auf einigen Baustellen wurden Sonderproben gewonnen. Diese sind als Beprobung von Reinsubstrat
zu verstehen und keine klassischen Bodenproben oder Boden-Abfallgemische. Diese Proben kdnnen
mit den Vorher-Beprobungen verglichen werden, stellen aber keine VVeranderungen des anstehenden

Bodens dar, sondern mussen eigenstandig bewertet werden.
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Zusammenfassung

Durchgefiihrte Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der Baustellenbetrieb hinsichtlich des nachhaltigen Bo-
den- und Gewadsserschutzes analysiert. Dabei standen die Analyse baulogistischer Prozesse sowie de-
ren Auswirkungen auf die physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften im VVordergrund. Ins-
gesamt wurden vier Baustellen unterschiedlicher Grofle untersucht, darunter der Bau eines Unter-
kunfts-und Seminargebaudes, eines Mehrfamilienhauses, eines Fachmarktzentrums und eines Einfa-
milienhauses. Die messtechnische Erfassung von relevanten Bodeneigenschaften fand vor, wahrend
und nach der Durchfuhrung einer BaumalRnahme statt und war essentiell, um Veréanderungen quanti-
fizieren zu kénnen. Im Rahmen der Prozessanalyse wurden vor Einrichtung und Betrieb der Baustelle
Orte mdglicher negativer Auswirkungen (Hot Spots) sowie weitgehend unbeeinflusste Flachen iden-
tifiziert und anschlieRend regelméaRig beprobt. Die Beprobung dieser Flachen wurde nach Beendigung
der BaumalRnahme wiederholt. Somit konnten Auswirkungen relevanter Bauphasen festgestellt wer-

den, zusatzlich stellte sich die VVorher-Nachher-Situation dar.

Erzielte Ergebnisse

Im Verlauf der Projektdurchfiihrung ist deutlich geworden, dass die Analyse von Bauprozessen er-
heblich aufwendiger ist, als zuvor angenommen. Die gewonnenen Bodenproben konnten oftmals ei-
nem Komplex von Bauprozessen/Bauphasen und weniger einem einzelnen VVorgang zugeordnet wer-
den. Bei vielen Baustellenprozessen wurden dennoch potenzielle stoffliche Eintrage in Boden wah-
rend des Bauens identifiziert, die bodenchemische Verdnderungen zur Folge haben kdnnen. Hierzu
gehoren alle Prozesse, bei denen es meist unbeabsichtigt zu Tropfverlusten, wie z. B. bei der Baustof-
flagerung in Silos, Bitumenabdichtung, Putzauftrag bei Fassadenarbeiten, oder zu Bearbeitungsabfal-
len (Sdge- und Trennarbeiten) kommt. Der Eintrag von potenziellen Schadstoffen in Form von Abfal-
len, Spanen und Stauben in den Boden erfolgt meist unbewusst und akkumuliert sich typischerweise

in Vertiefungen, gebdudenah und auf Flachen der Baustelleneinrichtung.

Empfehlungen fir das weitere Vorgehen

Fir den vorsorgenden Bodenschutz auf Baustellen sind SchutzmalRnahmen wahrend des Baustellen-
betriebs erforderlich. Das notwendige Bewusstsein und Wissen hierfir ist allerdings selten vorhanden,
was vor allem mit der nicht geklérten personellen Zustandigkeit auf Baustellen zusammenhangt. Hier
sind Instrumente zu erarbeiten, um die vorhandenen Defizite und Wissensliicken beim Baustellenper-

sonal und bei den Verantwortlichen in Zukunft zu schlieflen.

Kooperationspartner
ProSite GmbH, Dorsten
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1 Einleitung
Bearbeitet von B. Marx, A. Randel und J. Rinklebe
1.1 Ausgangsituation und Problemstellung

Der Boden erfiillt natiirliche Funktionen als Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere,
Pflanzen und Bodenorganismen und ist ein schiitzenwertes Gut. Im Rahmen des nachhaltigen Bauens
erfahrt der Boden bislang jedoch keine oder nur sehr wenig Beachtung. Die Auswirkungen baulo-
gistischer Prozesse auf die Qualitat des Bodens sind bereits bekannt, jedoch noch nicht quantitativ
erfasst worden. Bei vielen Baumalinahmen, insbesondere im Hochbau, kénnen grofle Mengen an Bo-
denmaterial Belastungen ausgesetzt werden. Dazu gehoren neben der Bebauung sowohl Einflisse,
wie beispielsweise das Befahren und Bewegen des Bodens, als auch der Eintrag von Stoffen in und

auf den Boden.

Der Boden, der zusammen mit Wasser und Luft zu den Umweltmedien gehort, bildet eine wichtige
Ressource. Er weist zahlreiche, fir das Leben des Menschen essentielle Funktionen auf. Neben der
Funktion als Pflanzenstandort, ibernimmt er weitere Funktionen wie z. B. Nutzungsfunktionen als
Siedlungs- und Verkehrsflache (vgl. Abbildung 1).

Natlrliche Funktionen Archivfunktion Nutzungsfunktion
Lebensgrundlage Bestandteil des
und -raum Naturhaushaltes
- Rohstofflager

- Siedlungs- und
Erholungsflache

- Menschen .
- Tiere - Wasserkreislauf - Filter -Land- und
N - - Puffer - Naturgeschichte Forstwirtschaft
- Pflanzen - Néhrstoffkreis- . .
- Stoffumwand- - Kulturgeschichte - Sonstige
- Boden- lauf
organismen lung Nutzung
9 - Verkehr
-Ver- und
Entsorgung

Abbildung 1: Bodenfunktionen nach § 2 BBodSchG

Der Boden wird primar durch &ul3ere Einfliisse und menschliche Aktivitaten gefahrdet. Dies ist grund-
sétzlich als kritisch einzustufen, da die Ressource Boden endlich ist. Auf Grund seiner begrenzten
Verflgbarkeit und Gefdhrdung durch menschliche Tatigkeiten ergibt sich eine hohe Schutzbediirftig-
keit. [BHT11] In der Bundesrepublik Deutschland regelt das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)
in Verbindung mit der zugehérigen Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) den

Umgang mit Boden und Erdbewegungen. Nach 81 des BBodSchG sind wesentliche Ziele des Gesetzes
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»--.nhachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen...sowie...schiadliche
Bodenveranderungen abzuwehren (...) und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden
zu treffen...*. [BBodSchG98] Im Baugesetzbuch heifit es: ,,Mit Grund und Boden soll sparsam und
schonend umgegangen werden; dabei sind zur Verringerung der zusétzlichen Inanspruchnahme von
Flachen fir bauliche Nutzungen die Maoglichkeiten der Entwicklung der Gemeinde insbesondere
durch Wiedernutzbarmachung von Flachen, Nachverdichtung und andere MalRnahmen zur Innenent-

wicklung zu nutzen sowie Bodenversiegelungen auf das notwendige Mal} zu begrenzen®. [BauGB60]

Bei vielen Baumalinahmen, insbesondere im Hochbau, sind groRe Mengen an Bodenmaterial Belas-
tungen ausgesetzt. Dazu gehdren neben der Bebauung sowohl mechanische Einflisse, wie beispiels-
weise das Befahren des Bodens mit schweren Maschinen, als auch der Eintrag von Stoffen (z. B.
Schwermetalle wie Cadmium und Chrom, die h&ufig in Betonzuschlagsstoffen enthalten sind) in den
Boden. Besonders im Hinblick auf die stofflichen Eintrage auf und in den Boden bestehen Defizite
und Wissensliicken hinsichtlich der verursachenden BaumaRnahmen und -prozesse. Dies belangt zum
einen die Berlcksichtigung der Problematik vor und wahrend der BaumalRnahme, zum anderen die
daraus resultierende Wirkung hinsichtlich eines nachhaltigen Boden- und Grundwasserschutzes. Zu
Bodenschaden physikalischen Ursprungs zéhlen u. a. die Verdichtung, Erosion und Flachenversiege-
lung. Beim Befahren von zu nassen Béden mit schwerem Gerat kommt es zu einer Verdichtung. Ne-
gative Auswirkungen auf die chemischen Eigenschaften des Bodens konnen durch den Eintrag ver-
schiedener schadlicher Substanzen verursacht werden, beispielsweise Mineral6l, welches in das Erd-

reich eindringen kann und den Boden so kontaminiert.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Erstmals soll der Baustellenbetrieb hinsichtlich des nachhaltigen Boden- und Gewésserschutzes ana-
lysiert werden, um gegebenenfalls VVorschldge zu dessen Optimierung zu unterbreiten. Dabei standen
die Analyse baulogistischer Prozesse sowie deren Auswirkungen auf die physikalischen und chemi-
schen Bodeneigenschaften im Vordergrund. Bisherige Arbeiten zum Thema ,,Bodenschutz auf der
Baustelle” zeigten deutlich die Notwendigkeit, den vorsorgenden Bodenschutz intensiver wissen-
schaftlich und praktisch zu berticksichtigen. Die nicht einheitlichen rechtlichen Regelungen und deren

teilweise unzureichende Bertcksichtigung zeigen den aktuellen Handlungsbedarf.

Das Ziel des Projektes war es, die real bestehenden Defizite auf der Basis exemplarischer Baustellen
unterschiedlicher Typen zu identifizieren. Neben Literaturrecherchen war eine messtechnische Erfas-
sung von relevanten Bodeneigenschaften vorgesehen. Die Messungen fanden vor, wéhrend und nach
der Durchfuhrung einer Baumalinahme statt und waren essentiell, um Veranderungen quantifizieren
zu konnen. Aufgedeckte Defizite wurden hinsichtlich ihrer Relevanz beziglich der geltenden und in
Diskussion befindlichen gesetzlichen Grundlagen bewertet. Ein Kernziel des Projektes war die Beant-

wortung der Frage, welchen Beitrag eine sachgerechte und angepasste Planung und Durchfiihrung
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einer Baumalinahme zum Bodenschutz leisten kann. Hierbei spielen sowohl 6kologische Aspekte, als
auch finanzielle Aspekte des nachhaltigen Bauens eine Rolle. Ein gesunder und intakter Boden trégt
nicht nur zur 6kologischen Qualitat bei, sondern ist auch maRgeblich an einer Werterhaltung von Im-
mobilien, Grundstiicken und Liegenschaften beteiligt. Je geringer die Einwirkungen des Bauens auf

den Boden und seine Funktionen ausfallen, desto héher ist die quantitative und qualitative Bewertung.

Des Weiteren wurde wissenschaftlich bearbeitet, ob und welche technischen und organisatorischen
Losungen zur Defizitbeseitigung in Frage kommen. Um die Auswirkungen einer Baumal3nahme auf
den Boden und dessen Eigenschaften sachgerecht zu erfassen, erfolgte eine Betrachtung relevanter
Parameter vor und nach der BaumaRnahme. Auf den von der BaumalRnahme betroffenen Flachen wur-
den dementsprechend vor, wahrend und im Anschluss (sofern dies mdglich war) an die Baumalinahme

Bodenproben entnommen und ein Monitoring durchgeftihrt.

In einem ersten Schritt wurden die betroffen Flachen betrachtet der aktuelle Zustand erhoben. Bei
Einrichtung und Betrieb der Baustelle wurden Orte moglicher negativer Auswirkungen (Hot-Spots)
sowie weitgehend unbeeinflusste Flachen identifiziert und beprobt. Die Beprobung dieser Flachen
wurde im Anschluss an die MalRnahme wiederholt. Die chemischen Parameter umfassten, neben géan-
gigen Parametern (z. B. pH -Wert und elektrische Leitfahigkeit), sowohl organische (PCB und PAK),
als auch anorganische Schadstoffe (Schwermetalle und Arsen). Die physikalischen Parameter wurden
erhoben, um beispielsweise Verdichtungen zu identifizieren. Beimengungen von Fremdmaterialien
im Boden wurden makroskopisch abgeschétzt. Zusatzlich war eine Erhebung der Bodenart notwendig,
um die chemischen Parameter hinsichtlich der bestehenden Gesetzgebung zu bewerten und das Mate-
rial nach den Bodenklassen der DIN 18300 einzuordnen. Wahrend der MalRnahme wurden die Ablaufe
im Bauprozess identifiziert, die Auswirkungen auf bodenschutzrelevante Eigenschaften der Flache

zeigten. Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes vier Projektbaustellen untersucht.
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2 Grundlagen der Bauwirtschaft
Bearbeitet von A. Randel

2.1 Struktur der Bauwirtschaft

2.1.1 Gliederung der Bauunternehmen in Wirtschaftszweige und Groéf3enklassen

Im Folgenden werden die Rolle der Bauwirtschaft im gesamtwirtschaftlichen Kontext dargestellt und
die besonderen Randbedingungen der Bauproduktion erldutert. Der Begriff Bauwirtschaft umfasst
nicht nur das Baugewerbe, sondern auch alle Teilbereiche, die sich zusatzlich mit der Erhaltung, der
Nutzung und der Verdnderung von Geb&uden befassen sowie alle Dienstleitungen, die flr diese Pro-
zesse erforderlich sind. Unter dem Begriff Bauen lassen sich im Allgemeinen der Neubau, der Ausbau,
die bauliche Erhaltung sowie der Riickbau von Bauwerken zusammenfassen. Nach der aktuellen Sys-
tematik der Wirtschaftszweige des Statistischen Bundesamtes (WZ 2008) wird unter Abschnitt F zwi-

schen
= 41 Hochbau
= 42 Tiefbau
= 43 Vorbereitende Baustellenarbeiten, Bauinstallation und sonstiges Ausbaugewerbe

unterschieden. ([SB08] S. 104-106) Das Baugewerbe (bzw. die Bauwirtschaft) setzt sich aus dem
Bauhauptgewerbe und dem Ausbaugewerbe zusammen. Der Begriff ,,Bauindustrie® wird als Synonym

fiir das Bauhauptgewerbe verwendet.

Unternehmen der Bauwirtschaft werden entweder nach Mitarbeiteranzahl und/oder nach Gesell-
schaftsform unterschieden: Unternehmen mit weniger als 20 Mitarbeitern sind dem Bauhandwerk zu-
zuordnen, Unternehmen mit mehr als 20 Mitarbeitern der Bauindustrie. Werden Bauunternehmen
nach ihrer Gesellschaftsform unterschieden, so werden die im Ausbau tatigen Betriebe dem Bauge-
werbe und die im Roh- und Tiefbau t4tigen Betriebe der Bauindustrie zugeordnet. Dieser Definition
folgend, betrégt der Anteil der kleinen und mittelstandischen Unternehmen an der deutschen Bauwirt-
schaft 99,7 %. Nur 0,3 % der Bauunternehmen sind GrofRunternehmen zuzurechnen. Diese erwirt-
schaften jedoch 16 % des Umsatzes. [HDB13]

2.1.2 Gesamtwirtschaftliche Bedeutung der Bauwirtschaft

4,6 % der gesamten Wertschopfung in Deutschland wurden 2013 vom Baugewerbe erbracht. Das
Baugewerbe ist mit rund 2,4 Millionen Erwerbstétigen — das sind 5,7 % der gesamten Erwerbstatigen
— einer der groBten Arbeitgeber in Deutschland. Seit Jahren gehort der Wohnungsbau (57,9 %) vor
dem Wirtschaftshochbau (23,0 %) zu den bedeutendsten Bausparten. Auf das Bauhauptgewerbe und

Ausbaugewerbe zusammen entfielen 63 % der Bauinvestitionen. [HDB13]
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2.2 Charakteristika der Bauproduktion

Die Bauwirtschaft unterliegt im Gegensatz zu allen anderen Branchen ganz besonderen Bedingungen
bei der Produktion. Sie ist durch eine instationare Produktion gekennzeichnet, die Arbeitsschritte Ent-
wicklung, Planung, Konstruktion und Herstellung sind dabei h&ufig auf mehrere Akteure verteilt. Zu
nennen sind in erster Linie die Bauherren. Sie veranlassen Bauvorhaben und legen je nach Projekt
Qualitat, Zeitumfang und Kostenrahmen fest, beauftragen Architekten und Planer, Bauunternehmen
und Lieferanten. Sowohl Privatpersonen und Wirtschaftsunternehmen, als auch 6ffentliche Auftrag-
geber wie Bund und Lander kénnen als Bauherren auftreten. Zu den Aufgaben des Fachplaners (Ar-
chitekten, Priifingenieure, Ingenieurbiros, Fachingenieure) gehdren Entwurf, Statik und Konstruk-
tion, ErschlieBungsplanung oder Bauleitung. ([HO12] S. 29 ff.) Als Bauherrenberater haben sie Ein-
fluss auf Stoffstrome und Baustoffauswahl. Der Bauherr hat ebenso die Maéglichkeit, Einfluss auf die

Qualitat und die zu verwendenden Baustoffe zu nehmen. ([Grall] S. 7)

Zu den Aufgaben eines Bauunternehmens gehdrt die Erstellung eines Bauwerkes, die mit Angebots-
abgabe beginnt und mit Abnahme durch den Bauherrn abgeschlossen ist. Durch den Bedarf an Bau-
stoffen und -produkten sowie den Maschinenpark des Unternehmens besteht eine direkte Korrelation

zur Beeinflussung des Bodens.
Zu den charakteristischen Eigenschaften der Bauproduktion gehdren insbesondere:
= Standortgebundenheit (Immobilitat) von Bauvorhaben
= vorwiegende Unikatfertigung
= diskontinuierliche Prozesse
= wechselnde Zusténdigkeiten, die den Informationsfluss beeintréchtigen
= heterogene Betriebsgrofenstruktur
= geringer finanzieller Spielraum
= lange Herstellungs- und Lebensdauer des Produktes. ([HO12] S. 27)
Dariiber hinaus muss das Endprodukt in einem im Vorhinein vertraglich festgelegten Zeit- und Kos-
tenrahmen fertiggestellt werden und die geforderte Qualitat erreichen. Dies stellt sehr hohe Anspriiche
an die Planung, Organisation und Koordinationsstruktur des Bauunternehmens.
2.3 Bauprojektablauf
Nach AHO gliedert sich der Bauprojektablauf in die funf Stufen
= Projektvorbereitung

= Projektplanung
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= Ausflihrungsvorbereitung
= Ausfiihrung
= Projektabschluss

Die Ausflihrungsphase beginnt mit der Auftragserteilung der ausfiihrenden Baufirmen und endet mit
der Abnahme des fertiggestellten Bauwerks. ([GMS00] S. 233) Der Planungs- und der Bauprodukti-
onsprozess sowie die daran anschlielenden Nutzungs- bzw. Bewirtschaftungsprozesse sind Bestand-
teil des ganzheitlichen Bauwerkserstellungsprozesses. ([Girl4] S. 10) Vor Beginn des tatsachlichen
Bauproduktionsprozesses sind im Unternehmen vorbereitende Malinahmen notwendig. Der Baupro-
duktionsprozess besteht aus vielen Teilprozessen, welche sich gegenseitig beeinflussen. Die Planung
der Teilprozesse sowie deren nahtlose Verzahnung hinsichtlich der Ablaufabfolge ist Aufgabe der
Baubetriebsplanung. ([Girl4], S. 141) Es bezeichnet den organisatorischen Teil des Bauunterneh-
mens, welcher sich unmittelbar mit der Herstellung des Bauwerks beschaftigt. In der Literatur wird
fiir diese vorbereitenden Aufgaben haufig der Begriff Arbeitsvorbereitung verwendet. Die Arbeitsvor-
bereitung (AV) nimmt in Bauunternehmen oft eine untergeordnete Rolle ein, obwohl gerade in dieser
Phase der Auftragsabwicklung viele Moglichkeiten zur effizienten Steuerung des Bauablaufs beste-
hen. Erhebliche Optimierungspotenziale in wirtschaftlicher, organisatorischer und ékologischer Hin-
sicht werden so nicht erschlossen. Ziel der Arbeitsvorbereitung ist eine moglichst umfassende Vorbe-
reitung aller Belange wahrend der Auftragsabwicklung. Sie umfasst die langfristige Planung der Pro-
duktion (Qualitatssicherung, Kosten-, Finanzierungs-, Verfahrens-, Materialplanung) bis zur kurzfris-
tigen Steuerung des Fertigungsablaufes. Elemente der Arbeitsvorbereitung sind die Informationsbe-
schaffung, Arbeitsplanung und -steuerung. ([HNR11], S. 18]

Eine umfassende Baustellenorganisation basiert auf den richtigen Informationen (iber alle den Auftrag
betreffenden Belange. Daten Uber das Produktionsgut, wie beispielsweise zu verwendende Materia-
lien, Termine, Produktionsbedingungen und an der Produktion beteiligte Personen, miissen unmittel-
bar zu Beginn der Arbeitsvorbereitung vorliegen, um die notwendigen Schritte flr eine wirtschaftlich

erfolgreiche Auftragsbearbeitung einleiten zu kénnen. ([HNR11], S. 18)

Die Arbeitsplanung beschéftigt sich mit Kernaufgaben der Arbeitsvorbereitung. Hier werden die
Grundlagen fir eine reibungslose Produktion geschaffen. Mit Auswertung der gesammelten Informa-
tionen Uber Produktionsgut, Fertigungsbedingungen und Erfahrungswerten aus vorangegangenen
Auftragen wird das weitere Vorgehen in der Arbeitsplanung mafgeblich bestimmt. Zu den Bestand-

teilen der Arbeitsplanung gehoren:
= Termin- und Ablaufplanung
= Wahl der Produktionsverfahren

= Einsatz- und Kapazitatsplanung von Personal, Gerdten, Material und Fertigungsstatten
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= Umfassende Planungsdokumentation
= Kostenplanung

Die Arbeitssteuerung ist dafiir zustandig, auf veranderte Randbedingungen mittels Veranlassung von
planmaRigen Korrekturen steuernd auf die Produktion einzuwirken. Eine der Arbeitsplanung entspre-

chende Auftragsabwicklung muss jederzeit sichergestellt sein. ((HNR11], S. 19-20)

Im Gegensatz zur stationdren Industrie werden in der Bauwirtschaft in Einzelfertigung Prototypen
hergestellt. Die Planung des Bauwerks wird i. d. R. von einem vom Bauherrn betrauten Planer bzw.
Fachplaner vorgenommen. Es existiert eine Entkoppelung von Planung und Fertigung. Die Beauftra-
gung der ausfiihrenden Unternehmen erfolgt erst nach Fertigstellung der Planung, vielfach sogar erst
nach Beendigung der Ausfiihrungsplanung. Jedoch kdnnen gerade in der Planungsphase die Belange
der Arbeitsvorbereitung im Hinblick auf die Wahl der Bauverfahren und damit direkt auch der Einsatz
von Personal, Material und Geraten maRgeblich beeinflusst werden. Die AV in der Bauwirtschaft ist
also kein internes Bindeglied zwischen Konstruktion und Produktion, sondern vielmehr Instrument
zur Umsetzung fremder VVorgaben. Das Ideal einer Integration von Planung und Fertigung, wie es in
der stationdren Industrie vorzufinden ist, muss auch das Ziel der Bauwirtschaft sein. Erkenntnisse der
AV flieRen selten in zukiinftige Planungsphasen ein. In diesem Fall stellt die Schnittstelle zwischen
Bauherr/Planer auf der einen Seite und den ausfuhrenden Unternehmen auf der anderen eine anschei-
nend uniiberwindbare Hiirde dar. Weiter erschwerend ist, dass sogar nach Auftragserteilung noch An-
derungen in der Planung seitens der Bauherren/Planer vorgenommen werden, die einen unmittelbaren
Einfluss auf die AV der Bauunternehmen haben. (JHNR11], S. 21)

Durch standig wechselnde Fertigungsstandorte bzw. Baustellen sind in der AV bei jedem Auftrag
vollkommen unterschiedliche Randbedingungen zu beachten, die durch unbestandige Witterung oft-
mals zusdtzlich unvorhersehbar beeinflusst werden. Erschwerend fiir die AV ist zudem, dass in nahezu
allen Bauphasen mehrere Unternehmen gleichzeitig auf der Baustelle tatig sind und die daraus resul-
tierende Schnittstellenproblematik in der Bauausfiuhrung ein besonderes VVorgehen in der AV er-
zwingt. Die Kklassische Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen beschéftigt sich mit Kosten und Ter-
minen sowie deren Einhaltung in der Ausfiihrungsphase. Ziel ist die Realisierung der VVorgaben des
Auftraggebers hinsichtlich Fristen und Ausfiihrungsqualitat bei méglichst geringen Kosten bzw. ma-
ximaler Wirtschaftlichkeit. Umweltaspekte nehmen nur eine sporadische Rolle in der AV ein und
gehen vielfach im Tagesgeschaft unter. Jedoch lassen sich genau zu diesem friihen Zeitpunkt der Auf-

tragsbearbeitung wirkungsvolle MaRnahmen initiieren. ((HNR11], S. 21)

Die Beeinflussbarkeit 6kologischer Aspekte nimmt mit dem Baufortschritt erheblich ab. Es besteht
die Gefahr, dass auf wechselnde Randbedingungen nur noch reagiert wird, anstatt diese bereits im

Vorfeld zu erkennen und MaRnahmen einzuleiten. Wichtiger Bestandteil in diesem Zusammenhang
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ist beispielsweise die Baustelleneinrichtungsplanung, da hier die Funktion der Fertigungsstitte ,,Bau-

stelle” im Voraus festgelegt werden kann.

Durch die Ressourcenplanung wird die Anzahl und Menge an Ressourcen, die Uber einen gewissen
Zeitraum auf der Baustelle zur Verfiigung stehen missen, ermittelt. Unter Ressourcen versteht man in
diesem Zusammenhang Arbeitskréfte, Geréte, Stoffe, Hilfsmittel sowie finanzielle Mittel. Zur Res-
sourcenplanung gehdéren die Personalplanung, die Planung der Fremdleistungen, die Gerateeinsatz-
planung sowie die Planung der Baustoffe.
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3 Grundlagen der Bodenkunde
Bearbeitet von B. Marx und J. Rinklebe
3.1 Rechtliche Rahmenbedingungen der Bodennutzung

Das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) bzw. die Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV)
regeln den Umgang mit Boden und werden durch die jeweiligen Landesregelungen konkretisiert. In
der Verordnung werden Anforderungswerte fur Schadstoffe definiert. Bisher gibt es beziglich der

physikalischen Gefahren keine konkreten Anforderungswerte.

