


2

GruRwort

Liebe Leserinnen
und Leser

nach einer Ausbildung zum Speditionskaufmann fithrten mich die ersten Schritte im Studium {iber ein
Freisinger Unternehmen auf viele Deponien. Ein Schwerpunkt dort war die Sanierung schadhafter Sicker-
wasserleitungen der Basis-Entwasserungen. Steht man in einem Schacht auf der Deponiesohle und um
einen herum tiirmen sich 25 m in Abfall verbriefte Menschheitsgeschichte wird einem eindrucksvoll be-
wusst, welchen Fufabdruck wir auf der Erde hinterlassen. Und das in einem der fortschrittlichsten Abfall-
wirtschaftssysteme mit hohen Verwertungs- und Recyclingquoten. Durch mehrere Reisen in verschiedene
Lander hatte ich auch Gelegenheit, das untere Ende des Eisberges zu betrachten. Dieses Ende macht be-
kanntlich den gréfReren Anteil aus.

Noch im Studium rutschte ich 2017 (iber das Mitwirken an der Leipziger Deponiefachtagung eher zufallig
in die Reihen der Gruppe Geotechnik. Mein Berufsziel lag bis dahin eigentlich durchgédngigim Deponiebau.
Nach zwei Jahren G*> wahrend des Studiums hatten mich Erdbau und Bodenmechanik dann aber fest im
Griff. Boden bt auf mich eine auRergewdhnliche Faszination aus. Anders als Baustoffe wie Stahl oder
Beton ist Boden kein zusammenhangender Korper, sondern ein komplexes Gefiige aus endlich vielen
Partikeln. Zu untersuchen und zu beschreiben, wie die einzelnen Partikel auf innere und duRere Be-
einflussungen reagieren und sich zueinander verhalten, stellt eine besondere wie faszinierende Heraus-
forderung dar. Den groRten Reiz Gben auf mich dabei die kleinsten Verschiebungen aus, die sich im
Bereich elastischer Wellenausbreitung ereignen. Ein bisschen Deponiebau steckt mir allerdings doch
noch im Blut. Geblieben ist mein Interesse an den Verwertungs- und Entsorgungswegen von Abfall. Und
davon gibt es in der gesamten Geotechnik ja auch reichlich.

Seit 2019 bin ich als wissenschaftlicher Mitarbeiter und ab 2020 als Teil der Leitung in der Gruppe
Geotechnik tatig. Meine Forschungstatigkeit erlaubt mir nun beide Fachrichtungen im Blick zu haben
und inhaltlich zu verbinden. Davon, dass beides Hand in Hand gehen muss, um unser Okosystem Erde
langfristig zu erhalten, bin ich liberzeugt. Doch der Weg zu einer ressourcenbewussten und nachhaltigen
Geotechnik ist noch lang. Ebenso grof} ist aber auch das Potential. Vielleicht begegnet man sich auf
diesem Weg in der Zukunft.

Ihr

Benedict Lowe
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Geotechnische Forschungin 2020 an der HTWK Leipzig

Unser Forschungsjahr 2020 war ein sehr besonderes, anstrengendes und herausforderndes Jahr und vieles
war pandemiebedingt kurzfristig neu und anders (siehe z. B. Seite 4, 10). Im Marz 2020 gab es noch die 16. Erd-
baufachtagung. Unsere Geotechnikseminare im Sommer- und Wintersemester haben nicht mehr stattfinden
konnen (Seite 12). Einige angedachte Tagungsbe-
suche und damit verbundene Veréffentlichungen
entfielen, ebenso gab es kaum Exkursionen. Auch
unsere Projektbearbeitung war eingeschrankt, da
Versuchsfelder nicht ausgefiihrt werden kénnten,
Labore geschlossen waren oder nur sehr einge-
schrankt personell besetzt werden konnten.

Wir haben, wie in der letzten Broschur umfanglicher
dargestellt, zum 01. 01. 2020 unsere geotechnischen
Forschungen in zwei Gruppen aufgeteilt - als GEO-
NETIC mit dem Schwerpunkt Sensorik und Transfer
unter Leitung von Dr. Sandig und als G Gruppe
Geotechnik mit dem Forschungsbereich Verdich-
tung unter meiner Leitung mit Unterstitzung von
Herrn Lowe (siehe Seite 4).

In 2020 ist es uns gelungen, ein weiteres Verdich-
tungsforschungsthema auf den Weg zu bringen.
Gleichzeitig haben wir zum Jahresende wichtige
inhaltliche und konzeptionelle Abstimmungen mit
kleinen und mittleren Unternehmen treffen kdnnen, so dass in 2021 daraus zwei Forschungsantrage mit
nationaler und internationaler Beteiligung entstehen werden. Es bedeutet aber auch, dass wir uns als
Nachwuchsforschergruppe den aktuellen Forschungstrends (z. B. Digitalisierung, KI), den gesellschaftlichen
Herausforderungen (z. B. Klimawandel, Nachhaltigkeit) und den bundes- und landesweiten Forschungs-
strategien (Geotechnik trifft Zukunft, FONA) stellen miissen (mehr auf den Seiten 4-7). Unsere Arbei-
ten zur Verdichtung im Projekt RoDyCoM stellen wir auf den Seiten 8-9 vor, wie (iblich finden sie Informa-
tionen zur Offentlichkeitsarbeit, Graduierungsthemen und unseren Dienstleistungen am Ende des Heftes
(Seiten 12-15). Unser Dank gilt allen Forderern, Helfern und
Unterstiitzern (Riickseite) und damit wiinsche ich lhnen viel

