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Kurzfassung — Abstract

Ressourcenschonung — Bedingungen fur die
Verwendung organogener und weicher Boden
sowie von Sekundarbaustoffen als Massen-
baustoffe im Erdbau

Entsprechend dem Kreislaufwirtschaftsgesetz sol-
len bis 2020 mindestens 70 % der nicht geféhr-
lichen Bau- und Abbruchabfélle einer Vorbereitung
zur Wiederverwendung, dem Recycling oder einer
sonstigen stofflichen Verwertung zugefiihrt werden.
Um dieses Ziel zu erreichen mussen Materialien,
die bisher als mineralischer Abfall abgelagert wur-
den, deutlich starker als Sekundarbaustoffe ver-
wendet werden. Fir drei dieser Stoffgruppen sollten
durch dieses Forschungsprojekt die Grundlagen fur
eine nachhaltige Materialverwendung im Erdbau er-
weitert und Vorbehalte abgebaut werden. Bei den
Stoffgruppen handelt es sich um: a) organogene
Boden bzw. Béden mit organischen Bestandteilen,
b) Boden mit geringer Konsistenz sowie c) Sekun-
darbaustoffe (RC-Baustoffe, Boden mit Fremdbe-
standteilen, industrielle Nebenprodukte).

Die Moglichkeiten und Grenzen der Verwendung
von organogenen Bdden bzw. Béden mit organi-
schen Bestandteilen wurden im ersten Teil des Pro-
jektes erortert. Neben der umfassenden Auswer-
tung von Literaturquellen stehen mit den eigenen
Untersuchungen nun umfassende Ergebnisse und
ein Schema fur eine erste Beurteilung bautechni-
schen Verhaltens solcher Béden zur Verfligung.

Médglichkeiten zur Verbesserung und des Einsatzes
von Boéden mit geringer Konsistenz wurden im zwei-
ten Teil dieses Projektes naher untersucht. Die Un-
tersuchungen erfolgten anhand ausgewahlter fein-
und gemischtkérniger Bdden. Anhand der Ergeb-
nisse wurden die mdglichen Einsatzbereiche unter-
schiedlicher Stategien zur Verwendbarmachung
(z. B. Bodenverbesserung, Entwasserung) bewer-
tet und Hinweise auf Einschréankungen gegeben.

Im letzten Teil des Forschungsprojektes wurden die
erdbautechnischen Eigenschaften von Recycling-
materialien und HMV-Aschen untersucht. Grund-
satzlich bestétigen die Untersuchungen die durch-
aus hochwertigen bautechnischen Eigenschaften
dieser Materialien. Gleichzeitig zeigen Sie auch
typische Schwachen solcher Materialien auf.

Conservation of resources — Conditions for
the use of organogenic and soft soils and of
secondary building materials as mass building
materials in earthworks

According to German federal law (Recycling and
Waste Management Act), unpolluted soil and
mineral waste resulting from construction and
demolition works has to be recycled, reused or
prepared for reuse at a rate of at least 70% until
2020. To meet this requirement these materials will
have to be used to a considerable extent as building
materials for earthwork structures or, if necessary,
have to be prepared for reuse. It was the key aim of
the R & D study at hand to expand the foundations
for the source efficient use of three materials in
particular: a) organic soils with organic contents
under 30 mass%, b) fine- and mixed-grained soils
of low consistency and c) secondary materials.

The first part of this study was focused on the
engineering properties of organic soils with organic
contents under 30 mass%. From a thorough
literature study and from results of this study, an
evaluation scheme was developed. This scheme
contains information about the engineering
behaviour of such soils and is hoped to aid the initial
assessment of a material at hand.

The second part of this study deals with different
methods for utilisation of fine- and mixed-grained
soils of low consistency. The findings on several
exemplary soils were used to develop a scheme,
from which the applicability of different methods of
utilisation can be seen.

The final part of this study is focused on the
engineering behaviour of secondary materials, in
particular of recycled aggregates and ashes from
incinerated domestic waste. The results show the
typically good engineering behaviour but also point
to areas where special care is adviced.



Summary

Conservation of resources — Conditions for
the use of organogenic and soft soils and of
secondary building materials as mass building
materials in earthworks

1 Introduction

According to the German federal law (Recycling
and Waste Management Act), unpolluted soil and
mineral waste resulting from construction and
demolition works has to be recycled, reused or
prepared for reuse at a rate of at least 70% until
2020. Landfilling or depositing of such materials
should be avoided as much as possible. Looking at
data from DEHOUST et al. (2008) for the years
2002/2003 it can be found that from 238 million tons
of mineral wastes (soil, ashes, slags, mineral
wastes), that have been accumulating during this
period, only about 53% were used for high-grade
applications (meaning the ,use“ of these materials
in landfills is excluded from category of ,recycling").
According to the Waste Management Act mineral
wastes are required to be used in the highest
possible level of the five-level hierarchy of waste
(prevention > preparation for recycling > recycling >
other types of recovery, particularly use for energy
recovery > disposal). To meet this requirement
these materials will have to be used to a considerable
extent as building materials for earthwork structures
or, if necessary, have to be prepared for reuse. Up
to now, such materials were often discarded
because of their poor enginieering behaviour or
simply because of a lack of experience concerning
their engineering properties. This was typically the
case for organic soils (with organic contents below
30 mass%), fine- and mixed grained soils of low
consistency and secondary materials (demolition
waste and industrial by-products). One way to assist
their acceptance in engineering practice may
therefore be the investigation of their most impor-
tant engineering properties, and, if necessary, of
possibilities to improve those properties. Thus it is
hoped that the presented results aid the acceptance
of those mineral residues as possible construction
materials in earthwork engineering. Thereby, it is
oriented as a contribution towards the push for
ressource efficiency and the protection of primary
raw ressources. The study was devided into 3 parts:

e organic soils with organic contents under 30
mass%,

» fine- and mixed grained soils of low consistency,
* secondary materials.

The findings of the investigations done on these
individual materials are described herein.

2 Organic soils

2.1 Research concept

Several natural organic soils from different regions
of Germany were obtained, with organic contents
(OC, measured by weight-loss on ignition LOI
according to standard testing procedures) ranging
from 5 to about 30 mass%. Those materials were
subjected to laboratory tests concernung com-
paction-, shear- and compression behaviour.
Additionally, a soil with high organic content (about
40 mass%) was mixed with sand to simulate
different percentages of organic matter. These
mixtures were only tested for their compaction
behaviour.

Organic soils like this typically show in situ water
contents above the optimum value for compaction.
Therefore, the obtained natural soils were tested for
their improvability by addition of binders. Quicklime
and lignite fly-ash were used as additives for this
purpose.

The results from all tests, in combination with the
existing experience, were then used to produce an
evaluation scheme. Ttypical engineering properties
of such soils can be derived from this scheme by
the use of the value for organic content (OC or
rather LOI). It is meant to be used as a first tool to
evaluate the technical usability of such soils for the
use in earthwork structures. It is hoped to serve as
an aid for builders and planners that are willing to
consider organic soils as construction material.

2.2 Results
Compaction characteristics

Considering results from literature and from
compaction tests it is possible to deduce a
correlation between organic content and optimum
compaction values. Optimum water content (OWC)



typically increases, and optimum dry density (ODD)
decreases with increasing organic content. Since
this correlation is weak, it is not possible to derive
compaction characteristics by using only the value
for organic content as index property. This value by
itself does not include enough information about a
soil to appropriately describe the engineering
behaviour.

A selected soil with high organic content (about 30
mass%) was improved by the addition of quicklime
and alternatively fly-ash. The results from these
tests confirm the improvability of such soils with
water contents above the respective optimum
compaction water content.

Compression characteristics

Oedometric compression tests were conducted on
samples preparated from the compacted natural
soils (at OMC, ODD). Considering effective stresses
between 100 and 200 kN/m2, the saturated soils
showed constrained modules between 2.5 and
17 MN/m?2, higher values being related to low
organic contents and vice versa. Following pore
pressure dissipation, the soils showed considerable
secondary deformations. Creep coefficients were
calculated from values obtained after 24 hours at
constant load indicated values of C, of about 0.001
and 0.04. The value C, for each soil typically
increased with loading and organic content.

Additional compression tests were conducted on
compacted samples of the binder-improved soil.
While one sample was loaded immediately, another
sample was prepared and loaded after 7 days of
mellowing. There was no noticeable hardening

taking place during the period of time. At the same,
the addition of quicklime produced a much stiffer
soil response due to changes in load.

Shear strength

Triaxial tests (consolidated, undrained) were
conducted on compacted soil samples. In those tests
specimens generally showed large deformations.
Therefore the failure condition was defined by the
shear stress at an axial strain of 4%. Except from two
soils (both with substantial clay content), the samples
did not show considerable cohesion. At the same
time, they did exhibit remarkably high values for the
(drained) friction angle. From these tests also
undrained shear parameters were calculated. These
calculations showed values between 40 and 160 kN/
mZ2. The lower boundary of this range can be attributed
to soils with high organic contents tested at low
confining pressures, the upper boundary to soils
with low organic content tested at high confining
pressures.

No distinct impact on strength was recognized for
samples compacted and tested slightly on the wet
side of the respective optimum values.

2.3 Evaluation scheme

From this results and previous experiences at the
TU Minchen a table with indicator values and an
evaluation scheme were developed. The table
containing indicator values shows characteristic
values for shear strength and soil stiffness of orga-
nic soil specimens compacted at approximately
optimum compaction values (table 1).

Organic Soil type Drained Undrained Compacted | Constrained Constrained
content acc. to shear strength shear strength dry density modulus modulus
DIN 18196 (at 100 kN/m2) | (at 200 kN/m2)
oC ¢ c’ Cy at o3 Y Es Es
[°] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?3] [MN/m?2] [MN/m?2]

Group 1 TA, TM, 40-70 50
5 to 10% OT. OH 20-25 0-20 60 — 120 100 14 t0 18 5to7 10to 17
Group 2 100 - 130 150
10 to 30% OT, OH 25-30 0-20 100 — 160 200 8to 15 25t05 3to 10
Group 3
above 30% OT, HN, HZ not reported
Comment:

Values relate to samples of compacted (at approximately optimum compaction), saturated soil samples

Constrained modules Eg given for o’ = 100 to 200 kPa relate to measured compression values after 2 days of constant load

(saturated and unsaturated samples were considered)

Tab. 1: Indicator values for soil mechanical properties of compacted organical soils




e requirements can be met
o only low requirements can be met

or can not be met at all

Organic Utilisation in earthworks Effectiveness of soil treatment using binders
content like noise protection barriers and terrain modelling measures Can the engineering behaviour be improved?

ocC Compactability | Shear strength Deformation Compactability | Shear strength Deformation
Group 1

5 t0 10% ° ° e/ /o] e/
Group 2

10 to 30% ° ° el /ol Y.
Group 3

above 30% © © lol /ol lol
Comment:

o  requirements can either be met only under certain circumstances (e.g. very low requirements, after improvement)

/ e/ positive influence of soil treatment on soil behaviour is expected
/ o/ positive or neutral influence of soil treatment on soil behaviour is expected
/ o/ neutral influence of soil treatment on soil behaviour is expected

Tab. 2: Evaluation scheme for the utilisation of organic soils in earthworks and effectiveness of soil treatment measures

The requirements for soil characteristics will vary
depending on the structure to be built. Thereby, the
usability of organic soils in earthwork construction
can only be assed qualitatively. Table 2 shows the
evaluation scheme for organic soils that are
classified into soil groups of different organic
content. This table shows whether ypical
requirements concerning compaction, shear
strength, deformation behaviour can be met. It also
indicates whether the soil properties can be
improved by soil treatement measures.

3 Fine- and mixed grained soils
of low consistency

3.1 Research concept

Fine- and mixed-grained soils are typically deposited
if they show water contents above the respective
optimum value. Therefore, this part of this study
was focused on soils of low soil-consistency. The
application range of several utilisation techniques
was tested using 4 selected soils (soil group TL, TA,
ST* and GU* according to DIN 18196). The tests
were designed to show how a wet soil can be made
usable for earthwork construction. The techniques
used to utilize soils at different water contents can
be organized into two groups:

e Direct utilisation

— cassette construction (tailings),

— sandwich construction,

— geotextile tubes (permanent).

* Indirect utilisation
— soil improvement with binders,
— mechanical soil improvement,
— machine-based dewatering,
— dewatering in geotextile tubes,

— other dewatering methods.

Methods for direct utilisation can be considered as
methods where the wet soil is utilized without the
improvement of its properties (e.g. dewatering). On
the other hand, indirect utilisation is characterized
by the alteration of the soils properties to make
them workable for typical earthwork equipment.
This can be achieved by different means, depending
on the natural water content of the soil and the soil
itself. The use of soil improvement by addition of
binders and the mechanical soil improvement by
addition of recycled aggregates from demolition
waste was investigated for water contents starting
above the the optimum value. For higher water
contents the fine-grained soils were dewatered in
chamber-filter-presses and by centrifuge.

The results of all tests were used to develop an
evaluation scheme. This scheme illustrates, how
fine-grained and mixed-grained soils of low con-
sistency can be utilized for earthwork construction.
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3.2 Description of results
Direct utilisation of wet soils

When wet soils are being deposited into areas
enclosed by dams they do not have to show
particular properties (cassette construction). The
stability of the overall structure will be ensured by
the impoundment dams. These dams have to be
built using high-grade materials. As a consequence,
the economic efficiency of cassette constructions
will be governed by a ratio defined by the quantity of
impounded material and the quantity of high-grade
material used for dam construction. The total
settlement of the material enclosed in cassettes will
strongly depend on its water content and the type of
soil.

Soils with high water contents may also be deposited
permanently in geotextile tubes. As the geotextile
ensures structural stability there may not be any
special requirements for the soil properties itself.
Again total settlement of the filled tubes will be
depending on the initial soil water content and the
type of soil.

Both of these described methods for direct utilisation
can be favourable under certain circumstances. But
in earthwork engineering a structure’s stability
will typically not be decoupled from the properties of
the material from which it is built. In sandwich
construction high-grade materials and low-grade
materials are used in alternation. The low-grade
material (soil of low consistency) therefore has to
contribute to the stability of the overall structure.
Because of this, such sandwich constructions in
earthwork engineering will only be built when the
respective low- grade material is not too “low grade”.
The use of soils of low consistency in sandwich
constructions will therefore be limited to soils
showing water contents only slightly above the
respective optimum value.

Indirect utilisation of wet soils using methods
typical for earthwork construction

According to the Additional Technical Conditions of
Contract and Directives in Road Construction (ZTV
E-StB 09) three of the selected soils for this study
were principally suitable for soil treatment with
binders (soil TL, soil ST* and soil GU*). The fourth
material (soil TA) was to be considered as suitable
for soil treatment subject to restrictions. These

specifications were affirmed by test results, as the
properties of the soils TL, ST* and GU* could be
improved over a wide range of water contents by
addition of quicklime. Soil TA on the other hand
could only be improved in a narrow range of water
contents above its optimum value. Mechanical soil
improvement by addition of recycled aggregates
from construction waste showed promising results
for the improvement of soil TL. Soil TA could not be
improved to a considerable extent by this method.

Indirect utilisation of wet soils using machine
based methods

Soils that are to be dewatered in centrifuges or in
chamber-filter-presses have to show fluid-like
behaviour in order to be pumpable. This may be the
case for soils at water contents well above the
respective liquid limit. Since mineral soils typically
are encountered at water contents in the plastic
range of soil consistency, water will usually have to
be added to make them pumpable. Both fine-
grained soils (TL and TA) were dewatered using this
method. The results indicate that soils can not be
directly compacted after being dewatered with these
methods, because there is still too much water left
in the soil. Such machine based methods for
dewatering thereby have to be used in combination
with, for example, soil improvement methods.

Indirect utilisation of wet soils using other
dewatering methods

Thermal dewatering can be considered as a method
working for all soils at any water content. The rate
of thermal dewatering of a soil may be largely
depending on temperature, humidity (development
of humidity) and surface available for evaporation.
Because clay minerals bind more water with higher
intensity than silt grains do, all other factors being
equal; silt will desiccate more easily and at a higher
rate.