,,Boden im Sinne dieses Gesetzes ist die obere Schicht der Erdkruste, soweit sie Trager der (...) Bo-
denfunktionen ist, einschlieBlich der fliissigen Bestandteile (Bodenldsung) und der gasférmigen Be-
standteile (Bodenluft), ohne Grundwasser und Gewasserbetten*. [§2 (1) BBodSchG98]

Der Schutz des Gesetzes bezieht sich somit auf die folgenden Bodenfunktionen:

1. Natlrliche Bodenfunktionen
2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte
3. Nutzungsfunktionen.

Der Schutz des Bodens wird auch in weiteren Gesetzen, Verordnungen und sonstigen Regelwerken
aufgefuhrt. Im Bereich Bau sind dies beispielsweise: § 1a (2) Baugesetzbuch (BauGB) ,,mit Boden ist

sparsam und schonend umzugehen® und § 202 BauGB Schutz des Mutterbodens.

DIN 18300 Erarbeiten, DIN 18320 Landschaftsbauarbeiten, DIN 18915 Vegetationstechnik im Land-
schaftsbau- Bodenarbeiten und DIN 19731 Bodenbeschaffenheit - Verwertung von Bodenmaterial
haben ebenfalls VVorgaben zum Umgang mit Boden.

Dartber hinaus sind im Bereich des Abfallrechts insbesondere die Richtlinie 2008/98/EG uber Ab-
falle, das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) und Landerreglungen wie LAGA M20 relevant. Diese
Norm gilt bei der Verwertung von mineralischem Abfall fir Bauzwecke. Dabei bezieht sich die Norm
ausdrtcklich auf den Bereich unterhalb der durchwurzelten Bodenschicht. Zukiinftig wird vermutlich
die geplante Mantelverordnung ebenfalls relevant sein und éltere Bestimmungen zumindest teilweise

ablosen.

Es gibt somit diverse VVorgaben, die beim Umgang mit Boden zu beriicksichtigen sind. Das Schutzni-
veau, welches sich daraus fur den Boden konkret ableiten I&sst, ist jedoch vergleichsweise gering.
Zudem ist aus der Baupraxis bekannt, dass es regelméaRig zu Nichtbeachtung der hier genannten Vor-
schriften kommt. Teilweise gibt es zudem Diskrepanzen zwischen einzelnen Normen. Dies gilt zum

Beispiel fir den Abtrag des Oberbodens. VVon einzelnen Normen ist der Abtrag gefordert. Er dient
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jedoch nicht in jedem Fall dem vorsorgenden Bodenschutz. Das Ziel, den Boden vor schadlichen Ein-
fliissen zu schiitzen, um so schédliche Veranderungen des Bodens zu vermeiden, wird somit bisher

nicht erreicht.

3.2 Chemische und physikalische Bodeneigenschaften

Wenn Boden auf Baustellen aufgegraben werden, sind h&ufig drei so genannte Horizonte erkennbar.
Es lasst sich ein deutlicher Farbunterschied zwischen dem stark humosen Oberboden und dem Unter-
boden erkennen (Abbildung 2). Nicht abgebildet ist hier das Ausgangsgestein. Die hohe biologische
Aktivitat und die starke Durchwurzelung nehmen mit zunehmender Tiefe ab. Es gibt viele verschie-
dene Bodeneigenschaften, die durch Einfliisse auf Baustellen veréndert werden kénnen. Im Folgenden
soll auf ausgewéhlte Bodeneigenschaften kurz eingegangen werden.

Oberboden

Unterboden

«
D N

Abbildung 2: Bodenhorizonte [Foto: B. Marx]

Die Textur (Kornung) ist eine zentrale Eigenschaft eines Bodens. Sie unterliegt gewohnlich keiner
zeitlichen Dynamik. In der Bodenkunde werden Grobboden (2-630 mm) und Feinboden (> 2 mm)
unterschieden. Feinbdden werden weiter untergliedert nach ihren Anteilen von Sand (2-0,63 mm)
Schluff (0,063-0,002 mm) und Ton (> 0,002 mm). Die Bodenart beschreibt das Mischungsverhéltnis.
In der Bodenkunde werden haufig 31 verschiedene Bodenarten unterschieden. [AdHO05] Auf Baustel-
len werden Substrate eingesetzt, die nicht zwingend der Textur des anstehenden Bodens entsprechen.
Zusétzlich kann es zur Zerkleinerung einzelner Kérner durch Befahrung kommen. Die KorngréRe hat
entscheidenden Einfluss auf die Speicherfahigkeit des Bodens fiir Wasser, Nahr- und Schadstoffe.
Generell gilt, dass feinkérnige Bdden Néhr- und Schadstoffe sowie Wasser besser speichern kénnen.
Boden besteht ca. zu 45 % aus mineralischen Anteilen (Abbildung 3).
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Bodenbestandteile

m \Wasser
Luft

m Organsiche Substanz
Mineralische Substanz

Abbildung 3: Anteile der Bodenbestandteile

Die Zwischenrdume zwischen einzelnen Kérnern oder Aggregaten bilden das Porensystem. Das Po-
rensystem ist ein weiterer wichtiger Bestandteil des Bodens. Die Poren kdnnen je nach GroRe und
aktuellem Wassergehalt mit Luft oder Wasser gefullt sein. Es werden 3 Gruppen unterschieden:
Grobporen > 10 um, Mittelporen 10-20 pm und Feinporen < 0,2 um. Grobporen kdnnen zum Bespiel
Regenwurm- oder Wurzelgange sein. Sie ermdglichen beispielsweise ein schnelles Versickern von
Niederschlag. Die Mittelporen sind wichtig fur den pflanzenverfiigharen Wasserspeicher. Das Wasser

in den Feinporen ist fir viele Pflanzen nicht nutzbar.

Wie ein Porensystem aufgebaut ist, ist abhangig von der Kérnung, den bodenbildenden Prozessen und

der resultierenden Struktur (Geflige, Aggregate).

Mdgliche Geflige reichen von einzelnen Kérnern bis zu scharf abgegrenzten Polyedern (Aggregate).
Fir die Ausbildung solcher Geflige sind z. B. die biologische Aktivitat und wechselnde Temperaturen
sowie Wassergehalte relevant. Durch Befahrung mit schwerem Gerat kénnen sich Plattengefiige aus-

bilden, die einen Hinweis auf Bodenverdichtung geben kénnen.

Die Verteilung der Poren ist auch entscheidend fiir die Wasserverhaltnisse im Boden. Das Wasser in
den Feinporen ist so stark im Boden gebunden, dass es fiir gewohnlich in Pflanzenwurzeln nicht ver-
fligbar ist. Wasser in groben Poren versickert mit der Zeit. Dazwischen gibt es Mittelporen. Das hier

gespeicherte Wasser ist pflanzenverftigbar.

Bei Verdichtung, wie sie als Folge von Befahrung maglich ist, kann es zu einer Verschiebung der

Porenanteile kommt. Parallel dazu ist eine Abnahme des Porenvolumens maoglich.
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Die gesattigte Leitfahigkeit beschreibt die Versickerungsleistung des Bodens unter konstant nassen
Bedingungen. Sie ist primar abhéngig vom Porensystem. Hier sind Porenanteile und Konnektivitat die
relevanten GroRen. Es gibt von Natur aus eine grofle Schwankungsbreite der Leitfahigkeit. Die Be-

wertung kann zum Beispiel anhand der bodenkundlichen Kartieranleitung [AdHO5] erfolgen.

Der Eindringwiderstand korreliert stark mit Kornungsgrofie, Bodenfeuchte und Lagerungsdichte. Er
stellt eine Moglichkeit dar, Verdichtungen indirekt zu messen. Als Parameter ist er nicht unumstritten,
aber fur wiederkehrende Untersuchungen der gleichen Fl&che kann er erganzend eingesetzt werden.

Die Lagerungsdichte ist abh&ngig von dem Substanzgewicht, der Kornungsgrofie und dem Porenvo-
lumen. Typische Lagerungsdichten liegen zwischen 1,2-2 g/cm?®.

Der pH-Wert ist fur diverse Prozesse im Boden wichtig. Dies gilt insbesondere fiir die Stoffumsetzung
und Mobilitat von N&hr- und Schadstoffen. Mit abnehmendem pH-Wert steigt gewohnlich die Mobi-
litat. Unterhalb von pH 6,5 sind viele Schwermetalle mobil, die zuvor an Tonmineralen adsorbiert
waren. Der Grund ist der Austausch von H+-lonen an den Oberfl4chen der Tonminerale. Auf Baustel-
len konnen aufgrund der eingesetzten Materialien extreme pH-Werte erwartet werden. Ublicherweise
liegen pH-Werte im Boden zwischen 3-10. [SSB10]

Der Kohlenstoffgehalt im Boden setzt sich aus organischen und anorganischen Komponenten zusam-
men. Der Cog-Gehalt gilt als Indikator fir den Humusanteil (Faktor 1.724). Vereinfacht ldsst sich
sagen: Corg = Cges. - Canorg. Die Unterscheidung Corg/ Canorg ist wichtig, da sowohl organische (MKW,
PAK), als auch anorganische Schadstoffe (Schwermetalle) besonders am Humus gebunden werden
kénnen. Auf Baustellen werden carbonatreiche Materialien verwendet, daher sind hohe
Canorg-Anteile am Gesamtkohlenstoffgehalt zu erwarten. Canorg Kommt bei pH-Werten kleiner 7,5 ge-

wohnlich nicht vor.

Typische C-Gehalte liegen in Oberbéden zwischen 7,5-20 g-kg™ und in Unterbéden zwischen
1-10 g-kg™. In Mooren kénnen Werte um die 500 g-kg* erwartet werden. [SSB10]

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Indikator flr geloste Salze. Diese kénnen durch Auswaschung aus
Baustoffen in den Boden gelangen. Salze kénnen in hohen Konzentrationen direkt schédlich fur Pflan-
zen sein. Des Weiteren erschweren Salze die Wasser- und N&hstoffaufnahme durch Pflanzenwurzeln.
Bei nachweislich hohen Werten der Leitféhigkeit kann eine Bestimmung der relevanten Salze sinnvoll

sein.

Bei der Bestimmung von Schadstoffen wie Schwermetallen gibt es verschiedene Methoden. Neben
dem Gesamtgehalt konnen auch die unterschiedlich mobilen Fraktionen untersucht werden. Ublicher-
weise werden jedoch zunédchst Gesamtgehalte bestimmt, um weitere, aufwendigere Messungen zu

planen. Ahnliches gilt fiir die Untersuchung von organischen Schadstoffen.

Grundsatzlich gilt dabei, die Schwermetallmobilitat nimmt zu:



Grundlagen der Bodenkunde 15

= mit abnehmendem pH-Wert (< 6.5)

= mit abnehmendem Tongehalt

= mit abnehmendem Humusgehalt

= mit abnehmendem Gehalt pedogener Oxide (Eisen- und Manganoxide)
= mit zunehmenden Gesamtgehalten

= (bei Cd) mit zunehmendem Chloridgehalt (Cd-Chloro-Komplexe)

Die Mobilitat von organischen Schadstoffen nimmt mit zunehmender Viskositat und Hydrophilitat zu.
Im Gegensatz zu anorganischen Schadstoffen kann es zu einem natirlichen Abbau der Ausgangsstoffe

kommen.

Allgemein nimmt die Mobilitat von Stoffen im Boden zusétzlich mit Erh6hung der Sickerwasserrate

ZU.

Da Bdden auch durch die Ausgangsgesteine und athmogene Einfliisse erhdhte Gehalte mit Hinblick
auf das BBodSchG aufweisen kdnnen, ist es sinnvoll, die 2003 von der Bund-L&nder-Arbeitsgemein-
schaft Bodenschutz verdffentlichten ,,Hintergrundwerte fiir anorganische und organische Stoffe in Bo-

den* fiir eine Bewertung mit einzubeziehen.

Bei der Bewertung der Schadstoffe sind Anforderungswerte nach BBodSchV beziehungsweise nach
Abfallrecht LAGA M20 bzw. ALEX 02 heran zu ziehen.
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4 Material und Methoden
Bearbeitet von B. Marx, A. Randel und J. Rinklebe

4.1 Prozess- und Stoffstromanalyse Hochbau

411 Grundlagen des Erdbaus und Maschineneinsatz

Der Begriff Erdbau umfasst sémtliche Baumalinahmen, bei denen Bdden in ihrer Form und ihrer La-
gerungsbeschaffenheit veréandert werden. Erdbauleistungen umfassen im Allgemeinen das Ldsen und
Laden oder das Verteilen, Einbauen und Verdichten von Boden, Fels oder anderen Baustoffen wie
beispielsweise Schotter, Kies oder Recycling-Material zur Modellierung des Geldndes oder zum Er-
stellen von Bauwerken im Bereich des gewachsenen Bodens. Diese Leistungen oder Teile davon tre-
ten in irgendeiner Form bei fast allen BaumalRhahmen auf. Allen Erdbauleistungen gemein ist ein
hoher Maschineneinsatz, da das Bewegen grofier Erdmassen oder erdahnlicher Baustoffe nur durch
diesen wirtschaftlich zu realisieren ist. ([Wit09] S. 1)

Der Oberbodenabtrag soll maglichst auf dem ganzen Baufeld fertig gestellt werden, bevor mit anderen
Bautatigkeiten begonnen wird. Der Bodenaushub kann entweder schiirfend oder grabend erfolgen.
Der Boden wird von der Baumaschine (Planierraupe, Raddozer oder Grader) zur Seite oder vor sich
hergeschoben und mit Radladern oder Raupenladern verladen oder von der Baumaschine (Scraper
oder Schiirfkiibelraupe) abgeschoben, geladen und transportiert. Oberboden wird wie anderer Aushub
auf sogenannten Mieten gelagert. Grundsatzlich sollte nicht mehr bendtigter Oberboden ohne Zwi-
schenlagerung von der Baustelle transportiert werden, um Baustellenflachen zu sparen und potenzielle
Hindernisse zu vermeiden. Es existieren spezielle Anforderungen an Oberbodenmieten, wie z. B. eine
ausreichende Durchluftung durch Anpassen der Mietenhthe oder Malinahmen gegen Vernassung.
Dazu gehdren die Anlage von Entwésserungsgraben an den Seiten der Mieten und eine Profilierung
von mindestens 2 %, um das Aufstauen von Oberflachenwasser zu vermeiden. Die Hohe von Oberbo-
denmieten ist nach DIN 19731 fiir humosen Oberboden auf maximal 2,00 m mit einem B&schungs-
winkel von 45° beschrénkt, praxisublich sind Miethéhen von ca. 1,30 m. Die Schichtdicke fiir das
Einbauen des Oberbodens richtet sich nach dem spéteren Verwendungszweck. Rasenflachen benéti-
gen etwa 10 cm Dicke, fiir eine andere Bepflanzung sind gréRere Schichtdicken notwendig. Bevor der
Oberboden auf eine verdichtete Bodenflache aufgebracht wird, ist sie aufzulockern, um eine bessere

Verzahnung zwischen den Bodenschichten zu erzielen. [Grall]
Zu den géngigsten Erdbaugeréten zahlen

= Hydraulikbagger

= Radlader

= Planierraupen
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= Verdichtungsgerate
= Transportgerate.

Zunéchst werden einige Erdbaugerate vorgestellt, um ihre grundlegenden Eigenschaften aufzuzeigen
und einen Uberblick tiber die Vielzahl von BaugréRen und Einsatzmoglichkeiten zu schaffen. Weiter-

hin werden Aspekte vorgestellt, die die Leistung der Maschinen beeinflussen kénnen.

Der Hydraulikbagger ist ein universell einsetzbares Erdbaugerat, welches sich gleichermalRen zum
Losen, Laden, Verteilen und Profilieren eignet. Durch den Anbau von Vibrationsplatten kann der
Hydraulikbagger auch fir die VVerdichtung kleiner Fldchen eingesetzt werden. Weiterhin werden Hyd-
raulikbagger als Universalhebezeuge auf Baustellen eingesetzt und kdnnen als Trégergerat fir Bohr-
oder Rammgerate dienen. Hydraulikbagger kdnnen abhangig vom Einsatzgebiet stark unterschiedli-
che BaugrolRen haben. Diese reichen von Minibaggern mit 2,0 t Einsatzgewicht und 5,0 kW Leistung
fiir den leichten Einsatz im Gartenbau oder innerhalb von Geb&uden bis hin zum GroRgerat fur den
Tagebau mit bis zu 980 t Einsatzgewicht und 3360 kW Leistung. ([Gar09], S. 50) Im Erdbau kommen
in der Regel Hydraulikbagger mit Einsatzgewichten zwischen 20 t und 60 t zum Einsatz. Weiterhin
werden Hydraulikbagger nach ihrem Fahrwerk unterschieden. Bagger mit Raupenfahrwerk (Raupen-
bagger) eignen sich fiir schwere und nasse Béden und kommen daher immer zum Einsatz, wenn eine
hohe Standfestigkeit notwendig ist. Bagger mit Reifenfahrwerk (Mobilbagger) werden auf trockenem

und festem Untergrund eingesetzt und kénnen StralRen zerstérungsfrei befahren. ([HK11], S. 745)

Radlader zeichnen sich durch ihre sehr hohe Mobilitat aus und werden fiir die Prozesse Losen, Laden,
und Transporte verwendet. Radlader konnen &hnlich dem Hydraulikbagger aufgrund ihrer Motorleis-
tung sowie ihrer Bauweise in drei Baugrof3en unterteilt werden. Bis zu 40 kW Motorleistung und mit
einem Betriebsgewicht von bis zu ca. 3,5 t bezeichnet man Radlader als Kompaktlader. Die Baugréie
2 beinhaltet Kleinlader, welche eine Motorleistung bis zu 65 kW und ein Betriebsgewicht von bis zu
7,5 t aufweisen. Ab ca. 9 t Betriebsgewicht und einer Motorleistung von ca. 70 kW bilden die sog.
Grolilader die Bauklasse 3, sie dienen iberwiegend als Ladegeréte. ([Kon08] S. 113-114)

Planierraupen gehoren zu den Flachbaggern. Sie werden zum L&sen, Transportieren und Einbauen
von Boden eingesetzt. Dabei sind sie insbesondere fiir grof’e Auf- und Abtragsflachen geeignet. Beim
Bodentransport gelten Entfernungen bis etwa 50 m als wirtschaftlich. ([K6n08] S. 132) Fir grofiere
Transportentfernungen sollten Zwischentransporte mit Radfahrwerk durchgefiihrt werden, wobei zu
beachten ist, dass in dem Fall noch weitere Gerate eingesetzt werden mussen. Die BaugréRen von
Planierraupen liegen zwischen 7 t und 100 t. Dabei werden in der Regel nur die Gerate bis 50 t im
Strallen- und Erdbau eingesetzt. Wie bei den Hydraulikbaggern wird die Leistung der Planierraupen

durch die Klasse des anstehenden Bodens beeinflusst.
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Zur Verdichtung steht eine Vielzahl verschiedener Geréte zur Verfugung. Es sind handgefuhrte Vib-
rationsplatten, Stampfer, verschiedene Arten von Walzen, TiefenrUttler usw. gangig. Wahrend die bis-
her vorgestellten Gerate verschiedene Erdbauleistungen erbringen kénnen, sind Walzenzlige nur fir
das Verdichten von Boden geeignet. Die Verdichtung wird entweder statisch durch das Eigengewicht
des Gerdétes oder dynamisch durch zusétzliche Vibration erreicht. Die Vibration wird mit Hilfe einer
exzentrisch angebrachten Masse in der Bandage erzeugt. In der Regel sind mehrere Frequenzen ein-
stellbar, um den Anforderungen der verschiedenen Gegebenheiten Rechnung zu tragen. Die Baugro-
Ren von Erdbauwalzen liegen bei 3-25 t, wobei die Motorleistung zwischen 33 kW und 150 kW liegt.

Die Einrichtung einer Baustelle sowie der Erdbau selbst erfordern in der Regel eine umfangreiche
logistische Planung, um ein Projekt wirtschaftlich und energieeffizient abzuwickeln. Neben der An-
bzw. Ablieferung von Baustoffen, sind hdaufig auch Baustellentransporte erforderlich. Bei geringen
Transportentfernungen werden diese mit Raupen oder anderen Geréten durchgefihrt. Fir groRere
Transportentfernungen ist es sinnvoll, Lastkraftwagen (LKW) oder Schwerlastkraftwagen (SKW) ein-
zusetzen. LKW sind dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Stralenzulassung besitzen und daher so-
wohl zur An- und Ablieferung von Baustoffen tber ¢ffentliche Straen, als auch flr Baustellentrans-
porte eingesetzt werden kdnnen. Es ist zu beachten, dass bei Schiittgutern, wie sie im Baubetrieb (b-
lich sind, das maximale Transportvolumen des LKW haufig nicht ausgenutzt werden kann. Aufgrund
der Dichte der Baustoffe (z. B. Bodenaushub mit 1,7 t/m3) ist das Gewicht der Ladung hier der limi-
tierende Faktor. Ein Sattelzug mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 40 t kann demnach nur mit

etwa 16 m3 Material beladen werden.

4.1.2 Grundlagen des Hochbaus und Maschineneinsatz

Das wichtigste Ergebnis einer vollstdndigen Arbeitsvorbereitung ist der Baustelleneinrichtungsplan.
Die Baustelleneinrichtung bildet das Bindeglied zwischen Planung und Ausfiihrung. Der Baustellen-
einrichtungsplan stellt die Dimensionierung raumlich und zeitlich einzusetzender Ressourcen (Ar-
beitskrafte, Material, Gerate, Lagerflache etc.) dar und liefert eine vollkommene Beschreibung der

Baustelle fir Personal, Nachunternehmen sowie Lieferanten.

Die Elemente einer Baustelleneinrichtung bei Hochbaumafinahmen kénnen in folgende sechs Haupt-

gruppen eingeordnet werden:
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= GroRgerate

= Sozial- und Biroeinrichtungen, geschlossene Lagerrdume

= Verkehrsflachen und Transportwege

= Medienversorgung und Entsorgung

= Baustellensicherung/Sicherheits- und Schutzeinrichtungen sowie
= Baugrubensicherung und Baugruben im Grundwasser.

Relevant fiir die Ressource Boden sind die ersten drei Gruppen, auf die hier detaillierter eingegangen

wird.
Auf Baustellen werden die unterschiedlichsten Groligeréte eingesetzt, wie z. B.:

= Turmdreh- und Fahrzeugkrane

Autobetonpumpen

= Bagger und Radlader als Hebezeuge

= Teleskopstapler

= Hubbiihnen

= Geréte des Spezialtiefbaus

= Misch- und Aufbereitungsanlagen

= Werkzeuge und Kleingerate. ([SO11], S. 13)

Ein Turmdrehkran besteht aus Turm, Unterbau und Ausleger. Die Kranfundamente werden in der
Regel aus Beton hergestellt und werden nach dem anstehenden Baugrund sowie den statischen Erfor-
dernissen dimensioniert. Die Ausbildung erfolgt Ublicherweise als Ortbeton-Einzelfundament oder
Fertigteilfundament. Die erforderliche Stellflache hangt von GroRe und Art des Kranes ab. Bei Oben-
drehern liegt die Stellflache zwischen 4 x 4 m bis 10 x 10 m. Fur den Auf- und Abbau des Turmdreh-
krans werden in jedem Fall Zu- und Abfahrtsmdglichkeiten sowie Stellflachen fur Autokrane und
LKW benétigt.

Autobetonpumpen sind Grol3geréte, die in der Regel nur temporér auf Baustellen eingesetzt werden.
Sie bestehen aus einem LKW-Chassis, auf dem eine Betonpumpe sowie ein drehbarer Verteilermast
mit einem parallel dazu verlaufenden Beton-Forderrohr befestigt sind. Mit Hilfe dieser Gerate wird
Beton von Fahrmischern méglichst in einem stetigen VVorgang aufgenommen und durch die Rohr- und
Schlauchleitungen des Verteilermastes zu den jeweiligen Einbaustellen geférdert. Die Aufstellung der

Autobetonpumpe darf nur auf einem ausreichend tragfahigen, moglichst horizontalen Untergrund und
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unter Beachtung von Sicherheitsabstdanden zu Baugruben und Freileitungen erfolgen. Die erforderli-
che Stellflache liegt zwischen 10 x 7 mund 18 x 14 m. Wird Restbeton aus den Fahrmischern auf der
Baustelle zuriickgelassen, sollte dafiir ein geeigneter Ort ausgewiesen werden. Die Reinigung von
Betonfahrmischern und Autobetonpumpen auf der Baustelle sollte sich ausschlieRlich auf die Reini-

gung des Trichters oder der Schurre beschranken.

Bei sehr groRen oder weit abgelegenen Baustellen kann die Herstellung von Beton oder Asphalt in
mobilen Beton- oder Asphaltmischanlagen wirtschaftlich sein. Mortelmischanlagen kommen hinge-
gen bei vielen Hochbau-Baustellen zum Einsatz. Falls Mauerwerk errichtet oder Putz aufgebracht
werden muss, wird Mortel benotigt. Entweder erfolgt der Bezug von fertig gemischtem Mortel, even-
tuell mit Langzeitverzogerern versehen, so dass er wahrend eines ganzen Arbeitstages verarbeitet wer-
den kann oder er wird selbst hergestellt, wobei sich heute weitgehend der Einsatz von Wechselsilos
durchgesetzt hat, in denen werksgemischter Trockenmdrtel zwischengelagert und mit einem ange-

flanschten Mischer aufbereitet wird.

Neben den in den vorigen Abschnitten aufgeflihrten Baumaschinen gibt es zahlreiche Kleingeréte und
Werkzeuge, welche die manuelle Arbeit erst ermdglichen oder stark unterstiitzen und so zur wirt-
schaftlichen Bauabwicklung beitragen. Fir jedes Gewerk gibt es zahlreiche Standard- und Spezial-
werkzeuge. Relevant sind in erster Linie Sdgen, Trennschleifer, Trennschneider und Trommelmischer,

da bei deren Benutzung der Boden beeinflusst werden kann.

Neben der Planung des Grol3gerateeinsatzes auf der Baustelle gehdrt zur Planung der Baustellenein-
richtung auch die vor Witterungseinfllissen geschiitzte Unterbringung von Arbeitskraften, Baustoffen,
Kleingeraten, Ersatzteilen usw. Hierzu gehdren vor allem Pausen- und Umkleiderdume als Aufent-
haltsmdglichkeit fiir die Arbeitskréfte, Sanitaranlagen, Biroflachen zur Unterbringung des Aufsichts-
und Verwaltungspersonals, Magazine fiir die Unterbringung von Kleingeraten, Werkzeugen, Ersatz-
teilen oder Baumaterialien sowie zur Lagerung witterungsempfindlicher Baustoffe. Die genannten
Raumlichkeiten werden entweder in bereits vorhandenen oder wahrend der Bauphase erstellten Ge-
béuden auf oder in der N&he der Baustelle, fahrbaren Bau- oder Wohnwagen oder in Containern be-
reitgestellt. Am h&ufigsten werden Container eingesetzt, die sich aufgrund der Standardmafe horizon-

tal beliebig erweitern und sind vertikal bis zur dreifachen Hohe stapeln lassen.