Spal bei der Lektlire des nunmehr 6. Jahresberichts der Inhalt

G* Gruppe Geotechnik.
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Ruckblick und Vorschau

Testaufbau zur Erfassung
von Oberfléchen-
verformungen nach
Verdichtung durch einen
Scanner

Prorektorat Forschung und G* - Blick aus zwei Richtungen

Vor nunmehr 1,5 Jahren habe ich neben der Leitung der Nachwuchsforschungsgruppe G* Gruppe Geo-
technik das Prorektorat Forschung tibernommen und trage damit auch die Verantwortung fiir die Forschung
an der HTWK Leipzig. Etwa zu diesem Zeitpunkt haben wir die geotechnische Forschung am Hause in
zwei Gruppen gegliedert, um inhaltlich fokussierter und zielgruppengenauer arbeiten zu kénnen. Dabei
ist die Gruppe Geotechnik forschungsorientiert mit den Schwerpunktthemen Verdichtung, nachhaltige
Baustoffe und GEONETIC transfer- und dienstleistungsorientiert mit den Schwerpunkten geotechnisches
Messen und hochwertige Laborprifungen ausgerichtet. Mit dieser Schwerpunktsetzung und meiner Auf-
gabenkombination gelingt es noch besser, das breite Ingenieurwissen unseres Hauses bei der Losung
von geotechnischen Problemen einzubeziehen.

Das Forschungsjahr 2020 war pandemiebedingt anders als vorangegangene Jahre. Virtuelle Besprechungen
Uber Zoom, BigBlueButton, MS-teams, Skype, webEX usw. sind mittlerweile Alltag, beschleunigen die Ab-
stimmung und sind zu sehr wichtigen und unverzichtbaren Werkzeugen geworden, insbesondere um in
der Antrags- und Bearbeitungsphase mehrere Projektpartner aus verschiedenen Orten schnell zusam-
menzubringen. Es hat aber mafigeblich unsere
Feld- und Laborexperimente behindert, da ein
gemeinsames Aufbauen und Durchfiihren nur teil-
weise moglich war. Auch ein fachlicher Austausch
in der Gruppe musste anders organisiert werden
und Sie werden es sehr gut nachvollziehen kon-
nen, dass unsere Praxispartner oft andere und
fiir sie wichtigere Probleme zu l6sen und Aufga-
ben zu erflillen hatten.

Die deutschen Innovationsstrategien als
Wegweiser fiir unsere Forschung

Wir als G? Gruppe Geotechnik orientieren uns per-
spektivisch an der FONA-Strategie (Forschung fiir
Nachhaltigkeit). In dieser flieRen Hightech- und
Digitalisierungsstrategie der Bundesregierung,
nationale Nachhaltigkeitszielen und -strategien
sowie europdische Ansatze zusammen. Wissen-
schafts-, Technologie- und Innovationspolitik verbinden sich so mit Nachhaltigkeitspolitik. Der Wandel
zu mehr Nachhaltigkeit ist die Chance, die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands langfristig zu erhalten. In-
novationen sind dafiir von entscheidender Bedeutung - im Leitbild der FONA sind dabei Nachhaltigkeit,
Klimaschutz und Energie verankert. Diese Innovationen (Ideen, Wissen, Technologien) miissen im Transfer
beschleunigt werden. Fiir uns bedeutet dies eine deutlich intensive Auseinandersetzung mit geotechnischen
Bauverfahren und Baumaterialien unter dem Gesichtspunkt Ressourcenknappheit und Energiebilanz.

Denn auch 2020 ist der Gebdudesektor wieder fiir etwa 38 % der weltweiten Treibhausgasemissionen ver-
antwortlich, dies zeigen die Zahlen im aktuellen Bericht ,,2020 Global Status Report For Buildings And
Construction®. Zwar entfallt ein GroRteil (etwa 28 %) auf die Nutzungsperiode und damit auf ein durch die
Geotechnik wenig beeinflussbaren Bereich, jedoch betragt der Anteil fiir die Herstellung von Baustoffen



und die Errichtung von Gebauden und Infra-
struktur rund 10%. Wahrend sich Hochbau
und Architektur schon langer mit Nachhaltig-
keitsaspekten auseinandersetzten, scheint
das Bewusstsein im Tiefbau erst in der Ent-
wicklung.