Open air drying of wet soils may be the method of
choice under certain circumstances. It is time
consuming and requires space available for the
material to dry. Good weather conditions presumed,
the procedure is very energy-efficient compared
to other methods. In total, this method seems
to be optimally applied in combination with soil
improvement measures (beforehand) and with
machine-based-dewatering methods (afterwards).



Dewatering in geotextile tubes can be considered
for very wet soils as the soils have to be pumped
into the tubes. The dewatering process is time
consuming, but can deliver comparable results
(with respect to water content) as machine-based-
methods of dewatering. This method also can be
used in combination with other methods.

3.3 Evaluation scheme

Soils of low consistency can be made usable for
earthwork engineering using different approaches.
As an example, figure 1 shows the application range
of all investigated methods of utilisation of soil TL
(clay of low plasticity).

15 Wp 20

CONSISTENCY |

o

Lignite fly ash

RC-Mix 014 |

water content [%]
25 W, 30 35

RC-Mix 0132 |

Cassette construction

Sandwich construction
Chamber filter press

Centrifuge [

Geotextile tubes |

Thermal dewatering

Fig. 1: Application range for utilisation methods of soils with low consistency by example of a clay of low plasticity (soil TL)

Utilisation Soil group 1 Soil group 2 Soil group 3 Conditions
Fine-grained soils, Fine-grained soils, Mixed-grained soils, for usage
suitable soil groups suitable soil groups suitable soil groups
according to ZTV E-StB subject to restrictions according to ZTV E-StB
according to ZTV E-StB
U, TL, TM) (TA) (ST*, GU¥)
Direct Utilisation
A Cassette construction ° ° ° AS2/AV2
B Sandwich construction o o o AS1/AV1-2
C Geotextile tubes (permanent) ° ° not reported AS2/AV2
Indirect Utilisation (Improvement of engineering properties)

D Soil improvement with binders ° otoe ° AS1/AV1
E Mgchamcal soil improvement 0 o otoe AST/AVL

using RC-aggregates

Machine based dewatering ° ° not reported KOM
G Dewatering in getoextile tubes ° ° not reported KOM
H Other dewat.erlng. methods o o o AST/AVL

(e.g. open air drying)
Comment:
o Method practicable only slightly above the optimum compaction water content
© Method practicable for water contents w > wp, (plastic soil behaviour)
° Method practicable for water contents w >> wp; (liquid-like soil behaviour)
AS1  Material properties are expected to contribute to overall structural stability
AS2  Material properties are not expected to contribute to overall structural stability
AV1  Material is expected to show minor/some deformations
AV2  Material is expected to show large/very large deformations
KOM Method can be used at very high water contents and is able to result in water contents w > wpy;

method to be used in combination with other methods

Tab. 3: Evaluation scheme for possible strategies for the utilisation of fine- and mixed-grained soils



The preferred approach (e.g. combination of
methods) will have to be identified for each indi-
vidual case, considering the boundary conditions
of the construction project at hand. To aid the
preliminary decisions, the findings of this study were
developed into an evaluation scheme (table 3).
Depending on the water content of a material in
comparison to its optimum water content, this
scheme shows the applicability of the investigated
methods. It also describes the conditions for usage
when employing those methods by commenting on
the shear strength and the deformation behaviour of
the material or whether a method can only be
applied in combination with another method.

4 Secondary raw materials

4.1 Research concept

It is known that secondary raw materials quite often
are not used as high grade material in earthwork
engineering even if they exhibit adequate properties.
This is especially the case if the material con-
tains mineral impurities (like tiles) or non-mineral
impurities. It can be presumed that the reason for
this generally stems from a lack of experience with
these materials. Therefore, this study is focused on
the engineering behaviour of recycled aggregates
from demolition waste and ashes from incinerated
domestic waste.

Ashes from incinerated domestic waste were
selected from two different plants in Germany. From
each plant a relatively coarse and a relatively fine
material was collected.

Because recycled aggregates are very likely to be
deposited in the case that they can not meet the
requirements for material composition stated in
regulations (e.g. TL Gestein-StB 04), this study was
aimed at such materials. Mineral impurities like tiles
and non-mineral impurities like wood chips, plastic
pellets and foamed plastic pellets were added to a
concrete aggregate to simulate this type of material.
A mixed material from construction waste was also
collected and mixtures of these recycled materials
with a fine-grained soil and a coarse-grained soll
were produced. Again, relatively fine and relatively
coarse materials were investigated comparatively.

The laboratory study included compaction tests,
CBR-tests, triaxial compression tests, frost
susceptibility tests and tests concerning long term

deve-lopment of unconfined compressive strength
and permeability. A large scale test was also set up.
It was aimed to show whether indirect test
procedures for the degree of compaction, defined in
ZTV E-StB for natural soils, would also be valid for
recycled aggregates from demolition waste.

4.2 Description of results
Recycled aggregates from demolition waste

The materials were tested in grainsize 0/4 mm and
0/32 mm. Neither the crushed concrete aggregate
and the mixed aggregate nor the mix of crushed
concrete aggregate containing 40 mass% (crushed)
tiles showed typical compaction- and bearing
behaviour. Dry density and the CBR-values seemed
to be without reference to the water content (nearly
constant values).

Mixtures of these recycled aggregates with fine-
grained soils (clay of low plasticity) and coarse
grained soils (gravel) were also evaluated in
compaction- and CBR-tests. The mixtures were
produced at a ratio of 70 mass% recycled aggregate
and 30 mass% soil respectively. When the soil
added to the recycled aggregate was coarse, the
compaction characteristics shifted towards lower
optimum water contents and higher dry densities.
The CBR-values were typically higher than for
recycled aggregates without soil (gravel). Both,
compaction- and bearing behaviour of these were
not significantly linked to water content. On the
other hand, when the added soil was a fine-grained
soil, the behaviour of the material changed more
significantely: It was then linked to the water content.
For the mixtures showing a fines-content of about
30 mass% this can be attributed to the fine grained
soil matrix dominating the overall material behaviour.
Findings from another R & D project finished at the
TU Miinchen® confirm that the expected change
from the behaviour of a coarse material to the
behaviour of a fine-grained material (as for example
stated in DIN 18196 or OSTERMAYER, 1976) will
also approximately be valid for such mixtures.

1 FE 05.0183/2013/CGB ,Belastbarkeit von eingefiihrten Volu-
men-% bzw. Massen-%-Grenzen bei Bodenmaterial‘, R & D
project carried out at the request of the Federal Ministry of
Transport and Digital Infrastructure, represented by the
Federal Highway Research Institute (HENZINGER et al.,
2015), report unpublished.
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Therefore, the mechanical behaviour of recycled
aggregates from demolition waste and mixtures of
recycled aggregates with soils may be classified
using DIN 18196 (see also BAUMGARTEL et al.,
2009).

While tests on recycled aggregates and mixtures of
recycled aggregates with soils generally illustrated
the high grade compaction- and bearing behaviour
of these materials, mixtures of recycled aggregates
with non-mineral impurities showed problematic
properties. The addition of only 0.2 mass% of
foamed plastic pellets to the recycled aggregates
significantly decreased the compaction dry density
and the CBR-values.

Grain breakage is known to be an issue for recycled
aggregates carrying material of low material strength
(like some types crushed tiles). Particle size
distributions were established on two parallel
samples of selected mixtures. One sample was
beforehand compacted in a Proctor mould (with
standard compaction energy), simulating possible
grain breakage attributed to the compaction
process. The test results for the selected materials
(including the mixture of 60 mass% crushed
concrete with 40 mass% of crushed tiles) did not
show a significant degradation of the material.
Considering all tests the fines-content was icreased
by a maximum value of about 4 mass%.

The shear strength of such materials may also be of
relevance. From the literature it is known that, using
the Mohr-Coloumb failure criterion, recycled
aggregates typically show high values for the
drained friction angle and drained cohesion. In this
study triaxial tests (consolidated, undrained) were
conducted on some of the materials. These tests
principally confirm the data from the literature. From
this it could be deduced that the values for friction
angles of recycled aggregates are comparable to
those of natural soils of similar grainsize and form. It
was also shown that recycled aggregates in mixtures
with fine-grained soils may show lower values for
shear strength. This will be expected if there is a
fine-grained soil matrix and the soil behaves more
like a fine-grained soil than a coarse-grained soil.

Tests for frost-susceptibility showed that recycled
aggregates with a maximum grainsize of 4 mm were
more prone to frost heave than coarser materials
were. After freezing the finer material showed
significantly lower CBR-values than before while
the CBR-values of the coarse material even

increased slightly. Some samples of the coarse
recycled aggregates were, after compaction, cured
for 28 days in a moist chamber. Those samples
showed smaller values for frost heave and higher
CBR-values after freezing than non-cured samples.
The mixtures of recycled aggregates with gravel
also seemed to be positively influenced considering
frost heave and CBR-values. It has to be mentioned,
however, that the mechanism leading to increased
CBR-values after freezing (despite loosening of the
material due to frost heave) compared to samples
tested without freezing is not understood.

It has been reported that recycled aggregates show
distinct long term effects. To verify this, a series of
tests was conducted in which samples of coarse
mixed recycled aggregates from demolition waste
(RC-Mix 0/32) were compacted and stored for up to
one year either in water or in moist chambers. From
the results of uniaxial strength tests conducted at
different times a distinct increase in sample strength
could be seen (for both types of storage). At the
same time additional tests on these samples
indicated a slight decrease in permeability.

As already mentioned, a field test was set up to
validate whether indirect test procedures for the
degree of compaction, as known from natural soils,
were also allowable for recycled aggregates. From
the results could be seen that the static plate load
test produced values in accordance with the guide
values given in ZTV E-StB. The result of the dynamic
plate load test in relation to the results of the static
plate load test showed a deviating ratio compared
with the ratio typically known for several natural
soils.

Ashes from incinerated domestic waste

Two ashes were tested, each one in grainsize
0/4 mm and 0/32 mm, for their compaction
characteristics and bearing behaviour (CBR).
Despite comparable grain-size distributions the
materials showed varying results for dry density and
CBR-values. In all, the compaction dry density of
the ashes was not fundamentally linked to the
respective water content. Higher CBR-values and
dry densities (associated with lower water contents)
could be seen for coarse ashes (0/32 mm) when
compared to their finer (0/4 mm) counterparts.

The ashes were tested for degradation effects
during compaction using the same procedure as for
the recycled aggregates. The ash yielding higher
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dry densities did not show significant grain breakage.
The other ash, showing lower values for dry density
in compaction tests, showed some degradation
(maximum change in fines-content of about 4
mass% and a maximum change in the amount of
particles smaller than 2 mm of about 6 mass%). As
the grain-size distribution after compaction was still
well graded the change was considered as
noncritical.

The tests for frost susceptibility of compacted
samples did show frost-heave values comparable
to those of the recycled aggregates. Curing of
samples in a moist chamber did not improve
the results of frost heave- and subsequent CBR-
tests.

Compacted samples of both ashes responded
differently to long term storage (stored for up to one
year either in water or moist chambers). One ash
showed an increase in strength and permeability
with time, whereas the other ash did not show any
long term effects.

4.3 Evaluating the findings in the
context of German road
construction regulations

ZTV E-StB

According to the ZTV E-StB construction material
can be categorized into three groups: soils, soils
containing mineral impurites and recycled
aggregates. A material can be classified into one of
these three groups depending on the amount of soil
and recycled aggregate.

Recycled aggregates exhibit properties deviating
from natural soils, deviations typically stemming
from their porous nature. Mixtures of soil and such
recycled aggregates therefore show properties
lying between the properties of the respective
‘pure” materials. The transition in behaviour
with changing composition can be considered as
smooth. Therefore, taking only mechanical
properties into account, a sharp distinction between
those abovementioned three groups is expected
not to be necessary. This was also found to be valid
by another R & D project recently completed at the
TU Minchen (HENZINGER et al.,, 2015). The
classification of the mechanical behaviour of such
materials for construction purposes according to
DIN 18196 is considered as sufficient.

According to the ZTV E-StB the use of ashes from
incinerated domestic waste is only allowed for
specific applications, filter and drainage layers
being excluded. The ashes from incinerated muni-
cipal waste principally showed good compaction-
and bearing behaviour as well as potential for long
term hardening. But the change in permeability of
one ash over time confirms the given restrictions for
possible fields of usage.

TL BuB E-StB 09

The regulatory TL BuB E-StB 09 sets standards for
the composition of building materials used in
earthwork engineering. Of particular interest for the
use in earthworks are materials which do not qualify
as materials for the use in superstructures. A
recycled material from demolition waste, containing
an amount of crushed tiles of more than 30 mass%,
would typically classify as one of those materials.
Tests done on such materials (containing about 40
mass% of crushed tiles) indicated good engineering
behaviour. However, concerns about particle
crushing (due to compaction) and the associated
change in frost susceptibility may persist. In this
case, following the argumentation of BAUMGAR-
TEL etal. (2009), classification for frost susceptibility
according to ZTV E-StB should be carried
out on samples after laboratory compaction.
BAUMGARTEL et al. (2009) also suggested a value
for the maximum allowable amount of mineral
impurities of low particle strength (like plaster and
mortar) of 10 mass%.

The TL BuB E-StB 09 also regulates maximum
allowable amounts of non-mineral impurities in
recycled building materials from construction waste
and soils carrying mineral impurities, if they are to
be used in earthwork engineering. According to the
TL BuB E-StB the permissible amount of those non-
mineral impurities is limited to 0.2 vol%. The tests
conducted on samples mixed with varying amounts
of such impurities (wood chips, plastic pellets and
foamed plastic pellets) did reveal that this value
may be overly conservative for non-mineral
impurities of high particle density. For non-mineral
impurities of low particle density, however, this value
can be considered as insufficient. Following the
reccomandation of BAUMGARTEL et al. (2009) an
additional specification should be made for such
materials. They suggest a maximum allowable
amount of 10 vol% for impurities showing patrticle
densities lower than 0.05 g/cm3.
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Influence of impurities on the engineering
behaviour of recycled materials from
demolition waste and soils with mineral
impurities

The technical bulletin M BomF (FGSV regulation)
illustrates how mineral impurities can influence
different engineering properties of soils. It is based
on the findings of BAUMGARTEL et al. (2009). The
information concerning possible influences is given
only qualitatively. It is therefore suggested that the
evaluation sheme given in M BomF can be
generalized also for soils with mineral impurities
and for recycled materials from demolition waste.

5 Conclusion

As can be deduced from the result of this
investigation the use of organic soils (with OC
< 30 mass%), fine- and mixed-grained soils of low
consistency and secondary materials as construction
material in earthwork engineering is far from
unthinkable. This work is meant to give designers
and builders a first impression of the construction
properties of a material at hand. It is also meant to
point out possibilities for the improvement of these
properties. The final decision if a material can be
used for construction use will still have to be made
on a case by case basis.

Organic soils show a wide variety of engineering
properties. The multitude of construction types for
earthworks sets the scope for the flexibility that is
needed if such materials are to be considered as
construction material. Nonetheless, the results did
not indicate that organic soils (with OC < 30 mass%)
should categorically be excluded from the use as
construction material.

The investigation on the utilisation of fine- and
mixed-grained soils of low consistency illustrated
that, from a technical point of view, even today these
materials can be made usable at nearly any water
content. As economical boundary conditions are
bound to shift in the future the described utilisation
methods may then possibly be used on a large
scale.

The results also illustrated the high-grade properties
of recycled material from demolition waste and
ashes from incinerated municipal waste. At the
same time the findings point to areas where special
care is adviced. Even at very low proportions non-

mineral impurities of low particle density will have
adverse effects on construction properties of
recycled aggregates. On the other hand, the
properties of ashes from incinerated domestic waste
can be negatively influenced on the long term by
a lack in volumetric stability (an effect typically
countered by maturing).
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Vorwort

Die Betreuung wahrend der Bearbeitung erfolgte
durch den von der BASt berufenen Betreuungs-
ausschuss. Dieser setzte sich neben Frau Dr.-Ing.
Kellermann-Kinner als Fachbetreuerin des For-
schungsgebers und Herrn Dipl.-Ing. Hillmann auch
aus Frau Dipl.-Ing. (FH) Schleiter und Herrn Dr.-Ing
SchuBler zusammen. Die Treffen erfolgten in regel-
maRigen Abstadnden wahrend der Bearbeitung und
dienten der Vorstellung des jeweiligen Projektstan-
des. Der Dank der Autoren gilt allen Beteiligten, die
zum Gelingen des Forschungsprojektes beigetra-
gen haben.