Zu den Verkehrsflachen und Transportwegen auf Baustellen gehdren BaustraRen und -wege, Werk-
und Bearbeitungsflachen sowie Lagerflachen. Die BaustraBen sind zu unterscheiden in reine Baustra-
Ren, die ausschlieBlich von Baufahrzeugen befahren werden, und Stralenprovisorien, die durch den
privaten und 6ffentlichen Verkehr gemeinsam genutzt werden (z. B. VVorstufenausbau von Erschlie-
Rungsstralien). Im Sinne des Bodenschutzes sollten Baustralien so angelegt und befestigt werden, dass
siespater als Unterbau fir die endgultigen StraRen und Wege verwendet werden kénnen. Der Aufbau

der Baustral3e reicht dabei von einer bloRen Verdichtung des Bodens tber einen einfachen Oberbau
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aus verdichtetem Beton-/Ziegelrecyclingmaterial bis hin zu einem mehrschichtigen Aufbau mit einer
bitumindsen Deckschicht. Bei der Herstellung von Baustraen muss der vorhandene, im Baustralen-
bereich befindliche Oberboden grundsétzlich abgeschoben werden. Bei langen Baustraen und sehr
bindigen Bodenverhéltnissen kann weiterhin durch eine Bodenstabilisierung mit Kalk oder Zement
der anstehende Baugrund verbessert werden. Sobald die Rohbauphase auf der Baustelle beginnt, wer-
den Werk- und Bearbeitungsflachen eingerichtet. Diese sind witterungsgeschitzt und ebenerdig ein-
zurichten sowie mit einer wetterfesten Oberflache zu versehen. Lager- und Stellflachen werden haupt-
sachlich fur Schittguter (Sande, Kiese usw.), Baustoffe, Schal- und Riistmaterial, Silos sowie Oberbo-
den und andere Boden benotigt. Dabei wird unterschieden in Lagerflachen fur eine kurzfristige Zwi-
schenlagerung (z. B. fur Fertigteile) und in Lagerflachen fiir eine langfristige Vorratslagerung (z. B.
fur Erdmaterial).

4.2  Ermittlung von Hot Spots

Zu ldentifizierung so genannter Hot Spots auf Baustellen sind sowohl die zeitliche, als auch die ortli-
che Dimension entscheidend. Diese sind i. d. R. durch Terminpléne und Baustelleneinrichtungspléne
zu ermitteln. Im Vergleich zur stationédren Industrie ergibt sich im Zuge des Bauprojektablaufs die
Besonderheit, dass die Produktionsinfrastruktur mit jedem neuen Bauvorhaben aufs Neue erstellt wer-
den muss und somit als mobile Industrie zu betrachten ist. ([Girl4], S. 164) Das Ergebnis der Baustel-
leneinrichtung wird im Baustelleneinrichtungsplan (BE-Plan) mit einem Malf3stab von 1:500 oder
1:200 dargestellt. Dabei handelt es sich um einen Lageplan, welcher eine Flachenzuweisung des Bau-

geldndes vornimmt und u.a. folgende Punkte beinhaltet:

= Bauwerk und Nebenanlagen

Beschaffenheit des Baugelandes

= Verkehrsverhéltnisse

= Zufahrten zum Baugelénde

= Einfriedungen des Baugeladndes

= Baufeldeinrichtungen (Unterkiinfte, Bliro- und Sanitarraume, Notrufstelle, etc.)
= Versorgungs- und Entsorgungseinrichtungen

= Kanéle und Leitungen

= Lagerflachen

= Schwenkbereich der Turmdrehkrane

= Betriebsflachen (Baugruben, Béschungen, etc.). ([Girl4], S. 211-215)
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Um die einzelnen Vorgéange und deren Reihenfolge wahrend des Bauprozesses darzustellen, sind Ter-
minplane essentiell. Werden die VVorgange in weiterer Folge konkreten Terminen zugeordnet, ergibt
sich aus der Ablaufplanung die Terminplanung. Haufig wird jedoch der Begriff Bauablaufplanung als

Synonym fir die Terminplanung verwendet.

Die Abwicklung eines Bauvorhabens erfordert eine sehr hohe Anzahl an notwendigen Vorgéangen.
Zudem ist die Ablaufplanung ein sehr dynamischer Prozess, denn mit fortschreitendem Bauablauf
nimmt auch Informationsmenge zur Durchfilhrung des Bauvorhabens zu, sodass die Ablaufplanung
standig erganzt, verfeinert und ggf. sogar korrigiert werden muss. Zuséatzlich sind Aussagen uber Ter-
mine mit zunehmenden Abstand zum Eintreten immer ungenauer. ([Bis06], S. 49) Ziel der Termin-
planung ist es, die notwendigen Voraussetzungen fir eine wirtschaftlich optimale Bauausfiihrung zu
schaffen. Dies bedeutet, dass Arbeitskrafte, Bauproduktionsmittel, Baustoffe und ggf. Nach-/
Nebenunternehmer zur richtigen Zeit am richtigen Ort in der erforderlichen Menge zur Verfugung
stehen. ([BKSO08], S. 24)

Im Rahmen der Prozessanalyse wurden vor Einrichtung und Betrieb der Baustelle Orte moglicher
negativer Auswirkungen (Hot Spots) sowie weitgehend unbeeinflusste Flachen identifiziert und an-
schlielend regelmaRig beprobt. Die Beprobung dieser Flachen wurde nach Beendigung der Baumal-
nahme wiederholt. Somit konnten Auswirkungen relevanter Bauphasen festgestellt werden, zusétzlich

stellte sich die Vorher-Nachher-Situation dar.

Generell wurde zwischen physikalischen und chemischen Hot Spots unterschieden:
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Physikalische Hot Spots

Chemische Hot Spots

= Spétere Grun- und Freiflachen
= Bodenmieten

= Materiallager

= Baucontainer

= Parkplatz Baumaschinen

= Baustraflen

= Fundament und Bodenplatte
= Fassadenarbeiten

= Silos

= Abfallcontainer

= Materiallager

= Spezielle Arbeitsbereiche (Trenn-, Sége-
und Schleifarbeiten)

= Mobile Betankung
= Parkplatz Baumaschinen
= BaustraRen

= Abwasser Stralenreinigung

Tabelle 1: Physikalische und chemische Hot Spots im Uberblick

Die aufgelisteten Hot Spots leiten sich aus gangigen Baustellenprozessen ab, die in der Regel fir alle

untersuchten Baustellen relevant waren.

Im Folgenden werden diese Baustellenprozesse beschrieben und fur das Projekt definiert.

421 Erdbau

Der Erdbau umfasst alle erforderlichen Vorgange zum Bewegen von Bodenmassen und der damit

verbundenen Verénderung der Erdoberflache. Dabei handelt es sich in der Regel um den Aushub von

Baugruben fiir Geb&ude, aber auch um den Bodenabtrag und Bodenauftrag. Neben dem Baugru-

benaushub gehéren auch die Erstellung von Transportwegen wie Baustraen, Grében fur Kandle,

Rohr- und sonstige Leitungen sowie Verfill- und Verdichtungsarbeiten zum Spektrum des Erdbaus.

Die im Erdbau auszufiihrenden Arbeiten umfassen folgende Teilvorgéange:
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Tabelle 2: Prozesse und Maschineneinsatz im Erdbau

Bei den Bodenzustanden unterscheidet man zwischen natlrlicher Lagerung (gewachsener Boden),

aufgelockerter Lagerung (geldster Boden) und verdichtetem Boden.

Zu den vorbereitenden Arbeiten auf der Baustelle gehtren Gelandeaufnahmen sowie geologische bo-
den- und felsmechanische Untersuchungen zur Beurteilung und Klassifizierung der anstehenden Bo-
den. Ebenso erfolgen eine Mengenberechnung und die Abschatzung von Férderwegen und -weiten.
([ZDKB13], S. 874-886)

4.2.2 Baustelleneinrichtung

Damit die Bauproduktion im Rahmen der wirtschaftlichen, terminlichen und qualitativen VVorgaben-
durchgefuhrt werden kann, muss eine optimal eingerichtete Fertigungsstatte zur Verfiigung stehen.
Die Baustelleneinrichtung muss sich daher im Laufe des Bauens neuen Anforderungen anpassen. Ne-
ben ausgewahlten GrolRgerdten werden fur den Betrieb einer Baustelle weitere Elemente wie Werk-
platze, Lagerflachen, Verkehrseinrichtungen, Sozialeinrichtungen, Strom- und Wasserversorgung, Si-
cherung der Baustelle und die Abfallentsorgung benétigt. Diese Elemente kénnen in jedem Arbeitsfeld
vorhanden sein, im Schnittbereich von Arbeitsfeldern liegen oder allgemeine zentrale Einrichtungen
sein. ([ZDKB13], S. 862-865) Der Umfang der Baustelleneinrichtung ist abhangig von der Art, Grolie
und Dauer der BaumaBnahme. Darliber hinaus muss sie entsprechend des Baufortschritts angepasst
werden. Die Qualitat der Baustelleneinrichtungsplanung ist somit grundlegend fur den Erfolg einer
Baumalnahme. Die im Rahmen der Baustelleneinrichtung auftretenden Prozesse werden nachfolgend

dargestellt.
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Baustelleneinrichtung Prozess
Putzsilo
Misch- und Verunreinigung des Bodens
Aufbereitungsanlagen mit Putz- und Mortelresten
Mortelmischer
Gerate
Trennschneider Verunreinigung des Bodens
Werkzeuge und mit metallhaltigem oder mine-
Kleingerate ralischen Sédgemehl oder
Ségen «
-spane
Sozial- und Magazine fur Geréate ) . Tropfverluste von Betriebs-
) Materialcontainer
Lagerraume und Betriebsstoffe stoffen
Verunreinigung des Bodens
BaustraRRen und Bauwege ] ]
mit organischen Schadstoffen
Verunreinigung des Bodens
Verkehrsflachen ] ] ]
] mit metallhaltigem oder mine-
und Werk- und Bearbeitungsflachen )
ralischen Sdgemehl oder
Transportwege )
-spanen
Tropfverluste von Kraftstoffen
Lager- und Stellflachen )
auf Parkplatzen
Mobile Betankung ) ]
) Tropfverluste bei mobiler Be-
Mobile Tankanlagen von Fahrzeugen
. tankung
Medienversor- und Geraten
gung und
Abfallentsorgung Baustellenabfalle mit Baustellenabféllen und
Bauschutt

Tabelle 3: Prozesse der Baustelleneinrichtung
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4.2.3 Rohbau

4.2.3.1 Fertigteilbau

Im Gegensatz zum Ortbeton werden Stahlbetonfertigteile in stationdren Anlagen auBRerhalb des Bau-
werkshergestellt und zur Baustelle transportiert und dort eingebaut. Die Anlieferung der Fertigteile
zur Baustelle erfolgt nach einem Abrufplan, der auf die Montagefolge abgestimmt sein muss. An-
schlielRend werden die Fertigteile auf der Baustelle kurzfristig zwischengelagert oder optimalerweise
unmittelbar montiert. Fir die Montage ist vor allem die Baustellensituation, die Zufahrten, die Befahr-
barkeit und Belastbarkeit des Baugelandes durch Hebezeuge und Transportfahrzeuge, der Platz fiir die
Baustelleneinrichtung und die Lagerung von Fertigteilen relevant. Bei Industrie- und Hallenbauwer-
ken kommen Ublicherweise Mobilkrane mit Schragausleger als Hebezeug zum Einsatz. ([ZDKB13],
S. 941-952)

4.2.3.2 Mauerwerksbau

Im Rohbau wird sowohl flr Innen-, als auch fir AuBenwande im Allgemeinen Kalksandstein verwen-
det. Aufgrund der hohen Wéarmeleitfahigkeit ist die Kombination mit Dammstoffen zweckmafig.
Zweischalige AuBenwénde mit Kernddmmung bestehen aus zwei massiven Mauerschalen und einer
dazwischenliegenden Warmeddmmung. Das Aufmauern der Wande beginnt mit einer Ausgleichs-
schicht aus Normalmortel, anschlieRend wird Diinnbettmdortel mit dem Mortelschlitten aufgetragen
und unter Zuhilfenahme eines Versetzgerates gemauert. Nach Befestigung der Kernddammplatten er-
folgt die Verblendung mit Klinkersteinen. Das Anpassen der Klinkersteine erfolgt durch die Benut-

zung einer (Diamant-)Steinsége.
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Tabelle 4: Prozesse und Produkteinsatz beim Mauerwerksbau

4.2.3.3 Warmedammverbundsysteme

Warmedammverbundsysteme (WDVS) sind Konstruktionen, bei denen eine Funktionstrennung zwi-

schen der AuBBenwand an sich und der Funktion ,,Ddmmen*, ,,Schiitzen* und ,,Gestalten* herrscht. Sie

werden auf Untergriinden wie Kalksandstein oder Beton angebracht, ausreichende Tragfahigkeit des

Untergrundes vorausgesetzt. WDVS werden in der Regel vollflachig verklebt oder angedibelt.
([Pro08], S. 203-204) Der Wandaufbau setzt sich folgendermalRen zusammen:
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Tabelle 5: Prozesse und Produkteinsatz bei Fassadenarbeiten

4.2.4  AuRenanlagen

Relevant fir die Austibung von Landschaftsbauarbeiten auf Baustellen ist die DIN 18915 Vegetati-
onstechnik im Landschaftsbau - Bodenarbeiten. Sie regelt die Qualitdt und Anwendung von auf Bau-
stellen hergestellten Bodensubstraten fr Vegetationstragschichten mit Bodenanschluss fiir den punk-
tuellen oder flachigen Einbau im Garten- und Landschaftsbau. (JABD15], S. 29) Hierzu gehdéren u. a.
Pflanzarbeiten sowie Rasen- und Saatarbeiten. Bei der Herstellung von Vegetationsflachen hangen
Erfordernisse, Umfang und Zeitpunkt der Leistungen von der vorgesehenen Begriinung und den
Standortverhaltnissen ab. Vor der Bodenbearbeitung sind in jedem Fall Bauriickstiande, Verpackungs-
reste und sonstige Abféalle zu entfernen. ([ABD15], S. 56-57) Der Einbau erfolgt mdglichst mit Bagger
oder Radlader, die Uberfahrung sollte nur bei optimalen Bedingungen stattfinden. Unter- und Oberbo-
den sind lagenweise einzubauen, die Vegetationstragschicht ist abhangig von der spateren Nutzung.
Bei Rasen reichen i. d. R. 10-20 cm, flir Geholz- und Staudenflachen sind 20-40 cm notwendig.
([ABD15], S. 108-109)

Die auftretenden Prozesse werden nachfolgend dargestellt.
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Tabelle 6: Prozesse bei der Erstellung von AufRenanlagen

4.3 Feldbodenkundliche Methoden

Bestimmung des Eindringwiderstands mittels Penetrologger (Eijkelkamp)

Der Eindringwiderstand mittels Penetrologger wurde mit einer 1 cm? Spitze mit 60° bestimmt. Die

Penetrationsgeschwindigkeit betrug 2 cm/s. Es wurden pro Untersuchungspunkt (Plot) 4 Wiederho-

lungsmessungen durchgefiihrt. Die verwendete Software war PenetroViewer 4.24.

Bestimmung des Eindringwiderstands mittels leichter Rammsonde (LRS) DIN 4094-3 (2003)
Der Eindringwiderstand mittels leichter Rammsonde erfolgte mit einer 5 cm? Spitze mit 90°. Es wur-

den die notwendigen Schlage pro 10 cm Eindringtiefe ermittelt. Das Gewicht des Rammbars betrug

10 kg und die Fallhéhe 50 cm.

Bestimmung der Bodenart (Fingerprobe nach KA5)

Die Bestimmung der Bodenart erfolgte gemaR der bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5). An aus-

gewahlten Proben erfolgte zudem eine Bestimmung der KorngréBenverteilung gemalt DIN 18123

(04/2011).
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4.4 Labormethoden

Bestimmung der Trockenrohdichte 1ISO 11272 (1998)
Die Bestimmung der Trockenrohdichte erfolgte an 100 cm3-Stechzylindern. Die Trocknung erfolgte
bei 105 °C in einem Trockenschrank. Je Horizont wurde die Dichte anhand von 6 Proben (5 Wieder-

holungen) durchgefiihrt.

Bestimmung der KorngréRRenverteilung DIN 18123 (04/2011)

Die Siebung erfolgte im mechanischen Nasssiebverfahren. Bei der Bestimmung der Korngréfien wur-
den die einzelnen Siebrickstdnde gravimetrisch ermittelt. Der feinste Siebdurchgang
(< 0,125 mm) wurde dispergiert (Natriumpyrophosphat) und die KorngréRen mittels Aereometerver-

fahren bestimmt.
Verwendete Siebgrdfen: 8,0 mm, 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm und 0,125 mm.

Dispergierungsmittel: Natriumpyrophosphat NasO-P, x 10 H.0 1 g/1000 ml

Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser (S 4) DIN 38414-4 (10/1984)
Die Eluation nach DEV S4 erfolgte 24 h im Uberkopfschiittler im Verhaltnis 1:10 Feststoff/VE-Was-

ser. Die Eluate wurden anschlieend zentrifugiert und danach gefiltert.

Extraktion von Spurenelementen aus Béden mit Ammoniumnitratlésung DIN 1SO 19730
(2008)

Die Extraktion erfolgte 120 Min. im Uberkopfschittler im Verhéltnis 1:2,5 Feststoff/1 mol/l Ammo-
niumnitratlésung (NH4NO3).

Extraktion von Spurenelementen mit dem Mikrowellenaufschluss US EPA Method 3051A
In Anlehnung an die Methode wurden 0,2 g der Bodenprobe mit 1 ml Salzs&ure und 3 ml Salpeterséure
aufgeschlossen. Die Methode ist anhand von Referenzmaterial (BAM, Boden) validiert.
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Schritt Zeit (Min.) | Leistung (W)
1 2 250
2 0,5 0
3 10 250
4 1 0
5 5 450
6 1 0
7 4 450
8 1 0
9 2 600
10 2 0
11 3 250
12 1 0
13 2 600
14 1 0
15 3 500

Tabelle 7: Methode Mikrowelle

Bestimmung von Bromid, Chlorid, Fluorid, Nitrat, Nitrit, Phosphat und Sulfat (gelésten Anio-
nen) mittels Flussigkeits-lonenchromatographie 1SO 10304-1 (2007); Deutsche Fassung EN
1SO 10304-1 (2009)

Der Aufschluss erfolgte nach DIN 38414-4 (10/1984).

Bestimmung von ausgewéahlten Elementen durch induktiv gekoppelte Plasma-Atom-Emissi-
onsspektrometrie (ICP-OES) 1SO 11885 (2007); Deutsche Fassung EN 1SO 11885 (2009)

Die Bestimmung der Elemente (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, S, Zn, Mo, V, Co und Se)
erfolgte mit einer induktiv gekoppeltem Plasma-Atom-Emissionspektroskopie (ICP-OES, Ultima 2,
Horiba Jobin Yvon, Unterhaching, Deutschland). Alle Proben wurden anhand von drei Replikaten
gemessen. Es wurde eine 4-Punkt-Kallibration mit Standardlsungen durchgefihrt (CertiPur, Merck,

Deutschland), welche in deionisiertem Wasser verdinnt wurden.
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Bestimmung der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe mit dem Hochleistungs-
Flussigkeitschromatographie-(HPLC-)-Verfahren DIN 1SO 13877 (2000)

Aufschluss und Analytik erfolgten normenkonform.

Gaschromatographische Bestimmung des Gehalts an Kohlenwasserstoffen von Cig bis Cs DIN
EN I1SO 16703 (2011)

Aufschluss und Analytik erfolgten normenkonform.

Bestimmung des pH-Wertes DIN 1SO 10390 (12/2005)
Der pH-Wert wurde nach einem Aufschluss mit 0,01-molarer CaCl,-Lésung im Verhaltnis von 1:2,5
Boden zur Lésung nach 1 h und mehrmaligem Schwenken gemessen.

Bestimmung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit DIN 1SO 11265 (1994/ Cor.1 1996)
Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit erfolgte an einer Suspension von 20 g Boden und 100 ml
VVE-Wasser, welche fur 30 Min. per Hand geschwenkt wurde. Der verwendete Boden war getrocknet

und auf 2 mm gesiebt.

Bestimmung von organischem Kohlenstoff (Corg) und Gesamtkohlenstoff (Cges) Nnach trockener
Verbrennung (Elementaranalyse) DIN 1SO 10694 (1995)

Analytik erfolgte normenkonform.

Bestimmung des Carbonatgehaltes - Volumetrisches Verfahren (Scheibler Apparatur) 1SO
10693 (1995)

Die Bestimmung des Carbonatgehaltes erfolgte abweichend der Norm in Einfachbestimmung.

45 Probenahme

Ziel der Probenahme war es, mogliche chemische und physikalische Veranderungen wahrend der
Bauphase zu erfassen. Fur einen Vorher-Nachher-Vergleich sollten daher vor Baubeginn und nach
Abschluss der Bauphase Proben gewonnen werden (vgl. Abbildung 4). Es war geplant, diese in 3
Tiefenstufen bis maximal einem Meter Tiefe zu nehmen. Die Probenahmen 2 und 3 sollten an sechs
,,Hot Spots* oberflachennah erfolgen, um so die Eintragspfade zu identifizieren. Zwei weitere Proben
waren an Referenzpunkten ohne Einfluss durch den Bau geplant. Die vierte Probenahme sollte an den

bereits zum Zeitpunkt 2 und 3 beprobten ,,Hot Spots* in drei Tiefen erfolgen.
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Betrachtungszeitraum
Vorder Wahrend der Nach der
Bauphase Bauphase Bauphase
Probenahme ‘ an zwei Punkten in drei Tiefen
Probenahme ' + . Mischprobe 0-10 cm an , Hot-Spots” oberflachennah
Probenahme ‘ an , Hot-Spots“ in drei Tiefenstufen

Abbildung 4: Probenahmeschema

Die Probenahme 4 konnte flr die Baustellen G, E und L nicht durchgefiihrt werden. Da im Falle der
Baustelle R alle Probenahmen nur oberflachennah erfolgen konnten (oberflachlich anstehendes Aus-

gangsgestein) wurde auch Probenahme 4 nur oberflachennah durchgefiihrt.

Im Fall der Baustelle R waren zum Zeitpunkt der Erstuntersuchung bereits erste Bautatigkeiten erfolgt.
Die Probenahme 1 war deshalb nur bedingt méglich. Zudem ist der Standort teilweise geringmachtig
und durch diverse (unbelastete) Substrate Gberprégt. Daher erfolgte nur die Beprobung der Oberflache
(0-5 cm). Eine physikalische Untersuchung war wegen der Geringméchtigkeit des anstehenden Bo-

dens technisch nicht moglich. Reprasentative Referenzflachen konnten nicht ausgewiesen werden.

PN 1 PN 2 PN 3 PN 4

BaustelleR | /) v v v
Baustelle G | v
Baustelle E | / v v
Baustelle L | / v v

Tabelle 8: Ubersicht Probenahmezeitpunkte

Fir die Baumalinahme G konnte ebenfalls kein Referenzstandort ausgewiesen werden, da diese raum-
lich stark begrenzt war. Die Erstbeprobung erfolgte mit Rucksicht auf die Vornutzung in zwei Tiefen-
stufen. Die abschlieRende Probenahme 4 war durch den Bauherrn nicht gewilinscht. Eine Untersu-
chung der Einfliisse bezuglich bodenphysikalischer Verédnderungen war wegen eines geplanten Bo-

denaustausches nicht sinnvoll.
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Trotz homogener Bodeneigenschaften konnte auch bei der Baustelle E wegen den beengten Verhalt-

nissen keine Referenzflache angelegt werden.

Auf der Baustelle E wurden Veranderungen bodenphysikalischer Eigenschaften untersucht. Die be-
probte Flache lag im Bereich der spater errichten Gebaude. Im Anschluss an die Bautétigkeiten sind
hier keine Anspriiche an die naturlichen Bodenfunktionen zu stellen wie im AufRRenbereich. Die Er-
kenntnisse sind dennoch auch auf die gebdudenahen, zukinftigen AuRenflachen Ubertragbar. Der
Oberbodenabtrag erfolgt lblicherweise nicht grenzscharf fur den Gebdudebereich. Haufig wird ein
Ubergangsbereich von 2 m oder der gesamte Oberboden fl4chig abgetragen.

Der Oberboden wurde im Rahmen des Versuchs unter definierten Feldbedingungen abgetragen. Hier-
fur wurde ein Kettenbagger (Caterpillar 322 C LN) eingesetzt. Die Fahrspuren hatten einen Abstand
von 7,5 m. Die Fahrspuren wurden zweimalig berfahren. Das Gesamtgewicht des mittleren Hydrau-
likbaggers lag bei 25 t. Unter Berticksichtigung des verwendeten Laufwerks lag der Kontaktflachen-
druck somit bei 0,5 kg/cm2. Neben der Auflast kann auch das Abtragen selbst Einfluss auf bodenphy-

sikalische Eigenschaften haben.

Die Beprobung erfolgte in zwei Tiefen vor und nach der Befahrung. Abbildung 5 zeigt das Probenah-

medesign, Abbildung 6 zeigt die Befahrung durch den Bagger.

69 - Penetrologger und leichte Rammsonde
) - Bohrstockprobe
X
PROFIL - Bodenprofil mit gestérten und ungestérten Proben

Abbildung 5: Probenahmedesign Bodenphysik Baustelle E [Dan14]
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Abbildung 6: Oberbodenabtrag Baustelle E [Foto: B. Marx]

Die Baustelle L wurde mit Hinblick auf mdgliche Verédnderungen der chemischen Bodeneigenschaften
in zwei Intersekten zu drei Zeitpunkten beprobt. Jedes Intersekt bestand aus 4 Feldern von 1 m? (Ab-
bildung 7). Durch 10 Einstiche innerhalb eines Feldes war eine reprasentative Beprobung gewahrleis-
tet. Von Bauherrenseite war gestattet, fiir diese Baustelle zwei Beprobungstiefen (0-30 cm und 30-60
cm) chemisch zu untersuchen. Ziel der Rasterbeprobung war es, den Problemen bei der Probenahme
als Folge der Informationsdefizite beziiglich der zeitlichen und rdumlichen Ausdehnung von Prozes-
sen entgegen zu wirken. Dabei musste das Raster im Verlauf der Bauphase den aktuellen Gegeben-
heiten auf der Baustelle angepasst werden. Es war erforderlich, die Proben 28 und 41 sowie 31, 32,
44, 45 versetzt zu nehmen, da am urspriinglichen Beprobungsort Material gelagert wurde. Aufgrund
des verzdgerten Baufortschritts konnten die weitergehende Probenahme 3 sowie die abschlieRende

Probenahme 4 nicht realisiert werden.