Nachhaltigkeit - geschichtliche Entwick-
lung und Reichweite in die Gesellschaft

Der sachsische Oberberghauptmann Hans Carl von Carlowitz aus Freiberg verdffentlicht 1713 ein Werk Geotechnische Feld-
Uber eine nachhaltige Forstwirtschaft in dem er vorschlagt, nur so viel Holz zu schlagen, wie durch Auf- erkundung im Rghmen .
forstungsmaRnahmen wieder in den Kreislauf zuriickgebracht werden kann. Nun ist dieses Prinzip ver- der Masterausbildung bei

mutlich so alt wie die menschliche Kultur selbst, als Jager und Sammler ihr Uberleben nur auf diese Vertiefung ,Geotechnik*

Weise sichern konnten. Jedoch gelang von Carlowitz erstmals eine direkte Verknlipfung von 6kologischen
mit 6konomischen Aspekten. Seine Erkenntnisse wurden spatestens mit Beginn der industriellen Revolution
auf eine harte Probe gestellt. Erstmals in der Geschichte wurden ab der zweiten Halfte des 18. Jh. Ferti-
gungsprozesse im groften Mal} von einer bedarfsorientierten auf eine Massenproduktion umgestellt.
Moglich wurde das durch die zunehmende Mechanisierung. Der dafiir stark steigende Energiebedarf ver-
schlang bis ins 19. Jh. weite Teile der natiirlichen Bewaldung. Eine langerfristige Entlastung der Walder
wurde erst durch die in groReren Mengen verfligbare Kohle erreicht. Ein teurer Tausch, denn mit der zu-
nehmend von fossilen Brennstoffen gepragten Produktion in Fabriken kam es zu immer grofReren Um-
weltproblemen. Ohne regulierende Gesetzte waren giftigen Rauchschwaden, Abfallen und der Verschmut-
zung von Gewassern keine Grenzen gesetzt. Bedenken von Burgerinnen und Biirgern miindeten in der
Grlindung erster Umweltorganisationen wie der ,Royal Society for the Proctection of Birds“ (1889). Erste
L2Umwelt“-gesetze wie der ,,Clean Air Act“ von 1956 waren noch wenig wirkungsvoll. Erst durch das Buch
,»Silent Spring“ von Rachel Carson 1962, das die Gefahr von Pestiziden thematisiert, vergroRerte sich das
Umweltbewusstsein in der Bevélkerung. Mit dem ,National Environmental Policy Act“ (1970) bringen die
USA auf offentlichen Druck hin die weltweit erste Pflicht zur Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeits-
prifung auf den Weg. In Deutschland sollte es bis zur Einflihrung der UVP allerdings noch bis 1988 dauern.
Friher trat mit dem Abfallbeseitigungsgesetz (1972) ein Vorlaufer des heutigen Kreislaufwirtschaftsgesetzes
in Kraft, welches heute nur einen Teil des umweltrechtlichen Handlungsrahmens bildet. Der Nachhaltig-
keitsbegriff aus der Forstwirtschaft hat sich Gber Jahre zu einer Wissenschaft und einem fundamentalen
Prinzip wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Handelns entwickelt.

2020 arbeiteten in der G* Gruppe Geotechnik:

Leitung und Organisation: Prof. Dr.-Ing. Ralf Thiele, M.Sc. Bénédict Léwe, Jana Gentéle
Verdichtung: M.Eng. Alexander Knut, B.Eng. Ansgar Oltmanns

Geophysik und Geotechnik: M.Sc. Rosa Elena Ocafia Atencio, B.Eng.Vanessa Fock

Laboruntersuchungen, Felderkundung, Werkstatt: Dipl.-Ing. Jochen Holdt,
B.Eng. Sophie Bachmann, B.Eng. Stefan Kndcher, M.Sc. Enrico Wendt, Finia Knauf, Mai Trang Le
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Status quo im Tiefbau und aktuelle politische Entwicklungen

Aber wie sieht es mit dieser Nachhaltigkeit im Bauwesen und speziell im Tiefbau aus? Von den Vorstellungen
einer nachhaltigen Wirtschaft nach Von Carlowitz ist der Bausektor heute weit entfernt. Die Bauindustrie
ist fur einen bedeutenden Teil der weltweiten CO,-Emissionen verantwortlich. Einer der treibenden
Faktoren ist der umfangliche Einsatz von Stahlbeton. Auf das Konto der Stahl- und Zementindustrie gehen
fast 75% der sektorspezifischen Emissionslast. Beton ist ein wunderbarer Baustoff und der opus ceamen-
tium, der bis ins rémische Reich zurlickreicht, mit Sicherheit eine der tragenden Sdulen unserer bautech-
nischen Zivilisationsgeschichte. Problematisch ist aber seine vermeintliche 6konomisch-technische Al-
ternativlosigkeit. Der Massenanteil verwendeter Baumaterialien am umbauten Raum wird vom
Statistischen Bundesamt 2019 mit 40 % angegeben. Laut vdz verteilt sich der Zementverbrauch gleichmaRig
auf die Bereiche Wohn-, Nichtwohn- und Tiefbau. Vor welchem globalen Skalierungsproblem wir stehen,
vermittelt eine Rechnung des Aalener Architekten Werner Sobek auf dem ZEIT-Wissen Kongress 2019. Er
bezieht sich auf die jedes Jahr um etwa 82 Mio. Menschen anwachsende Weltbevolkerung. Pro Sekunde
muss demnach fiir 2,6 Menschen eine Heimat gebaut werden. Nach deutschen Standards, also einem auf
die Lebenszeit bezogenem Baustoffverbrauch per capita von ca. 490 Tonnen (Wohnen, Infrastruktur,
Bildung etc.) missen pro Sekunde 1.300 Tonnen Baustoffe aus der Erde geférdert werden. Zudem sind
Bauabfalle in Deutschland mit 55% mehrheitlich am 411 Mio. Tonnen schweren Gesamtabfallaufkommen
beteiligt und trotz hoher Verwertungsquoten haben 60% der auf Deponien abgelagerte Abfalle ihren Ur-
sprung auf Baustellen. Doch auch die Verwertungswege miissen hinterfragt werden. Der Einsatz von ge-
brochenen Betonrecycling in Tragschichten ist sicher eine gute Weiterverwendung, aber eben keine Wie-
derverwendung im Sinne eines Kreislaufes, denn eine direkte Substitution der Ausgangsbaustoffe,
insbesondere Zement, wird dadurch nicht erreicht. Auch in einer der fiihrenden Kreislaufwirtschaften
adressieren Recyclingbaustoffe noch selten in Richtung der Riickgewinnung sekundarer Rohstoffe. Daran
wird auch die noch in aller Eile verabschiedete Mantelverordnung wenig andern. D. h. ohne wirkungsvolle
Losungen fir die Herstellung und die Wiederverwendung von Baustoffen werden sich die klimapolitischen
Ziele sicher nicht erreichen lassen.