1 Allgemeines und Ziel der
Forschung

Entsprechend dem  Kreislaufwirtschaftsgesetz
(Kr'WG) § 14 sollen bis 2020 mindestens 70 % der
nicht geféhrlichen Bau- und Abbruchabfélle einer
Vorbereitung zur Wiederverwendung, dem Recyc-
ling oder einer sonstigen stofflichen Verwertung zu-
geflhrt werden. Es soll auf eine Deponierung (Ver-
fillung, Beseitigung) mdglichst verzichtet werden?.

Bdden und Steine ohne gefahrliche Stoffe (Abfall-
schlissel 17 05 04 nach Abfallverzeichnisverord-
nung) sind It. § 14, Abs. (3) zwar nicht in dieser
Quotenvorgabe enthalten, fallen im Zuge von Bau-
mafRnahmen aber in groBen Mengen an und wer-
den zu nicht unwesentlichen Teilen deponiert und
verfullt. So fielen beispielsweise nach einer Verof-
fentlichung des Umweltbundesamtes [31] 2002
etwa. 141 Mio. t Bodenmaterial (Boden und Steine)
an. Wird die Verwendung im Tagebau (Verfillung,
Oberflachengestaltung etc.) der Kategorie Beseiti-
gung zugeordnet, so wurden davon etwa nur rund
32 % einer Wiederverwertung (Recycling) zuge-
fihrt. Auch flr diese Stoffgruppe ist nach KrwG
§ 8 eine mdglichst hochwertige Verwertung vorzu-
sehen.

Bei Betrachtung der nach DEHOUST et al. [31] im
Beobachtungszeitraum 2002/2003 angefallenen
Gesamtmenge an mineralischen Abfallen von 238
Mio. t (diese umfasst zusatzlich zum Bodenmaterial
auch noch Aschen, Schlacken aus Steinkohle,
HMVA, Metallschlacken sowie Bau- und Abbruch-
abfalle), ergibt sich dort ebenfalls bei Zuordnung
der Verwendung im Tagebau zur Kategorie Beseiti-
gung eine Gesamtrecyclingquote von etwa. 53 %>.

Lim Falle, dass eine Verfillung von Abféllen als Ersatz fur
anderes Material erfolgt, entspricht dies einer sonstigen stoff-
lichen Verwendung im Rahmen des Gesetzes und ist somit in
der Recyclingquote enthalten.

2 Die Zuordnung der von DEHOUST et al. [31] verwendeten
Kategorie ,Einsatz im Tagebau“ zu ,Beseitigung"“ oder ,Recyc-
ling" ist fur Boden und Steine bezogen auf das KrWG zwar
eindeutig (sonstige stoffliche Verwertung, wenn als Ersatz fur
anderes Material), im Gesamtkontext aber streitbar. Der ,Ein-
satz im Tagebau“ ist in [31] definiert als: Sicherung von
Bdschungen, Anlage und Unterhalt von Férder- und Verkehrs-
wegen, Beeinflussung von geochemischen und hydrochemi-
schen Vorgangen (Pufferung), Verflllung, Oberflachenmodel-
lierung sowie Restlécher- und Haldengestaltung. Dabei wer-
den hochwertige Verwertungswege wie z. B. Sicherung von
Boschungen und Verkehrswegebau gemischt mit geringwerti-
gen Verwertungswegen wie Verfillung oder Haldengestal-
tung, welche praktisch einer Beseitigung entsprechen.
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Bezugnehmend auf das KrWG § 6, Abs. (2), Kapitel
2. ist u. a. das ,Mal} der Schonung der natirlichen
Ressourcen” bei der Bewertung einer MalRnahme
zu berucksichtigen und nach § 8, Abs. (1), der hoch-
wertigste Verwertungsweg zu wahlen. So ergibt
sich die Frage, ob durch die Erweiterung der techni-
schen Madglichkeiten der hochwertigen Verwen-
dung, also durch die Etablierung geeigneter Verfah-
ren, nicht eine noch héhere Quote der Wiederver-
wendung und des Recyclings vor allem von Boden-
material, aber auch von mineralischen Abfallen im
Gesamten, mit dem Ziel der Schonung von Priméar-
rohstoffen maglich ist.

Einen Grolteil der bisher abgelagerten minerali-
schen Stoffe stellen

e organogene Boden bzw. Béden mit organischen
Bestandteilen,

e Bo6den mit geringer Konsistenz sowie

e Sekundarbaustoffe (RC-Baustoffe, Boden mit
Fremdbestandteilen, industrielle Nebenproduk-
te)

dar, da Vorbehalte gegentber deren Verwendung
im Erdbau bestehen.

Ziel dieser Forschung war es, die Grundlagen fir
eine nachhaltige Materialverwendung im Erdbau fur
drei im Kontext der Ressourcenschonung maf3geb-
liche Stoffgruppen zu erweitern und Vorbehalte ab-
zubauen. Die Moglichkeiten und Grenzen zur Aus-
nutzung der jeweiligen Eigenschaften der Materia-
lien und Mdoglichkeiten zur Verbesserung dieser
Eigenschaften sollten aufgezeigt werden. Damit
sollte letztlich ein Beitrag dazu geleistet werden,
den Verbrauch von Primérrohstoffen im Sinne einer
nachhaltigen Materialverwendung zu reduzieren
und bisher abgelagerte mineralische Stoffe im Erd-
bau als wirtschaftliche und technisch sinnvolle
Alternativen ins Spiel zu bringen.

Henzinger, C.

Birle, E.

Bagherpour, I. (Mitarbeit bei Kap. 2.4.3)
Wolter, S. (Mitarbeit bei Kap. 2.4.1 und 2.4.2)

2 Organogene Béden und
Bdden mit organischen
Anteilen

2.1 Einleitung

Organogene Boden und Boden mit organischen
Anteilen fallen bei vielfaltigen Erdbaumalnahmen
z. B. als Oberboden oder als geologisch junge Se-
dimente (Auelehme, Seetone, Mudde, Klei, Schlick)
an. Bisher werden sie aufgrund ihrer bodenme-
chanisch oft ungtinstigen Eigenschaften fast aus-
schlie3lich abgelagert. Es ist derzeit in der Regel
einfacher, Primarrohstoffe als Ersatz fur diese Ma-
terialien zu verwenden. Einzelne Pilotprojekte zei-
gen jedoch, dass derartige Materialien in unterge-
ordneten Erdbauwerken (z.B. Larm- und Sicht-
schutzwalle) durchaus zum Einsatz kommen kon-
nen. So wurden im Zusammenhang mit Planungen
zum Bau einer dritten Start- und Landebahn am
Munchner Flughafen in den vergangenen Jahren
durch das Zentrum Geotechnik der TU Minchen
umfangreiche Untersuchungen zur Einsetzbarkeit
von organogenen Boden im Erdbau durchgefuhrt
(BIRLE [15] und BIRLE et al. [17], [171], [170]). Die
Untersuchungen belegen, dass organogene Bbéden
im Erdbau eingesetzt werden kénnen. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass die bodenmechani-
schen Eigenschaften organogener Bdden mal3-
geblich durch die organischen Bestandteile beein-
flusst werden. So nimmt die Scherfestigkeit und
Steifigkeit organogener Béden mit zunehmendem
organischen Anteil ab. Fir eine Beurteilung der
Einsetzbarkeit von organogenen Bdden im Erdbau
ist die Hohe des organischen Anteils deshalb von
groRBer Bedeutung. Entsprechend den Untersu-
chungen des Zentrum Geotechnik lassen sich or-
ganogene Boden bis zu einem Gluhverlust von bis
zu 30 % auch fur Erdbauwerke mit Anforderungen
an die Standsicherheit (z. B. Larm- und Sicht-
schutzwalle) verwenden. Boden mit héheren orga-
nischen Anteilen kénnen fur Erdbauwerke im Rah-
men von Geldndemodellierungen verwendet wer-
den, wenn keine besonderen Anforderungen an die
Standsicherheit gestellt sind (z. B. flach geneigte
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Erdbauwerke). Ebenso zeigen die Untersuchungen
der TU Minchen, dass auch die Verformungs-
eigenschaften stark vom organischen Anteil beein-
flusst werden. So nehmen die spannungs- und zeit-
abhangigen Verformungen mit zunehmendem or-
ganischem Anteil zu. Im Hinblick auf die Verdicht-
barkeit ist zu beachten, dass die Proctordichte und
der Proctorwassergehalt ebenfalls sehr stark vom
organischen Anteil abhéngen und bereits geringe
Anderungen des organischen Anteils deutliche
Dichtednderungen bei gleicher Verdichtungsener-
gie nach sich ziehen kénnen. Dies hat besondere
Auswirkung auf die Festlegung von Verdichtungs-
anforderungen sowie die durchzufiihrenden Ver-
dichtungskontrollen.

Im Zusammenhang mit den Fragestellungen am
Munchner Flughafen wurden durch das Zentrum
Geotechnik der TU Minchen zwar umfangreiche
Untersuchungen zur Beurteilung der Verwendbar-
keit des dort anstehenden Bodens mit organischen
Anteilen fir Erdbauwerke durchgefiihrt, zur Uber-
tragbarkeit dieser Ergebnisse auf andere organi-
sche Bdden lagen bisher aber noch keine Untersu-
chungen vor. Aufgabenstellung war also vorrangig
die Bereitstellung von Entscheidungsgrundlagen
zur Bestimmung der grundsatzlichen Eignung vor
organogenen Bdden bzw. von Bdden mit organi-
schen Bestandteilen fur die Verwendung im Erd-
bau. Zusatzlich sollte aufgezeigt werden, ob die
bautechnischen Eigenschaften durch Bindemittel-
zugabe verbessert werden kénnen.

2.2 Untersuchungskonzept

Die Untersuchungen bauen auf den vom Zentrum
Geotechnik der TU Minchen im Rahmen eines For-
schungs- und Entwicklungsvorhabens durchgefihr-
ten Untersuchungen ([170], [171]) zur Verwendbar-
keit von organogenen Bdden bzw. Boden mit orga-
nischen Anteilen im Erdbau auf.

Im ersten Schritt wurde anhand einer Literaturstu-
die der Wissensstand zum Einfluss des organi-
schen Anteils auf die bodenmechanischen Eigen-
schaften von organogenen Boden bzw. Béden mit
organischen Anteilen im verdichteten Zustand zu-
sammengetragen. Dabei wurde besonders auf die
Verdichtbarkeit, die Scherfestigkeit und die Verfor-
mungseigenschaften geachtet. Es liegen zwar zahl-
reiche Untersuchungen zum bodenmechanischen
Verhalten von naturlich abgelagerten Béden mit or-
ganischen Anteilen vor; zur Eignung dieser Boden

Verwendung organogener Boden und von Béden mit organischen Anteilen
im Erdbau

r — . . 4 - . -
| Untersuchungen an B&den mit organischen Anteilen < 30 %
| Insg. 6 ich hsboden, § M

Eigenschaften der unbehandelten Boden

Bodenbehandiung mit Kalk und
Braunkehlenflugasche
Verdichtbarkeit Verdichtbarkeit
Last- Verformungseigenschafien Last- Verformungseigenschaften
Scherfestigheit Druckfestigksit

v !

Angabe von Anhaltswerten
fur K von Beden bzw. Beden mit organischen

Bestandteilen

Aussagen zur Verwendbarkeit
Werwendbarkeit von organagenen Btiden bzw. Baden mit in E it
unterschiedichen Anforderungen sowie zum Einfluss von Bodenbehandungsmatnahmen auf die
Eigenschaften

Bild 1: Untersuchungskonzept zur Verwendung organogener
Bdden bzw. von Béden mit organischen Anteilen im
Erdbau

als Baustoff fur Erdbauwerke gibt es abgesehen
von den Untersuchungen der TU Minchen derzeit
allerdings beinahe keine systematischen Untersu-
chungen.

Im folgenden Schritt wurden mehrere Bdden aus
unterschiedlichen Regionen in Deutschland ausge-
wahlt, an denen systematische Untersuchungen
zum Einfluss des organischen Anteils auf die Ver-
dichtungs-, Scherfestigkeits- und Verformungsei-
genschaften durchgefiihrt werden sollten. Zusatz-
lich wurde an einem der ausgewahlten Boden mit
hohem organischem Anteil genau dieser Anteil stu-
fenweise Uber Zugabe von Sand reduziert (Varia-
tion des organischen Anteils). Mit den ausgewahl-
ten Bdden und den erwdhnten Mischungen mit
Sand (Modellmischungen) wurden hierauf folgend
Laboruntersuchungen zur Verdichtbarkeit, der
Scherfestigkeit und den Verformungseigenschaften
durchgefiihrt.

Die bereits vorliegenden Untersuchungen der TU
Munchen zeigen, dass der naturliche Wassergehalt
der Boden aufgrund des hohen Anteils an organi-
scher Substanz haufig Uber dem Proctorwasserge-
halt liegt. In solchen Fallen kann eine Bindemittel-
zugabe zur Reduzierung des Wassergehaltes ziel-
fuhrend sein. Fir Béden mit hohen organischen An-
teilen, welche geringe Scherfestigkeiten aufweisen,
ist moglicherweise eine Bindemittelzugabe zusatz-
lich zur Verbesserung der Scherfestigkeitseigen-
schaften sinnvoll. Vor diesem Hintergrund wurde
auch untersucht, inwieweit eine Bindemittelzugabe
zu einer Reduzierung des Wassergehaltes und zu
einer Verbesserung der Scherfestigkeitseigen-
schaften fuhrt. Die Untersuchungen wurden exem-
plarisch an einem Boden, der einen organischen
Anteil von etwa 30 % aufweist, durchgefuhrt. Als
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Bindemittel wurden Weiffeinkalk (CaO) und Braun-
kohlenflugasche gewahlt.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse und der be-
reits vorliegenden Erkenntnisse wurde abschlie-
Rend ein Bewertungsschema entwickelt, in dem An-
haltswerte fur die bodenmechanischen Kennwerte
in Abhangigkeit vom organischen Anteil eines Bo-
dens angegeben werden. Dieses soll als Hilfestel-
lung zur Abschéatzung der bautechnischen Eignung
solcher Materialien dienen und fuhrt im besten Fall
dazu, dass diese ofter als bisher auch als Baustoff
fur Erdbauwerke in Betracht gezogen werden.

2.3 Grundlagen und
Literaturauswertung

2.3.1 Entstehung organischer Bdoden

Die Entstehung von Bdden wird allgemein von un-
terschiedlichen zeitabhéangigen Faktoren wie Klima,
Wasserangebot, Flora, Fauna, Ausgangsgestein,
Relief und menschlicher Tatigkeit beeinflusst. Dabei
liefern das pflanzliche und tierische Leben im Be-
reich der Oberflache (und dariber) in der Regel die
Grundlage fir den organischen Anteil dieser oberen
Bodenzonen. Tier- und Pflanzenreste lagern sich
an der Oberflache ab. In den Schichten unter der
Oberflache liegen sie, abhangig von Umgebungs-
faktoren, in verschiedenen Tiefenstufen unter-
schiedlich stark zersetzt vor. Unterhalb der Humus-
schicht, die noch maf3gebliche Anteile an organi-
schen Stoffen mit Gewebestruktur enthalt, schlief3t
der mineralische Oberboden an. Dieser besteht
gréfltenteils aus den Zersetzungsprodukten der or-
ganischen Ausgangssubstanz und weist neben den
mineralischen Abbauprodukten noch entsprechen-
de organische Anteile (stark zersetzter, sogenann-
ter ,Feinhumus® und durch Umwandlung entstande-
ne Huminstoffe) auf. Wird die Zersetzung, Umwand-
lung und Mineralisierung durch die Anwesenheit
von Wasser (Mangel an Sauerstoff; zum Beispiel
Moore, Seehumus) verzogert, so resultieren die
Moorbdden mit den typisch hohen organischen An-
teilen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL [131]).