Abbildung 7: Intersekt Baustelle L [Foto: B. Marx]

Das Entfernen der Krautschicht erfolgte im Bereich, wo der Garten angelegt werden sollte. Der Boden
auf diesen Flachen soll im Anschluss an die BaumalRnahme natirliche Bodenfunktionen erfillen. Die
untersuchte Flache befand sich innerhalb ausgewahlter Intersekte fiir die bodenchemische Untersu-
chung. Die Krautschicht auf der untersuchten Fl&che wurde mit einem Kettenbagger Takeuchi TB290
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abgetragen (Abbildung 8). Der Abtrag erfolgte aufgrund der geringen Flachengréf3e nicht geordnet.
Die Uberfahrungshaufigkeit liegt vermutlich bei 2-3. Der Oberbodenabtrag erfolgte mit einem ver-
gleichsweise kleinen Hydraulikbagger. Dieser wies einen Bodendruck von 0,38 kg/cmz2 und ein Ge-
wicht von 8,5 t auf. Neben der Befahrung ist auch eine Beeinflussung des Untergrunds durch das

Abtragen des Bodens selbst mdglich.

Abbildung 8: Entfernung der Krautschicht Baustelle L [Foto: A. Randel]
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5 Untersuchte Modellbaustellen

Bearbeitet von B. Marx, A. Randel und J. Rinklebe

Im Rahmen des Projekts wurden mégliche chemische und physikalische Einfliisse auf den Boden wah-
rend verschiedener Bauphasen untersucht. Um die theoretischen Ansdtze in der Praxis zu verifizieren,

wurden insgesamt vier Baustellen analysiert. Es handelte sich dabei um folgende Baumalinahmen:

Baustelle R: Unterkunfts-und Seminargebdude

Baustelle G: Mehrfamilienhaus

Baustelle E: Fachmarktzentrum

Baustelle L: Einfamilienhaus

Die Baustellen R und E gehorten zur Kategorie GroRbaustellen, wéhrend es sich bei den Baustellen G

und L um kleinere BaumafRnahmen handelte.

Die BaumalRnahmen wurden, sofern vorhanden, mit Hilfe der zur Verfligung gestellten Lagepléne und
Blockzeitpléne detailliert hinsichtlich der verwendeten Materialien und Maschinen analysiert, um eine
mdgliche Beeinflussung des Bodens durch den Baubetrieb im Vorhinein erfassen zu kénnen. Im Fol-
genden erfolgen jeweils kurze Beschreibungen der Baustellen, des Bauablaufs und relevanter Beson-
derheiten. AnschlieRend werden die baustellenspezifischen Prozesse, bei denen eine Beeinflussung des
Bodens durch den Baubetrieb zu erwarten war, festgelegt und so genannte Hot Spots, also Bereiche

mit starker Beeinflussung, herausgearbeitet und fiir die Probenahme ausgewahilt.
5.1 Baustelle R

5.1.1 Baustellenbeschreibung

Gebaut wurde eine Gebaudegruppe bestehend aus sechs Unterkunfts- und Seminargebauden, konzi-
piert flr insgesamt 540 Schiller und Auszubildende. Die Bauzeit betrug knapp zwei Jahre. Die bis zu
flinfeinhalb geschossigen Gebaude sind durch ein- bis zweigeschossige Querriegel miteinander ver-
bunden. Es wurde jeweils ein Verwaltungs- und Mensagebaude sowie eine Sporthalle gebaut. In den
Bereichen zwischen den Gebauden wurden Grunflachen angelegt. Die Bruttogeschossflache betragt
27.500 m?,
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Projektbaustelle R

Grundstiicksplan
Legende:
Gebaude
Griinflachen
AL

Abbildung 9: Grundstiicksplan Baustelle R

Das Gelénde wurde vor Baubeginn bereits teilweise genutzt, vorwiegend als Verkehrsflache. Es waren
anthropogen wenig beeinflusste Bereiche vorhanden, welche fiir Referenzprobenahmen genutzt wur-
den. Das Gelande wurde vor Baubeginn gerodet, die Flachen entsprechend modelliert und die erfor-
derlichen Bodenbewegungen durchgefiihrt. Des Weiteren fand eine Kampfmittelraumung statt. Nach-
dem das Baufeld hergerichtet war, wurden die Grund- und Versorgungsleitungen verlegt. Bei den Lei-
tungen handelte es sich um Frischwasser-, Abwasser-, Gas-, Strom- und Telekommunikationsleitun-
gen. Anschlielend folgten die Erdbauarbeiten. Die Baugruben fiir die Fundamente und fir die Boden-
platten wurden mittels schwerer Bagger, Radlader, Raupen und Erdbauwalzen ausgehoben. Die Fun-
damente wurden sowohl gegen anstehenden Boden, als auch in Schalungen betoniert. Der Beton wurde
mit Fahrmischern auf die Baustelle geliefert und dann mit Autobetonpumpen in die Schalung bzw. in
die Baugruben gepumpt. Nach Erreichen der gewiinschten Festigkeit wurde begonnen, die Wénde und
Stilitzen einzuschalen und die nétige Bewehrung einzubauen. Daraufhin begannen die Innenausbauar-
beiten und die Fassadenarbeiten. Die Gas-, Wasser-, Abwasser-, Elektro-, Wé&rmeversorgungs- und
Feuerloschtechnik wurde installiert. Die D&mmung wurde angebracht und die Klinkerfassade erstellt.
Nach Fertigstellung der Rohbauarbeiten und nach dem Einbau der TGA wurden die AuRenanlagen

gestaltet. Mutterboden wurde aufgetragen, Gehwege gepflastert, Griin- und Wasserflachen angelegt.
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5.1.2 Ergebnisse der Prozess- und Stoffstromanalyse

Fir die Prozessanalyse standen ein Termin- und ein Baustelleneinrichtungsplan zur Verfligung. Die
gesamte Bauzeit betrug zwei Jahre, die Baustellenarbeiten wurden im Rahmen des Forschungsprojek-

tes bis zum Beginn der Erstellung der AulRenanlagen untersucht (vgl. Abbildung 10).

Aufenanlagen

Bauphase

Baustelleneinrichtung

Ausgangszystand

A J

Untersuchungszeitraum

Abbildung 10: Untersuchte Prozesse auf Baustelle R

Mit Ausfuhrungsbeginn der BaumaRnahme wurde die Baustelleinrichtung erstellt, diese bestand zu-
néachst aus Sozial- und Blrocontainern, Materiallagern und der Medienversorgung. Ebenso wurden

geschotterte und verdichtete Baustral3en rund um das gesamte Baugelande hergerichtet.

Die Erdarbeiten waren durch einen hohen Maschineneinsatz und groRe Erdbewegungen gekennzeich-
net. Hierbei kamen vor allem grof3e Raupen- und Mobilbagger sowie schwere LKW zum Einsatz. Der
abgetragene Boden wurde auf mehrere grofRe Bodenmieten abseits der Baustelle verfrachtet und dort
bis zur Erstellung der AuRenanlagen gelagert. Die Bodenmieten waren ca. 4 m hoch und wiesen einen
Krautbewuchs auf. Da sich das bebaute Geldnde am Hang befindet, wurde der gesamte Oberboden
abgetragen und abschlieRend wieder aufgetragen, so dass keine vollstandige VVorher-Nachher-Betrach-

tung moglich war.
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Abbildung 11: Erdarbeiten und Bodenmiete Baustelle R [Fotos: B. Marx]

Nach Herrichtung des Gelandes und den notwendigen Ausschachtungsarbeiten wurde mit den Roh-
bauarbeiten begonnen. Der Rohbau wurde aus gemauertem Kalksandstein und mittels Ortbeton erstellt.

Fur die Rohbauphase charakteristisch waren u. a. folgende Baustoffe, Hilfsmittel und Baugeréte:
= Schalbretter und Schal6l
= Frischbeton-Schutzmittel
= Bewehrungsstahl
=  Bitumendickbeschichtung
= Kalksandstein und Diinnbettmdrtel
= Kreissagen

= D&mmplatten und Mineralwolle
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Abbildung 12: Rohbauarbeiten Baustelle R [Fotos: B. Marx]

Nach Fertigstellung der Klinkerfassade wurde mit der technischen Gebaudeausristung und den Aus-
bauarbeiten begonnen. Diese sind i. d. R. durch mehrere parallel arbeitende Ausbaugewerke gekenn-
zeichnet. Die AuBenflachen wurden im Bereich der Gebaudeeingénge vielfach als Materiallager, flr

die Abfallentsorgung und als Arbeits- und Werkflache genutzt.

Sy

Abbildung 13: Ausbauarbeiten Baustelle R [Fotos: B. Marx]

Kurz vor Fertigstellung der BaumalRnahme wurden die AuBenanlagen gestaltet. Der Oberboden wurde
wieder aufgetragen, Gehwege gepflastert, Griin- und Wasserfldchen angelegt. Mit Hilfe einer Stein-

sammelschaufel als Anbaugerat wurden Steine und Schutt eingesammelt und der Boden gegléttet.
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Abbildung 14: AuBenanlagen Baustelle R [Fotos: B. Marx]

Zu den untersuchten Bauprozessen gehdrten
=  Oberboden- und Felsabtrag sowie Befahrung
= Errichtung des Rohbaus
= Elemente der Baustelleinrichtung
= Fassadenarbeiten
= Erstellung der AuBenanlagen.

Zu beachten ist, dass es zu zeitlichen und raumlichen Uberschneidungen der Bauprozesse gekommen
ist. Dies war besonders in der Rohbau- und Ausbauphase der Fall.
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Bauprozess Madgliche Beeinflussung des Bodens

Oberboden- und Felsabtrag Verdichtung

Schalung der Stiitzen und Decken Verunreinigung mit Schal6l

Betonierung Verunreinigung mit Beton

Baustelleneinrichtung Verunreinigung durch Sagestaub, Bauchemikalien, Mortel,
Abfalle, Kraftstoffe und Baustoffe

Fassadenarbeiten Verunreinigung mit geschdumten Kunststoffen oder Mine-
ralfasern, Fugenmortel, Abféalle im Geristbereich, Bi-

tumendickbeschichtung

Tabelle 9: Prozessanalyse Baustelle R

5.1.3 Messnetz

Abbildung 15 zeigt das Messnetz der Baustelle R. Die Beprobung erfolgte zu acht Zeitpunkten. Es
konnten innerhalb des Baugrundstiicks keine geeigneten Referenzflachen ausgewiesen werden. Die
links angrenzende Flache gehdrt nicht zum eigentlichen Baugrundstiick, wurde jedoch als Parkplatz

wéhrend der BaumalRnahme genutzt.
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Projektbaustelle R

Ubersicht aller Proben
Legende:
Geblude
Granflachen

Probeflachen

Abbildung 15: Messnetz Baustelle R

5.1.4 Ergebnisse der Bodenanalyse

Die Bodenverhéltnisse auf der Baustelle R sind sehr heterogen. Das anstehende Gestein ist (iberlagert
von verschiedenen anthropogen gepréagten Substraten. Eine Teilflache hatte zum Zeitpunkt der Erstbe-
probung noch Reste des urspriinglich anstehenden naturnahen Oberbodens (vgl. Tabelle 10). Das Aus-
gangsgestein zeigt deutliche Verwitterungsmerkmale.

Der Oberboden ist Schluff dominiert, dieser findet sich auch im grusigen verwitterten Ausgangsgestein
wieder. Laut BK50 sind Braunerden aus Sand-, Ton, und Schluffsteinen verbreitet. Gemal GK100
handelt es sich dabei um Gesteine der Brandenberg-Schichten.
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0-5 cm Reste des abgetragenen Oberbodens

6-20 cm anstehendes teilweise verwittertes
Ausgangsgestein

Tabelle 10: Bodenprofil Baustelle R [Foto: B. Marx]

Auf der Baustelle R wurden folgende Prozesse untersucht (hier: in fett gedruckt mit Ergebnisdarstel-
lung)

Sonderprobe Spiilwagenschlamm

= Betonfundamente, Wénde und Stitzen aus Kalksandstein, Dunnbettmortel
= Container, Abfall, Baustellenabfélle

= Baustralle (mittig)

= Baustralie (seitlich)

= Trenn- und Ségearbeiten

= Trennarbeiten Metall

= Sozial- und Materialcontainer

= Tropfbereich Fass

= Mitarbeiterparkplatz

= Mobile Betankung (Fahrzeuge oder Kleingerate)
=  Sedimente nahe eines Imbisswagens

= Pausenbereich, Lagerfl&che

= Verunreinigung durch Putzabfullung

= Putzsilo

= Baustellenabfélle/Bauschutt

= Mitarbeiterparkplatz

= Lagerflache

= Lagerflache Material (mineralische Dammung) nach Fertigstellung Fassade
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= Fugenmortel

= Kanalbau (Schachtring)

=  Baustellenabfélle (Gerustbereich)

= Bitumenanstrich und Baustellenabfalle
= Oberbodenauftrag zur Bepflanzung

= Installation Beleuchtung

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Laboranalyse fur die Elementgehalte dargestellt. Da die Schwe-
felkonzentrationen meist wesentlich grofer sind, wurden diese grundsétzlich um den Faktor 10 redu-
ziert dargestellt. Im Fall des Prozesses Baustellenabfalle/Bauschutt (Abbildung 20) wurden die Schwe-

felkonzentrationen nur fiir den Messwert ,,Nachher* mit einem Faktor 100 kleiner dargestellt.

80
m \Vorher ® Nachher

60

40

20

Gehalt [mg-kg-1]

As Cr Cu Mn Ni Pb S-10 Zn Mo \V Co

Abbildung 16: Baustralle (mittig) Baustelle R
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60
50
40
30
20
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= Vorher m Nachher

Gehalt [mg-kg1]

As Cr Cu Mn Ni Pb S-10 zn Mo \Y, Co

Abbildung 17: Baustral3e (seitlich) Baustelle R

Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigen die Elementgehalte im Vorher-Nachher-Vergleich auf und
neben einer Baustrale. Wéhrend die meisten Parameter eine anndhernd gleiche Zunahme zeigen, un-
terscheiden sich die Prozesse bei Mangan und Blei. Neben der Baustrale steigt der Mangangehalt ge-
ringfligig. Auf der BaustralRe nimmt der Mangangehalt minimal ab. Der Bleigehalt neben der Baustralle

steigt enorm an (von 1,3 auf 57,3 mg-kg™) wahrend er auf der BaustraRe unverandert ist.
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200 m Vorher ®m Nachher

< 150
2
£ 100
=
S 50
(O]

0 u

As Cr Cu Mn Ni Pb S-10 Zn Mo Vv Co

Abbildung 18: Trennarbeiten Metall Baustelle R

Abbildung 18 zeigt Veradnderungen der Elementgehalte durch den Prozess ,, Trennarbeiten Metall. Die
Ergebnisse fir Schwefel sind um den Faktor 10 kleiner dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung 16 und
Abbildung 17 ist die Y-Achse bis 200 mg-kg* skaliert. Fir diesen Prozess wurden die groRten Ele-
mentgehalte bei der Baustelle R gemessen. Der Chromgehalt verdoppelt sich annahernd von 50 auf 99
mg-kg*. Mit einer Zunahme von 26 auf 62 mg-kg™ verandert sich der Nickelgehalt auch deutlich. Die

starkste Zunahme zeigt sich fiir Kupfer (von 26 auf 158 mg-kg™).

Die Ergebnisse des Prozesses ,,mobile Betankung* sind in Abbildung 19 dargestellt. Aufféllig sind die
starken Zunahmen im Bereich von 50 mg-kg* bei Arsen, Chrom und Vanadium. Der Vanadiumgehalt
steigt von 11 auf 57 mg-kg™. Bei den Parametern Arsen und Chrom sind die gemessenen Elementgeh-

alte geringer als fir den Prozess ,, Trennarbeiten Metall*.
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m \Vorher m Nachher

Gehalt [mg-kg?]

As Cr Cu Mn Ni Pb S 10 Zn Mo \V/ Co

Abbildung 19: Mobile Betankung (Fahrzeuge, Kleingeréte) Baustelle R

Die Ergebnisse des Prozesses ,,Baustellenabfalle/Bauschutt“ zeigen einen starken Anstieg der Schwe-
felgehalte von 44 mg-kg™ auf 22,7 g-kg? (Abbildung 20). Parallel hierzu ist ein Anstieg des Zinkge-
halts zu erkennen (3,9 auf 47,5 mg-kg™?).
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m Vorher ® Nachher
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200
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As Cr Cu Mn Ni Pb S$-100 zn Mo \VJ Co

Abbildung 20: Baustellenabfélle/Bauschutt Baustelle R

Der Prozess ,,Lagerflache Material“ bezieht sich auf die Lagerung von mineralischem Ddmmmaterial
nach Fertigstellung der Fassade und ist von den Elementgehalten und den Verdnderungen vergleichbar
mit einigen der hier nicht dargestellten Prozesse. Die meisten Elementgehalte sinken oder sind anna-

hernd konstant. Die Abnahme bei Arsen, Chrom und Vanadium betragt dabei 30-40 mg-kg™.

100
m Vorher ® Nachher
— 80
2
> 60
IS
= 40
[3+]
& 20
O |
As Cr Cu Mn Ni Pb S .10 Zn Mo Vv Co

Abbildung 21: Lagerflache Material Baustelle R

Die Veranderungen sind dabei meist geringer, als die Heterogenitét der Flache vor Beginn der Bauté-
tigkeit (Abbildung 22). Dargestellt ist in der Grafik der Mittelwert aller zu Beginn der Baumalinahme

genommenen Proben inklusive der Standardabweichung ausgehend von einer Stichprobe.
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Abbildung 22: Heterogenitét vor Beginn der Bautétigkeit Baustelle R

Der Schwefelgehalt in den untersuchten Proben der Baustelle R zeigt deutliche Unterschiede. Die
grine Linie markiert den Maximalgehalt der vor Beginn der Bautétigkeit gemessen wurde
(490 mg-kg?). Im Vergleich dazu sinkt der Gehalt in diversen Proben (z. B. R-15 bis R-19, R-36 bis
R-43). In den Proben R-28 (1,5g-kg?), R-29, R-31 und R-32 (5g-kg™?) sind starke Zunahmen der
Schwefelgehalte zu erkennen. Die Proben R-33 (65,149-kg™) und R-35 (22,7g-kg?) zeigen einen ext-

rem starken Anstieg.
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Abbildung 23: Ubersicht Schwefelgehalte Baustelle R
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. PAK Y MKW c10-c40
Prozess Zeitpunkt - -
i [mgkg] [mgkg™]
Betonfundamente, Wande und Stiitzen aus 1 2,08 n.d.
Kalksandstein, Dunnbettmortel (A) 2 0,12 352,3
) 1 2,08 n.d.
Container, Abfall, Baustellenabfélle (A)
2 n.d. 480
o 1 0,26 n.d.
Baustrafle mittig
2 0,14 57
. 1 0,26 n.d.
Baustrafe seitlich
2 0,50 89,8
) ) ) 1 0,26 n.d.
Sozial- und Materialcontainer
2 0,56 4274,8
] ) 1 0,26 n.d.
Mitarbeiterparkplatz (A)
2 n.d. 18
. . 1 0,26 n.d.
Mobile Betankung (Fahrzeuge, Kleingeréte)
2 0,08 3800
Lagerflache Material (Mineralische Dammung) 1 n.d. 360
nach Fertigstellung Fassade 2 0,50 89.8

Tabelle 11: Ergebnisse der PAK- und MKW-Analyse Baustelle R

Die Ergebnisse der Analyse auf PAK und MKW sind in Tabelle 11 dargestellt. Die Veranderungen der
Ergebnisse bezliglich PAK sind generell gering. Die MKW-Gehalte zeigen einen starken Anstieg bei
den Prozessen ,,Sozial- und Materialcontainer sowie ,,Mobile Betankung (Fahrzeuge, Kleingerate)*.
Beide Proben waren visuell und olfaktorisch stark auffallig. Flr andere Prozesse wie ,,Container, Ab-
fall, Baustellenabfalle (A)“, konnten auch deutliche Anstiege der MKW-Gehalte nachgewiesen wer-

den, wenngleich diese nicht olfaktorisch auffallig im Gelande waren.
5.2 Baustelle G

5.2.1 Baustellenbeschreibung

Das Projekt umfasst den Neubau eines Mehrfamilienhauses fiir vier Parteien auf einer Grundstiicksfla-
che von ca. 635 m2, Die Flacheninanspruchnahme fir den Baukorper betrdgt ca. 160 m2. Zusétzlich
zum Wohnhaus wurden vier Abstellrdume von jeweils ca. 3,5 m?, drei PKW-Stellplatze sowie eine
Fertiggarage errichtet. Die Zugange zum Haus sowie die Terrassen wurden mit Verbundsteinpflaster
belegt, die lbrigbleibenden freien Gartenflachen wurden grob planiert. Eine mdgliche Nutzung als
Grinflache obliegt den spéteren Eigentimern. Bei dem Grundstiick handelte es sich um eine unge-

nutzte Baulticke in einem Wohngebiet.
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Projektbaustelle G

Legends:
Gebaude

Befestgie Aultenaniage

Gronflashen

Abbildung 24: Grundstiicksplan Baustelle G

Vor Beginn der BaumalRnahme wurde der Oberboden im Bereich des Baukdrpers abgetragen und auf
dem Grundstuck gelagert. Das Fundament wurde aus Beton erstellt. Das AuRenmauerwerk besteht aus
15 cm starkem Kalksandsteinmauerwerk, die Warmedammung wurde im Bereich verblendeter Fassa-
denflachen als Kernddmmung ausgefiihrt, verputzte Fassadenflachen erhielten ein Warmeddmmver-
bundsystem.

5.2.2 Ergebnisse der Prozess- und Stoffstromanalyse

Aufgrund der vergleichsweise kleinen BaumalRnahme wurden weder ein Termin-, noch ein Baustel-
leneinrichtungsplan erstellt. Die gesamte Bauzeit betrug 7 Monate. Die Baustelle wurde einschlieBlich
der Rohbauphase untersucht, die Erdarbeiten wurden dabei jedoch nicht gesondert miterfasst (vgl. Ab-
bildung 25). Eine abschlieRende Untersuchung nach Beendigung der BaumalRnahme war seitens der
Bauherren nicht erwiinscht.
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Bauphase

AuBenanlagen

Baustelleneinrichtung

Ausgangszustand
|

\ 4

Untersuchungszeitraum

Abbildung 25: Untersuchte Prozesse auf Baustelle G

Im Rahmen der Baufeldfreimachung wurde der abgeschobene Oberboden im Bereich der spéateren

Grinflache auf einer Miete gelagert, um nach Beendigung der BaumalRnahme wieder eingebaut werden

zu konnen. Die restliche freie Flache auf dem Grundstiick wurde als Baustelleneinrichtungsflache ge-

nutzt. Hierzu gehorten

Trommelmischer

Frischwassertank

Mobile Toilette

Turmdrehkran

Materiallager (Sand, Geristelemente, Schalbretter, Klinkersteine auf Paletten)
Abfalle

Kreis- und Steinsége

Bauchemikalien (Frostschutzmittel fir Mortel)
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Abbildung 26: Baustelleneinrichtung Baustelle G [Fotos: B. Marx]

Zu den untersuchten Bauprozessen gehorten Elemente der Baustelleneinrichtung und die Fassadenar-

beiten.

Abbildung 27: Fassadenarbeiten Baustelle G [Fotos: B. Marx]

Im Folgenden werden die mdglichen Beeinflussungen des Bodens dargestellt.
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Bauprozess

Madgliche Beeinflussung des Bodens

Fassadenarbeiten

Verunreinigung durch Bitumenabdichtung, Mértel und Mi-

neralwolle

Baustelleneinrichtung

Verunreinigung mit Ségestaub (Holz und Stein), Bauche-
mikalien, Mortel (im Bereich des Trommelmischers und

des Krans)

5.2.3 Messnetz

Tabelle 12: Prozessanalyse Baustelle G

Das Messnetz der Baustelle G ist in Abbildung 28 dargestellt. Die Beprobung erfolgte zu zwei Zeit-

punkten. Im Bereich einer potenziellen Referenzflache wurde der anstehende Oberboden zwischenge-

lagert.

Projektbaustelle G

Ubersicht aller Proben

Legende:

Gebéude

Befastigte AuBenanlage

- Probennahme 1

Probennahme 3

Probennahme 1: G=1, G=2

Probennahme 3: G-3, G4, G-5, G-T, G-8, G-9,

Sonderproben: G-6

Abbildung 28: Messnetz Baustelle G

5.2.4 Ergebnisse der Bodenanalyse

Die Bodenverhéltnisse der Baustelle G waren bei Beginn der Bautatigkeit homogen. In den Randbe-

reichen sind geringe Anteile von Schotter aus dem Wegebau zu erkennen gewesen. Der humose
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Oberboden wies eine Machtigkeit von 25 cm auf. In Tabelle 13 ist eine Aufnahme der Bodenverhalt-
nisse wahrend der Bauphase dargestellt. Der Oberboden war iberdeckt von einer Mischung aus Bo-
denmaterial von der Bauflache sowie Abfallen. Das Profil ist aulierhalb der Gebaudegrundflache (blaue
Schraffur Abbildung 28) dort, wo im Nachgang der Garten entstand (gelbe Schraffur Abbildung 28),
angelegt worden. Im Bereich des Gebdudes und der Zuwegung war der Oberboden abgeschoben und
teilweise durch Sand ersetzt worden (rechte Seite Abbildung 28).

ey .,:‘.:»a\ J : . gv«'/

. [
-
o r -

0-45 cm Aufschittung aus anstehendem Ober- und
Unterboden sowie Abféllen der Baustelle

46-65 cm begrabener ehemaliger Oberboden

66-85+ cm begrabener ehemaliger Unterboden

Tabelle 13: Bodenprofil Baustelle G [Foto: B. Marx]

Laut BK 50 treten in der Region der Baustelle G h&ufig Parabraunerden bzw. Braunerden auf. Teil-
weise zeigen diese Merkmale der Pseudovergleyung. Dominierend sind die anstehenden LéRanwehun-
gen aus der Saale-Kaltzeit (Pleistozén). Oberflachennah sind diese bereits hdufig entkalkt. Typische
Merkmale der Parabraunerden (Tonverlagerung) konnten nicht angesprochen werden. Niedrige pH-

Werte von 6,1-6,5 weisen darauf hin, dass die Entkalkung fortgeschritten ist.
Auf der Baustelle G wurden folgende Prozesse untersucht:

= Zementruckstédnde unter Kran

= Ubergangsbereich BE zur Bodenmiete

= Ségearbeiten Steine

= Bitumenabdichtung, Mértel und Ddmmung
Die Ergebnisse werden im Folgenden dargestelit.