Allerdings kommt etwas Bewegung in die Sache. Die jlingste Novellierung des KrWG entwickelt die Nach-
haltigkeitsprifung fiir Baustoffe zu einer Bevorzugungspflicht fort. Im Ressourceneffizienzprogramm Pro-
Gress |l ist der Einsatz von Bauprodukten aus nach-
wachsenden Rohstoffen und mit glinstiger CO,-Bilanz
zudem langst als integraler Bestandteil der deutschen
Nachhaltigkeitsstrategie ausgewiesen. Zukiinftig sollen
sich auch Ausschreibungsverfahren und Férderungen
starker am Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB) des Bundes orientieren. Hier lohnt auch ein Blick
in die politische Zukunft. Langst sind Nachhaltigkeits-
fragen im Bauwesen parteipolitischer Mainstream und
auch abseits griiner Politik verklinden politisch etab-
lierte Parteien in ihren Programmen Holzbauoffensiven
und kreislaufgerechtes Bauen.

Einaxialer Druckversuch an einer
bindemittelstabilisierten Bodenprobe
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Es mussen

pro Sekunde
1300 Tonnen
Baustoffe aus
der Erde
gefordert werden

Geotechnische Dienstleistung
unter erschwerten Bedingungen

Zukiinftige geotechnische Probleme und Handlungsperspektiven

Was bedeutet das jetzt fiir unsere Arbeit? Es stellen sich Fragen, die viel Raum fiir Forschungs- und Ent-
wicklungsleistungen bieten, wenn nicht sogar gebieten. Wo fallen vermeidbare Emissionen und Abfélle
an? Wie lassen sich diese bewerten und bestmdoglich reduzieren? Langst haben sich Rezyklate und nach-
wachsende Baustoffe im Hochbau etabliert. Welche neuen oder modifizierten Baustoffe kdnnen in der
Geotechnik verwendet werden? Alternativen werden dringend benétigt, denn auch die Verlagerung der
primaren Ressourcenstrome in Richtung aufstrebender Volkswirtschaften wird die 6konomische Gemen-
gelage der Bauindustrie nicht unbedingt entspannen. Die Liste lieRe sich beliebig erweitern. Fest steht,
das Bauwesen blickt gewaltigen Herausforderungen entgegen. Dabei existieren bereits Konzepte, die
einen Weg in eine griinere Welt vorzeichnen. Da ist eine branchentbergreifend mit groRen Schritten vo-
ranschreitende Digitalisierung, die mit Kl und BIM mehr Ressourceneffizienz verspricht. Die Energiewende -
mit deren griinen Energietragern sich die Baustoffe zukilinftig nahezu CO,-neutral produzieren lassen
oder Bautechniken wie Carbonbeton und der wiederentdeckte Holzbau, welche das Potential besitzen,
die Philosophie des Bauens zu revolutionieren. Allerdings ist trotz erfolgversprechender Vorzeichen
Vorsicht geboten. Denn es ware nicht das erste Mal, dass Effizienz mit Produktivitat verwechselt wird. In-
novation ist nicht gleich Fortschritt. Daher sollten bautechnische Lésungen auch immer auf ihre globale
Skalierbarkeit untersucht werden. Der Wald, aus dem die holzerne Stadt von morgen entstehen konnte,
musste im Sinne eines von Carlowitz bereits lange gepflanzt sein. Wichtig ist auch, dass die Nutzung er-
neuerbarer Energietrager dabei nicht als Feigenblatt zur freimutigen Ausbeutung endlicher Ressourcen
missbraucht wird.