2.3.2 Erdbautechnische Eigenschaften
Allgemeines

Zur Beurteilung der erdbautechnischen Verarbeit-
barkeit eines Bodens sowie der Standfestigkeit und
der Dauerhaftigkeit von daraus errichteten Bauwer-

ken sind vorrangig Kenntnisse zum Verdichtungs-
verhalten, zur Scherfestigkeit und dem Verfor-
mungsverhalten relevant. Uber die erdbautechni-
schen Eigenschaften organogener Tone und von
Tonen mit organischen Anteilen zwischen 5 und
30 M.-% ist in der Literatur allgemein wenig be-
kannt. Nach EDIL [49] werden die bodenmechani-
schen Eigenschaften eines Bodens durch organi-
sche Anteile im Bereich von 6 bis 20 M.-% zwar be-
einflusst, dieser verhalt sich jedoch noch wie ein mi-
neralischer Boden. Uber 20 M.-% organische Antei-
le in Bdden fuhren dazu, dass diese die bodenme-
chanischen Eigenschaften zunehmend dominieren.

Verdichtungsverhalten

Das Verdichtungsverhalten von Bdéden wird durch
organische Anteile, zusammengefasst nach SOA-
NE [138], Uber folgende Eigenschaften und Mecha-
nismen beeinflusst, die je nach Art und Menge des
organischen Materials einen unterschiedlich star-
ken Einfluss auf dieses nehmen:

» Bindungskréfte zwischen Bodenpartikeln

Die organische Substanz beeinflusst die Bin-
dung der Bodenpartikel aneinander durch die
Form ihrer Molekile (Kettenmolekile) sowie
durch Beeinflussung kapillarer Bindungskréafte.
Dies fuhrt im bodenmechanischen Verhalten zu
einer Erhdhung der Kohasion zwischen einzel-
nen Partikeln.

» Elastizitat des organischen Materials

Organisches Material weist im Vergleich zu mi-
neralischem Material hohere Elastizitaten auf
und beeinflusst so die Gesamtelastizitat des Bo-
dens.

e Verringerung der mittleren Korndichte

Da die Korndichte von organischem Material
niedrigere Werte einnimmt als die von minerali-
schem, wird die bei der Verdichtung erreichbare
Trockendichte allein dadurch bereits verringert.

* Fasern des organischen Materials

Befinden sich faserige Bestandteile im Boden,
so kénnen diese durch Aufnahme von Zugkraf-
ten der Verformung und Verdichtung des Bo-
dens entgegenwirken.

+ Anderung der Oberflachenkréfte

Durch die Anlagerung von organischen Moleku-
len an der Mineraloberflache (zum Ausgleich der
permanenten Oberflachenladungen) kénnen die
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zwischen den Bodenpartikeln wirkenden Krafte
beeinflusst werden.

Zusatzlich bindet mineralischer Boden in der Regel
weniger Wasser als organisches Material (siehe
zum Beispiel MALKAWI et al. [101]). Auch dadurch
wird die erdbautechnische Verdichtungscharakte-
ristik eines Bodens mit nennenswerten organischen
Anteilen beeinflusst.

Erste Untersuchungen zu Béden mit mafigeblichen
Anteilen an organischem Material als Baustoff
wurden in Deutschland von BRUGGEMANN &
MORITZ [20] durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus Ver-
suchen an kunstlichen Mischungen aus unter-
schiedlichen Bdden und Torf (Mischungen mit bis zu
etwa 20 M.-% an organischen Anteilen) zeigen eine
deutliche Abhéngigkeit des Verdichtungsverhaltens
vom organischen Anteil. Es wird von abnehmenden
Trockendichten und steigenden optimalen Wasser-
gehalten mit steigendem organischem Anteil be-
richtet. MALKAWI et al. [101] untersuchten eben-
falls gezielt hergestellte, kiinstliche Mischungen bis
zu organischen Anteilen von mehr als 20 M.-% (lllit/
Smektit-Wechsellagerungsmineral und Torf). Die
Ergebnisse zeigen die gleichen Tendenzen wie die
Untersuchungen von BRUGGEMANN & MORITZ
[20].

Von FRANKLIN et al. [72] wurden nattrliche Boden
mit organischen Anteilen (Oberbdden) und kiinst-
liche Mischungen (Mischung aus Tonen und Torf)
hergestellt und untersucht. Auch die Ergebnisse
dieser Untersuchungen zeigen die oben beschrie-
benen Tendenzen, wobei das Verdichtungsverhal-
ten der klnstlich hergestellten Mischungen und der
nattrlichen Proben bei vergleichbarem Mineralbe-
stand der anorganischen Anteile (aber abweichen-
der Herkunft des organischen Anteils) von den Au-
toren als sehr ahnlich bezeichnet wird.

Untersuchungen am Zentrum Geotechnik der TU
Munchen bestatigen ebenfalls einen Zusammen-
hang zwischen Verdichtungsverhalten und organi-
schem Anteil (vgl. HEYER et al. [83] und BIRLE
et al. [16]). Es handelte sich bei den untersuchten
Bdden hauptséchlich um organogene Tone aus der
Minchner Schotterebene. In Bild 2 ist der in den
Untersuchungen ermittelte Proctorwassergehalt in
Abhangigkeit vom organischen Anteil dargestellt.

Zusammenfassend kdnnen fur die Verdichtung fol-
gende Tendenzen aus den Literaturwerten abgele-
sen werden: Mit steigendem organischen Anteil
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Glihverlust und Proctorwas-
sergehalt nach BIRLE et al. [16]

e nimmt die bei der Verdichtung erreichbare Tro-
ckendichte ab und

» steigt der optimale Wassergehalt fur die Verdich-
tung.

Scherfestigkeit und Tragfahigkeit

BRUGGEMANN & MORITZ [20] untersuchten die
oben genannten, kunstlichen Mischungen aus
Sand oder Ton mit Torf auch auf deren Scherfestig-
keit. Bei steigendem organischem Anteil nahmen
der Reibungswinkel des Sand-Torf-Gemisches ab
und der des Ton-Torf-Gemisches zu. Bei beiden
Bdden stellte sich ab 20 M.-% an organischem Ma-
terial ein Grenzwert zwischen 20° und 30° ein.®
Dieses Ergebnis passt zur Beobachtung von
FRANKLIN et al. [72], die unter einem organischen
Anteil von 20 M.-% die Festigkeit weniger durch
das organische Material, als durch die anorgani-
schen Anteile und strukturellen Unterschiede in
den Bdden bestimmt sehen. Gleichzeitig mit stei-
gendem organischem Anteil wurden von BRUG-
GEMANN & MORITZ [20] auch eine ansteigende
Kohasion zwischen 10 und 40 kN/m? dokumentiert.

Wahrend die Kohasion in den Untersuchungen von
HEYER et al. [83] bzw. BIRLE et al. [16] fir die von
ihnen untersuchten Béden, unabhéngig vom orga-
nischen Anteil, Werte zwischen c¢‘ = 14 kN/m? und
27 kN/m? annahm, ergaben sich fiir organische An-
teile bis Vg = 25 M.-% Reibungswinkel von 20° bis
25°. Bei Boden mit noch héheren Glihverlusten
wird Uber ein Absinken der Werte fiir die Reibungs-

3 Die Einbaubedingung flr die Scherversuche wird durch die
Autoren nicht genannt.
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winkel berichtet. Die genannten Werte beziehen
sich auf Proben, die im Bereich des Proctoropti-
mums hergestellt wurden.

Die von MALKAWI et al. [101] untersuchten, kiinst-
lich hergestellten Boden mit organischen Anteilen
bis etwa 21 M.-% zeigen bei steigenden organi-
schen Anteilen fallende Werte fir die einaxiale
Druckfestigkeit. Die Autoren schreiben dies der
durch die Verdichtung zunehmend niedrigeren er-
reichbaren Trockendichte zu. Da die Versuche an
den Proben aus den Verdichtungsversuchen durch-
gefihrt wurden, konnte die Festigkeit als Funktion
des Wassergehaltes ausgewertet werden. Wah-
rend sich das Maximum der Werte mit steigenden
organischen Anteilen weiter hin zu héheren Was-
sergehalten verschob, wurde es, bezogen auf die
jeweils zugehdrige Verdichtungskurve, auf der tro-
ckenen Seite des Verdichtungsoptimums angetrof-
fen. Wiederum passen diese Beobachtungen von
MALKAWI et al. [101] zu jenen von FRANKLIN et al.
[72]. Die Untersuchungen von BIRLE et al. [16] an
Bdden mit Gluhverlusten bis etwa 50 M.-% zeigen
ebenfalls auf der nassen Seite des Verdichtungs-
optimums einen Abfall der einaxialen Druckfestig-
keiten. Bei Béden mit hohen organischen Anteilen
(etwa 50 M.-%) wurde kein ausgepragtes Maximum
der einaxialen Druckfestigkeit mehr dokumentiert.
Die undrainierten Scherfestigkeiten an im Proctor-
optimum verdichteten Proben mit Vg < 25 M.-% er-
reichen Werte von c,> 50 kN/m?2.

Zusammenfassend koénnen folgende Punkte aus
der angegeben Literatur fir die gegebene Spanne
an organischen Anteilen im Boden festgehalten
werden: Bei steigendem organischen Anteil des Bo-
dens

« steigt der Einfluss des organischen Materials auf
den Reibungswinkel an (je nach anorganischem
Material bzw. Struktur kann dieser steigen oder
fallen),

e ist der Wert der Kohéasion noch von weiteren
Faktoren abhangig. Bei sonst gleichen Bedin-
gungen und alleiniger Variation des organischen
Anteils steigt die Kohasion wahrscheinlich an,

e nimmt die einaxiale Druckfestigkeit ab, wobei im
Bereich des jeweiligen Verdichtungsoptimums
(trockene Seite) eines Bodens mit organischen
Anteilen ein Maximum auftritt. Insbesondere auf
der nassen Seite des Proctoroptimums fallen die
einaxialen Druckfestigkeiten stark ab.

Verformungsverhalten

BRUGGEMANN & MORITZ [20] fiihrten an den von
ihnen hergestellten Mischungen aus Sanden und
Tonen mit Humus Druckversuche mit behinderter
Seitenstauchung (Oedometerversuche) durch.* Die
Auswertung der Ergebnisse bei einer Spannung
von 300 kPa zeigen einen starken Abfall der Steifig-
keiten des Sand-Torf-Gemisches mit zunehmen-
dem organischen Anteil (etwa 45 MN/m? bei 0 M.-%
organischer Anteil bis <5 MN/m? bei etwa 18 M.-%
organischer Anteil). Weniger stark beeinflusst zeig-
te sich das Ton-Torf-Gemisch, dessen Steifigkeit
bei der genannten Spannung von etwa 10 MN/m?
(0 M.-% organischem Anteil) auf etwa 5 MN/m?
(etwa 25 M.-% organischer Anteil) abnahm. Von
HEYER et al. [83] und BIRLE et al. [16] wurden
auch Versuche zum Verformungsverhalten verdich-
teter Béden mit unterschiedlichen organischen An-
teilen durchgefihrt. Sie weisen auf die Abhangigkeit
des erreichbaren Steifemoduls vom organischen
Anteil hin und geben fir die untersuchten Béden mit
Gluhverlusten von Vg =5 M.-% und den Spannungs-
bereich o = 100 — 300 kPa etwa Werte von Eg = 6
bis 10 MN/m? an, fir Boden mit Vg = 60 M.-% und
dem gleichen Spannungsbereich Werte von Eg = 2
bis 4 MN/m2. Der organische Anteil, aber auch der
Einbauwassergehalt beeinflusst nach HEYER et al.
[83] und BIRLE et al. [16] das zeitabhangige Verfor-
mungsverhalten, wobei der Kriechbeiwert nach den
Autoren mit steigendem organischem Anteil zu- und
von der nassen Seite des Verdichtungsoptimums
zum trockenen hin abnimmt.

Die Versuche zum Sackungs- und Schwellverhalten
bei 97 % der Proctordichte (trockene und nasse
Seite) und einer Auflastspannung von 25 kPa und
50 kPa von HEYER et al. [83] und BIRLE et al. [16]
zeigten jeweils keine nennenswerten Verformun-
gen. MALKAWI et al. [101] untersuchten das freie
Schwellen und stellten einen Zusammenhang zwi-
schen organischem Anteil und freiem Schwellen
fest. Dabei stieg das Ausmald der Schwellung mit
steigendem organischem Anteil der Proben an.

Weitere Veroffentlichungen

THIYYAKKANDI & ANNEX [151] fuhrten Versuche
an in der Probenvorbereitung ofengetrockneten Bo-
den (Kaolinite, lllite) mit organischen Anteilen durch.

* Die Einbaubedingungen fir die Versuche sind nicht bekannt.
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Der bei der Trocknung bei 105 — 110 °C verlorene
Anteil an Organik wurde Uber die Zugabe von Harn-
stoff nachtraglich ausgeglichen, auf’erdem wurde
der organische Anteil durch diese Zugabe in weite-
ren Grenzen variiert. Die durch die Trocknung ent-
stehenden Boden unterschieden sich in ihren Ei-
genschaften mafigeblich von den urspriinglichen
Bdden (Fliel- und Ausroligrenze wurden durch die
Trocknung in etwa halbiert und die Sandfraktion
stieg bei sinkendem Feinteilgehalt durch den Tro-
ckenvorgang von 3 auf 15 %). An diesen kuinstlich
hergestellten Bdden wurden im Verdichtungsopti-
mum anschlieBend Versuche durchgefihrt. Zusam-
menfassend werden folgende Ergebnisse beschrie-
ben:

* leicht abnehmende Trockendichte und steigen-
der optimaler Wassergehalt bei steigendem or-
ganischen Anteil (Versuche bis etwa 8 M.-% Or-
ganik),

e abnehmende einaxiale Druckfestigkeiten und
undrainierte Scherfestigkeiten sowie zuneh-
mend duktiles Verhalten mit steigendem organi-
schen Anteil (Versuche bis etwa 14 M.-% Orga-
nik),

« abnehmender Reibungswinkel bei steigendem
organischen Anteil (Versuche bis etwa 17 M.-%
Organik),

» abnehmende Porenzahl (e) mit steigender Span-
nung und abnehmendem organischen Anteil im
Oedometerversuch. Der Kompressionsbeiwert
(C.) steigt dabei ab etwa 10 M.-% organische
Anteile mit zunehmendem organischen Anteil
nur mehr schwach (Versuche bis etwa 20 M.-%
Organik),

« Konsolidationsbeiwert (C,) nimmt ab und Kriech-
beiwert (C,) steigt mit zunehmendem organi-
schem Anteil des Bodens (Versuche bis etwa
20 M.-% Organik).

Inwiefern von den Ergebnissen dieser kiinstlichen
organischen Béden mit der starken Anderung der
Eigenschaften durch den durchgefuhrten Trock-
nungsvorgang Ruckschlisse auf die bodenmecha-
nischen Eigenschaften natlrlicher organischer
Bdden zulassig sind, ist nicht geklart. Eine im Auf-
bau und Darstellung praktisch identische Studie
von ADEJUMO [1] liefert sehr ahnliche Ergebnisse,
trotz Unterschiede im Mineralbestand (anorgani-
sches Material hauptsachlich Kaolinit/Montmorillo-
nit).

Da in beiden Veroffentlichungen auch wichtige Fra-
gen zur Probenvorbereitung (Warum wurde der
Boden nicht schonend bei niedrigeren Temperatu-
ren getrocknet?) und zu den festgelegten Einbau-
bedingungen (Warum werden die Verdichtungsopti-
ma der Boden mit ber 8 M.-% Organik nicht ange-
geben?) offen bleiben, sind diese Veroffentlichun-
gen nur mit Vorbehalten zu bertcksichtigen und
werden an dieser Stelle absichtlich nicht mit den tb-
rigen genannt.