Die Mangangehalte der verschiedenen Probenahmepunkte der Baustelle G sind in Abbildung 29 dar-
gestellt. Auffallig ist hier zunachst einmal das relativ hohe Niveau von knapp 300 mg-kg* Mangan vor
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Beginn der Bautétigkeiten. Die meisten Werte sinken in Bezug auf diesen Wert ab. Die Probe G-7

hingegen enthalt 2222,1 mg-kg* Mangan. Die Proben G-4 und G-10 zeigen eine weitaus geringere

Zunahme.
2500 mmm Nachher e Ah Bv
< 2000
2
£ 1500
=
£ 1000
o
500
G-3 G-4 G-5 G-6 G-7 G-8 G-9 G-10

Abbildung 29: Ubersicht der Mangangehalte Baustelle G

Die Analyseergebnisse fiir den Prozess ,,Zement unter Betonmischer zeigen Abnahmen der Gehalte

mit Ausnahme von Schwefel. Hier steigt der Wert von 36,6 bzw. 111,5 auf 380,9 mg-kg*an.

m Oberboden Vorher Unterboden Vorher m Nachher
400
350
o 300
(@]
< 250
(@]
£, 200
= 150
g 100
50
0 T - T T T — T T - T T - T
As Cr Cu Mn Ni Pb S Zn Mo Vv Co

Abbildung 30: Zement unter Betonmischer Baustelle G

Der Prozess ,,Zementriickstinde unter Kran*“ zeigt eine deutliche Zunahme der Bleigehalte von
1,3 mg-kg* auf 105 mg-kg*. Der Schwefelgehalt steigt im Vergleich zur Ausgangsituation deutlich an
(310,2 mg-kg™). Auch die Zinkgehalte steigen von 18,4 bzw. 35 mg-kg? auf 145,8 mg-kg* an. Die
Molybdéngehalte nehmen von 0,4 mg-kg™* auf 10,4 mg-kg* zu.
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m Oberboden Vorher Unterboden Vorher m Nachher
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As Cr Cu Mn Ni Pb S Zn Mo \Y Co

Abbildung 31: Zementriickstande unter Kran Baustelle G

Die Gehalte fur Arsen zeigen im Ubergangsbereich der Baustelleneinrichtungsflache zur Bodenmiete
eine leichte Zunahme (Abbildung 32) im Vorher-Nachher-Vergleich. Eine dhnliche Zunahme zeigt
sich auch fur den Parameter Blei. Flr andere Parameter wie Chrom, Zink und Vanadium zeigen sich

leichte Erhdhungen der Elementgehalte.

m Oberboden Vorher Unterboden Vorher ® Nachher
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Abbildung 32: Ubergangsbereich BE zur Bodenmiete Baustelle G

Der Prozess ,,Sagearbeiten Steine” (Abbildung 33) zeigt eine Zunahme der Elementgehalte fur Kupfer
(Faktor 10) und Mangan (von knapp 300 auf 2221 mg-kg?). Fir Zink und Vanadium zeigt sich eine
geringfligige Abnahme in den Gehalten. Arsen, Blei und Molybdan bleiben unverandert.
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m Oberboden Vorher Unterboden Vorher m Nachher
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Abbildung 33: Sagearbeiten Steine Baustelle G

In Abbildung 34 zeigen sich sinkende Gehalte fur alle Parameter mit Ausnahme von Kupfer und Man-

gan. Fiir diese beiden Elemente waren die Gehalte ,,Nachher* zwei- bis dreimal hoher als zu Beginn.
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Abbildung 34: Bitumenabdichtung, Mortel und Ddmmung Baustelle G

Die Gehalte der Sonderprobe zeigen durchgehend abnehmende Tendenzen mit Ausnahme der Schwe-

felwerte.
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Abbildung 35: Sonderprobe Baurestmassen und Abfall Baustelle G

Die PAK-Gehalte fiir den Prozess Zement unter dem Betonmischer zeigen eine Erhéhung von 3,9 auf
8 mg-kg™. Die MKW-Werte zeigen eine geringfiigige Abnahme der Werte von 12,9 auf 9,9 mg-kg™.

5.3 Baustelle E

5.3.1 Baustellenbeschreibung

Bei der untersuchten Baustelle handelte es sich um eine mittelgroBe Hochbaubaustelle. Die Flache
wurde vor der Bebauung landwirtschaftlich genutzt und hat eine Bruttogrundflache von 17.300 mz.
Bebaut wurde das Grundstiick mit einem Fachmarktzentrum, bestehend aus Vollsortimenter, Discoun-
ter und Drogeriemarkt. Es wurde ein Flachbaukomplex zum Teil mit Fertigbauteilen errichtet. Dieser
wird als Verkaufsflache fir Discounter und Kleinere Geschéfte genutzt. Des Weiteren wurden eine
Lieferzone mit Rampe und eine groRe Parkplatzflache fiir PKWs geschaffen. Neben den Parkplatzen
wurde ein Regenriickhaltebecken mit Sandfang errichtet, um die Entwasserung der Flachen zu gewéhr-

leisten.
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Projektbaustelle E

Grundstiicksplan

Legende:

Belestigte Auenanlage
Befestigle Aulenanlage

Abbildung 36: Grundstlcksplan Baustelle E

Fur die BaumaRnahme wurde der anstehende Mutterboden abgeschoben (ca. 25 cm) und die erforder-
lichen Bodenbewegungen durchgefiihrt. Nachdem das Baufeld hergerichtet war, wurden die Grund-
und Versorgungsleitungen in Sand verlegt. Bei den Leitungen handelte es sich um Frischwasser-, Ab-
wasser-, Gas-, Strom- und Telekommunikationsleitungen. Darauf folgten weitere Erdbauarbeiten. Die
Baugruben flr die Fundamente und fur die Bodenplatten wurden mittels Bagger, Radlader, Raupen
und Erdbauwalzen ausgehoben. Die Fundamente und Bodenplatten wurden eingeschalt und betoniert.
Stitzen und Unterziige wurden als Fertigteile auf die Baustelle geliefert und in vorhandene Anschliisse
eingebaut. Insgesamt wurden 1.500 m® Beton als Fertigteile, Fundamente und Decken verbaut. Die
Dammung der Fassade erfolgte als Warmedammverbundsystem bestehend aus 1.775 m? Polystyrol-
Platten. AbschlieRend erhielt die Fassade als letzte Schicht einen Auftrag von Silikonharzputz mit 3-
mm-Kornung. 1.330 m® Boden, der wéhrend der BaumaRnahme gelagert wurde, konnte nach Fertig-
stellung des Gebaudes wiederverwendet werden, 3060 m* Boden wurden abgefahren.

5.3.2 Ergebnisse der Prozess- und Stoffstromanalyse

Fir die Prozessanalyse standen ein Grobtermin- und ein Baustelleneinrichtungsplan zur Verfiigung.
Die gesamte Bauzeit betrug 8 Monate, die Baustellenarbeiten wurden im Rahmen des Forschungspro-

jektes bis zum Beginn der Erstellung der AufRenanlagen untersucht (vgl. Abbildung 37).
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Bauphase
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Untersuchungszeitraum

Abbildung 37: Untersuchte Prozesse auf Baustelle E

Mit Ausfuhrungsbeginn der BaumaBnahme wurden zunéchst Erdarbeiten durchgefiihrt. Der vorhan-
dene Oberboden wurde mittels Planierraupe und Hydraulikbagger mit Kettenlaufwerk sowie einem
Radlader abgeschoben. Der abgetragene Boden wurde auf drei mittelgroRe Bodenmieten abseits der
Baustelle verfrachtet und dort bis zur Erstellung der AuBenanlagen gelagert. Die Bodenmieten waren

ca. 2,50 m bis 4 m hoch und wiesen teilweise einen Krautbewuchs auf.

Abbildung 38: Erdarbeiten und Bodenmiete Baustelle E [Fotos: B. Marx]

Nach Herrichtung des Gelandes und den notwendigen Ausschachtungsarbeiten wurde die Baustellein-
richtung vorgenommen, diese bestand zunéchst aus geschotterten und verdichteten BaustralRen rund
um das gesamte Baugeldnde sowie Sozial- und Burocontainern, Materiallagern und der Medienversor-
gung.

Der Rohbau wurde aus Betonfertigteilen und gemauertem Kalksandstein erstellt. Fiir die Rohbauphase
charakteristisch waren u. a. folgende Baustoffe, Hilfsmittel und Baugerate:
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= Schalbretter und Schal6l

= Bewehrungsstahl

= Bitumendickbeschichtung

= Kalksandstein und Diinnbettmdrtel
= Kreissdge

= Polystyrol-Dammplatten

= Hubbiihnen

= Betonpumpen

Abbildung 39: Rohbauarbeiten Baustelle E [Fotos: B. Marx]

Nach Fertigstellung des Rohbaus wurde mit der Dammung der Fassade und den Ausbauarbeiten be-
gonnen. Diese sind i. d. R. durch mehrere parallel arbeitende Ausbaugewerke gekennzeichnet. Die
AuRenflachen wurden im Bereich der Gebaudeeingange vielfach als Materiallager, fiir die Abfallent-
sorgung und als Arbeits- und Werkflache genutzt. Die Ddmmung bestand aus vollflachig verklebten
Polystyrol-Ddmmplatten, die anschlieBend mit Silikonharzputz versehen wurden.
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Abbildung 40: Fassaden- und Ausbauarbeiten Baustelle E [Fotos: B. Marx]

Nach Fertigstellung des Fachmarktzentrums wurden die AuBenanlagen gestaltet. Der auf den Boden-
mieten gelagerte Oberboden wurde wieder aufgetragen, Gehwege und Parkplatze gepflastert sowie
Grunflachen angelegt. Mit Hilfe einer Umkehrfrase als Anbaugerat wurden Steine und Schutt einge-
sammelt und der Boden gegléttet. Durch die spezielle Funktion der Frase, die sich entgegengesetzt zur

Fahrtrichtung der Rader bewegt, entstand ein saatfertiges Gelande ohne Steine.

Abbildung 41: AuRenanlagen Baustelle E [Fotos: B. Marx]

Zu den untersuchten Bauprozessen gehorten
= Oberbodenabtrag und Befahrung
= Errichtung des Rohbaus (Betonfertigteile)
= Elemente der Baustelleinrichtung
= Fassadenarbeiten (Dd&mmung und Putzauftrag)
= Erstellung der AuBenanlagen.

Zu beachten ist, dass es zu zeitlichen und raumlichen Uberschneidungen der Bauprozesse gekommen
ist. Dies war besonders in der Rohbau- und Ausbauphase der Fall.
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Bauprozess

Magliche Beeinflussung des Bodens

Oberbodenabtrag und Befahrung

Verdichtung

Rohbau/Betonfertigteile

Verdichtung durch Befahrung mit Baggern, Kranen und

Hebebiihnen, Verunreinigung durch Ortbeton

Baustelleneinrichtung

Verunreinigung durch Sagestaub, Bauchemikalien, Mortel,
Abfélle, Kraftstoffe und Baustoffe (Putzsilo)

Fassadenarbeiten

Verunreinigung mit geschdumten Kunststoffen, Bitumen-

dickbeschichtung, Silikonharzputz

Tabelle 14: Prozessanalyse Baustelle E

5.3.3 Messnetz

In Abbildung 42 ist das Messnetz der Baustelle E dargestellt. Die Beprobung erfolgte zu sechs Zeit-

punkten. Es konnten keine Referenzflachen angelegt werden.
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Projektbaustelle E

icht alle Proben
Legende:

Geb&ude

Grinfléchen

Befestigte Al [}
Befestigte AuBenanlage
Probenflachen

Abbildung 42: Messnetz Baustelle E

5.3.4 Ergebnisse der Bodenanalyse

Der anstehende Boden der Baustelle E ist homogen. Der humose Oberboden hat eine Machtigkeit von
30 cm. Die Abgrenzung zum Unterboden ist scharf. Die Flache wurde landwirtschaftlich genutzt und
war zu Beginn der Bautétigkeit begrint (Rasen). Es handelt sich hier um einen Braunerde-Pararendzi-
ner aus LOR. In der Region sind ebenso typische Parabraunerden hdufig (BK50) vorzufinden. Nach
GK100 ist der L6R den Prozessen der Weichselkaltzeit zuzuordnen.

Die Veranderungen der Bodenschichtung ist in Tabelle 15 dargestellt. Zu sehen sind der Ausgangszu-
stand links, der gekappte Boden nach Abtrag des humosen Oberbodens und die Schichtung nach Ab-
schluss der Bautatigkeiten. Nach Abschluss der Rohbauphase wurde der Oberboden nachtraglich mit
einem Ober- und Unterbodengemisch (iberlagert.
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Vor Beginn der Bautatigkeit Nach Abtrag des Nach Abschluss

Oberbodens der Rohbauphase
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Tabelle 15: Bodeneigenschaften Baustelle E [Fotos: B. Marx]

Auf der Baustelle E wurden folgende Prozesse untersucht:
= Bodenabtrag und Bodenlagerung auf Bodenmiete
= Betonfertigteile, Befahrung mit Bagger, Kran und Biihne
=  Bitumenabdichtung, Innenausbau, Bauschutt
= S&ge- und Trennarbeiten (Flex)
= Schutt, Mortelreste, Abfélle
= Putzsilo
= Dammung (WDVS), Putzauftrag
= Drainagearbeiten, Elektroarbeiten, Entfernung von Steinen im Boden
= Bodenlagerung auf Miete

= Oberbodenauftrag zur Bepflanzung
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Bodenchemische Parameter

Arsen (26 auf 41 mg-kg™) und Vanadium zeigen fiir den Prozess ,,Bodenabtrag und -lagerung auf Bo-
denmiete einen leichten Anstieg der Gehalte (Abbildung 43). Die Bleigehalte nehmen von 30 auf

13 mg-kg* ab. Die anderen Elemente zeigen nur minimale Veranderungen.

m \orher ® Nachher

60

Gehalt [mg-kg?]

Mn Ni Pb S:10 Zn Mo \V Co

Abbildung 43: Bodenabtrag und -lagerung Baustelle E

In Abbildung 44 sind deutliche Zunahmen bei Chrom (38 auf 65 mg-kg?), Blei (30 auf 71 mg-kg™?),
Schwefel und Zink erkennbar. Weiterhin gibt es Zunahmen bei Kupfer und Nickel und Abnahmen bei
Arsen. Die Elementgehalte von Molybdén und Kobalt sind bei dem Prozess Betonfertigteile, Befah-

rung mit Bagger, Kran und Blihne nahezu unverandert.
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Abbildung 44: Betonfertigteile und Befahrung Baustelle E

Der Prozess ,,Bitumenabdichtung, Innenausbau, Bauschutt™ weist eine starke Zunahme bei dem Ele-
ment Schwefel von 160 auf 1104 mg-kg* auf. Mangan-, Blei- und Zinkgehalt steigen ebenfalls leicht
an, wohingegen die anderen Elementgehalte nahezu unverdndert sind. Einzig Chrom zeigt eine gut
erkennbare Abnahme der Gehalte (Abbildung 45).
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Abbildung 45: Bitumenabdichtung und Innenausbau Baustelle E

In Abbildung 46 sind deutliche Zunahmen fir drei Elemente erkennbar. Der Mangangehalt steigt von
46 auf 88 mg-kg™. Der Bleigehalt verdreifacht sich von 30 auf 95 mg-kg™. Eine besonders groRe Stei-
gerung zeigt zudem der Zinkgehalt, der von 13 auf 69 mg-kg™* steigt. Die sonstigen Elemente zeigen

hierzu im Vergleich nur geringfligige Verénderungen.
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Abbildung 46: Sage- und Trennarbeiten Baustelle E

Fur den Prozess ,,Schutt, Mortelreste, Abfalle“ ist die Zunahme der Kupfergehalte von 11 auf
70 mg-kg? die grokte Veranderung. Nickel und Schwefel zeigen auch Zunahmen, wohingegen die
Elementgehalte sonst eine sinkende Tendenz aufweisen. Deutliche Abnahmen gibt es zum Beispiel bei
Chrom von 38 auf 15 mg-kg* und Vanadium 39 auf 17 mg-kg™* (Abbildung 47).
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m Vorher ® Nachher

Gehalt [mg-kg1]

As Cr Cu Mn Ni Pb S 10 Zn Mo \V Co

Abbildung 47: Schutt, Mortelreste und Abfélle Baustelle E

Die sinkenden Elementgehalte in Abbildung 48 sind vor der extrem hohen Zunahme des Schwefelge-
halts verschwindend gering. Dennoch sinken alle anderen Elementgehalte mit Ausnahme von Kupfer
und Zink, die sich jedoch auch auf einem geringen Werteniveau befinden.
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Abbildung 48: Putzsilo Baustelle E

Wie in Abbildung 48 zeigt sich in Abbildung 49 eine extrem starke Zunahme des Schwefelgehalts von
420 auf 5097 mg-kg™. Parallel dazu sinken auch hier die anderen Elementgehalte. Einzig fiir Arsen ist

ebenfalls ein Anstieg von 2 auf 17 mg-kg™ erkennbar.
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Abbildung 49: Ddmmung und Putzauftrag Baustelle E

In Abbildung 50 zeigt sich eine umgekehrte Entwicklung als bei Abbildung 47 und Abbildung 48. Fiir
den Prozess ,,Drainagearbeiten, Elektroarbeiten, Entfernung von Steinen im Boden* ist eine Zunahme
Uber alle Parameter mit Ausnahme des Schwefelgehaltes zu erkennen. Der Schwefelgehalt sinkt von
9719 auf 850 mg-kg*. Besonders der Mangangehalt steigt von 15 auf 60 mg-kg* deutlich an.
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Abbildung 50: Drainage, Elektroarbeiten, Entfernung von Steinen Baustelle E

Der Prozess ,,Bodenlagerung auf Miete” (Abbildung 51) zeigt wie der Prozess ,,Drainagearbeiten,
Elektroarbeiten, Entfernung von Steinen im Boden“ (Abbildung 50) steigende Gehalte bei fast allen
Elementen. Im Unterschied steigt jedoch auch der Schwefelgehalt. Besondere Zunahmen zeigen Man-
gan (22 auf 60 mg-kg?), Blei und Vanadium (24 auf 53 mg-kg™).
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Abbildung 51: Bodenlagerung auf Miete Baustelle E

Die Elementgehalte fiir den Prozess ,,Oberbodenauftrag zur Bepflanzung zeigen nur geringe Verin-
derungen. Fur Arsen (26 auf 41 mg-kg™) ist eine Zunahme und fiir Blei (30 auf 14 mg-kg™) eine Ab-

nahme erkennbar.
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Abbildung 52: Oberbodenauftrag Baustelle E

Die Ergebnisse der Analyse auf organische Schadstoffe zeigen nur fir Probe E-10 und E-11 leichte
Verénderungen der Gehalte. In allen anderen untersuchten Proben lagen die Werte unter der Nach-

weisgrenze (Tabelle 16).
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B PAK X MKW c10-c22 | MKW c10-c40
[mg-kg] [mg-kg™] [mg-kg]
E-9 n.d. n.d. n.d.
E-10 0,730 21 170
E-11 n.d. 48 77
E-12 n.d. n.d. n.d.
E-19 n.d n.d. 23
E-21 n.d. n.d. 13
E-22 n.d. n.d. n.d.
E-24 n.d. n.d. n.d.

Tabelle 16: Ergebnisse der Analyse auf org. Schadstoffe Baustelle E

Bodenphysikalische Parameter

Die Dichte des Bodens wurde vor (PN1) und nach (PN2) Abtrag des Oberbodens analysiert. Fiir jeden
Zeitpunkt und Horizont wurden 16 Proben untersucht. Im Oberboden ist eine Verédnderung der Dichte
erkennbar. Die Veranderung ist signifikant. Im Unterboden gibt es keine signifikanten Unterschiede
bei der Dichte.
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Abbildung 53: Lagerungsdichte E

Die Ergebnisse der geséttigten Leitfahigkeit zeigen keinen eindeutigen Trend. Die Werte haben sich
veréndert. Dabei scheinen sich die Werte aufzuspalten. Im Unterboden scheint die Leitfahigkeit zuzu-
nehmen. Die Spannbreite innerhalb eines Horizonts ist jedoch sehr grof3, sodass trotz des Probenum-

fangs und der Wiederholungsmessungen nur eine begrenzte Aussage méglich ist.
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Gesattigte Leitfahigkeit

Stufe | sehr gering gering mittel hoch sehr hoch extrem (n)

Leitfahigkeit [cm/d] <1 1<10 10<40 40<100 | 100<300 >300

Anzahl je Stufe
Horizont

B-Horizont vorher - 3 4 1 - - 8
B-Horizont nachher 2 3 1 - 2 - 8
C-Horizont vorher - 4 3 - - 1 8
C-Horizont nachher - 3 - - 2 2 7

Tabelle 17: Geséttigte Leitfahigkeit Baustelle E

Abbildung 54 und Abbildung 56 zeigen das Gesamtporenvolumen des B- und C-Horizonts. Im B-

Horizont gibt es einen signifikanten Unterschied des Gesamtporenvolumens vor und nach Abtrag des

Oberbodens. Das Gesamtporenvolumen im C-Horizont unterscheidet sich nicht signifikant. Es wurden

jeweils 16 Proben analysiert.

44,007
- 42,007
o
o
T
40,007 l
38,00
l I
PN1 PN2

Abbildung 54: Gesamtporenvolumen B-Horizont
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Abbildung 55: Gesamtporenvolumen C-Horizont

Bei Betrachtung der Porenverteilung im Oberboden fallt auf, dass die Abnahme des Gesamtporenvo-

lumens insbesondere auf eine Abnahme der Grobporen zurtickzufthren ist (Abbildung 56). Der Anteil

der Mittel- und Feinporen bleibt unverdndert. Im Unterboden ist das Gesamtporenvolumen anndhernd

konstant. Eine Zunahme des Feinporenanteils zulasten der Grob- und Mittelporen ist jedoch erkennbar.

Es wurden jeweils 16 Proben analysiert.
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Abbildung 56: Porenverteilung B-Horizont und C-Horizont Baustelle E

In Abbildung 57 ist neben dem Eindringwiderstand der Wassergehalt im B-Horizont der Baustelle E
vor und nach Abtrag des Oberbodens dargestellt. Zudem ist in gestrichelten Linien die jeweilige Stan-
dardabweichung fir den ermittelten Eindringwiderstand angegeben. Pro Untersuchungspunkt wurden
10 Penetrationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen keinen deutlichen Unterschied erkennen. Der

Wassergehalt unterscheidet sich minimal.
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Abbildung 57: Mittelwerte Eindringwiderstand und Wassergehalte im B-Horizont Baustelle E

In Abbildung 58 sind Eindringwiderstand und Wassergehalt des C-Horizonts der Baustelle E vor und
nach Abtrag des Oberbodens dargestellt. In gestrichelten Linien ist die jeweilige Standardabweichung
fur den ermittelten Eindringwiderstand angegeben. Pro Untersuchungspunkt wurden 10 Penetrationen
durchgefihrt. Die Ergebnisse lassen keinen deutlichen Unterschied erkennen, der iber die Standardab-
weichung hinausgeht.
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Abbildung 58: Mittelwerte Eindringwiderstand und Wassergehalte im C-Horizont Baustelle E
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5.4 Baustelle L

5.4.1 Baustellenbeschreibung

Bei dieser BaumalRnahme handelte es sich um den Neubau eines Einfamilienhauses in Massivbau-
weise. Das Grundstiick hat eine GroRe von 543 m? und liegt in einem Neubaugebiet. Die bebaute Fla-
che wurde vormals landwirtschaftlich genutzt. Der Rohbau wurde aus Kalksandstein erstellt, das Fun-
dament aus Ortbeton. Die Verblendung der Aullenwénde erfolgte mit Klinkersteinen.

Die Flacheninanspruchnahme fur den Baukorper betrégt ca. 160 m2. Zusatzlich zum Wohnhaus wurde
eine Garage sowie eine Zufahrt zur Garage errichtet. Die Zugdnge zum Haus sowie die Terrassen wur-
den aus versickerungsféhigem Pflaster erstellt. Eine mdgliche Nutzung als Grinflache obliegt den spa-

teren Eigentlimern.

Projektbaustelle L

Grundstiicksplan

Legende
Wohnhaus
Befestigte AuBenanlage
Griinfliche

Abbildung 59: Grundstuicksplan Baustelle L

Im Rahmen der Erdarbeiten wurde nach Entfernung der obersten Krautschicht ca. 30 cm des Oberbo-
dens mit einem Raupenbagger abgetragen und seitlich auf dem Grundstiick auf einer Bodenmiete ge-
lagert. Die spatere Garageneinfahrt wurde geschottert und verdichtet und stand somit als Baustellen-
einrichtungsflache zur Verfugung. Die Streifenfundamente wurden aus Ortbeton erstellt. Das Auf3en-

mauerwerk besteht aus 17,5 cm starkem Kalksandsteinmauerwerk, die Warmeddmmung wurde als
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Kernddammung (Mineralwolle) ausgefiihrt. Die Verblendung der AufRenwande erfolgte mit Klinker-

steinen.

5.4.2 Ergebnisse der Prozess- und Stoffstromanalyse

Aufgrund der vergleichsweise kleinen BaumalRnahme wurden weder ein Termin-, noch ein Baustel-
leneinrichtungsplan erstellt. Die gesamte Bauzeit betrug 8 Monate. Die Baustelle wurde im Rahmen

des Forschungsprojektes bis zum Beginn der Rohbauarbeiten untersucht (vgl. Abbildung 60).