AbschlieRend lasst sich sagen, ein Mangel an Aufgaben besteht in Zukunft wohl kaum. Wichtig ist es, die
Vorzeichen richtig zu deuten. Wir als Gruppe Geotechnik arbeiten und forschen fiir eine nachhaltige Geo-
technik. Dazu laden wir Sie als Unternehmen und auch alle Studierenden ganz herzlich ein. Gerade im
Tiefbau liegt noch ein enormes Potential. Gemeinsam haben wir durch Forschung, Abschluss- und Studi-
enarbeiten die Moglichkeit, nachhaltige Konzepte zu erarbeiten. Der Wandel hin zum kreislaufgerechten
Bauen steht vor der Tir. Vorzeichen dafiir finden sich reichlich. Mit der CO,-Steuer und dem European
Green Deal sein hier nur zwei genannt. Wenn der Wandel eintritt, dann geht es haufig schneller als
erwartet, wie sich aktuell gut im Bereich der Elektromobilitdt beobachten lasst. Deshalb gilt, wer morgen
den Plan in der Tasche hat, ist ilbermorgen vielleicht schon Weltmeister.
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Forschungsbereich Verdichtung

Die experimentelle Forschung zur impulsartigen
Verdichtung hat sich in den zurtickliegenden Jahren
zu einer Kernkompetenz der G* Gruppe Geotechnik
entwickelt. Mehrere Forschungsvorhaben, drei Pro-
motionen und eine Vielzahl studentischer Arbeiten
sind Ergebnis der Arbeit auf diesem Themenfeld.
Ganz speziell beschéaftigen wir uns aktuell noch bis
2023 mit dem System der Rolling Dynamic Comp-
action (folgend RDC) im Rahmen eines vom BMBF
geférderten Forschungsprojekts.

Bei der RDC wird eine unrunde Walze von einem
Zuggerat liber die zu verdichtende Flache gezogen.
Dabei schlagt die Walze geometrisch bedingt immer
wieder auf den Boden und verdichtet diesen bis zu
einer Tiefe von vier Metern. Bisher wird die Tech-
nologie in Australien und Siidafrika erfolgreich bei
derVerdichtung grofRer Flachen angewandt. In die-
sen Landern wird auch aktiv an dem System ge-
forscht. Im deutschsprachigen Raum sind wir die
einzige Arbeitsgruppe, die sich mit dieser Techno-
logie wissenschaftlich beschéftigt. Wir wollen einen
Beitrag zur weiteren Verbreitung dieser effizienten
Methode leisten und zeigen, dass diese vor allem
fur die Rekultivierung nicht nutzbarer Tagebaufol-
gelandschaften geeignet ist.

Um die Akzeptanz und Verbreitung zu steigern muss
aufgezeigt werden, welche Stellschrauben die Wir-
kungsweise dieser Methode beeinflussen. Aus un-
serer Erfahrung auf dem Themenfeld der Fallge-
wichtsverdichtung wissen wir, dass impulsartig
wirkende Verdichtungstechnologien mafRgeblich
durch die eingebrachte kinetische Energie und eben
den Impuls charakterisiert werden. Eine genaue Ab-
schéatzung dieser ErhaltungsgroRen ist also ent-
scheidend fiir ein richtiges Systemverstandnis. Die
kommerziellen Anbieter dieser Technologie geben
eine Verdichtungsenergie zur Charakterisierung an.
Mit der Berechnung dieser Verdichtungsenergie
waren wir unzufrieden, da vor allem, die Fahrge-
schwindigkeit des Zuggerats nicht beachtet wird.
Allerdings ist diese eine wesentliche Stellschraube
des Verdichtungsprozesses. Unter anderem deshalb
haben wir im Jahr 2020 eine verbesserte Berech-
nungsmoglichkeit zur Abschatzung der Verdich-
tungsenergie und auch des Impulses entwickelt.

Aufgrund der unrunden Geometrie der Bandage
hebt und senkt sich dessen Achse wahrend des Rol-
lens. Bisher wird angenommen, dass die potentielle
Energie aus maximaler Hubhéhe der Bandage und
deren Masse die Verdichtungsenergie bestimmt.

Typisches dreiseitiges RDC-System
der Firma Gyropac; bearbeitet aus
www.gyropac.com/home

RDC-System im Einsatz



Im deutsch-
sprachigen Raum
sind wir die einzige
Arbeitsgruppe,

die sich mit dieser
Technologie
wissenschaftlich
beschaftigt.

Labor-Versuchsstand
fiir RDC-Untersuchungen
als Schnittmodell

Um nun diesen einfachen Ansatz zu erweitern, muss
die Kinematik dieser Systeme besser beschrieben
werden. Dazu haben wir exemplarisch eine dreisei-
tige Bandage in einer kommerziellen CAD-Software
nachempfunden und anschlief’end die Aullenkon-
tur der Bandage - die Bahnkurve - exportiert. Diese
Bahnkurve nutzen wir anschlieend, um den Be-
rihrpunkt der Bandage mit einem ideal ebenen,
unendlich starren Untergrund fiir eine komplette
Umdrehung der Bandage zu berechnen.

Aktuell nehmen wir an, dass die Winkelgeschwin-
digkeit der Bandage fiir eine Umdrehung konstant
ist. Die Winkelgeschwindigkeit ist dann abhangig
von der Fahrgeschwindigkeit des Zuggerates. Mit
unserer Methode sind wir in der Lage, die theore-
tisch mogliche kinetische Energie und den Impuls
fiir eine beliebige Geometrie in Abhédngigkeit der
Fahrgeschwindigkeit zu berechnen. Unsere Ergeb-
nisse stellen wir im laufenden Jahr national und
international zur Diskussion.