Zusammenfassende Betrachtung

Die Zusammenschau der oben beschriebenen Un-
tersuchungen legt unterschiedliche Schlussfolge-
rungen nahe. Mit steigendem Anteil an organischem
Material nimmt gleichzeitig der Einfluss des anorga-
nischen Anteils ab und schlielich wird das Verhal-
ten mehr und mehr vom organischen Anteil domi-
niert. Dieser Ubergangsbereich ist flieRend und
noch stark durch die Eigenschaften des anorgani-
schen Materials beeinflusst (zum Beispiel Tonmine-
ralart). Die Untersuchungen von FRANKLIN et al.
[72] deuten darauf hin, dass die Herkunft des orga-
nischen Materials (Oberboden oder Gemische aus
Ton und Torf) in dem Bereich, der noch vom minera-
lischen Anteil eines Bodens maR3geblich beeinflusst
wird, von untergeordneter Bedeutung ist.

2.3.3 Bodenbehandlung von Béden mit
organischen Bestandteilen

Die Bodenverbesserung von zu nassen Bdden hat
im Gegensatz zur Bodenverfestigung und qualifi-
zierten Bodenverbesserung rein die Verbesserung
der Verarbeitbarkeit zum Ziel. Dieses Ziel ist in der
Regel am einfachsten Uber die Reduzierung des
Wassergehaltes erreichbar. Ist eine Trocknung nicht
mdglich, so bietet sich die Bodenverbesserung mit
Weilfeinkalk (CaO) an. Diese wirkt einerseits Uber
die chemische Bindung von Wasser durch die Um-
wandlung von CaO in Ca(OH), und andererseits
durch Verdunstung von Wasser als Folge der frei-
werdenden Hydratationsenergie in Form von War-
me. Von BIRLE et al. [16] wurden dazu Ergebnisse
zu organogenen Tonen (siehe Bild 3: Boden B — Vg
= 25 M.-%, Boden D — Vg, = 17 M.-%) verdffentlicht.
Die Ergebnisse des verbesserten Tones mit Vg =
17 M.-% zeigen fur die Kalkverbesserung typische
Proctorkurven mit sinkender Trockendichte bei stei-
gender Zugabemenge. Die Verdichtungskurven des
Bodens B mit Vg = 25 M.-% lassen ein abweichen-
des Verhalten erkennen. Hier ergaben sich bei stei-
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Bild 3: Verbesserung von Béden mit organischen Anteilen nach BIRLE et al. [16]

gender Zugabemenge auch steigende Proctordich-
ten. Dies ist im Sinne einer klassischen Verbesse-
rung mit Weillfeinkalk untypisch. Die Verarbeitbar-
keit des Bodens konnte aber in beiden Fallen ver-
bessert werden. Bei beiden Boden ist auf der nas-
sen Seite der Proctorkurve eine Wassergehalts-
reduzierung von etwa 1 M.-% pro 1 M.-% zugege-
benem CaO dokumentiert.

Soll ein Boden mit organischen Anteilen mit Binde-
mitteln verfestigt werden, so besteht oft Zweifel da-
ran, ob eine Verfestigungsreaktion unter Einfluss
des sauren Milieus im Boden mit organischen Antei-
len in ausreichendem Male stattfinden kann. Was
JESSBERGER [88] hierzu zur Verbesserung mit
Kalk angemerkt hat, gilt wohl auch flr andere Bin-
demittel: es ist keine allgemein glltige Aussage
mdglich; die organischen Bestandteile hemmen
zwar die Verfestigungsreaktion, unterbinden sie
aber nicht unbedingt. Die theoretisch mdglichen
Einflisse organischer Bestandteile auf die Verfes-
tigungsreaktion wurden in einem Bericht von
TASTAN et al. [146] anschaulich zusammengefasst.
Ihre Studie Uber die Verfestigung organischer Bo-
den mit Flugasche zeigt, dass unterschiedliche
Faktoren wie organischer Anteil des Bodens, Art
und Menge der zugemischten Flugasche, Einbau-
wassergehalt etc. eine Rolle spielen. Eine Studie
aus Schweden (AXELSSON et al. [8]) an unter-
schiedlichen organischen Béden (Torf/peat und
Mudde/gyttja) mit organischen Anteilen zwischen 8
und 99 M.-% dokumentiert die Wirksamkeit unter-
schiedlicher Bindemittel wie Zement, Kalk, Flug-
asche und Hochofenschlacke. Obwohl die verschie-
denen, verwendeten Bindemittel zu entsprechend
unterschiedlichen Ergebnissen fliihren, kommen die
Autoren doch zum Ergebnis, dass die untersuchten

Boden grundsatzlich verfestigt werden konnten.
TIMONEY et al. [153] versuchen anhand einer Da-
tenbank zur Verbesserung von organischen Boden
(Torf/peat und Mudde/gyttja) Zusammenhange zwi-
schen Festigkeitsentwicklung und unterschiedli-
chen Kennwerten des organischen Bodens heraus-
zuarbeiten. Auch von ihnen wurden Unterschiede in
der Verfestigung je nach verwendetem Bindemittel
festgestellt. YUNUS et al. [168] berichten Uber die
Kalkstabilisierung eines Tons mit unterschiedlichen
Anteilen an eingemischter Huminséaure als Reak-
tionshemmer. Sie zeigen, dass Langzeitreaktionen
in Abhangigkeit vom organischen Anteil (Huminsau-
reanteil) das kurzfristig erreichte Ausmal} der Bo-
denverbesserungsmalRnahme wieder negativ be-
einflussen kdnnen (durch Abfallen des pH-Wertes
der Bodenldsung). Von TREMBLAY et al. [154] wur-
de der Einfluss unterschiedlicher organischer Stoffe
im zementstabilisierten, feinkdrnigen Boden unter-
sucht. Zusammenfassend deuten sie aus den Er-
gebnissen, dass organische Anteile, die in der Po-
renldsung einen pH-Wert < 9 bedingen, die Verfes-
tigungsreaktion sehr stark hemmen und dadurch
kein Festigkeitszuwachs erzielt werden kann. Bei
anderen untersuchten Huminstoffen im Boden wur-
de die Verfestigung entweder nur verzogert oder
gar nicht beeinflusst.

2.4 Eigene Untersuchungen
2.4.1 Material
Natirliche organogene Boden

Nach Abklarung der Eigenschaften von infrage
kommenden Bdden aus ganz Deutschland wurden
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letztlich Bodenproben aus dem Bundesland Bran-
denburg (Landkreis Barnim, Landkreis Oberhavel
und Landkreis Spree-Neil3e), aus dem Bundesland
Niedersachsen (Landkreis Stade) sowie aus dem
Bundesland Bayern (Landkreis Straubing-Bogen)
beschafft. Der organische Anteil dieser Béden vari-
iert von etwa 6 bis etwa 28 %.

In Bild 4 sind die verwendeten Bdden im Plastizi-
tatsdiagramm nach DIN 18196 zusammenfassend
dargestellt. Die angegebenen Werte fir die plasti-
schen Eigenschaften beziehen sich auf den jeweili-
gen Anteil < 0,4 mm. Die KorngréRenverteilungen
der einzelnen Bdden sind in Bild 5 abgebildet. Die
Ergebnisse aus den Versuchen zur Klassifizierung
der Bdden sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Bei der Mudde aus Janschwalde (MuJa) handelt es
sich um eine Kalkmudde bezogen aus dem Tage-
bauvorfeld des Tagebau Janschwalde im Land-
kreis Spree-NeilRe. Die Probenahme erfolgte ober-
flachennah in ca. 0,40 m Tiefe. Von den beschafften
Versuchsbdden liegt dieser Boden mit etwa Vg, =

von Hamburg und werden allgemein als Klei ange-
sprochen. Aus dem vor Ort aufliegenden Material
wurden zwei sich im organischen Anteil augen-
scheinlich unterscheidende Bodenproben entnom-
men.

Der organische Boden Schwanebeck (BoSc)
stammt aus dem Landkreis Barnim und wurde auf
dem Betriebsgelande der Firma TBS Rinne GmbH

T T
Boden Schwanebeck (BoSc)

x
© Boden Grineberg (BoGr)
100 4 O Miedermoor Straubing (NISt)
© Klei 1- Buxtehude (KIBu1)
= A Klei 2 - Budehude (KIBu2)
E T Mudde Janschwalde (Mu.Ja) o
%
5 Ha
&0
5 X
% 40
-]
o

20

60 &0 100 120

FlieBgrenze wy_[%]

140 160 180 200  Z20

Bild 4: Untersuchte Bdden im Plastizitatsdiagramm nach DIN

7 % an der unteren Grenze des vorgegebenen 181965
organischen Anteils von 5 %. Der Boden weist ei-
nen Kalkgehalt von V¢, = 50,6 bis 67,4 % auf.
100 Ton Scnluffkon;n Sandkorp Kieskom Steine| Blocke
Die beiden Bodenproben KlBul und KlBu2 ent- % g P v
stammen einer StraRenbaumaflnahme in der Nahe | % ® L
é 70
g : /”/ —— Boden BoSc
'FO,, s —~O0— Boden BoGr
5% Pa —0— Boden Nist
g w0 [[4 —o— Boden KIBut
5 Das Plastizitatsdiagramm nach DIN 18196 umfasst streng ® 20 14 —a— Boden KiBu 2
genommen nur Boden bis zu einer FlieRgrenze von maximal o —+— Boden MuJa
w, = 80 % und Plastizitatszahl von Ip = 50 %. 0 T T T
6 . . . . 0,002 0,006 0,02 0,06 02 063 20 63 20 63 200
Bei Angabe eines Wertebereiches wurden mehrere Einzelver- Sieb [mm]
suche durchgefiihrt. Die Angabe der Flie- und Ausrollgrenze
erfolgt fur den Anteil < 0,4 mm. Bild 5: Sieblinien der natirlichen Béden
Boden MuJal KIBul KIBu2 BoSc BoGr NiSt
Kennwert [EH]
FlieRgrenze w; [DIN 18122] [%0] 114 -131 72 145 137 -151 159 - 178 151
Ausrollgrenze wp [DIN 18122] [%0] 77 -89 28 63 78 —107 86 — 121 83
Plastizitatszahl lp [DIN 18122] |  [%] | 31-42 | 43 | 82 DI B AN NN
Korndichte ps [DIN 18124] [g/cm3] | 2,48 -2,55 2,56 2,29 2,21-2,26 | 2,14-2,20 2,18
Kornanteil [DIN 18123]
<0,002 mm [%] 15-26 33 25 1-4 4-5 11
<0,06 mm [%] 88 — 97 76 77 27-33 34 -37 59
<0,4 mm [%] 100 92 90 89 - 91 81 -89 83
<2mm [%] 100 97 99 97 — 98 95 -98 93
Glihverlust Vg [DIN 18128] [%0] 6,1-73 7,2 19,8 19,6 -20,7 | 24,1-26,3 | 27,0-28,2
Bodengruppe nach DIN 18196 TA oT OH OH oT
! Die FlieR- und Ausroligrenze wurde mit der Einpunkt-Methode nach DIN 18122-1 bestimmt

Tab. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den klassifizierenden Versuchen an den natiirlichen Béden®
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in Schwanebeck als gemischtkoérniger Boden mit
Beimengungen humoser Art aus einer Tiefe von ca.
1,40 m entnommen.

Der organische Boden aus Gruneberg (BoGr) wur-
de bei einer Baumallnahme der Deutschen Bahn
AG im Ort Griineberg (Landkreis Oberhavel) bezo-
gen. Bei diesem Boden handelt es sich vorwiegend
um einen gemischtkérnigen Boden mit Beimengun-
gen humoser Art. Er wurde oberflachennah aus ei-
ner Tiefe von 0,20 bis 0,60 m enthommen.

Bei der Entnahmestelle der Bodenprobe aus Strau-
bing, genannt Niedermoor Straubing (NiSt), handelt
es sich um ein trockengelegtes Niedermoor im
Landkreis Straubing-Bogen. Der Boden wurde
oberflachennah (unter der Grasnarbe) in einer Tiefe
von etwa 0,3 bis 0,6 m enthommen.

Modellmischungen

Zur systematischen Untersuchung der Abhangigkeit
der bodenmechanischen Eigenschaften von organi-
schen Beimengungen wurden zuséatzlich zu den Un-
tersuchungen an nattrlichen Béden auch Versuche
an gezielten Mischungen aus organischen und anor-
ganischen Bdden durchgefiihrt. Als Basis fur die Mo-
dellmischungen diente ein organischer Boden aus
Reichwalde mit einem organischen Anteil von Uber
40 %. Ausgehend von diesem Boden wurden die or-
ganischen Anteile schrittweise durch Zugabe eines
enggestuften Sandes reduziert. Die zwei verwende-
ten Basismaterialien und die ersten Modellmischun-
gen sind nachfolgend beschrieben.

' Die Angabe der Fliel3- und Ausrollgrenze erfolgt fir den Anteil
< 0,4 mm.

Als Basis fur den mineralischen Anteil der kinstli-
chen Modellmischungen wurde ein enggestufter
Sand (SE) aus dem Kieswerk Ottendorf-Okrilla mit
einem Feinkornanteil von etwa 0,5 % gewahit. Die
Proctordichte dieses Bodens betragt 1,699 g/cm?
und der Proctorwassergehalt 11,09 %. Beim organi-
schen Basismaterial handelt es sich um einen Bo-
den aus dem Tagebauvorfeld des Tagebau Reich-
walde im Landkreis Gorlitz. Die Probenahme erfolg-
te oberflachennah in ca. 0,20 — 0,50 m Tiefe. Der
Gluhverlust liegt bei etwa 42 bis 43 %.

Die Materialien wurden, wie bereits erwahnt, zu un-
terschiedlichen Anteilen gemischt. Die Eigenschaf-
ten der entstandenen Modellmischungen sind in
Tabelle 2 zusammenfassend veranschaulicht.

Zugabematerial fur die Bodenbehandlung

Als Zugabematerial zur Bodenbehandlung wurde
einerseits ein Weil¥feinkalk der Kategorie CL 90-Q
(R5, P1), andererseits eine kalkreiche Braunkoh-
lenflugasche aus Mitteldeutschland gewahlt. Die
genauen Angaben zu den Materialien sind in Kapi-
tel 3.4.2 ausfuhrlich dargestellt.

2.4.2 Verdichtungseigenschaften
Probenvorbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Bei der Probenvorbereitung fiir Verdichtungsversu-
che an organischen Bdden ist im Allgemeinen mit
spezieller Vorsicht vorzugehen. Die Proben wurden
entweder bei Raumtemperatur oder im Trocken-
schrank bei 60 °C auf den niedrigsten Wassergehalt
getrocknet, der fir die Durchfihrung der Verdich-
tungsversuche erforderlich war. AnschlieRend er-
folgte eine Wasserzugabe zu den einzelnen Pro-

Modellmischung MMO5 MM10 MM15 MM20 MM25 MM30

Kennwert [EH]

FlieRgrenze w [DIN 18122] [%] - 136,0 187,6 174,5
[%] 90,8 117,9 116,4
[%0] - 45,2 69,7 58,0

Korndichte ps [DIN 18124] [g/cm?] 2,538 2,475 2,351 2,241 2,097 2,029

Kornanteil [DIN 18123]

<0,002 mm [9%] k. A.

< 0,06 mm [%] 35

<0,4 mm [%] 70

<2mm [%] 98
[%] 29,9-32,0

Bodengruppe nach DIN 18196 OH

Tab. 2: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den klassifizierenden Versuchen an den Modellmischungen’
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ben, um den jeweils gewtnschten Versuchswasser-
gehalt zu erreichen. Die Proben wurden zur Homo-
genisierung des Wassergehaltes mindestens 24
Stunden in geschlossenen Behaltern aufbewahrt.
Die Verdichtungsversuche wurden im Anschluss
gemald DIN 18127 im Proctortopf @ 10 cm durchge-
flhrt.

Der naturliche Boden mit dem hdchsten Anteil an
organischem Material (NiSt) wurde mit dem Ziel
einer Bodenverbesserung (Verbesserung der Ver-
arbeitbarkeit) mit je 10 M.-% Weil¥feinkalk bzw.
20 M.-% Braunkohlenflugasche behandelt. Das
Bindemittel wurde dem Boden mittels Zwangsmi-
scher (Kutter) zugemischt (Mischung fiir etwa 2 Mi-
nuten) und im Anschluss in geschlossenen Behal-
tern bei 20 °C flur 24 Stunden gelagert. Nach dem
Offnen der Behalter wurde ein weiterer Mischdurch-
gang durchgeflhrt und der behandelte Boden da-
raufhin verdichtet.