AuBenanlagen

Bauphase

|
Baustellepeinrichtung

Ausgangszustand
|

v

Untersuchungszeitraum

Abbildung 60: Untersuchte Prozesse auf Baustelle L

Fur die Baufeldfreimachung wurde der anstehende Mutterboden abgetragen und seitlich auf dem
Grundstiick gelagert. Die Dicke der abgetragenen Schicht betrug ca. 35 cm. Der Bodenaushub der
Streifenfundamente wurde ebenfalls seitlich auf einer Bodenmiete gelagert. Die Erdarbeiten wurden
mit einem Raupenbagger ausgefiihrt, die Befahrung des Grundstucks folgte dabei keinem speziellen
Uberfahrungsmuster. Spatere Griin- und Freiflachen (Oberboden) wurden hierbei haufig tberfahren.
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Abbildung 61: Erdarbeiten Baustelle L [Fotos: A. Randel]

Fur die Erstellung der Streifenfundamente wurden Schalbretter installiert und anschlieSend mit Beton
aufgefiillt. Die Beflillung erfolgte per Kran und Betonkiibel. Das Fundament wurde ebenfalls mittels
Betonkiibel befullt. Der Bereich der spateren Garageneinfahrt und des Gartens wurde als Materiallager
und Baustelleneinrichtungsflache genutzt. Hier wurden bis zum Einbau Kalksandsteine auf Paletten

und Schalbretter gelagert sowie ein Bauwagen abgestellt.

Abbildung 62: Streifenfundamente und Rohbauarbeiten Baustelle L [Fotos: A. Randel]

Nach Fertigstellung des Fundaments wurde mit der Erstellung des Mauerwerks begonnen. Zu den un-
tersuchten Bauprozessen gehdrten der Oberbodenabtrag im Rahmen der Erdarbeiten, die Schalung der

Streifenfundamente, die anschlieBende Betonierung sowie die Baustelleneinrichtung.
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Bauprozess Magliche Beeinflussung des Bodens

Oberbodenabtrag Verdichtung

Schalung der Streifenfundamente Verunreinigung mit Schaldl

Betonierung Verunreinigung mit Beton

Baustelleneinrichtung Verunreinigung mit Sagestaub, Bauchemikalien, Mortel

Tabelle 18: Prozessanalyse Baustelle L

5.4.3 Messnetz

In Abbildung 63 ist das Messnetz der Baustelle L dargestellt. Die Beprobung erfolgte zu drei Zeitpunk-
ten inklusive der Referenzflachen. Fir die insgesamt vier gebdudenahen Flachen konnten nur zur ersten
Probenahme Oberbodenproben gewonnen werden. Es war erforderlich, die Proben 28 und 41 sowie

31, 32, 44, 45 versetzt zu nehmen, da am ursprunglichen Beprobungsort Material gelagert wurde.

Projektbaustelle L
Ubersicht aller Proben
Legende
Wohnhaus

Befestigte AuBenanlage
Griinfliche

Probenflache

Probennahme 1: L-1 bis L-18

Probennahme 2: L-19 bis L-32

Probennahme 3: L-33 bis L-45

Abbildung 63: Messnetz Baustelle L

5.4.4 Ergebnisse der Bodenanalyse

In Tabelle 19 ist die Horizontierung des Bodens der Baustelle L dargestellt.
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Beschreibung

Typische

Horizontierung

Variationen der
Machtigkeiten

Ah 0-35 cm humoser Oberbodenhorizont mit variieren-
der Méchtigkeit des humosen Oberbodens, untere Hori-
zontgrenze zeigt eine beginnende Podsolierung (hell-
graue Farbung).

36-53 cm semiterestischer Unterbodenhorizont mit
Grundwassereinfluss, Rostflecken in variierender Intensi-
tét, teilweise harte, stiickige, walnussgroRRe Rostkonkreti-

onen (Brauneisen bis Raseneisensteinkonkretionen)

54-74 cm Unterbodenhorizont ohne Rostfleckung oder
Konkretionen. Gr (semiterestischer Horizont mit

Grundwassereinfluss, reduziert)

75-100+ cm feinkdrniger Horizont mit blassgrauer Farbe
I1Gr (Schichtwechsel (Ton aus Bachablagerung),
semiterestischer Horizont mit Grundwassereinfluss,

reduziert)

Tabelle 19: Bodenhorizonte Baustelle L [Fotos: B. Marx]

Die oberen drei Horizonte werden durch grobsandigen Mittelsand dominiert. In etwa 70-80 cm schlief3t

sich ein tondominierter Mineralbodenhorizont an. Die Horizontmachtigkeiten variieren ebenso wie die

Ausprégung der charakteristischen Merkmale. Die linke Abbildung in Tabelle 19 zeigt die fiir diesen

Standort typische Merkmalsausbildung. Das Grundwasser wurde bei der Beprobung bis 100 cm nicht

angetroffen. GemaR BK50 steht Grundwasser in der Region bei 8-13 dm an. Der Boden wird auf Grund

der phanotypischen Merkmale als Brauneisengley aus grobsandigem Mittelsand angesprochen. Laut

BKS50 sind dies Sande aus Terrassenablagerungen iber Ton aus Bachablagerungen.

In Tabelle 20 sind die untersuchten Prozesse der Baustelle L mit den zugehdrigen Aspekten aufgefihrt.
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Untersuchter Prozess

Aspekte

Entfernung der Krautschicht, Oberbodenabtrag und Befahrung mit
Raupenbagger, seitliche Lagerung auf Bodenmiete, Einmessung

Oberboden, Unterboden

Schalung fiir Streifenfundamente, Auffullung mit Beton, Befahrung
mit Bagger, Fundamenterstellung (Betonkdbel per Kran), Mauern mit
Kalksandstein

Oberboden gebéudefern,
Unterboden gebaudenah,
Unterboden gebdudefern

Materiallagerung (Kalksandstein), mobile Toilette, Sdgearbeiten Holz

Oberboden, Unterboden

Tabelle 20: Untersuchte Prozesse und Aspekte Baustelle L

Bodenchemische Parameter

In Abbildung 64 sind die Ergebnisse der Laboranalytik fur samtliche Proben des Oberbodens der Bau-

stelle L nach Probenahmezeitpunkt (PN1-PN3) dargestellt. Der Fehler ist als Standardabweichung

(Stabw. N) angegeben.
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Abbildung 64: Elementgehalte im Oberboden Baustelle L

Die Werte im Oberboden unterscheiden sich zu den verschiedenen Probenahmezeitpunkten nur mini-

mal. Es gibt keine Veranderungen, die die Heterogenitat der Flache an sich tbersteigen. Erkennbar ist

dies daran, dass Veranderungen zwischen Messzeitpunkt PN1, PN2 und PN3 zumeist geringer sind als

die Anderungen im Bereich der Referenzflache (vgl. Abbildung 64). Die Fliche insgesamt ist homogen
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und das Werteniveau an sich ist gering. Es kann kein Trend bei den Ergebnissen beziglich einer Zu-

oder Abnahme festgestellt werden.

In Abbildung 65 sind die Ergebnisse der Laboranalytik fur samtliche Proben des Unterbodens der Bau-
stelle L nach Probenahmezeitpunkt (PN1-PN3) dargestellt. Der Fehler ist als Standardabweichung
(Stabw. N) angegeben.
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Abbildung 65: Elementgehalte im Unterboden Baustelle L

Die Werte im Unterboden unterscheiden sich zu den verschiedenen Probenahmezeitpunkten nur im
Bereich der Standardabweichung. Das Werteniveau ist nochmals geringer als im Oberboden. Es kann
kein Trend bei den Ergebnissen bezuglich einer Zu- oder Abnahme festgestellt werden.

Wie fir die hier gezeigten Ergebnisse ergaben auch die Untersuchungen einzelner Prozesse (vgl. Ab-
bildung 66) keine eindeutigen Verénderungen, weshalb auf weitere Darstellungen verzichtet wurde.
Die Angabe von Standardfehlern ist wegen geringer Wiederholungen (n) nicht sinnvoll.
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Abbildung 66: Elementgehalte Prozess Erdarbeiten und Einmessung im Oberboden Baustelle L

In Abbildung 67 sind die Gesamtkohlenstoffgehalte aller untersuchten Proben fiir die Baustelle L dar-

gestellt. Zwischen den PN1, PN2 und PN3 gibt

es keine Unterschiede. Dieses Ergebnis gilt gleicher-

maRen fir Ober- und Unterboden. In Abbildung 68 sind die pH-Werte aller untersuchten Proben fiir

die Baustelle L dargestellt. Zwischen den PN1,

PN2 und PN3 gibt es keine Unterschiede. Dieses Er-

gebnis gilt gleichermaRen fuir Ober- und Unterboden.
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Abbildung 67: Gesamtkohlenstoff Baustelle L
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Abbildung 68: pH-Wert Baustelle L

In Abbildung 69 sind die Leitfahigkeitswerte aller untersuchten Proben fiir die Baustelle L dargestellt.

Zwischen den PN1, PN2 und PN3 gibt es keine Unterschiede. Dieses Ergebnis gilt gleichermalRen flr

Ober- und Unterboden.
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Abbildung 69: Leitfahigkeit Baustelle L

Die Tabelle 21 zeigt die Ergebnisse der Analyse auf organische Schadstoffe. Es ist erkennbar, dass die

zur PN1 gemessenen MKW-Gehalte im Untersuchungsbereich nicht wiedergefunden wurden. Fir den

Referenzbereich liegen fiir diesen Zeitpunkt keine Messwerte vor. Bezliglich der sonstigen Parameter

gibt es keine auffalligen Veranderungen, die tber die geringen Unterschiede der Flache hinausreichen.
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Probe PAK X MKW c10-c40
[mg-kg] [mg-kg™]
Oberboden
Mittelwert PN1 0,281 + 0,02 95,63 + 6,24
Mittelwert PN2 n.d. n.d.
Mittelwert PN3 - -
Referenz PN1 0,433 n.d.
Referenz PN2 - -
Referenz PN3 - -
Unterboden
Mittelwert PN1 0,43+0,13 6,22 + 0,60
Mittelwert PN2 0,58 £ 0,29 6,36 £ 0,83
Mittelwert PN3 0,73x0,27 6,45+ 0,61
Referenz PN1 0,30 7,16
Referenz PN2 0,33 7,64
Referenz PN3 1,01 7,33

Tabelle 21: Chemische Eigenschaften im Oberboden Baustelle L

Bodenphysikalische Parameter

In Abbildung 70 ist die Dichte des Bodens vor (PN1) und nach (PN2) dem Entfernen der Krautschicht
dargestellt. Die Werte der Probenahmefléchen 7 und 8 weisen nach dem Oberbodenabtrag eine héhere
Dichte auf. Bei Flache 7 steigt die Dichte von 1,63 um 0,08 auf 1,71g/cm?. Bei Flache 8 betragt die
Zunahme 0,12g/cm?, sodass nachher eine Dichte von 1,69g/cm? ermittelt wurde. Flache 4 und die Re-

ferenzflache zeigen keinen Unterschied, welcher groRer als die Standardabweichung, unter Berlick-

sichtigung der Probenanzahl, ist.



88

Untersuchte Modellbaustellen
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Abbildung 70: Dichte des Oberboden PN1 im Vergleich zu PN2 Baustelle L



Diskussion und Bewertung 89

6 Diskussion und Bewertung

Bearbeitet von A. Randel, B. Marx und J. Rinklebe

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwéhnt, unterliegt die Bauwirtschaft im Gegensatz zu allen anderen Bran-
chen ganz besonderen Bedingungen bei der Produktion. Sie ist durch eine instationdre Produktion
gekennzeichnet, jedes neue Bauprojekt bringt neue ortliche Gegebenheiten mit sich, die die am Bau
Beteiligten bewaltigen miissen. Aufgrund der wechselnden Arbeitsstatten muss sowohl die Logistik,
als auch die Baustelleneinrichtung stets neu geplant werden. Die Bauproduktion ist mindestens in der
Rohbauphase intensiv den Witterungsbedingungen unterworfen, was bei der Terminplanung meist
nicht berucksichtigt wird. Nicht nur die Arbeitsstétten, sondern auch die Arbeitsablaufe &ndern sich
von Bauprojekt zu Bauprojekt. Sich dndernde Anforderungen des Bauherrn erfordern meist auch An-
derungen des Bauablaufs. Des Weiteren erfolgt die Herstellung von Bauwerken sowohl mit einem
Wechsel der handelnden Personen von einer Phase zur néchsten, als auch mit von Baustelle zu Bau-

stelle wechselnden Teams. Der Informationsfluss ist somit negativ beeinflusst. ([HO12], S. 21-27)

Im Rahmen des Projektes konnten vier Projektbaustellen untersucht werden, darunter zwei Grofl3bau-
stellen und zwei kleinere Baustellen. Vergleichbar von der GréRenordnung und vom Bauobjekt her
sind Baustelle R und E sowie Baustelle G und L. Andere potenzielle Projektbaustellen erwiesen sich
als ungeeignet fiir das Vorhaben, weil Flachen, auf denen eine Betrachtung relevanter Parameter vor
und nach der BaumaRnahme hétte durchgefiihrt werden kénnen, schlichtweg nicht vorhanden waren.
Zu den wichtigsten Kriterien hinsichtlich der Baustellenauswahl gehorte das VVorhandensein von Au-
Ren- und Grinflachen im Anschluss an die Bauphase. Ebenso wichtig war es, dass mit den BaumaR-
nahmen (i. d. R. Erdbaumanahmen) noch nicht begonnen wurde, um den Ist-Zustand des Bodens

korrekt abbilden zu kénnen.

Zur Identifizierung der Hot Spots war sowohl die zeitliche, als auch die 6rtliche Dimension entschei-
dend. Diese lieRen sich grob durch Terminpl&ne und Baustelleneinrichtungsplane ermitteln oder muss-
ten tagesaktuell beim Bauleiter oder Polier in Erfahrung gebracht werden. Mit Hilfe des Baustellen-
einrichtungsplans lieRen sich die Prozesse Baustralle, Bitumenabdichtung, Putz und evtl. Silos und
Abfallsammlung lokalisieren. Nicht abgebildet waren i. d. R. die Bodenmiete, Arbeitsbereiche fir
Sage- und Trennarbeiten sowie Bereiche fur die mobile Betankung. Diese mussten bei Baustellenbe-
gehungen vor Ort ermittelt werden. Fiir die kleineren BaumaRnahmen G und L wurden keine Baustel-
leneinrichtungspléne angefertigt, auf die zurtickgegriffen werden konnte. Hier erfolgte die Ermittlung

von Hot Spots spontan bei Baustellenbegehungen.

Die fir die Untersuchung relevanten Bauprozesse haben sich sowohl rdumlich, als auch zeitlich Giber-
schnitten. Der folgende Ausschnitt aus einem Grobterminplan macht dies deutlich (Abbildung 71).

Die Rohbauarbeiten berschneiden sich mit den Fassadenarbeiten, die wiederum zeitgleich mit den
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Ausbauarbeiten stattfinden. Die Arbeiten an den AulRen- und Griinanlagen beginnen meist schon wéh-
rend der Ausbauphase. Diese Gegebenheiten auf der Baustelle erschweren eine eindeutige Zuordnung
einer Bodenprobe zu einem konkreten Bauprozess und erfordern eine prazise, aber zeitintensive Ana-

lyse vor Ort.
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Abbildung 71: Uberschneidung von Bauprozessen im Terminplan®

Nachfolgend werden alle untersuchten Prozesse der jeweiligen Baustellen (R, G, E, L) dargestellt, um

relevante Prozesse identifizieren zu konnen.

L Ausschnitt aus dem Grobterminplan der Baustelle E
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Baustelle

Bauphase Untersuchte Prozesse
G | E

Oberbodenabtrag

Befahrung

B X | X

Erdarbeiten Bodenlagerung auf Bodenmiete

Felsabtrag

Bodenverdichtung

Materiallagerung

B X | X | X | X|X|X]| ™

Sége- und Trennarbeiten

Baustoffherstellung

X BB X

Abfalle

Baustelleneinrichtung Silos

BaustraRen

Sozial- und Materialcontainer

Parkplétze

mobile Betankung

Fundamentherstellung

X | X |HE| X | BHE BE X =

Mauerarbeiten
Rohbau

Befahrung

X | X | X | X

Abfalle

Bitumenabdichtung X | K

Dammung X | X

Putzauftrag

Fassadenarbeiten Drainage

X | X |HE| X | HE| X | =

Materiallagerung

Verfugung

X | X | X

Abfalle X

AuRenanlagen Oberbodenauftrag zur Bepflanzung X X

K = signifikante Erhéhung chemischer Parameter

Tabelle 22: Gesamtiibersicht der untersuchten Bauprozesse
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Auffallig ist, dass viele Prozesse Ubertragbar zu sein scheinen, da sie sich auf mehreren Baustellen
abspielen. Zu beachten ist hierbei, dass nicht auf allen Baustellen alle Prozesse untersucht werden
konnten. Beim Abgleich mit den tatsachlich durchgefiihrten Laboranalysen kristallisieren sich als be-

sonders relevant folgende Prozesse heraus:

Bauphase Relevanter Prozess Ursache
Erdarbeiten | Bodenlagerung auf Bodenmiete Eintrag durch Befahrung und Abfélle
Baustellen- Sége- und Trennarbeiten Bearbeitungsabfalle und Staubentwicklung
einrichtung Baustoffverwendung (Zement) Tropfverluste
Baustofflagerung in Silos Tropfverluste
Abfélle Entsorgung von Baustellenabféllen
Baustrafien Eintrag durch Befahrung und Abfélle
Sozial- und Materialcontainer Abfélle und Tropfverluste
Mobile Betankung Tropfverluste
Rohbau Befahrung Eintrag durch Befahrung und Abfélle
Fassadenar- | Bitumenabdichtung Abfalle
beiten Putzauftrag Abfélle

Tabelle 23: Relevante Prozesse und Ursachen

Die fiir den Boden relevanten Prozesse traten in allen Phasen der Bauwerkserstellung auf und wieder-
holten sich zum Teil auf den anderen Baustellen. Die Prozesse aus Tabelle 23 flihrten zu einer signi-
fikanten Erhdhung chemischer Parameter (vornehmlich Schwermetalle). Dies ist vor allem auf Tropf-
verluste (Zement, Gips, Kraftstoffe, Schmierstoffe, Bitumen, Putz) und die mangelhafte Entsorgung
von Baustellenabféllen (z. B. Dammstoffe, Metallspane und -stdube, Verpackungen, Baustoffe) zu-

rickzufihren.

Beispielhaft sei hier auf eine Probe der Baustelle R (Probe R-21) hingewiesen. Die Probe wurde auf
einer Baustelleneinrichtungsflache gewonnen, auf der Trennarbeiten von Metall mit einem Trenn-

schneider durchgefiihrt wurden.
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Probe R-21 Cr Cu Mn Ni Pb S Zn
[mg/kg] | [ma/kg] | [ma/kg] | [ma/kg] | [mg/kg] | [ma/kg] | [mg/kg]
Vorsorg_gwerte fur 30 20 ) 15 40 ) 60
Boden
Probe R-21 98,9 158,4 1087,7 60,9 20,7 745,1 106,3

Tabelle 24: Elementgehalte der Probe R-21

In Abbildung 72 ist der graue Trennstaub erkennbar.

Abbildung 72: Probenahmeort der Probe R-21 [Foto: B. Marx]

Allgemein zahlen zu Metallarbeiten das Trennen, Entgraten, Glatten mit handgefuhrten Bearbeitungs-
geraten. Daflr werden u. a. Sdgen, Winkel-, Geradschleifer, Bandschleifer oder Powerfeilen einge-
setzt. Dabei entstehen Spéne und Staub aus metallischem Abrieb und dem Verschleil des Schleif-
werkzeugs [WSLO08]. Die resultierenden Partikelgrofen und Massen der Stdube und Spane sind ins-
besondere vom Bearbeitungsverfahren abhangig. Welche Elemente die Eintrége enthalten, ist dabei
primar durch den bearbeiteten Werkstoff dominiert. Ublicherweise werden entstehende Staube und
Spéne nicht gesondert erfasst oder entsorgt. Teilweise verbleiben auch verbrauchte Trennscheiben und
Abschnitte von Baumaterialen in Arbeitsbereichen. Bei der hier untersuchten Probe stiegen vor allem
die Messwerte von Chrom, Kupfer und Nickel an. Chrom, Nickel, Kupfer, Molybdén, Kobalt, Zink
und Mangan kommen in unterschiedlichen Anteilen in Stahlen beziehungsweise Legierungen zum
Einsatz. Teilweise werden auch grof3e Oberflachen aus Kupfer und Zinkblechen gefertigt. Verchromte
Elemente werden ebenfalls verbaut, jedoch meist nicht auf Baustellen selbst bearbeitet.

Die beobachteten Verénderungen der Schwermetallgehalte sind durch Trennarbeiten von Metall ver-
ursacht worden und somit plausibel erklarbar.
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Fur den Prozess ,,Mobile Betankung™ ist eine deutliche Zunahme von Arsen, Chrom und Vanadium
erkennbar. Die Messwerte fiir Kupfer, Nickel, Zink, Molybdan und Kobalt steigen in einem geringeren

Male an.

Abbildung 73: Prozess Mobile Betankung Baustelle R [Foto: B. Marx]

Die Erhthung der genannten Elemente I&sst sich durch einen Eintrag von Schmierstoffen erkléren. In
Mineraldlen liegt der Anteil der Metalle (V, Ni, Cu, Na, Al und Fe) unter 1 Gew.-% [M6104]. Schmier-
stoffe enthalten jedoch haufig Additive, um besondere Spezifikationen zu erfiillen. Additive enthalten
teilweise Elemente in Konzentrationen, die einen Einfluss auf den Boden haben koénnen. Hinzu
kommt, dass trotz des Einsatzes von Schmierstoffen ein Abrieb an den geschmierten Teilen entsteht.
Gelangen Schmierstoffe und Abrieb auf den Boden, kann es Verdnderungen der Elementgehalte be-
dingen, die messtechnisch nachweisbar sind. Die Elemente Eisen, Chrom, Zinn, Aluminium, Nickel,
Kupfer, Blei und Molybdén werden auch als Indikatoren genutzt, um die Abnutzung bei Maschinen
im Schmierstoff zu bestimmen. Kalzium, Magnesium, Bor, Zink, Phosphor, Barium, Schwefel lassen
Ruckschlisse auf die Additive zu [Hac15]. Erhohte Werte von Cr, Cu, Ni, Mo und Vanadium lie3en
sich somit durch einen Eintrag von Schmierstoffen erklaren. Die dominierende Kettenlange der Mi-
neralkohlenwasserstoffe lag bei C22-C40. Dies ist ein zusatzliches Indiz, dass es sich um Schmier-
mittel handelt und nicht um Treibstoffe. Fur MKW gibt es gemél Gesetz keinen Anforderungswert
im BBodSchG fir den Feststoffgehalt. Bei geringen Eintrdgen von wenigen Litern ist eine messbare
Veranderung im Grundwasser eher unwahrscheinlich. Dennoch kdnnen Anforderungswerte zur Ent-
sorgung herangezogen werden, um die Belastung zu bewerten. Hier bieten sich zum Beispiel die Werte
nach LAGA M 20 an (Tabelle 25):
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LAGA 20 711 71.2 72
MKW 100 300 500 1000
[ma/kg]

Tabelle 25; Zuordnungswerte nach LAGA M 20 fir MKW

Die untersuchte Probe fiir den Prozess ,,Mobile Betankung® weist einen MKW-Wert von
3800 mg/kg auf. Sie ist nach LAGA M 20 somit als Abfall nach Klasse gréfier Z2 zu entsorgen. Die
Einschatzung nach ALEX 02 sieht fur die Nutzung bei einer Wohnbebauung einen Sanierungszielwert

von 300 mg/kg vor.

Der Schwefelgehalt steigt in etwa bei einem Drittel der Proben an. Der Prozess ,.Baustellenab-
fdlle/Bauschutt” zeigt einen extremen Anstieg des Schwefelgehaltes von 0,49 g auf 22,7 g/kg. Auf
Baustellen ist grundsétzlich mit Erhéhungen der Schwefelgehalte zu rechnen. In Tabelle 26 sind bei-

spielhaft dquivalente Schwefeltrioxid- und Calciumoxidgehalte verschiedener Proben von Baustellen

aufgefinhrt.
Baustellenprobe SOs [%] grav./wil.
Gips 38,80/14,3
Deckenoberseite 1,98 /0,50
Gipsestrich trocken
22,80/ 16,00
Gipsestrich nass
Porenbeton 1,30/0,06
AuRenwand Keller 0,60/0,12
Bohrkern 1 Keller Treppenhaus 0,41/0,19
Bohrkern 2 Keller Treppenhaus 2,04/0,61
Porenbeton EG 43,90/ 13,97
Weiliheton AuBenwand aufien 0,89/0,13

Tabelle 26: Schwefeltrioxidgehalte verschiedener Baustellenproben [Seil2]
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Ziel der Bodenanalysen in diesem Projekt war es, mogliche chemische und physikalische Verénde-
rungen wéhrend der Bauphase zu erfassen. Fir einen Vorher-Nachher-Vergleich sollten daher vor
Baubeginn und nach Abschluss der Bauphase Proben gewonnen werden. Es war geplant, diese in 3
Tiefenstufen bis maximal einem Meter Tiefe zu nehmen. Die Probenahmen 2 und 3 sollten an sechs
Hot Spots oberflachennah erfolgen, um so die Eintragspfade zu identifizieren. Zwei weitere Proben
waren an Referenzpunkten ohne Einfluss durch den Bau geplant. Die vierte Probenahme sollte an den
bereits zum Zeitpunkt 2 und 3 beprobten Hot Spots in drei Tiefen erfolgen.

Die Probenahme erfolgte aus verschiedenen Griinden nicht wie geplant. Insbesondere fehlten Infor-
mationen zur rdumlichen und zeitlichen Abgrenzung einzelner Prozesse. Die Auswahl der Hot Spots
erfolgte daher nach visuellen Aspekten im Freiland. Die Probenahmen 2 und 3 orientierten sich zudem
an der zum Zeitpunkt der Probenahme aktuellen Oberflache der Baustelle?. Diese kann in ihrer Ho-
henlage in Bezug zum Ausgangszustand bzw. zu anderen Probenahmen jedoch variieren. Weiter wer-
den durch die Betrachtung der aktuell anstehenden Oberflache potenziell auch unterschiedliche Sub-
strate miteinander verglichen. Folglich werden nicht zwangsweise Verdanderungen eines Materials be-
schrieben, sondern mit dem Vorgehen auch Veranderungen erfasst, die auf dem Austausch der unter-

suchten Substrate beruhen.