Um unsere Ergebnisse zu qualifizieren und zu vali-
dieren, benutzen wir experimentelle Methoden und
numerische Werkzeuge. So haben wir unseren Ver-
suchstand, in dem wir im Erdschwerefeld skalierte
Modellversuche auf trockenem Sand ausfiihren
kénnen, um einen Linearantrieb mit integrierter
Steuerung erweitert. Unser Versuchsstand ist nun
in der Lage fahrende Systeme mit einer Geschwin-
digkeit von bis zu 1 m/s zu untersuchen. Das Bo-

Unsere Forschungsthemen

denverhalten wird mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera und das Bewegungsverhalten des Verdich-
tungsgerats mit Beschleunigungssensoren erfasst.
Experimentelle Studien in diesem Aufbau werden
wir im laufenden Jahr durchfiihren und kdnnen an
dieser Stelle im kommenden Jahr interessante Er-
gebnisse prasentieren.

Auf dem Bereich der Numerik haben wir einen Kon-
takt zu Prof. Arroyo und Prof. Gens nach Barcelona
etabliert und arbeiten neben der konventioneller
FEM nun auch mit PFEM - eine Methode, die beson-
dere numerische Stabilitat bei grofRer Netzdefor-
mation zeigt. Als erstes Ergebnis konnten wir das
hypoplastische Stoffgesetz mit der Erweiterung um
intergranulare Dehnung in diese Umgebungimple-
mentieren und arbeiten hier aktuell an ihrer Vali-
dierung.

Zurzeit entwickeln wir ein Versuchskonzept fiir ei-
nen Feldversuch mit dem System Rolling Dynamic
Compaction. Dazu konnten wir Prof. Dietmar Adam
von der TU Wien als fachliche Unterstiitzung ge-
winnen und arbeiten unser Konzept weiter aus.
Nachdem die Kinematik des RDC Systems durch
unseren Ansatz nunmehr besser verstanden wird,
werden wir in den kommenden beiden Projektjah-
ren den Fokus auf die Optimierung der Methode
und die Erarbeitung eines Prozessbegleitenden Ver-
dichtungsnachweis legen.
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Neue Wege:
Bodenmechanik digital

Prasenzlehre mit mehr als 150 Studierenden war fiir die Bodenmechanik im Wintersemester pandemiebedingt
nicht denkbar. Eine digitale Neugestaltung der Lehre musste entwickelt werden, dies betraf sowohl
Vorlesungen und Ubungen, als auch das bodenmechanische Praktikum und die abschlieRende Priifung.
Um den Studenten auch weiterhin die Inhalte der Bodenmechanik naherzubringen, wurde auf eine Kom-
bination aus digitalen Vorlesungen und Ubungen in einem BigBlueButton - Raum sowie ein groRtenteils
autodidaktisch durchgefiihrtes bodenmechanisches Praktikum zurlickgegriffen. Die Lehrveranstaltungen
rund um Bodeneigenschaften, Setzung und Erddruckberechnungen liefen somit digital ohne signifikante
Einschrankungen weiter. Das bodenmechanische Praktikum, welches tblicherweise in Kleingruppen mit
max. flinf Studierenden pro Arbeitsplatz stattfindet und bei denen man sich dann auch wirklich die Hande
schmutzig machen muss, lieR sich dagegen nur schwer digital realisieren. Auf den direkten Kontakt von
Studierenden mit dem Baustoff Boden musste in diesem Jahr komplett verzichtet werden. Somit musste
ein alternatives Format geschaffen werden. Die Losung waren selbst konzipierte, erstellte und kommentierte
Lehrvideos zu den einzelnen bodenmechanischen Versuchen. Den Studierenden wurden dabei Ziel und
Zweck sowie Ablauf und Auswertung aufgezeigt. Diese Lehrvideos waren auf der Lehrplattform der HTWK
jederzeit abrufbar. AnschlieRend mussten die Studierenden ,,Ihre“ Laborergebnisse protokollarisch do-
kumentieren und auswerten. Dazu erhielten Sie individualisierte fiktive Laborergebnisse und Protokollvorlagen.
Die Priifung erfolgte als digitale Hausarbeit - dabei erhielten die Studierenden aus einem riesigen
Fragenpool auf einer Priifungsplattform per Zufallsgenerator lhre Priifung. Innerhalb eines zur Verfligung
stehenden Zeitfensters mussten die Losungen wieder hochgeladen werden. Unter diesen besonderen
Umstanden konnte dank der umfénglichen Unterstiitzung durch Frau Bachmann (Laborvideos, digitale
Priifung) und des Lehrbeauftragten Herrn Dr. Hinz (digitale Seminare) wesentliche Lehrinhalte der Bo-
denmechanik vermittelt werden. Synchrone und asynchrone digitale Formate werden zukiinftig das
Lehrangebot erweitern, aber Prasenz bei Seminaren, Ubungen und Praktika sind auch perspektivisch fiir
die Wissensvermittlung unverzichtbar.