Verdichtungseigenschaften

Allgemein lasst sich bei der Zusammenschau der
Ergebnisse der Verdichtungsversuche eine deut-
liche Tendenz erkennen. Dazu ist in Bild 6 der Zu-
sammenhang zwischen Gluhverlust und optimalem
Wassergehalt fur die einzelnen Bdden dargestellt.
Zusatzlich wurden im Diagramm die Ergebnisse
von BIRLE et al. [16] aufgenommen. Als Ausreilder
zeigt sich nur die Kalkmudde Mudé, die mit sehr
niedrigem Gluhverlust einen sehr hohen optimalen
Wassergehalt aufweist. Die Kalkmudde lag vor dem
Verdichtungsversuch stlickig, in leicht verkitteten
GroRaggregaten (bis mehrere Zentimeter) vor. Da
auch die in situ — Trockenrohdichten solcher Béden
sehr niedrig sind (siehe zum Beispiel CHMIELESKI
[27]), konnte sich die stark vom Durchschnitt abwei-
chende Verdichtungscharakteristik daraus erklaren.

100
— 90 -
£
L 80 -
z <
= 70 &0 o
o & o0
£ a9 &
3 6o &
3 50 & & oo
= 4 i 0@00 . .
1™
o <o @
E 30 o L]
E & ¢
T 20 po— - - O natirliche Baden
o . ¢ o . Modellmischungen
{ < EIRLE et al. (2013)
0 } ; -
0 5 10 15 20 25 30 35
Glithverlust Vg, [%]

Bild 6: Zusammenhang zwischen Gluhverlust und optimalem
Wassergehalt mit den Werten von BIRLE et al. [16]

Der Feinteilgehalt der Modellmischungen ent-
stammt nur aus dem Boden BoRe, der den organi-
schen Anteil der Modellmischungen liefert. Der
zugemischte Sand 0/2 mm weist keinen Anteil
< 0,06 mm auf. Die Vermutung liegt nahe, dass die
Werte der Modellmischungen am unteren Rand des
erkundeten Spektrums auch damit zusammenhan-
gen, dass die Mischungen einen niedrigen Feinteil-
gehalt und/oder der anorganische Anteil der jeweili-
gen Modellmischungen eine niedrige Plastizitat auf-
weist.

Es ist bekannt, dass die Verdichtungseigenschaften
anorganischer feinkdrniger B6den mafgeblich von
den plastischen Eigenschaften beeinflusst werden
(zum Beispiel SOOS & ENGEL [141]). Des Weite-
ren ist leicht vorstellbar, dass der Mengenanteil des
Feinkornes sehr malfigeblich zur Wasserbindung
und damit zum messbaren Wert des optimalen Ver-
dichtungswassergehaltes beitréagt. Tragt man nun
fur alle an der TU Munchen vorhandenen Untersu-
chungsergebnisse als vereinfachten Indexwert das
Produkt aus Feinkornanteil (< 0,06 mm) und Aus-
roligrenze (bestimmt am Anteil < 0,4 mm) gegen
den optimalen Verdichtungswassergehalt nach Proc-
tor auf, so ergibt sich der Zusammenhang in Bild 7.
Es ist dabei darauf hinzuweisen, dass auch der
Ausreil3er in Bild 6, die Kalkmudde Muda, sich in
dieser Zusammenstellung gut einordnet.

Der Vergleich mit Werten aus der Literatur gestaltet
sich schwierig. Die Versuchsrandbedingungen wei-
chen in den verschiedenen veroffentlichten Unter-
suchungen voneinander ab. Berlcksichtigt man bei
der Auswertung trotzdem auch Ergebnisse aus an-
deren Veroffentlichungen (mit ggf. nicht Uberein-
stimmenden Versuchsanordnungen), so ergibt sich

=
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@
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natirliche Bdden
. Modellmischungen
<o BIRLE et al, (2013}
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=] 2
&
&
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Feinkornanteil x Ausroligrenze [%.%]

Bild 7: Zusammenhang zwischen dem Produkt aus Feinkorn-
anteil (< 0,06 mm) und Ausrollgrenze (bestimmt am An-
teil < 0,4 mm) zum optimalen Verdichtungswassergehalt
fur Boden mit organischen Anteilen
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die Darstellung zum Zusammenhang von optima-
lem Verdichtungswassergehalt zum organischen
Anteil (siehe Bild 8).

Dabei ist zu beachten, dass MALKAWI et al. [101]
kiinstliche Mischungen aus einem lllit/Smektit-
Wechsellagerungsmineral und Torf herstellten. Un-
ter anderem untersuchten sie den Einfluss der Tro-
ckentemperatur vor Bestimmung des Glihverlustes
auf die Ergebnisse. De KIMPE et al. [30] untersuch-
ten natirliche Boden, FRANKLIN et al. [72] natir-
liche Bdden und kunstliche Mischungen und
THIYYAKKANDI & ANNEX [151] kinstlich herge-
stellte Mischungen (siehe auch Kapitel 2.3.2).

Vergleicht man die Ergebnisse der Untersuchungen
von MALKAWI et al. [101] an klnstlichen Mischun-
gen mit jenen im Rahmen der vorliegenden For-
schung untersuchten Béden und kinstlichen Mi-
schungen, dann sind deutliche Unterschiede er-
kennbar. So zeigen die Ergebnisse von MALKAWI
et al. [101] bei niedrigen Anteilen an organischem
Material bereits deutlich groere Wassergehalte im
Verdichtungsoptimum, was wahrscheinlich nicht
nur auf das von den eigenen Versuchen abwei-
chende Verdichtungsverfahren, sondern vor allem
auf den Anteil an Wechsellagerungsmineralen im
Gemisch (anorganischer Anteil) zurlickgefuhrt wer-
den kann. Bei Bdden mit niedrigen organischen An-
teilen ist davon auszugehen, dass vorrangig der
mineralische Anteil das Verdichtungsverhalten be-
stimmt.

Das Bestehen eines Zusammenhanges zwischen
optimalem Verdichtungswassergehalt und dem or-
ganischen Anteil kann zusammenfassend bestétigt
werden. Insgesamt beinhaltet der Glihverlust als
Indexwert aber wohl zu wenig Information Uber ei-
nen Boden, als dass ein allgemein gultiger, direkter

—0—— natiriiche Boden
- Modelimischungen
BIRLE atal
MALKAW et ol (getrocknet be 80 °C)
MALKAW et al. (getrocknet bei 105°C)
L + De KIMPE et al
THIYYAKKANDI & ANNEX
FRANKLIN et al

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Organischer Anteil [%]

Optimaler Wassergehalt [%]

N

Bild 8: Zusammenhang zwischen organischem Anteil und opti-
malem Verdichtungswassergehalt (beide Werte ermittelt
nach unterschiedlichen Verfahren)

Zusammenhang zum optimalen Verdichtungswas-
sergehalt festgestellt werden kdnnte.

Bodenbehandlung mit Bindemitteln

Die Ergebnisse der Versuche zur Bodenverbesse-
rung durch Bindemittelzugabe sind in Bild 9 und
Bild 10 dargestellt. Zur Vereinfachung der Beurtei-
lung der Wirksamkeit der jeweiligen Mallnahme
wurde zusatzlich zur Verdichtungskurve des Aus-
gangsbodens (ohne MalRnahme) und der Verdich-
tungskurve des behandelten Bodens auch die Ver-
dichtungskurve des behandelten Bodens, bezogen
auf den jeweiligen Wassergehalt des Bodens vor
der Bindemittelzugabe, dargestellt.

Beide Zugabematerialien bewirken, dass der Bo-
den bei hheren Ausgangswassergehalten verdich-
tet werden kann. Zuséatzlich wurden im Vergleich
zum unbehandelten Boden héhere Trockendichten
festgestellt. Wie aus Bild 9 und Bild 10 ersichtlich,
blieb der Charakter der Verdichtungskurve des Aus-
gangsmaterials aber erhalten.

Grundsatzlich lassen sich Tone mit organischen
Beimengungen also durchaus verbessern. Das
Ausmald der Verbesserung richtet sich aller Wahr-
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Bild 9: Boden NiSt, verbessert mit 10 M.-% WFK
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Bild 10: Boden NiSt, verbessert mit 20 M.-% BFA
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scheinlichkeit nach der Art und Menge des zugege-
benen Bindemittels. Die Schwierigkeit im Vergleich
zum anorganischen Boden besteht in der Regel da-
rin, dass organische Bdden sehr viel hthere Was-
sergehalte aufweisen. Gleichzeitig ist die Kapazitat
der Bindemittel Wasser chemisch zu binden und/
oder zu verdampfen (wie bei der Zugabe von ge-
branntem Kalk) im Vergleich dazu sehr begrenzt.

2.4.3 Last-Verformungseigenschaften
Probenvorbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Far die natirlichen Béden wurde jeweils das span-
nungs- und zeitabhangige Verformungsverhalten
nach DIN 18135 im Proctoroptimum und bei Dp, =
97 % (nasse Seite), jeweils mit und ohne Wasser-
sattigung, untersucht. Zur Durchfiihrung der Versu-
che wurden Teilproben der 6 natlrlichen Boéden
durch Lufttrocknung auf deren jeweiligen optimalen
Wassergehalt (aus Verdichtungsuntersuchungen,
siehe Kapitel 2.4.2) getrocknet. Fur die Versuche
auf der nassen Seite des Proctoroptimums wurde
anschlieRend die entsprechende Wassermenge zu-
gegeben und der Boden zur Homogenisierung des
Wassergehaltes mindestens 24 Stunden in ge-
schlossenen Behdltern gelagert. Die Verdichtung
erfolgte fur jede Einzelprobe separat, statisch im
Zylinder. Anschlieend wurde jede einzelne Probe
fur die Oedometeruntersuchungen aus diesen ver-
dichteten Proben herausgearbeitet und im Metall-
ring in das Versuchsgerat eingebaut.

Die Versuchsanordnung und die Laststufen der je
vier Proben eines Bodens sind in Tabelle 3 darge-
stellt. In der Regel wurde jede zweite Laststufe zur
Ermittlung des Kriechbeiwertes langer gehalten.
AulBerdem wurde fur jede Einbaubedingung zusatz-
lich eine Probe hergestellt, die bei einer Auflast-
spannung von 50 kN/m? gesattigt wurde. Dies er-

Probe EB Satt. Laststufen

[kN/m?]
1 EB1 Nein 8/15/25/50/100/200/400/E
2 EB1 Ja 8/15/25/50//S//100/200/400/E
3 EB 2 Nein 8/15/25/50/100/200/400/E
4 EB 2 Ja 8/15/25/50//S/100/200/400/E
EB 1 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 100 %
EB 2 Einbaubedingung; Zielwert Dp, = 97 % (nasse Seite)
S Wassersattigung der Proben
E Entlastung [200/50/5 kN/m?]

folgte, um Hinweise auf mogliche Sackungs- und
Quellerscheinungen zu erhalten.

Es ist anzumerken, dass sich die nachfolgend an-
gegebenen Kriechbeiwerte (C,) auf einen Zeitpunkt
von einem Tag nach Lastaufbringung beziehen. Bei
den Versuchen an gesattigten und ungeséttigten
Proben ist danach in der Regel auch eine weitere
Erhdhung der Kriechbeiwerte dokumentiert (der
lineare Teil der e/log t-Kurven wurde bei den einzel-
nen Laststufen also in der Regel nicht erreicht).
Anhnliches wurde in der Literatur auch bei Versu-
chen an ungestdrten Bodenproben mit hohen orga-
nischen Anteilen berichtet (zum Beispiel DHOWIAN
& EDIL [32]).

An einem Boden mit hohem organischem Anteil
(NiSt) wurden Versuche zum Verformungsverhalten
nach einer Bodenbehandlung mit Bindemitteln
durchgefiihrt. Dazu wurde dem feuchten Boden
Weil¥feinkalk (Zugabemenge 10 M.-% bezogen auf
die Trockenmasse Boden) und Braunkohlenflug-
asche (Zugabemenge 20 M.-% bezogen auf die
Trockenmasse Boden) mittels Zwangsmischer (Kut-
ter) beigemischt. Zwischen Mischung und Verdich-
tung wurde eine Reaktionszeit von 24 Stunden ein-
gehalten und die Proben wéahrenddessen in ge-
schlossenen Behaltern bei etwa 20 °C gelagert. Vor
der Herstellung der Probekorper (Verdichtung) wur-
de ein erneuter Mischvorgang durchgefihrt (analog
wie bei den Verdichtungsversuchen, siehe Kapitel
2.4.2). Je Einbaubedingung wurden zwei Probekdor-
per hergestellt. Einer dieser Probekérper wurde luft-
dicht verpackt und bei etwa 20 °C fiir 7 Tage lang
gelagert (Aushartung). Der zweite Probekorper wur-
de umgehend nach seiner Herstellung im Belas-
tungsrahmen eingebaut und belastet. Samtliche
Versuche zur Bodenbehandlung wurden ohne Auf-
sattigung durchgefiihrt. Die Versuchsanordnung fir
die Oedometerversuche an den behandelten Bo-
den sind in Tabelle 4 dargestellt.

Probe EB Aus- Laststufen
hartung [kN/m?]

1 EB1 Ja 8/15/25/50/100/200/400/E

2 EB1 Nein 8/15/25/50/100/200/400/E

3 EB 2 Ja 8/15/25/50/100/200/400/E

4 EB 2 Nein 8/15/25/50/100/200/400/E

EB 1 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 100 %

EB 2 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 97 % (nasse Seite)

E Entlastung [200/50/5 kN/m?]

Tab. 3: Versuchsanordnung der Oedometerversuche an den
unbehandelten Béden

Tab. 4: Versuchsanordnung der Oedometerversuche an den
behandelten Boden
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Last-Verformungseigenschaften

Die Zusammenfassung der ermittelten Steifigkeiten
bei unterschiedlichen Laststufen, jeweils bezugneh-
mend auf die Verformung nach einem Tag, ist fur
alle untersuchten Bdden in Bild 11 dargestellt. Vor
allem bei hohen Spannungen zeigt sich die Abnah-
me der Steifigkeiten mit steigendem Anteil an orga-
nischem Material im Boden. Bei niedrigen Span-
nungen ist die Spreizung der Steifigkeit vergleichs-
weise gering.

Der Vergleich der Kriechbeiwerte fir die Einbaube-
dingung im Proctoroptimum (EB 1) ohne Aufsatti-
gung zeigt keine eindeutige Ordnung (siehe Bild
12). Es wird vermutet, dass bei den ungesattigten
Proben die Austrocknung (Schrumpfung) wahrend
der Versuchsdurchfihrung einen bedeutenden Ein-

fluss, vor allem auf die ermittelten Sekundarverfor-
mungen, hatte.

Vergleicht man dazu die Kriechbeiwerte der Proben
in EB 1 jedoch mit Aufsattigung, so ergibt sich fol-
gendes Diagramm im Bild 13. Es ist zu erkennen,
dass bei den gesattigten Proben der Kriechbeiwert
tendenziell mit steigender Last und steigendem or-
ganischen Anteil zunimmt.