Auf einigen Baustellen wurden Sonderproben gewonnen. Diese sind als Beprobung von Reinsubstrat
zu verstehen und keine klassischen Bodenproben oder Boden-Abfallgemische. Diese Proben kdnnen
mit den Vorher-Beprobungen verglichen werden, stellen aber keine Veranderungen des anstehenden

Bodens dar, sondern miissen eigenstandig bewertet werden.

Des Weiteren ist zu beachten, dass anstehender Oberboden im Rahmen der Erdbauarbeiten nahezu
komplett abgetragen wird. Teilweise wird der abgetragene Boden auf Mieten nahe des Baugrund-
stiicks gelagert. Prozesse der Bauphasen Baustelleneinrichtung, Rohbau und AuRenanlagen wirkten
somit auf die neu entstandene Oberflache ein. Zwischengelagerter Oberboden wird i. d. R. erst gegen
Ende der Bautétigkeit wieder aufgebracht. In der Roh- und Ausbauphase kann somit nur ein Vergleich

der aktuellen Baustellenoberflache mit dem Ausgangszustand erfolgen.

Im Verlauf der Projektdurchfiihrung ist deutlich geworden, dass die Analyse von Bauprozessen er-
heblich aufwendiger ist, als zuvor angenommen. Die als relevant identifizierten Bauprozesse (Hot
Spots) konnten hinsichtlich der flachenhaften Auswirkungen und der zeitlichen Abgrenzung nach Ter-

min- und Baustelleneinrichtungsplanen nicht ausreichend erfasst werden. Dies lag auch daran, dass

2Vgl. Glossar
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sich haufig kurzfristige Anderungen im entsprechenden Baustellenterminplan ergeben haben. Dem-
zufolge konnten die gewonnenen Bodenproben oftmals einem Komplex von Bauprozessen/Baupha-
sen und weniger einem einzelnen Vorgang zugeordnet werden. Eine ausfiihrlichere Prozess- und
Stoffstromanalyse waére faktisch nicht leistbar gewesen, so dass vermutlich nicht vier Projektbaustel-
len héatten untersucht werden kénnen. Dann wére auch eine baustellentibergreifende Analyse von re-
levanten Prozessen nicht umsetzbar gewesen. Dennoch konnten im Rahmen der Projektdurchfiihrung
GesetzmalRigkeiten aus der Untersuchung der Bauprozesse abgeleitet werden, die wertvolle Hinweise

zum Bodenschutz auf Baustellen liefern.

Charakteristisch fur groRe Baustellen (vgl. Baustelle R und E) ist ein grol3flachiger Bodenabtrag, der
mit immensen Bodenbewegungen einhergeht. Der Boden wird sowohl mit Baggern, als auch mit LKW
in Form von Muldenkippern befahren, um das abgetragene Bodenmaterial abzutransportieren. Ebenso
werden meist mehrere Bodenmieten am Rand der Baustellenflache eingerichtet, auf denen der
Oberboden bis zum Ende der BaumalRnahme lagert. Im Rahmen des Erdbaus werden Baustral3en an-
gelegt, die verdichtet werden. Orte fir Werkplatze, Lagerflachen, Sozialeinrichtungen und die Ab-
fallentsorgung sind im Baustelleneinrichtungsplan festgelegt. Die Betankung von Baumaschinen fin-
det mobil statt. Im Anschluss an die BaumaRnahme wird der gelagerte Oberboden wieder aufgetragen,

mit Hilfe einer Steinsammelschaufel bearbeitet und anschlieBend geglattet.

Bei kleinen Baustellen (vgl. Baustelle G und L) wird ebenfalls zu Beginn der Oberboden abgetragen,
allerdings mit kleinen Baumaschinen (im Fall der Baustelle L: Kompaktbagger mit 8,5 t Gesamtge-
wicht). Die Uberfahrungshaufigkeit ist gering, der Oberboden wird ebenfalls am Rande des Grund-
stuicks bis zum Wiedereinbau gelagert. Es werden keine BaustraBen angelegt, der Boden wird im Rah-
men der Erdbauarbeiten tberall befahren. Fur kleine BaumalRnahmen werden i. d. R. keine Baustel-
leneinrichtungspléne erstellt, Elemente der Baustelleneinrichtung werden je nach Gegebenheit vor Ort
platziert. Eine Betankung von Baumaschinen findet nicht statt, da die maschinenintensiven Arbeiten

meist in kurzer Zeit erledigt sind, so dass keine Betankung notwendig ist.

Die Prozesse von grof3en Baustellen unterscheiden sich in der Dimension, Dauer und Intensitét von
kleinen Baustellen. Die Prozesse der Bauphasen Erdbau, Baustelleneinrichtung, Rohbau, Ausbau und
Aulenanlagen unterscheiden sich untereinander hauptsachlich abhéngig von den Bauverfahren (Mau-

erwerk oder Betonfertigteile).

Vergleicht man die Messergebnisse einzelner Parameter unterschiedlicher Baustellen, so lassen sich
Zusammenhé&nge feststellen. In der nachfolgenden Tabelle sind einzelne Parameter fir die als relevant
identifizierten Prozesse Sdge- und Trennarbeiten, Putzsilo und Baustellenabfélle jeweils fur die Bau-

stelle R und E aufgefihrt.
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Baustelle R Baustelle E
Prozess/Ursache | Parameter | vorher nachher vorher nachher
[ma/kg] [ma/kg] [ma/kg] [ma/kg]
Sége- und Cadmium 0,1 0,1 0,1-1,1 45
Trennarbeiten Chrom 50,1 98,9 26,1-45,3 21,7
Kupfer 26,3 158,4 6,1-13,4 10,0
Mangan 883,3 1087,7 223,2-579,1 | 881,2
Nickel 26,1 60,9 16,8-17,2 19,9
Blei 37,1 20,7 1,3-48,4 95,2
Schwefel 314,0 745,1 143,1-174,9 | 207,3
Zink 118,9 106,3 64,0-162,2 687,6
Molybdan | 9,2 15,3 4,6-7,1 7,5
Putzsilo pH-Wert 6,86 11,64 8,52 11,88-12,96
Kupfer 26,3 30,6 6,4 8,3-11,2
Schwefel 314,0 1584,2 142,3 1740-7358
Zink 118,9 85,8 49,9 58,8-98,4
Baustellenabfélle | pH-Wert 7,57 9,52 6,5-8,08 9,11
Kupfer 17,4 545 6,1-13,4 69,9
Nickel 28,8 20,6 16,8-17,2 24,7
Schwefel 43,8 22698,3 143,1-174,9 | 184,2
Zink 39,7 474,8 64,0-162,2 1141

Tabelle 27: Vergleich der Laborergebnisse flir ausgewahlte Prozesse

Fir den Prozess Sdge- und Trennarbeiten konnten Erh6hungen einzelner Schwermetalle festgestellt
werden (v. a. Mangan, Kupfer, Schwefel, Zink), allerdings ergibt sich kein eindeutiges Bild. Erhohte
Messwerte von Schwermetallen sind auf die verwendeten Kreis- und Trennségen auf der Baustelle

sowie das bearbeitete Baumaterial zurlickzufiihren.

Im Bereich der Stellflachen fiir Putzsilos konnten auf Baustelle R und E pH-Wert-Erhéhungen des
Bodens festgestellt werden. Dies ist auf Tropfverluste von Mdortel und Putz zuriickzufiihren. Daflr

spricht auch die Erh6hung der Schwefelwerte.

In Arbeitsbereichen, in denen vermehrt Baustellenabfélle anfallen (vor allem im Bereich der Fassade),
ist ebenfalls eine pH-Wert-Erhéhung des Bodens ermittelt worden, ebenso stiegen die Werte von

Schwefel, Zink und Kupfer stark an.
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Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass bei den betrachteten Bauprozessen gewisse GesetzmaRig-
keiten bestehen. Zu nennen ist eine pH-Wert-Erhdhung in Arbeitsbereichen, in denen Putz oder Mortel
aus Silos entnommen wird; auch kénnen Schwermetalle in teilweise hohen Konzentrationen im Boden
auftreten. Fir die Identifizierung von grundsétzlichen GesetzmaRigkeiten hatte jedoch ein Vielfaches
an Baustellen untersucht werden mussen. Die zwei untersuchten Grol3baustellen (R und E) sind zwar
bauverfahrenstechnisch vergleichbar, hinsichtlich chemischer Bodenverédnderungen gilt dies jedoch
nicht zwingend.
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7 Resumee und Fazit

Bearbeitet von J. Rinklebe, A. Randel und B. Marx

Der Boden ist ein bedeutendes Umweltmedium und z&hlt zusammen mit Wasser und Luft zu den
wichtigsten Ressourcen unseres Naturhaushaltes. Aufgrund seiner begrenzten Verfligbarkeit und Ge-
fahrdung durch menschliche Téatigkeiten ergibt sich eine hohe Schutzbedirftigkeit. Dies ist insbeson-
dere der Fall, da anthropogene Eingriffe in den Boden und die daraus resultierenden Veranderungen
h&ufig langfristige Konsequenzen haben.

Vor Beginn des Projekts lagen bereits einige Erkenntnisse tber die Wirkung von einzelnen Baupro-
dukten auf den Boden vor. Bekannt sind die Verdichtung von Boden durch das Befahren mit schwe-
rem Gerét (LKW, Lader, Bagger etc.) sowie die Kontamination von Bdden z. B. durch organische
und/oder anorganische Schadstoffe. Potenzielle Auswirkungen von Bauprozessen und kompletten

BaumaBnahmen auf die Bodeneigenschaften sind bisher wenig untersucht worden.

Besonders im Hinblick auf die stofflichen Eintrage auf und in den Boden bestehen Defizite und Wis-
sensliicken hinsichtlich der verursachenden BaumalRnahmen und -prozesse. Dies betrifft zum einen
die Berlcksichtigung der Problematik vor und wahrend der Baumanahme, zum anderen die daraus

resultierende Wirkung hinsichtlich eines nachhaltigen Boden- und Grundwasserschutzes.

Ziel des Forschungsprojektes war es, den Baustellenbetrieb einschlieRlich aller Bauphasen hinsicht-
lich des nachhaltigen Boden- und Gewasserschutzes zu analysieren, um gegebenenfalls VVorschlage
zu dessen Optimierung zu unterbreiten. Dabei standen die Analyse baulogistischer Prozesse sowie
deren Auswirkungen auf die physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften im Vordergrund.
Um die Auswirkungen von konkreten Bauprozessen auf den Boden zu erfassen, erfolgte eine Betrach-
tung relevanter Parameter vor, wahrend und nach der BaumaRnahme. Die chemischen Parameter um-
fassten, neben gangigen Parametern (z. B. pH -Wert und elektrische Leitféhigkeit), sowohl organische
(PCB und PAK), als auch anorganische Schadstoffe (Schwermetalle und Arsen). Die physikalischen
Parameter wurden erhoben, um beispielsweise Verdichtungen zu identifizieren. Beimengungen von
Fremdmaterialien im Boden wurden makroskopisch abgeschatzt. Zusatzlich war eine Erhebung der
Bodenart notwendig, um die chemischen Parameter hinsichtlich der bestehenden Gesetzgebung zu

bewerten und das Material entsprechend der Bodenklassen nach DIN 18300 einzuordnen.

3 Vgl. Grundsatze zur Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser, Deutsches Institut fiir
Bautechnik DIBt.
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Vor der Durchfuhrung der Probenahmen wurden bauphasenspezifische Hot Spots sowie weitgehend
unbeeinflusste Flachen auf den Projektbaustellen bestimmt. Die tatsachliche Probenahme erfolgte auf-
grund fehlender Informationen zur rdumlichen und zeitlichen Abgrenzung einzelner Prozesse nicht
wie geplant, sondern nach visuellen Aspekten im Freiland. Die zur Verfligung gestellten Lageplane
und Blockzeitplane reichten in ihrer Detailschérfe nicht aus, um eine mdgliche Beeinflussung des
Bodens durch den Baubetrieb im Vorhinein erfassen zu konnen. Die Analyseergebnisse beziehen sich
somit auf die am Ort der Probenahme zeitlich und rdumlich Gberlagernden Bauprozesse. Die Probe-
nahmen 2 und 3 orientierten sich zudem an der zum Zeitpunkt der Probenahme aktuellen Oberflache
der Baustelle. Ein direkter Bezug zum vorher anstehendem Ober- oder Unterboden konnte in vielen
Fallen nicht gewéhrleistet werden. Eine durchgéangige Vorher-Nachher-Analyse des Baustellenbe-
triebs mit belastbaren Aussagen zur Bodenbeeinflussung konnte systemimmanent nicht realisiert wer-
den. Dennoch konnten einzelne Baustellenprozesse als besonders relevant fir den Boden identifiziert

werden.

Bodenphysikalische Veranderungen sind vor allem in Form einer Verdichtung zu erwarten. Die
Ergebnisse zeigen auch fur vermeintlich schonende Verfahrensweisen Optimierungspotenziale.
Eine Priorisierung von Teilflachen, auf denen eine Verdichtung tolerabel ist, kdnnte ein Lésungsan-
satz sein. Insbesondere Zufahrten und befestigte Wege fiir Instandsetzungsmanahmen sollten wah-
rend der Baumalinahme fuir Befahrungen genutzt werden. So lassen sich Bodenbereiche, die in der
Nutzungsphase weiterhin Trager der natirlichen Bodenfunktionen (z. B. Regenwasserversickerung)
sein sollen, gezielt schutzen (sog. Tabuflachen). Dieser Schutz wéhrend der Bauphase bedarf aller-
dings einer effektiven Absperrung bzw. einen Verantwortlichen, der die Einhaltung des Befahrungs-
verbots von Tabuflachen kontrolliert. Andernfalls ist im Geb&udenahbereich und an Zu- und Ausfahr-
ten mit einer Verdichtung durch Befahrung zu rechnen. Eine Verdichtung ist speziell im Geb&ude-
nahbereich durch die Befahrung wahrend des Ausbaus relevant. VVon den auf Baustellen genutz-
ten Fahrzeugen sind es jedoch primér groRere LKW, die Uber StraBenbereifung verfligen und hohe
Achslasten aufweisen. Dies kdnnen unter anderen Transport-LKW flr Betonfertigteile oder Erdbau-
maschinen sowie LKW zum Transport von Erdaushub oder Baustoffen sein, die aufgrund ihrer Rei-
fendimensionen und Radlasten hohe Kontaktflachendrlicke aufweisen, was entscheidend fur die Ver-

dichtung durch Befahrung ist.

Auf Baustellen kommt hinzu, dass der Oberboden haufig flachig abgetragen wird. Eindeutig ist, dass
auf Flachen, auf denen bauliche Anlagen errichtet werden, das Entfernen des Oberbodens unabdingbar
ist. Auch kann durch das Entfernen des Oberbodens dieser, wenn er sachgerecht gelagert wird, vor
tbermé&Riger Befahrung geschiitzt werden. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dass die natirlich gebil-
dete Struktur, insbesondere das Porensystem, gestort wird. Grundsétzlich sollten die Flachen des
Oberbodenabtrages auf ein notwendiges Minimum beschrankt werden. Parallel hierzu kénnen Schutz-

und Beschrankungsmaflnahmen fur die brigen Fldchen ausgesprochen werden.
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Nachteilige physikalische Verénderungen im Unterboden sind aufgrund der im Vergleich zum
Oberboden geringeren biologischen Aktivitat oft problematischer, dementsprechend sind langerfris-
tige Verdichtungsprobleme eher zu erwarten. Da der Unterboden empfindlicher hinsichtlich der
Verdichtung ist, sollte der Oberbodenabtrag auch im Hinblick auf dieses Problemfeld kritisch
hinterfragt werden.

Bei vielen Baustellenprozessen wurden potenzielle stoffliche Eintrage in den Boden wahrend des
Bauens identifiziert, die bodenchemische Veranderungen zur Folge haben kdnnen. Hierzu geho-
ren alle Prozesse, bei denen es meist unbeabsichtigt zu Tropfverlusten, wie z. B. bei der Baustoffla-
gerung in Silos, Bitumenabdichtung, Putzauftrag bei Fassadenarbeiten oder zu Bearbeitungsabfallen
(Sége- und Trennarbeiten) kommt. Auch kommen bei den organischen Stoffen Mineral6lkohlenwas-
serstoffe (MKW) als Quellen-Belastungen aus Betriebsstoffen und Schmiermitteln in Frage. Diese
kénnen durch Tropfverluste beim Tanken oder Wartungsarbeiten und durch schlecht gewartete Ma-
schinen in den Boden gelangen. Parallel hierzu wird ein Grofteil potenzieller Schadstoffe in Form
von Abfallen, Spanen und Stauben in den Boden eingetragen; dies betrifft gleichermalien organische
und anorganische Stoffe. Die Eintrage erfolgen meist unbewusst und akkumulieren sich typischer-
weise in Vertiefungen, gebaudenah und auf Flachen der Baustelleneinrichtung (Magazine und Ab-
fallentsorgung). Diese Bauprozesse sollten zukiinftig im Fokus stehen, wenn es darum geht, den vor-

sorgenden Bodenschutz auf Baustellen voranzutreiben.

Ferner konnte festgestellt werden, dass die meisten stofflichen Eintrage durch ordnungsgema-
Bes Handeln vermeidbar sind. Ob diese oft einfach zu ergreifenden Mallnahmen den Beschéftigten
auf Baustellen nicht bekannt sind oder als unwichtig eingestuft werden, kann nur gemutmaft werden.

Nichtsdestotrotz kann ein teilweise massiver Einfluss auf Bodeneigenschaften angenommen werden.

Im Wesentlichen gibt es zwei Griinde, warum Eintrage von Fremdstoffen in der (Fach-)Offentlichkeit
nicht wahrgenommen werden. Zum einen wird vor dem abschlieenden Auftrag des Oberbodens die
aktuelle Baustellenoberflache oft nochmals abgetragen; dies erfolgt insbesondere dann, wenn eine
Angleichung der Hohe erforderlich ist. Zum anderen werden Eintrédge unter dem Oberbodenauftrag
haufig einfach begraben und sind somit fir die Offentlichkeit nicht mehr sichtbar; es handelt sich um
eine ,,verborgene Umweltproblematik*. Die Eintrage tauchen h&ufig erst Jahre oder Jahrzehnte spé-

ter wieder auf, z. B. wenn Baume gepflanzt werden oder nachtréglich Drainagen installiert werden.

Die auftretenden Probleme wie Staunésse durch Verdichtung oder stoffliche Bodenbelastungen wer-
den dann - aufgrund des oft langen zeitlichen Abstandes - hdufig nicht mehr mit der Bauphase in
Verbindung gebracht. Im Zweifel wird eher die Qualitit der angepflanzten Baume, der angewendeten
Pflanztechnik oder der gelieferten Bodenqualitdt in Frage gestellt. Eine hohe Bauqualitét zeichnet sich

demzufolge nicht allein durch die verwendeten Materialien und die angewendete Technik aus. Im
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Hinblick auf den Nutzungszyklus eines Grundstiicks und dem dazugehdrigen Gebaude sind nachtei-
lige Veranderungen, die wéhrend der Bauphase entstehen kdnnen, als langfristig problematisch zu
bewerten. Daher sollte zukinftig die Nachhaltigkeit einer BaumaRnahme auch hinsichtlich der

Bodenqualitat bewertet werden.

Im Laufe der Projektdurchfiihrung wurde ebenfalls deutlich, dass der Boden aus Sicht der Bauwirt-
schaft vor allem die Nutzungsfunktion als Siedlungsflache ermdglichen muss. Boden wird auf Bau-
stellen entweder als Baustoff oder als tragender Baugrund genutzt, wozu eine Verdichtung, die die
Standsicherheit gewéhrleistet, zwingend unerldsslich ist. Bauvorhaben werden oft unabhangig vom
anstehenden Bodenmaterial umgesetzt. Der Bauprozess an sich erfolgt derzeit leider weitgehend un-
abh&ngig von den vorherrschenden Bodenverhaltnissen, auch bei hoher Bodenfeuchte. Aus Sicht eines
tragfahigen Bodenschutzes sollte zukiinftig eine Anpassung an die aktuellen Witterungsbedingungen,
insbesondere den Wassergehalt des Bodens, stattfinden, damit der Boden nach Beendigung der Bau-
aktivitaten die naturliche Funktion als Pflanzenstandort tbernehmen kann.

Eine nachhaltige Nutzung und der schonende Umgang mit Boden auf Baustellen misste im Interesse
des jeweiligen Bauherrn sein und kontinuierlich tberprift werden. Die Verursacherstruktur in der
Bauwirtschaft ist jedoch komplex, da Uber einen langeren Zeitraum mehrere Akteure an unterschied-
lichen Prozessen beteiligt sind. Fur den vorsorgenden Bodenschutz auf Baustellen sind SchutzmaR-
nahmen wahrend des Baustellenbetriebs erforderlich. Das notwendige Bewusstsein, Wissen und die
Sachkenntnis hierfiir ist beim Baustellenpersonal allerdings nur selten vorhanden. Daher wird ein
groRer Handlungsbedarf in der sachgerechten Aus- und Weiterbildung sowie im Studium gese-
hen, um den praktischen Bodenschutz auf Baustellen zukiinftig besser in die Planung, das

Baumanagement und die praktischen Bauablaufe zu integrieren.

Zukunftiges Ziel im Sinne eines praktikablen Bodenschutzes muss es sein, Umweltaspekte be-
reits in der Arbeitsvorbereitung zu bericksichtigen, denn bereits zu diesem friihen Zeitpunkt
der Auftragsbearbeitung kénnen entsprechende MaflRnahmen ihre volle Wirkung entfalten. Die
Beeinflussbarkeit 6kologischer Aspekte nimmt mit dem Baufortschritt erheblich ab. Es besteht die
Gefahr, dass auf wechselnde Randbedingungen nur noch reagiert wird, anstatt diese bereits im Vorfeld
zu erkennen und angepasste SchutzmalRnahmen einzuleiten. Wichtigster Bestandteil in diesem Zu-
sammenhang ist die Baustelleneinrichtungsplanung, da hier die Gegebenheiten der Fertigungsstéatte
,,Baustelle“ im Voraus festgelegt werden kénnen. Aus diesem Grund sollte der Baustelleneinrich-
tungsplanung, sowohl bei kleinen Baumanahmen (z. B. Einfamilienhausbau), als auch bei GroRbau-

stellen mehr Beachtung geschenkt werden.

Die Vorgaben des Bodenschutzrechts sind sehr allgemein formuliert und erfordern aus juristischer
Sicht derzeit keine bodenkundliche Baubegleitung. Freiwillige MalRnahmen seitens der Bauunterneh-

men, d. h. eine mogliche Ubertragung der Aufgaben auf das Baustellenpersonal (z. B. Bauleiter oder
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Polier), scheitern oft an fehlenden pedologischen Fachkenntnissen. Die Integration eines weiteren
Aufgabenfeldes (Bodenmanagement) in das Aufgabenspektrum der Baustellenfuhrungskréfte er-
scheint aufgrund der vielfaltigen Anforderungen, raschen Tatigkeitswechsel, hohen Verantwortung
und des starken Termindrucks als nicht einfach umsetzbar. Hierflir missten die politischen Rah-
menbedingungen angepasst und deutschlandweit einheitlich gestaltet werden, um keine Wett-

bewerbsverzerrungen zu verursachen.