Titelbild der Lehrvideos ,Proctorversuch“
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Streiflichter

In der G* Gruppe Geotechnik waren im Jahre 2020 insgesamt 12 Personen aus den drei Fakultiten Bau-
wesen, Ingenieurwesen sowie Informatik und Medien in 3 Forschungsprojekten mit dem Schwerpunkt
Bodenverdichtung tatig. Der Mittelbedarf im Jahr 2020 betrug 432 T€, Gber 75 % davon konnte Uiber For-
schungsmittel eingeworben werden, die restliche Mittel wurden durch Dienstleistungen erwirtschaftet
oder Uber Haushalts- und Sondermittel der HTWK Leipzig bereitgestellt.

Seit diesem Jahr haben wir fiir unsere
Felderkundungen im Rahmen von For-
schungs- und Erkundungsleistungen
eine Sondierraupe flr Bohr-und Ramm-
sondierungen, die wir mit Transporter
und Anhanger zum Baufeld fahren.

Unsere Sondierraupe auf dem neuen Anhénger

In der kurzen méglichen Prasenzphase im Som-
mersemester haben wir wieder das Projekt Geo-
technik durchgeflihrt. Dabei erstellen Master-
studierende in kleinen Arbeitsgruppen fiir ein
tatsachliches Bauvorhaben ein Baugrundgutach-
ten. Nach Baugrunderkundung und Labor sowie
statischen Berechnungen werden die erarbeite-
ten Grindungslésungen in einer Verteidigung
vorgestellt.

Masterstudierende bei
der Bodenansprache
im Projekt Geotechnik
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Offentlichkeitsarbeit

Offentlichkeitsarbeit

Veroffentlichungen, Tagungen, Exkursionen,
Sondervorlesungen, Arbeitsgruppen

Veréffentlichungen

A.KNUT, R. THIELE, R. E. OCANA ATENCIO, Z. HARSANYI, A. OLTMANNS: Effizienz von Walzenverdichtern mit
unrunder Bandagengeometrie, Leipziger Kolloquium "Forschung in der Geotechnik"; (Sandig ed.), Leipzig,

16.04.2020

B.LOWE, H.BUSSE, F.SANDIG: Nichtinvasive Untersuchungen zur Erkundung und Sicherung deforma-
tionsanfalliger Geozonen, In: Leipziger Kolloquium "Forschung in der Geotechnik" (Sandig ed.), Leipzig,

16.04.2020

BAUAKADEMIE

SACHSEN g

: . - 06.03.2020

16. Erdbaufachtagung

“Sicherungen und Stabilisierungen
im Erd- und Grundbau®

(] CETr—— @;;g_ﬁ:;g;fffm
J' 1
e HTWK 573

Ingenieurkammer Hochschyle fis Techmlk,

Wirtschaft und Kultur Leipzig

e L Mw“"“r’ Berlin

Tagungen/Veranstaltungen/Ausstellungen/
Projekte

16. Erdbaufachtagung ,,Sicherungen und Stabilisierun-
gen im Erd- und Grundbau“ (Leitung Bauakademie Sach-
sen unter Beteiligung der HTWK Leipzig), H4 Hotel Leip-
zig, 05.-06.03.2020

7. Geotechnikseminar an der HTWK Leipzig, Winterse-
mester 19/20

8. Geotechnikseminar an der HTWK Leipzig, Sommer-
semester 20 - coronabedingt nicht geplant

9. Geotechnikseminar an der HTWK Leipzig, Winterse-
mester 20/21 - geplant und coronabedingt abgesagt/

verschoben

Tag der offenen Hochschultiir, HTWK Leipzig, 10. 01. 2020,
Infostand mit Experimenten

Einladungsflyer Erdbaufachtagung



Offentlichkeitsarbeit

Exkursionen

Exkursion im Rahmen des Masterfaches ,geotechnische und geodatische Bauwerksiiberwachung“ mit
Einweisung in die messtechnische Uberwachung an der A72 durch CDM-Smith Leipzig und LASuV,
14.01.2020

Mitarbeit in Arbeitsgruppen

Arbeitskreis 2.8 der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik - Stabilisierungssaulen, Unterausschuss 0
(Prof.R. Thiele)

Arbeitsgruppe Deputatsminderung an der HTWK Leipzig (Prof. R. Thiele)

Arbeitsgruppe Drittmittel und Transfer an der HTWK Leipzig (Prof. R. Thiele)

Wissenschaftlicher Beirat Graduiertenzentrum der HTWK Leipzig GradZ (Dr. F. Sandig)

Exkursion unter Leitung

von Herrn Quilisch (CDM-Smith)
zur Autobahnbaustelle A72
stidlich von Leipzig

der Praxisanwendung
zu sehen, erganzt gut
Vorlesung und Labor-
ubungen und macht
die Baustellenanforde-
rungen eindruckvoll
deutlich«
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»Geomesstechnik in u

Auditorium beim 7.Geotechnikseminar
an der HTWK

B.Eng. Lukas Wasner



Bachelorarbeiten
Sophie Bachmann: ,Vergleichende Untersuchungen von direkten und indirekten Methoden zur
Bestimmung der Durchldssigkeit im Feld und Labor an nichtbindigen Béden

Jonte Disselhoff: ,Verdichtungskontrolle mit verfahrensintegrierten Systemen - Ein Beitrag zur
Praxisanwendung der FDVK auf Baustellen®

Tim Bott: ,,Geotechnische Ursachensuche fiir Rissbildungen an der Kirche Zschortau“