Die in Bild 14 dargestellte Zusammendrickung un-
ter den verschiedenen Lasten (nach je 1 Tag) zeigt
fur die Boden mit organischen Anteilen > 10 M.-%
(Gluhverlust) hohe Werte, aber ohne besondere
Ordnung. Bis zu einer Spannung von etwa 200 kN/
m? (kPa) wurden maximale Zusammendriickungen
bis 9 %, bei einer Spannung von etwa 400 kN/m?
(kPa) maximale Werte bis 14 % Zusammendri-
ckung dokumentiert.
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Bild 11: Vergleich der Steifigkeiten der Béden mit organischen
Anteilen im Proctoroptimum
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Bild 12: Vergleich der Kriechbeiwerte der ungesattigten Boden
mit organischen Anteilen im Proctoroptimum (nach
1 Tag)

Bild 13: Vergleich der Kriechbeiwerte der gesattigten Boden
mit organischen Anteilen im Proctoroptimum (nach 1
Tag)
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Bild 14: Vergleich der Zusammendrickung der Béden mit orga-
nischen Anteilen im Proctoroptimum (nach 1 Tag)
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In Tabelle 5 ist der in den Versuchen dokumentierte
Verhaltniswert C,/C fur beide Einbaubedingungen
dargestellt. Dieses Verhaltnis bleibt nach MESRI &
GODLEWSKI [105] unabhéangig von Zeit, Poren-
zahl und Laststufe konstant. C wird als Kompressi-
onsbeiwert bezeichnet und beschreibt die Neigung
der Last-Setzungs-Linie am Erstbelastungsast im
Spannungs-Porenzahl-Diagramm (Cc = — Ae/A
In o). Cq wird als Kriechbeiwert bezeichnet und be-
schreibt die Neigung der Zeit-Setzungs-Linie im
Zeit-Porenzahl-Diagramm (C, = — Ae/A In t). Wurde
das Verhaltnis C,/C firr eine Laststufe ermittelt, so
kann der Kriechbeiwert (C,) daraus bei jeder belie-
bigen anderen Laststufe errechnet werden. Aus den
eigenen Versuchen wurde dieser Verhaltniswert bei
einer Auflastspannung von 400 kN/m? ermittelt. Man
erkennt in Tabelle 5, dass mit steigendem organi-
schem Anteil (GlUhverlust) auch dieser Wert ten-
denziell ansteigt. Die aus den eigenen Versuchen
ermittelten Verhaltnisse liegen allgemein innerhalb
des von MESRI & CASTRO [104] angegebenen
Wertebereichs.

GemalR den durchgefilhrten Kompressionsversu-
chen weisen die untersuchten Boden im verdichte-
ten Zustand im Spannungsbereich zwischen 100
und 200 kN/m2 Steifemoduln im Bereich zwischen
2,5 und 17 MN/m? auf. Die hohen Werte sind dabei
tendenziell fir die Béden mit niedrigen organischen
Anteilen und die niedrigen Werte fiir die Béden mit
hohen organischen Anteilen bis ca. 30 % zu erwar-
ten. Sackungen oder malfigebliche Schwellungen
wurden im Versuchsverlauf nicht dokumentiert.

Die untersuchten Bdden weisen ausgepragte Se-
kundarverformungen auf. Die aus den Verformungs-
kurven bei einer Versuchsdauer von 1 Tag abgelei-
teten Kriechbeiwerte Cq liegen fur die gesattigten
Proben zwischen 0,001 und 0,04 und nehmen da-

Co/Cc

Boden Glihverlust EB 1 EB 2
MuJa 6,1-73% 0,06 0,06
K|Bu1 SR I 72 " 0,;04 ‘‘‘‘‘‘‘‘ 0,0;
KBu2 | 198% 008 | 0,08
Bosc | 196-207% | 008 | 0,08
BoGr | 241-263% | 008 | 0,08
Nist | 270-282% | o010 | 0,09
EB 1 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 100 %

EB 2 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 97 % (nasse Seite)

Tab. 5: C,/C. der geséttigten Proben bei der htchsten
Laststufe (400 kN/m2 nach 1 Tag)

bei mit zunehmender Spannung und zunehmen-
dem organischem Anteil zu.

Bodenbehandlung mit Bindemitteln

Die vergleichende Auswertung erfolgt fiir beide Bin-
demittel getrennt, jeweils im Vergleich zum Boden
ohne Verbesserungsmallinahme. Verglichen wer-
den die Steifigkeiten und Kriechbeiwerte. In Bild 15
und Bild 16 sind die Einbaubedingungen fir die
nachfolgend beschriebenen Versuchsergebnisse
dargestellt.

Da den Bdden jeweils eine erhebliche Menge an
Bindemitteln zugegeben wurde, war die Verwen-
dung der Korndichte des Bodens (ps = 2,18 g/cm?)
zur Auswertung der Oedometerversuche streng ge-
nommen nicht mehr mdglich. Auch eine rechne-
rische Korrektur der Korndichte um einen entspre-
chenden Anteil des trockenen Bindemittels ist in sol-
chen Fallen nicht zielfihrend, da das mineralische
GerUst des Bindemittels im Kontakt mit Wasser nicht
stabil ist®. Findet eine Verfestigungsreaktion statt, so
kann wahrscheinlich auch nicht davon ausgegangen
werden, dass die gemessene Korndichte Gber die
Beobachtungszeit konstant ist (Zementphasenneu-
bildung unter Einbindung von Wassermolekulen).
Am Anfang, etwa in der Mitte und am Ende der Ver-

1.20 4 T
“\ Einbaubedi Oed (NiSt + 10 M.-% WFK)

| A mit 7 Tage Aushiirtung (Kreise mit grauer Filllung):
110 | EB 1:w =605 %, py= 0,9 glem” (Ziehwert D, =100%)
] EB 2: w =665 %, p, = 0,57 glom® (Zielwert Dy, =97%)

ohne Aushidrtungg (Kreise mit weiBer Filllung):

EB 1:w =608 %, p, = 0,9 glem” (Zielwert Dy, =100%)

1.00 g EB 2:w = 66,4 %, p,= 0,87 glem® (Zielwert D =97%)
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Bild 15: Einbaubedingungen fir Oedometerversuche am
Boden NiSt + 10 M.-% WFK

8 Erfahrungen am ZG TUM haben gezeigt, dass bei der Boden-
behandlung mineralischer Béden (siehe auch Kapitel 3.4.2,
Absatz ,Beurteilung der Laborergebnisse®) mit &hnlich hohen
Bindemittelmengen deutliche Unterschiede zwischen den
jeweiligen Korndichten bestehen. Die Korndichte des Aus-
gangsbodens, die rechnerische Korndichte durch mathemati-
sche Vermengung unter Berlcksichtigung der Werte der tro-
ckenen Einzelmaterialien und die versuchstechnisch ermit-
telte Korndichte am feucht gemischten und anschlieRend
getrockneten Material entsprechen einander im Allgemeinen
nicht.
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suchsdurchfiihrung der Oedometerversuche wur-
den Messungen der Korndichte mit dem Gaspykno-
meter (an Parallelproben) durchgefiihrt. Die unter-
suchten Bodenproben wurden aus dem Rest des
Materials zur Probenherstellung gewonnen und bis
zur Korndichtebestimmung in geschlossenen Behél-
tern gelagert. Die Ergebnisse der Untersuchungen
sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellt. Da die
Unterschiede der gemessenen Kornrohdichten von
beschranktem Ausmal sind, wurde fur die Auswer-
tung der Oedometerversuche der jeweilige Mittel-
wert der drei Messungen verwendet.

120 ¥

mlt T Tana Anshnnu nu [I(rnisc mil grnuer Fu ng):

= {10 . \\ EB 1:w =572 %, p, =091 glcm® (Zielwert D, =100%)
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=] E ohne Aushirtungg (Kreise mit weier Fillung):
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= EB 2:w = 64,4 %, p, = 0,88 gicm? (Zielwert Dp,=97%)
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Bild 16: Einbaubedingungen fir Oedometerversuche am
Boden NiSt + 20 M.-% BFA

Probe EB Anfang Mitte Ende
Ps Ps Ps
[g/cm3] [g/cm3] [g/cm3]
1 EB1 2,159 2,169 2,171
2 EB1 2,160 2,167 2 176
3 EB 2 2,156 2,169 2 168
4 EB 2 2,157 2,167 2,172
EB 1 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 100 %
EB 2 Einbaubedingung; Zielwert Dp, = 97 % (nasse Seite)

Tab. 6: Korndichte der behandelten Bodenproben
(NiSt + 10 M.-% WFK)

Probe EB Anfang Mitte Ende
Ps Ps Ps
[g/cm3] [g/cm3] [g/cm?]
1 EB 1 2,200 2,201 2,201
2 EB 1 2,201 2,204 2,202
3 EB 2 2,196 2,202 2,201
4 EB 2 2,199 2,204 2,205
EB 1 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 100 %
EB 2 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 97 % (nasse Seite)

Tab. 7: Korndichte der behandelten Bodenproben

(NiSt + 20 M.-% BFA)

Die Steifigkeit des mit Weilfeinkalk behandelten
Bodens ist deutlich hoher als jene des unbehandel-
ten Bodens (Bild 17). Die erreichbare Steifigkeit
hangt unter sonst gleichen Verdichtungsbedingun-
gen mit steigender Last zunehmend vom Wasser-
gehalt und Dichte des behandelten Bodens ab.

Wahrend die Steifigkeit des Bodens stark beein-
flusst wird, ist der Einfluss auf die Kriechbeiwerte
nur gering. Trotzdem ist in Bild 18 tendenziell eine
Verringerung der Kriechbeiwerte durch die Binde-
mittelbehandlung erkennbar.

Auch nach der Zugabe von Braunkohlenflugasche
verhalt sich der Boden steifer als ohne Bodenbe-
handlungsmafnahme (Bild 19). Die Erhéhung der
Steifigkeit fallt fur die Einbaubedingungen unter-
schiedlich stark aus und ist insgesamt deutlich we-
niger stark ausgepréagt als bei der Bodenbehand-
lung mit Weilfeinkalk (siehe Bild 17).
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Bild 17: Steifemoduln fiir Boden NiSt mit und ohne Behandlung
mit 10 M.-% WFK (Einbaubedingung EB 1 und EB 2)
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Bild 19: Steifemoduln fir Boden NiSt mit und ohne Behandlung
mit 20 M.-% BFA (Einbaubedingung EB 1 und EB 2)

o [kPa]

Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0,005
0,010 -

0,015 +

0,020

Cal]

0025

0,030 +

N
g nach T Tagen

& EB1. B
O EE 1; B
0,040 —8—EB2; g nach 7 Tagen A
——{— EB 2, Belastung ochne Aushérung, 1 Tag
0,045 4| ===0=== EB 1; unbehandelter Boden, 1 Tag
.| m==lUe=== EB 2 unbehandeher Boden, 1 Tag

9,17
0,035 - % o

ohne A

g, 1 Tag

9.1 Tag | ™0

0,050 -

Bild 20: Kriechbeiwerte fiir Boden NiSt mit und ohne Behandlung
mit 20 M.-% BFA (Einbaubedingung EB 1 und EB 2)

Die in Bild 20 dargestellten Kriechbeiwerte zeigen
keine maRgebliche Anderung durch die Zugabe von
Braunkohlenflugasche.

Zusammenfassend wirkt sich die Bodenbehand-
lung positiv auf das Last-Verformungs-Verhalten
aus. Zwar wurde keine chemische Verfestigung im
Sinne einer Erhartung der Proben festgestellt (vgl.
auch Ergebnisse der einaxialen Druckversuche in
Kapitel 2.4.4), die Steifigkeit des Materials lief3 sich
allerdings im Vergleich zum Boden ohne Behand-
lungsmallnahme deutlich erhéhen.

2.4.4 Scherfestigkeit und Druckfestigkeit
Probenvorbereitung und Versuchsdurchfihrung

Zur Bestimmung der drénierten Scherparameter
der naturlichen Béden wurden dreiaxiale Druckver-

Probe EB Konsolidation Abscheren
o3 = 07 [kN/m?] o3 [kN/m?]
MuJda EB 1 300 50/100/150/200
Muwa | EB2 | 300 50/100/150/200
Muwa | EB3 | 300 50/100/150/200
KIBul 1 EBl """"" 300 160/150/é00
KBu2 | EB1 | 300 50/100/200
Bosc | EB1 | 300 50/100/150/200
BoGr o EBl """"" 300 50/"100/15(5/200
Nist | EB1 | 300 50/100/150/200
Nist | EB2 | 300 50/100/150/200
EB 1 Einbaubedingung; Zielwert Dp, = 100 % (bei wpy)
EB 2 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 97 % (nasse Seite)
EB 3 Einbaubedingung; Zielwert Dp; = 98 % (bei wpy)

Tab. 8: Triaxialversuche (CU) an den unbehandelten Boden

suche als CU-Versuche durchgefiihrt. Dabei wur-
den die Proben durch statische Verdichtung herge-
stellt, bei einem Porenwasserdruck von 500 kN/m?
gesattigt und im Anschluss unter einer isotropen
Belastungsspannung von o3’ = 04' = 300 kN/m? kon-
solidiert. Das Abscheren der Einzelproben erfolgte
unter Steigerung der Vertikalspannung o, bei unter-
schiedlichen Seitendriicken. In der Regel wurden
die Seitendrticke o3 = 50, 100, 150 und 200 kN/m?
verwendet. Die Proben wurden mit einer Vorschub-
geschwindigkeit zwischen 0,01 und 0,016 mm/min
abgeschert. Das gesamte Versuchsprogramm ist in
Tabelle 8 dargestellit.

Aus den Spannungsverlaufen der CU-Versuche
wurde die undranierte Scherfestigkeit der unter-
suchten Proben der nattrlichen Béden in Abhangig-
keit vom Seitendruck oz ermittelt. Als undranierte
Scherfestigkeit wurde dabei die bei einer axialen
Stauchung von 4 % aufgetretene Spannung c, =
(o1 — 03)/2 herangezogen.

Die Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit er-
folgte am bindemittelbehandelten Boden NiSt. Mi-
schungen des Bodens mit 10 M.-% Weilfeinkalk
bzw. 20 M.-% Braunkohlenflugasche wurden ent-
sprechend dem Vorgehen fur die Verdichtungsver-
suche (siehe Kapitel 2.4.2) vorbereitet und im Me-
tallzylinder (d = 5 cm, h = 10 cm) statisch verdichtet.
Die zur Aushartung vorgesehenen Proben wurden
im Anschluss in Plastiktlten luftdicht verpackt und
bei etwa 20 °C bis zur Prufung in einem Behalter mit
hoher Luftfeuchtigkeit (etwa 90 % rel. LF) gelagert.
Die Prifung erfolgte zu unterschiedlichen Prifzeit-
punkten: umgehend nach Verdichtung, nach 6 Ta-
gen und nach 28 Tagen an jeweils drei Probekor-
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pern. Die Verformungsgeschwindigkeit betrug bei
der Prifung 0,2 % der Anfangshdhe des Probekor-
pers pro Minute.

Scherfestigkeit

Die Spannungspfade der untersuchten Proben wei-
sen in vielen Fallen nicht auf eine drainierte Koha-
sion hin, sdmtliche Proben zeigten ein ausgepragt
duktiles Verhalten mit hohen axialen Stauchungen.
Aus Grinden der Verformungsbeschrankung wur-
den die Bruchgeraden, die nach dem Ansatz von
Mohr-Coloumb bestimmt wurden, jeweils firr eine
axiale Stauchung von 4 % am kritischsten Span-
nungspfad ermittelt (konservative Herangehens-
weise fur hohe Seitendricke).

Die drei am Boden MuJa (Kalkmudde) untersuch-
ten Einbaubedingungen unterscheiden sich in den
Ergebnissen nicht mafigeblich (Bild 21, Bild 22 und
Bild 23). Die vertikale Stauchung vor Abbruch der
Einzelversuche betrug bei allen Proben ca. 16 %.
Die Woélbung der Spannungspfade weist auf die
Entstehung von Porenwasseriberdricken hin.
Wahrend jeweils bei der niedrigsten Stufe der Span-

nungspfad durch die vorangegangene Konsolidie-
rung bei 300 kN/mz2 Effektivspannung noch auf ne-
gative Porenwasserdriicke hinweist, zeigen die wei-
teren Spannungspfade unter hoheren Seiten-
druckspannungen die beim Auftreten von Poren-
wasseruberdriicken typische Wolbung nach links.

Die Auswertung der Versuche am Boden MuJa bei
EB 1 liefert bei einer vertikalen Probenstauchung
von € =4 % der Anfangshohe in der ersten Laststu-
fe einen Reibungswinkel ¢‘ von etwa 28° und keine
dranierte Kohasion. Als undranierte Scherfestigkeit
c,= (01 — 03)/2 wurde fir den Versuch mit einem
Seitendruck o3 = 50 kN/m? bei einer vertikalen Stau-
chung von 4 % eine Spannung von 64 kN/m? ermit-
telt. Mit zunehmendem Seitendruck nimmt die und-
ranierte Scherfestigkeit auf ca. 154 kN/m? bei o3 =
200 kN/m? zu.