Zukunftig ergeben sich moglicherweise durch die Novellierung der Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung neue Anforderungen. Im 3. Arbeitsentwurf der BBodSchV in § 4 Absatz 6 Mantelver-
ordnung sieht die Novellierung aktuell die Mdglichkeit vor, dass bei erheblicher Betroffenheit des
Bodens bei einer BaumalRnahme vom Pflichtigen die Beauftragung einer Bodenkundlichen Baube-
gleitung (BBB) verlangt werden kann. Parallel hierzu wird an der entsprechenden DIN 19639 “Bau-
begleitender Bodenschutz gearbeitet. Diese Instrumente kdnnen, wenn sie kombiniert angewendet
werden, sowohl fur den vorsorgenden Bodenschutz hinsichtlich des Schutzniveaus, als auch gleich-

zeitig fur die mit dem Bau Beauftragten hinsichtlich der Vertragssicherheit einen Gewinn bedeuten.
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E SZ-87 | 189 27,46 | 15,6511,48(0,79]|44,1136,5|31,7|15,6( 7,6 |209( 7,6 | 48 |16,1|15,6
f SZ-88 | 222 25,15 14,29 11,51(0,76143,1|39,7|33,7|15,6| 3,4 |124,1| 3,4 | 6,0 |18,1|15,6
N | SZ-89 [512( 26,21 | 14,92 [1,50]0,77]43,6 2,75
g SZ-90 | 179| 27,67 | 15,41 |11,5210,74|42,7 12,10
E) S7-91 | 572| 27,43 | 15,67 | 1,480,801 44,3 1,92
SZ-92 | 579 22,57 112,8311,53(0,73|42,1 1,85
SZ-93 | 409 23,11 | 13,20 11,52(0,74142,7 496,62
SZ-94 | 1721 23,09 | 13,16 |1,52(0,74|42,5 10,67
SZ-95 [ 563| 24,441 13,9211,51(0,75|43,0 8,00
SZ7-96 | 121 25,06 | 14,30 |11,50]0,76]43,3 21,53




120 Anhang 2: SZ
- T < T8
> T | L S Q| | = | «
5 | ¥ |2 S 5 2|8 |g
Sz gl _[Z2|glgle sls(s|2| =
= |z |s|=zlgl2|2 |2 —|ls|ls5|2|g| =
12 13|5|5(2|8|2(2|5|8|5)8|2| &
ol 2 |S|E|lg|la|luw|a|slS|l5|8(8l8| T
) - Q Q SR Z2|la|la]< >, 2|90 |2 8 ]
Yo) z 3 a Qo | @ | g 1 1 v |8 o| £ £ =
o @ o | = = v o | B >
g (M= |2 |S[e|&|S|S|S|I|E|E|S5|5|2| =
SZ7-97 | 196 36,53 | 18,38 |1,62]0,63|38,8]38,1|35,5|15,3| 0,7 |22,8| 0,7 | 2,6 |20,2|15,3
S7-98 | 549 36,36 | 18,56 |1,60]0,66|39,8|37,3|34,9|15,3| 2,5 |22,0| 25| 2,4 |119,6]15,3
SZ-99 | 3541 35,23]17,8811,62(0,64|38,9(36,2|33,5(15,3| 2,7 [21,0| 2,7 | 2,7 [18,2]15,3
SZ-100 | 547 36,80 | 18,79 (1,59]0,67(40,0|38,3|35,1|15,3| 1,7 [{23,0] 1,7 | 3,2 |19,8] 15,3
< | SZ-101 | 545) 36,78 | 18,96 [1,57]0,69(40,7|38,1|34,9|15,3]| 2,5 [22,9] 25 [ 32 ]19,6/153
§ S7-102 | 548 36,00 | 18,68 [1,57]0,69(40,8|37,8|34,9|15,3| 3,0 [22,5] 3,0 [ 3,0 |19,6(15,3
'g S7-103 | 543 35,69 | 18,35 (1,59(0,67(40,1{36,8(34,0|15,3| 3,2 |21,5( 3,2 | 2,8 |18,7]15,3
I |SZ-104|550( 36,17 | 18,48 [1,60(0,66(39,8(37,3(35,0(15,3| 2,5 (22,1| 25| 2,3 [19,7]15,3
§ SZ7-105 | 422 39,27 | 19,75 |1,60(0,66| 39,8 5,99
= | SZ-106 | 470] 34,19 | 17,96 | 1,56(0,70(41,1 7,96
% SZ-107 | 465 36,07 | 18,66 [1,57]0,69(40,7 165,90
0 [sz-108] 118 37,02 119,09 [1,57]0,69(40,8 261,18
SZ-109 | 536 36,79 | 18,85 [1,58]0,67 | 40,2 0,08
S7-110| 158 35,72 | 18,60 |1,56(0,69|41,0 1,88
S7-111 | 145 36,03 | 18,55 |1,58(0,6840,3 13,90
S7-112 | 173 35,89 | 18,41 |1,59(0,67|40,0 0,66
S7-1131800| 35,25 | 18,49 (1,55]0,71(41,4|37,4|34,7|18,4| 4,0 (19,0] 4,0 | 2,7 |16,3|18,4
SZ-1141781| 35,49 | 18,40 (1,57]0,68(40,6|37,4|35,4|18,4| 3,2 (19,0 3,2 1,9 17,0184
SZ-1151797] 36,69 | 19,11 (1,55]0,71(41,4|39,5|37,4|18,4| 1,9 (21,11 19| 2,1 |19,0/184
S7-116]789| 3559 | 18,83 (1,53]0,73(42,1|38,2|36,1|18,4| 3,9 (198] 39 | 2,1 |17,7|184
N | SZ-1171951) 34,39 | 18,46 [1,5210,74(42,7]37,0/134,3|18,4| 5,7 [186] 57 [ 2,7 ]159/184
§ S7-118 | 799 34,24 | 18,46 ({1,51(0,75(42,9(36,5(34,0118,4| 6,5 |18,1| 6,5 | 2,5 |15,6|18,4
'CE) S7-119 | 7881 34,10 | 18,70 (1,48(0,79(44,0(36,1(33,5|18,4| 7,9 |17,7 7,9 | 2,6 |15,1]|18,4
I | SZ-120| 794 35,49 | 19,04 (1,51(0,76(43,1(37,7(34,9(18,4| 5,4 {19,3| 5,4 | 2,8 [16,5|18,4
§ SZ-1211159]| 35,46 | 18,81 [1,53]0,73|42,2 251,29
= | SZ-122 | 455 36,53 | 19,40 |1,52(0,75(42,7 137,63
% S7-123 1569 35,79 | 19,04 [1,52]0,74|42,6 1,06
0 [sz-124 | 476 36,66 | 19,53 11,51]0,75]43,0 3,48
S7-125| 153 36,67 | 19,54 |1,51(0,76|43,0
S7-126 | 520 36,84 | 19,50 |1,52(0,74|42,6 9,60
S7-127 | 126| 35,03 | 18,60 |1,53(0,73|42,1 1264,76
SZ7-128 1459 37,00 | 19,64 [1,51]0,75(42,9 2310,45




Anhang 3: LRS 121
Anhang 3: LRS
Vor Oberbodenabtrag
1-2 2-3 4-5 5-6 7-8 8-9
Tiefe LRS 1 LRS 2 LRS 3 LRS 4 LRS 5 LRS 6 Mittelwert
0,1 0 0 0 2 0 0 0
0,2 0 4 2 4 2 3 25
0,3 3 2 2 4 1 4 25
0,4 5 7 7 8 3 5 6
05 4 11 13 12 6 9 10
0,6 5 13 13 11 7 11 11
0,7 7 9 13 11 7 11 10
0,8 8 7 10 9 7 9 8,5
0,9 9 8 9 7 9 8,5
1 9 6 7 6 8 7
LRS1 LRS 2 LRS 3
Schliige je dm Schlige je dm Schliige je dm
0 5 10 0 10 20 0 10 20
ELRS1 ELRS 2 ELRS 3
7
8
9
9
Schliige je dm Schliige je dm Schliige je dm
0 10 20 0 5 10 0 10 20
01 2
0,2 4
0,3 4
E0’4 8 ELRS 4 ELRS 5 ELRS6
5 03 12
s 0.6 11
Eo07 11
0,8 9
0,9 9
1 A




122 Anhang 3: LRS

Mittelwert
Schliige je dm
0 20
B Mittelwert
Nach Oberbodenabtrag
Fahrspur Fahrspur Referenz Referenz Kontrolle Wiese Spur Referenz
Tiefe LRS 1 LRS 2 LRS 3 LRS 4 LRS 5 LRS 6 Mittel 1-2 Mittel 3-4
01 0 0
0,2 2 2
03 2 2
04 3 2 4 0 3 3 25 2
05 4 2 3 2 4 3 3 25
0,6 4 2 5 4 5 4 3 45
0,7 5 3 5 4 7 4 4 4,5
08 7 5 6 5 8 4 6 55
09 7 5 6 7 8 6 6 6,5
1 6 6 6 6 8 6 6 6
LRS1 LRS 2 LRS3
Schliige je dm Schliige je dm Schliige je dm
0 5 10 0 5 10 0 5 10
0.1 ] ' 0.1 ] 0.1 | '
0.2 0,2 0,2
0,3 0,3 0,3
= 0.4 3 = 0.4 2 = 04
% 0.5 % 0,5 2 % 0,5 3
s 0.6 5 0,6 2 < 0,6 5
=07 5 =07 3 E 0,7 5
0,8 7 0,8 5 0,8 6
0,9 7 0.9 5 0,9 6
1 6 1 6 1 6




Anhang 3: LRS 123
LRS 4 LRS 5 LRS 6
Schldge je dm Schlige je dm Schliige je dm
10 3 10
0,1
0,2 2
0,3 2
= 0,4 3
% 0,5 3
5 0,6 4
E o7 4
0,8 4
0,9 6
1 6
Mittel 1-2 Mittel 3-4
Schliige je dm Schliige je dm
0 5 10 0 5 10
0.1 ] 0.1 ]
0.2 0,2
0.3 0,3
= 0.4 2.5 = 0.4 2
% 0,5 3 % 0,5 2,5
3 0.6 3 3 0.6 4.5
E 0.7 4 E 0.7 4,5
0,8 6 0,8 3.5
0,9 6 0,9 6,5
1 6 1 6
Tiefe Vorher Nachher Fahrspur [ Nachher Zwischenspur
0 24,143
0,1 24,143
0,2 24,143
0,3 24,143
0,3 18,605 21,742 23,15
0,4 18,605 22,181 22,26
0,5 18,605 22,404 22,84
0,5 17,818 22,404 22,84
0,6 17,818 22,435 21,53
0,7 17,818 22,601 216
0,8 17,818 22,49 22
0,9 22,222 21,05
1 21,263 20,83
11 21,263 20,83
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Anhang 3: LRS

WG Vorher

WG Fahrspur
Wassergehalt [M-%] Wassergehalt [M-%]
15 20 25 15 20 25
0 t t 0
0.2 0,2
- | - \
E 0,4 | E 0,4
£ 06 £ 06
= =
0.8 0.8
1 1
|
WG Zwischenspur
Wassergehalt [M-%]
15 20 25
0 1 I
0,2
T 0.4

Z

| P
0.8 \
F
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Anhang 4: Penetrologger-WG
——Vor Oberbodenabtrag (n=45)
EDW Penetrologger und Wassergehalte Fadispur (3-10)
——WG Referenz
—— WG Fahrspur
Drack [MPa] WG Referenz
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0
10 \ 10
20 5\ 20
30 30
T \\‘\\ \ = L 0
£ 50 50
E 60 12 ; } 60
g 70 q 3 I 70
80 P 80
90 I 5 J 90
100 ( —J 100
110 . ? . | . 110
0 5 10 15 20 25 30
‘Wassergehalt [M-%]
Mittelwerte der Penetrologgermessungen Mittelwert WG
Tiefe EDW Vorher | EDW Referenz | EDW Fahrspur | WG Vorher | WG Fahrspur | WG Referenz
0 0,80 24,14
1 0,92 24,14
2 112 24,14
3 1,19 24,14
4 1,19 24,14
5 1,22 24,14
6 121 24,14
7 121 24,14
8 1,26 24,14
9 1,28 24,14
10 131 24,14
11 1,34 24,14
12 1,39 24,14
13 143 24,14
14 1,46 24,14
15 1,49 24,14
16 1,48 24,14
17 1,48 24,14
18 1,48 24,14
19 1,46 24,14
20 1,42 24,14




126 Anhang 4: Penetrologger-WG
Mittelwerte der Penetrologgermessungen Mittelwert WG
Tiefe EDW Vorher | EDW Referenz | EDW Fahrspur | WG Vorher | WG Fahrspur | WG Referenz

21 1,42 24,14

22 1,44 24,14

23 1,47 24,14

24 1,52 24,14

25 1,58 24,14

26 1,66 24,14

27 1,73 24,14

28 1,85 24,14

29 1,98

30 2,08 0,66 0,66 21,74 23,15
31 2,27 0,71 0,82 18,61 21,74 23,15
32 243 0,80 1,06 18,61 21,74 23,15
33 2,53 0,87 1,13 18,61 21,74 2315
34 2,57 0,93 1,34 18,61 21,74 23,15
35 2,59 1,01 1,45 18,61 21,74 23,15
36 2,64 1,06 1,47 18,61 21,74 23,15
37 2,66 1,11 1,45 18,61 21,74 23,15
38 2,69 1,20 1,45 18,61 21,74 23,15
39 2,73 1,36 1,45 18,61 21,74 23,15
40 2,81 1,46 1,47 18,61 22,18 22,26
41 2,87 1,50 1,52 18,61 22,18 22,26
42 2,99 1,54 1,62 18,61 22,18 22,26
43 318 1,63 1,92 18,61 22,18 22,26
44 3,25 1,72 2,03 18,61 22,18 22,26
45 3,22 1,83 2,07 18,61 22,18 22,26
46 3,30 1,94 2,26 18,61 22,18 22,26
47 3,38 1,99 2,32 18,61 22,18 22,26
48 3,55 1,93 2,31 18,61 22,18 22,26
49 3,63 1,88 2,28 22,18 22,26
50 3,80 1,86 2,25 22,40 22,84
51 3,94 1,91 2,28 17,82 22,40 22,84
52 4,01 2,08 2,16 17,82 22,40 22,84
53 4,04 2,09 2,14 17,82 22,40 22,84
54 4,14 2,08 2,16 17,82 22,40 22,84
55 411 2,14 2,15 17,82 22,40 22,84
56 4,15 2,31 2,26 17,82 22,40 22,84
57 4,10 2,28 2,29 17,82 22,40 22,84
58 4,09 2,23 2,39 17,82 22,40 22,84
59 4,19 2,18 2,46 17,82 22,40 22,84
60 4,14 2,25 2,57 17,82 22,44 21,53
61 4,16 2,32 2,67 17,82 22,44 21,53
62 4,10 2,51 2,72 17,82 22,44 21,53
63 4,10 2,69 2,77 17,82 22,44 21,53
64 4,04 2,81 2,77 17,82 22,44 21,53
65 4,04 2,83 2,72 17,82 22,44 21,53
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Mittelwerte der Penetrologgermessungen Mittelwert WG
Tiefe EDW Vorher | EDW Referenz | EDW Fahrspur | WG Vorher | WG Fahrspur | WG Referenz
66 4,07 2,85 2,62 17,82 22,44 21,53
67 4,03 2,87 2,58 17,82 22,44 21,53
68 4,02 2,84 2,59 17,82 22,44 21,53
69 3,99 2,85 2,55 17,82 22,44 21,53
70 4,04 2,86 2,65 17,82 22,60 21,60
71 4,06 2,81 2,70 17,82 22,60 21,60
72 4,08 2,81 2,70 17,82 22,60 21,60
73 4,08 2,80 2,65 17,82 22,60 21,60
74 4,08 2,85 2,64 17,82 22,60 21,60
75 4,00 2,94 2,67 17,82 22,60 21,60
76 3,96 2,94 2,69 17,82 22,60 21,60
77 3,92 2,96 2,74 17,82 22,60 21,60
78 3,85 3,06 2,75 17,82 22,60 21,60
79 381 3,10 2,77 17,82 22,60 21,60
80 3,75 314 2,80 17,82 22,49 22,00
81 3,20 2,83 22,49 22,00
82 3,30 2,94 22,49 22,00
83 344 3,00 22,49 22,00
84 3,56 311 22,49 22,00
85 3,60 3,13 22,49 22,00
86 3,57 314 22,49 22,00
87 3,53 3,03 22,49 22,00
88 3,46 3,00 22,49 22,00
89 3,46 3,02 22,49 22,00
90 3,48 3,01 22,22 21,05
91 341 3,06 22,22 21,05
92 3,39 3,10 22,22 21,05
93 334 3,09 22,22 21,05
94 3,31 3,09 22,22 21,05
95 3,35 311 22,22 21,05
96 333 3,09 22,22 21,05
97 3,35 312 22,22 21,05
98 3,37 3,15 22,22 21,05
99 3,45 3,16 22,22 21,05
100 3,52 3,19 21,26 20,83
101 3,60 321 21,26 20,83
102 3,65 3,27 21,26 20,83
103 3,74 3,29 21,26 20,83
104 3,67 3,36 21,26 20,83
105 3,65 3,40 21,26 20,83
106 3,64 342 21,26 20,83
107 3,63 343 21,26 20,83
108 3,62 3,46 21,26 20,83
109 3,62 3,52 21,26 20,83
110 3,63 3,55 21,26 20,83




Anhang 5: dB + PZ + GPV 128
Anhang 5: dB + PZ + GPV
Oberboden- | Probe-Nr. | SZ-Nr. | Methode | Zylinder | £O®N*SZ | Bocennetto | Boden +S2
abtrag (feldfeucht) (feldfeucht) (trocken)
Referenz | 02112013 (] |os112013 @%0|  [g] 22:1111581133 ((:2)
E-01 412 kf 99,25 278,60 179,35 2495
E-02 575 pF 103,14 283,18 180,04 252,93
E-03 456 pF 103,56 282,88 179,32 255,16
E-04 191 kf 103,7 282,56 178,86 254,41
E-05 182 pF 106,72 286,37 179,65 260,55
E-06 220 kf 110,53 294,74 184,21 262,84
o E-07 489 kf 102,56 282,09 179,53 254,59
§ E-08 120 kf 99,82 278,25 178,43 247,72
= E-09 466 kf 104,12 284,79 180,67 252,52
a E-10 150 kf 111,21 291,59 180,38 262,09
E-11 224 pF 108,52 289,34 180,82 258,43
E-12 482 pF 103,03 282,86 179,83 253,88
E-13 485 pF 103,18 282,86 179,68 255,02
E-14 539 pF 107,21 289,00 181,79 2585
E-15 416 pF 98,57 277,06 178,49 250,53
E-16 162 kf 102,85 281,92 179,07 254,81
E-17 538 pF 103,59 279,19 175,60 255,71
E-18 512 kf 107,52 283,23 175,71 257,02
E-19 113 pf 102,69 278,37 175,68 251,79
E-20 553 pf 97,21 269,68 172,47 246,64
E-21 179 kf 113,78 293,33 179,55 265,66
E-22 572 kf 108,2 283,25 175,05 255,82
3 E-23 579 kf 102,31 278,28 175,97 255,71
§ E-24 468 pF 99,46 274,67 175,21 2527
= E-25 188 pF 112,84 290,89 178,05 265,23
a E-26 420 pF 101,58 276,03 174,45 252,03
E-27 189 pF 108,96 284,45 175,49 256,99
E-28 222 pF 104,67 280,63 175,96 255,48
E-29 409 kf 103,54 278,59 175,05 255,48
E-30 172 kf 99,58 275,00 175,42 251,01
E-31 563 kf 103,76 279,33 175,57 254,89
E-32 121 kf 101,73 276,94 175,21 251,88
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Probe-Nr. Boden netto Wassergehalt
(trocken)
02.11.2013 o] ] | Vol '\;'\‘jgl'i;ﬂ@ M[\'/t;f_';zlg M-%] | @[M-%]
E-01 150,25 29,1 29,10 16,23
E-02 149,79 30,25 30,25 16,80
E-03 151,6 21,72 21,72 15,46
E-04 150,71 28,15 28,15 15,74
E-05 153,83 25,82 25,82 14,37
E-06 152,31 31,9 31,90 17,32
E-07 152,03 275 27,50 15,32
E-08 1479 30,53 30,53 17,11
29,04 29,04 16,13
E-09 1484 32,27 32,27 17,86
E-10 150,88 29,5 29,50 16,35
E-11 149,91 30,91 30,91 17,09
E-12 150,85 28,98 28,98 16,12
E-13 151,84 27,84 27,84 15,49
E-14 151,29 30,5 30,50 16,78
E-15 151,96 26,53 26,53 14,86
E-16 151,96 27,11 27,11 15,14
E-17 152,12 23,48 23,48 13,37
E-18 149,5 26,21 26,21 14,92
E-19 149,1 26,58 26,58 15,13
E-20 149,43 23,04 23,04 13,36
E-21 151,88 27,67 27,67 15,41
E-22 147,62 27,43 27,43 15,67
E-23 1534 22,57 22,57 12,83
E-24 153,24 21,97 21,97 12,54
24,75 24,81 14,12
E-25 152,39 25,66 25,66 14,41
E-26 150,45 24 24,00 13,76
E-27 148,03 27,46 27,46 15,65
E-28 150,81 25,15 25,15 14,29
E-29 151,94 23,11 23,11 13,20
E-30 152,33 23,09 23,09 13,16
E-31 151,13 24,44 24,44 13,92
E-32 150,15 25,06 25,06 14,30




130 Anhang 5: dB + PZ + GPV
i | SieE [, | e
02.11.2013 | [g/cn?] 'V['gefc'i:]g 'V['g']t/t;:‘;v]@ [ | Median | Mittetw [%] @ [%]

E0L | 150 0.76 4330

E02 | 150 0.7 4348

E03 | 152 075 22,19

E04 | 151 0.76 2313

E05 | 154 0.72 41,95

E06 | 152 0.7 42,52

E07 | 152 0.7 12,63

E08 | 148 0.79 24,19

ey N TR 076 e 43,03

E10 | 151 076 43,06

E11 | 150 0.77 2343

E12 | 151 0.76 43,08

E13 | 152 075 22,10

E14 | 151 0.75 2201

E15 | 152 0.74 42,66

E16 | 152 0.74 42,66

E17 | 152 0.74 42,60

E18 | 150 0.77 4358

E19 | 149 0.78 4374

E20 | 149 0.77 4361

E21 | 152 0.74 42,69

E2 | 148 0,80 2429

E23 | 153 073 2211

E24 | 153 073 4217

151 151 076 076 43,08

E25 | 152 0.74 22,49

E26 | 150 0.76 2323

E27 | 148 0.79 2414

E28 | 151 0.76 43,09

E20 | 152 0.74 42,66

E30 | 152 0.7 12,52

E3l | 151 0.75 22,07

E32 | 150 0.76 4334
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Probe-Nr. Luftpyknometer Hohlraumgehalt
25.11.2013 Median @ Mittelw &
0211.2013 28.11.2013 ((:If:)) [Vol-%] [Vol-%]
E-01 60
E-02 63
E-03 61
E-04 60
E-05 63
E-06 57
E-07 60,5
E-08 63
60,75 61,06
E-09 60
E-10 60,5
E-11 63
E-12 62
E-13 63
E-14 60
E-15 63
E-16 58
E-17 64
E-18 63
E-19 65
E-20 65
E-21 61
E-22 63
E-23 61
E-24 58
62,75 62,66
E-25 61
E-26 64
E-27 65
E-28 65
E-29 61
E-30 62,5
E-31 61,5
E-32 62,5
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. Boden +SZ Boden netto Boden +SZ
Ob:gt?c;:e”' Probe-Nr. | SZ-Nr. | Methode | Zylinder | e e ity | (feldfeucht) |  (trocken)
Befahrung | 1311 9013 ] |1411.2013 @90 o] 5511212281133 ((:2)
E-33 422 kf 11824 317,08 19884 277,81
E-34 470 kf 98,64 289,01 190,37 254,82
E-35 465 kf 101,25 294,59 19334 258,52
E-36 118 kf 105,14 299,06 193,92 262,04
. E-37 536 kf 1062 301,36 19516 264,57
S E-38 158 kf 98,89 290,98 192,09 255,26
S E-39 145 kf 10452 298,72 19420 262,69
& E-40 173 kf 106,71 301,63 194,92 265,74
= E-41 19 oF 11637 315,11 19874 278,58
X E-42 549 oF 11457 310,52 19595 274.16
5 E-43 354 oF 11375 310,84 197,09 275,61
E-44 547 oF 11494 310,74 195,80 273,94
E-45 545 oF 11485 308,81 19396 272,03
E-46 548 oF 11615 308,90 19275 2729
E-47 543 oF 115,04 309,56 19452 273,87
E-48 550 oF 11549 311,17 195,68 275
E-49 159 kf 99,58 288,08 188550 252,62
E-50 455 kf 104,98 293,26 18828 256,73
E-51 569 kf 10312 29113 188,01 255,34
E-52 476 kf 107,54 295,24 187,70 258,58
& E-53 153 f 98,54 286,18 187,64 249,51
S E-54 520 kf 10042 298,37 18895 261,53
g E-55 126 kf 10021 283,56 18835 253,53
5 E-56 459 Kt 1047 293,13 18839 256,13
Lo E-57 800 oF 12201 312,61 190,60 277,36
¥ E-58 781 OF 12225 315,18 19293 279,69
g E-59 797 OF 12327 315,22 191,95 278,53
= E-60 789 oF 12165 310,64 18899 275,05
E-61 %51 oF 114,89 301,18 186,29 266,79
E-62 799 oF 122,02 307,52 185,50 273,28
E-63 788 oF 12085 303,23 182,38 269,13
E-64 794 oF 12184 308,23 186,39 272,74
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Probe-Nr. B((;(:zzkneergo Wassergehalt
13.11.2013 [9] g1 | [Vol-%] M[\?S.'iﬂ,]g 'V['\'/t:l’_'(‘)’/‘;]@ M-%] | @[M-%]
E-33 150,57 39,27 39,27 19,75
E-34 156,18 34,19 34,19 17,96
E-35 157,27 36,07 36,07 18,66
E-36 1569 37,02 37,02 19,09
E-37 158,37 36,79 36,79 18,85
E-38 156,37 35,72 35,72 18,60
E-39 158,17 36,03 36,03 18,55
E-40 150,03 35,89 35,89 18,41
36,12 36,28 18,62
E-41 162,21 36,53 36,53 18,38
E-42 159,59 36,36 36,36 18,56
E-43 161,86 35,23 35,23 17,88
E-44 159 36,8 36,80 18,79
E-45 157,18 36,78 36,78 18,96
E-46 156,75 36 36,00 18,68
E-47 158,83 35,69 35,69 18,35
E-48 159,51 36,17 36,17 18,48
E-49 153,04 35,46 35,46 18,81
E-50 151,75 36,53 36,53 19,40
E-51 152,22 35,79 35,79 19,04
E-52 151,04 36,66 36,66 19,53
E-53 150,97 36,67 36,67 19,54
E-54 152,11 36,34 36,34 19,50
E-55 153,32 35,03 35,03 18,60
E-56 151,39 37 37,00 19,64
35,54 35,70 18,97
E57 155,35 35,25 35,25 18,49
E-58 157,44 35,49 35,49 18,40
E-59 155,26 36,69 36,69 19,11
E-60 1534 35,59 35,59 18,83
E-61 1519 34,39 34,39 18,46
E-62 151,26 34,24 34,24 18,46
E-63 148,28 341 34,10 18,70
E-64 1509 35,49 35,49 19,04
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Lagerungsdichte dB Porenwolumen PV
Prover | e oo Porcnzifer " berechnet
13112013 | [g/cn] |v[|ge;10|$]® 'V[';/tfr':’g]@ [ | Median | Mittew | [%] @ [%]
E-33 1,60 0,66 39,78
E-34 1,56 0,70 41,06
E-35 1,57 0,69 40,65
E-36 1,57 0,69 40,79
E-37 1,58 0,67 40,24
E-38 1,56 0,69 40,99
E-39 1,58 0,68 40,31
E-40 1,59 0,67 39,99
Eal 162 1,59 1,59 063 0,67 0,67 3879 40,17
E-42 1,60 0,66 39,78
E-43 1,62 0,64 38,92
E-44 1,59 0,67 40,00
E-45 1,57 0,69 40,69
E-46 1,57 0,69 40,85
E-47 1,59 0,67 40,06
E-48 1,60 0,66 39,81
E-49 1,53 0,73 42,25
E-50 1,52 0,75 42,74
E-51 1,52 0,74 42,56
E-52 151 0,75 43,00
E-53 151 0,76 43,03
E-54 1,52 0,74 42,60
E-55 1,53 0,73 42,14
E-56 151 0,75 42,87
1,52 1,52 0,74 0,74 42,46
E-57 1,55 0,71 41,38
E-58 157 0,68 40,59
E-59 1,55 0,71 41,41
E-60 1,53 0,73 42,11
E-61 1,52 0,74 42,68
E-62 151 0,75 42,92
E-63 1,48 0,79 44,05
E-64 151 0,76 43,06
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Probe-Nr. Luftpyknometer Hohlraumgehalt
28.11.2013 Median & Mittelw @
13.11.2013 09.12.2013 ((:2) [Vol-%] [Vol-%]
E-33 58
E-34 59
E-35 58
E-36 59
E-37 55
E-38 56
E-39 57
E-40 53
55,00 55,63
E-41 53
E-42 53
E-43 54
E-44 56
E-45 55
E-46 55
E-47 55
E-48 54
E-49 64
E-50 63
E-51 62
E-52 62
E-53 67
E-54 62
E-55 64
E-56 59
61,00 61,44
E-57 60
E-58 58
E-59 60
E-60 60
E-61 62
E-62 60
E-63 60
E-64 60
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