Lorenz Randig: ,,Nachhaltige Bodenverbesserung und Bodengriindung*

Diplomarbeiten

Sebastian Thaler: ,Wirtschaftlich-technische Betrachtung einer Baugrube in Miinchen, mit ver-
schiedenen Sicherungskonstruktionen®

Michael Kodym: ,Variantenstudium von Oberleitungsmastfundierungen auf der Mariazellerbahn
in Niederosterreich®

Masterarbeiten

Thomas Weikum: ,,Optimierung von Stoffkreislaufen aus baupraktischer Sicht -
Analyse von Bedarfsfeldern und Entwicklungsoptionen fiir die Geotechnik*

Lukas Wasner: ,,Zur Kontraktanz und Dilatanz granularer Materialien unter
transienter Belastung“

Aurélien Mack: ,,Untersuchungen zur Ableitung der auReren Tragfahigkeit und
Widerstand-Setzungsverhalten von CMC®-Saulen aus Baugrundversuchen in
bindigen Boden“

Antje Schober: ,,Untersuchung des Last-Verformungs-Verhaltens verbesserter
Kippenmischbdden im Griindungsbereich von Briickenwiderlagern der BAB
72, Abschnitt 5.2, wahrend der Vorbelastung mit Betonfertigteilen®

Axel Grauwinkel: ,Erfassung und Bestimmung von bodenmechanischen Para-
metern flir geotechnische Risiken von Kippenbdden zur weiteren Modellie-
rung”

Susann Rof3berg: ,Relevanz von Walzenverdichtern mit unrunder Bandagen-
Bakterium »Sporosarcina geometrie fiir die Rekultivierung von Kippenflachen“
pasteurii« als Bestandteil
der Biozementierung
B.Eng. Lorenz Randig

Saleh Al-Saadi: ,Verfllssigungsbewertung von Lockergesteinen anhand von
statischen Triaxialversuchen®



Leistungsumfang

Leistungsumfang

Leistungserbringung durch G2 Gruppe Geotechnik und GEONETIC

Forschungs- und Entwicklungsdienstleistungen

geotechnische Modellversuche zu statischen und dynamischen Bodeneinwirkungen in unter-

schiedlichen MaRstaben incl. Auswertung der Baugrundverformungen durch Hochgeschwindig-

keitskamera (PIV-Analyse)

« Materialuntersuchungen und Materialweiterentwicklungen

+ Berechnung von statischen/dynamischen Bodeneinwirkungen mit dem FEM - Programmpaket
Abaqus

+ Konzeption, Durchfiihrung und Auswertung von Probefeldern, Modellversuchen, 1:1-Testserien

+ Beratung, Planung und Erarbeitung von gemeinsamen Forschungsantragen, Forschungsdienst-
leistung

+ bodenmechanische Standard- und Spezialversuche sowie Felderkundungen, Bohr-/Ramm-

kernsondierung in Verbindung mit wissenschaftlichen Fragestellungen

Bodenmechanische und geotechnische Laborausriistungen

Sieb- und Schldammanlagen, Kapillarpyknometer, FlieR- und Ausrollgrenzen-
gerate

Proctorgerate, Trockendfen, Glihofen, CBR-Anlage, Punktlastgeréat, hydrau-
lisches Probenauspressgerat

« Zwangsmischer und diverse Spezialgerate zur Bewertung bindemittelver-
besserter Boden

geotechnische Modellversuchsanlage GroRe S (indoor) und Grofie M (outdoor)
Hochgeschwindigkeitskamera (bis 3.000 Bilder/sec.) und PIV-Analyse von Bo-
denverformungen an den Modellversuchsanlagen

geotechnische Freiversuchsflache mit 10m*4m*2,5m Bodenvolumen
Wasserdurchlassigkeitspriifgerate, Luftdurchlassigkeitspriifgerat

Triax-, Odometer-, Scher- und Druckversuche erfolgen tiber GEONETIC

15

Feldmess- und Untersuchungstechnik

« statisches und dynamisches Plattendruckgerat

« Ausstechzylinder, Sand-Ersatz-Verfahren, Ballongerat, Troxlersonde

« hydraulische Rammsonde DPH, pneumatische DPL, Kernbohrgerate, Ziehgerate

« Hydraulik- und Elektrohammer sowie Ramm-, Rammkern- und Schlitzsonden so-
wie Feldfligelsonde, raupenbasiertes Erkundungsgerat GTR 790 von Geotool

« Transporter firr Felduntersuchungen
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Mittelstand

N

Projektbeteiligte, Mitwirkende

, - . - Hochschule fiir Technik,
Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig I IT W K Wirtschatt und Kultur Leipzi
Forschungs- und Transferzentrum Leipzige.V.

Sachsisches Staatsministerium fiir Wissenschaft und Kunst ‘= NAT

Menard GmbH MEenARD

CDM Smith Consult GmbH
STAATSMINISTERIUM p— Freistaat

SGL Spezial- und Bergbau-Servicegesellschaft HEmsaeaT | SACHSEN
Lauchhammer mbH

Geomation GmbH
SPEZIALLEISTUNGEN

SGL Spezfal- und Bergbau-Servicegesellschaft Lauchhammer moH

GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH
v (GGL)
Smith L

-





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