Die Auswertung der Versuche am Boden MuJa bei
EB 3 liefert bei einer vertikalen Probenstauchung
von € = 4 % der Anfangshdéhe in der dritten Laststu-
fe einen Reibungswinkel ¢‘ von etwa 31° und keine
drénierte Kohasion. Als undranierte Scherfestigkeit
c,= (01 — 03)/2 wurde flir den Versuch mit einem
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Bild 21: Einbaubedingungen und Spannungspfade zur Bestimmung der dranierten Scherparameter im Triaxversuch-CU am Boden
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Bild 22: Einbaubedingungen und Spannungspfade zur Bestimmung der dréanierten Scherparameter im Triaxversuch-CU am Boden

MuJa bei EB 3
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Seitendruck o3 = 50 kN/m? bei einer vertikalen Stau-
chung von 4 % eine Spannung von 76 kN/m? ermit-
telt. Mit zunehmendem Seitendruck nimmt die und-
ranierte Scherfestigkeit auf ca. 167 kN/m? bei o3 =
200 kN/m? zu.

Die Auswertung der Versuche am Boden MuJé bei
EB 2 liefert bei einer vertikalen Probenstauchung
von € =4 % der Anfangshohe in der ersten Laststu-
fe einen Reibungswinkel ¢‘ von etwa 29° und keine
dranierte Kohasion. Als undranierte Scherfestigkeit
¢,= (04 — 03)/2 wurde fir den Versuch mit einem
Seitendruck o3 = 50 kN/m? bei einer vertikalen Stau-
chung von 4 % eine Spannung von 72 kN/m? ermit-
telt. Mit zunehmendem Seitendruck nimmt die und-
ranierte Scherfestigkeit auf ca. 141 kN/m? bei o3 =
200 kN/m? zu.

Die am Boden KIBul (ausgepragt plastischer Ton)
durchgefiihrten CU-Triaxialversuche zeigen einen
raschen Aufbau von Porenwasserdriicken vor dem
Bruch (siehe dazu auch Bild 24). Insgesamt wurden
die Versuche bis zu einer axialen Stauchung von
etwa 17 % der Anfangshdhe aufgezeichnet.

Die Auswertung der Versuche am Boden KIBul bei
EB 1 unter Berticksichtigung des Verlaufes der Span-
nungspfade (der Bruch trat in Stufe 1 bereits unter
einer axialen Stauchung von 0,4 % ein), lasst fur die
Scherfestigkeit Werte zwischen ¢‘ = 20° und 25° und
eine dranierte Kohé&sion von etwa 0 bis 20 kN/m?2
erwarten. Als undrénierte Scherfestigkeit c,= (o, —
03)/2 wurde fur den Versuch mit dem geringsten Sei-
tendruck o3 = 100 kN/m? bei der dem Bruch (etwa
bei € = 0,4 %) entsprechenden vertikalen Stauchung
eine Spannung von ca. 66 kN/m? ermittelt.

Die Spannungspfade des Bodens KIBu2 (Ton mit
organischen Beimengungen) zeigen vor allem bei
der dritten Probe den starken Anstieg des Poren-
wasserdruckes vor dem Bruch. Insgesamt wurden
die Versuche bis zu einer axialen Stauchung von
maximal etwa 18 % der Anfangshdhe aufgezeich-
net. Diese Probe weicht auch bei der Einbaubedin-
gung leicht von den restlichen Proben ab (siehe
dazu auch Bild 25).

Die Auswertung der Versuche am Boden KIBu2
bei EB 1 bei einer vertikalen Probenstauchung von
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Bild 23: Einbaubedingungen und Spannungspfade zur Bestimmung der dranierten Scherparameter im Triaxversuch-CU am Boden

MuJa bei EB 2
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Bild 25: Einbaubedingungen und Spannungspfade zur Bestimmung der drénierten Scherparameter im Triaxversuch-CU am Boden

KIBu2 bei EB 1
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Bild 26: Einbaubedingungen und Spannungspfade zur Bestimmung der drénierten Scherparameter im Triaxversuch-CU am Boden

BoSc bei EB 1

€ = 4 % der Anfangshdhe, lasst fur die Scherfestig-
keit Werte zwischen ¢‘ = 30° und 35° und eine dra-
nierte Kohasion von etwa 10 bis 20 kN/m?2 erwar-
ten. Als undrénierte Scherfestigkeit c,= (o, — 03)/2
wurde fir den Versuch mit einem Seitendruck o5 =
50 kN/m? bei einer vertikalen Stauchung von 4 %
eine Spannung von 108 kN/m? ermittelt. Mit zuneh-
mendem Seitendruck nimmt die undrénierte Scher-
festigkeit auf ca. 144 kN/m? bei o5 = 200 kN/m? zu.

Die Einbaubedingungen beim gemischtkdrnigen
Boden mit humosen Beimengungen BoSc weichen
vom Zielwert ab. Die Spannungspfade wurden bis
zu einer axialen Verformung von maximal etwa
20 % aufgezeichnet und zeigen den langsamen
Aufbau des Porenwasserdruckes wahrend des Ver-
suches. Die Einbaubedingungen und Spannungs-
pfade sind in Bild 26 dargestellt.

Die Auswertung der Versuche am Boden BoSc bei
EB 1 liefert bei einer vertikalen Probenstauchung
von € =4 % der Anfangshdhe in der ersten Laststu-
fe einen Reibungswinkel ¢‘ von etwa 37° und keine
dranierte Kohasion. Als undranierte Scherfestigkeit
c,= (01 — 03)/2 wurde fir den Versuch mit einem

Seitendruck o3 = 50 kN/m? bei einer vertikalen Stau-
chung von 4 % eine Spannung von 68 kN/m? ermit-
telt. Mit zunehmendem Seitendruck nimmt die und-
rénierte Scherfestigkeit auf ca. 159 kN/m? bei 03 =
200 kN/m? zu.

Der Boden aus Griinewald BoGr (gemischtkorniger
Boden mit humosen Beimengungen) wurde anhand
von 4 Proben untersucht. Die Einbaubedingungen
und Spannungspfade sind in Bild 27 dargestellt.
Der Hochstwert der maximalen Stauchung vor Ver-
suchsabbruch betrug etwa 17 %.

Die Auswertung der Versuche am Boden BoGr bei
EB 1 liefert bei einer vertikalen Probenstauchung
von € =4 % der Anfangshohe in der ersten Laststu-
fe einen Reibungswinkel ¢‘ von etwa 31° und keine
dréanierte Kohésion. Als undrénierte Scherfestigkeit
c,= (01 — 03)/2 wurde fir den Versuch mit einem
Seitendruck o5 = 50 kN/m? bei einer vertikalen Stau-
chung von 4 % eine Spannung von 54 kN/m? ermit-
telt. Mit zunehmendem Seitendruck nimmt die und-
ranierte Scherfestigkeit auf ca. 164 kN/m? bei o5 =
200 kN/m? zu.
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Bild 27: Einbaubedingungen und Spannungspfade zur Bestimmung der dranierten Scherparameter im Triaxversuch-CU am Boden
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Bild 28: Einbaubedingungen und Spannungspfade zur Bestimmung der dranierten Scherparameter im Triaxversuch-CU am Boden

NiSt bei EB 1
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Bild 29: Einbaubedingungen und Spannungspfade zur Bestimmung der dranierten Scherparameter im Triaxversuch-CU am Boden

NiSt bei EB 2

Der organische Ton aus dem Raum Munchen (NiSt)
wurde anhand von 2 Einbaubedingungen untersucht.
Diese sind mit den zugehoérigen Spannungspfaden
der Triaxialversuche (CU) in Bild 28 und Bild 29 dar-
gestellt. Die axialen Stauchungen der Proben vor
Versuchsabbruch betrugen zwischen 15 und 18 %.

Die Auswertung der Versuche am Boden NiSt bei
EB 1 liefert bei einer vertikalen Probenstauchung

von € = 4 % der Anfangshodhe in der ersten Laststu-
fe einen Reibungswinkel ¢‘ von etwa 28° und keine
dranierte Kohasion. Als undranierte Scherfestigkeit
c,= (01 — 03)/2 wurde fir den Versuch mit einem
Seitendruck o3 = 50 kN/m? bei einer vertikalen Stau-
chung von 4 % eine Spannung von 47 kN/m? ermit-
telt. Mit zunehmendem Seitendruck nimmt die und-
rénierte Scherfestigkeit auf ca. 133 kN/m? bei o5 =
200 kN/m? zu.
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Boden | EB Einbau Drénierte SP? Undranierte SP*
Dpy P4 ¢ c’ cy [kN/m2] cy [kN/mZ2] cy[kN/m?] cy[kN/m?]
[%] [g/cm3] [°] [kN/m?] (03 =50 kN/m?) | (3= 100 kN/m2) | (o3 = 150 kN/m2) | (o3 = 200 kN/m?)
Mittelwert
EB1| 99-101 28 0 64 117 103 154
Muda |EB2 96 — 97 0077%; 29 0 %2 J'.‘26 ZI'.‘OZ """"" 141‘
EB 3 98 ’ 31 %6 :I'.‘27 1"09 """"" 165
KIBul |EB1 | 100 -101 1,43 (20-25)? | (0-20)? 662 118 98
KIBu2 |EB1| 99-101 0,88° 30-35 10-20 108 130 144
BoSc |EB1 93 1,01 37 0 68 124 138 159
BoGr |EB1| 91-94 0,96° 31 0 54 115 128 164
] EB1| 99-100 0,81 — 28 0 47 99 113 133
B e VI T O T 99 105 | 143

Stauchung von etwa € = 0,4 % (Bruch)
3 Verdichteter Boden wiirde unter Wasser aufschwimmen

1 Aus den Daten der CU-Versuche bei einer axialen Stauchung von € = 4 % ermittelt (Ausnahme siehe?)
2 Ermittelt unter Einbezug der Daten des CU-Versuchs an Boden KIBu1 mit Seitendruck a3 = 100 kN/m bei einer axialen

Tab. 9: Zusammenfassung der Ergebnisse der Triaxialversuche CU zur Bestimmung der Scherparameter (SP)

Die Auswertung der Versuche am Boden NiSt bei
EB 2 liefert bei einer vertikalen Probenstauchung
von € =4 % der Anfangshdhe in der ersten Laststu-
fe einen Reibungswinkel @' von etwa 30° und keine
dranierte Kohasion. Als undranierte Scherfestigkeit
c,= (01 — 03)/2 wurde flir den Versuch mit einem
Seitendruck o5 = 50 kN/m? bei einer vertikalen Stau-
chung von 4 % eine Spannung von 51 kN/m? ermit-
telt. Mit zunehmendem Seitendruck nimmt die und-
rénierte Scherfestigkeit auf ca. 143 kN/m? bei 05 =
200 kN/m? zu.

Die bei den CU-Versuchen aufgezeichneten, gro-
Ren Stauchungen ohne markanten Bruch erfordern
die Festlegung einer Bruchstauchung als Versa-
genskriterium. Die durchgefuhrten Triaxialversuche
wurden bei einer axialen Stauchung von 4 % aus-
gewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die meisten
der untersuchten Bdden keine drénierte Kohéasion
bzw. nur geringe Werte aufwiesen. Gleichzeitig zei-
gen die dréanierten Reibungswinkel vergleichsweise
hohe Werte. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der
Auswertung zusammengestellt.

Die im Rahmen der Untersuchung durchgefiihrten
triaxialen Scherversuche weisen nicht auf einen
markanten Einfluss der Einbaubedingungen (zwi-
schen Dp, = 100 % und Dp, = 97 % auf der nassen
Seite) hin. Die jeweiligen Spannungspfade der un-
terschiedlichen Versuche am Boden Muda (siehe
Bild 21, Bild 22 und Bild 23) und Boden NiSt (siehe
Bild 28 und Bild 29) zeigen keine Uber die Versuchs-
ungenauigkeiten hinausgehenden Abweichungen,

die auf die unterschiedlichen Einbaubedingungen
zurlckgefuhrt werden kdnnten. Es fallt aber auf,
dass ausgerechnet die Bdéden mit sehr niedrigen
Verdichtungsgraden (BoSc und BoGr) sehr hohe
dranierte Reibungswinkel aufweisen. Es wird ver-
mutet, dass diese Werte auf den hohen Sandanteil
dieser Materialien zurtckgefuhrt werden kénnen
(vgl. Bild 5) und der negative Einfluss des niedrigen
Verdichtungsgrades, wie beschrieben, hier wohl
nicht in den Vordergrund ruckt.

Die an den naturlichen Bdden im verdichteten Zu-
stand bestimmten Werte der undranierten Scher-
festigkeit werden maRgeblich vom Spannungs-
zustand beeinflusst. Bei einem Seitendruck von
50 kN/m2 wurden Werte der undrénierten Scherfes-
tigkeit zwischen etwa. 45 kN/m? und 110 kN/m? er-
mittelt. Bei einem Seitendruck von 200 kN/m? dage-
gen liegen die Werte zwischen etwa 100 kN/m?2 und
165 kN/m2. Die hoheren Werte in den angegebenen
Spannen sind dabei eher den Boden mit geringem
organischem Anteil und die niedrigeren Werte den
Bdden mit hdheren organischen Anteilen bis max.
30 % zuzuordnen (siehe dazu auch Tabelle 9).

Bodenbehandlung mit Bindemitteln

In Bild 30 (links) und Bild 31 (links) sind die Einbau-
bedingungen fir die einaxialen Druckversuche am
behandelten Boden NiSt dargestellt. Es wurde je-
weils ein Wert beim Verdichtungsoptimum ange-
strebt.
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Bild 30: Einaxiale Druckversuche; Einbaubedingung und Ergebnisse des mit WFK behandelten Boden NiSt
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Bild 31: Einaxiale Druckversuche; Einbaubedinung und Ergebnisse des mit BFA behandelten Boden NiSt

Bei der Serie zur umgehenden Prifung nach Pro-
benherstellung wurde beim Ausformen die Entste-
hung Kleiner horizontaler Risse in der Oberflache
der Probekorper beobachtet. Diese Risse wurden
auf die weiche Struktur und Wandreibung des Zylin-
ders fur die Probenherstellung zurlickgefiihrt und
aulern sich in den Versuchsergebnissen, wie in
Bild 30 (rechts) und Bild 31 (rechts) dargestellt.
Nach der ersten Serie wurden die Probekdrper
fur die beiden weiteren Serien in einem anderen
Zylinder hergestellt, um die Bildung solcher Risse
moglichst zu unterbinden. Die Probekdrper der
Serien zur Prifung nach 6 bzw. 28 Tagen weisen
dementsprechend unauffallige Kraft-Verformungs-
Bilder auf.

In Bild 30 (rechts) sind die Ergebnisse der einaxia-
len Druckversuche am mit Weifl¥feinkalk verbesser-
ten Boden dargestellt. Wahrend die Prufung unmit-
telbar nach Herstellung der Probekoérper keine be-
lastbaren Ergebnisse liefert (siehe einleitende An-
merkung), zeigen die Ergebnisse der Prifung nach
6 und 28 Tagen jeweils konsistente Ergebnisse. Da
die Form der Kurven bis auf eine untergeordnete
Nullpunkts-Verschiebung sehr ahnlich sind (ahnli-
che Druckfestigkeit bei &hnlicher Bruchstauchung),

kann davon ausgegangen werden, dass in diesem
Zeitraum keine Verfestigung stattgefunden hat.

Wie auch bei der Behandlung des Bodens NiSt mit
Weilfeinkalk liefern auch die umgehend nach Her-
stellung gepriften Proben zur Bodenbehandlung
mit Braunkohlenflugasche keine belastbaren Ergeb-
nisse (siehe Bild 31, rechts). Die diskontinuierlichen
Kraft-Verformungs-Linien weisen auf Probleme bei
der Versuchsdurchfihrung hin (SchlieRen der bei
der Probekorperherstellung entstandenen Risse).
Die Kurven fir die Prifungen nach 6 Tagen schwan-
ken auf niedrigem Druckfestigkeitsniveau. Nach 28
Tagen wurden sehr @hnliche Verlaufe der einaxialen
Druckspannungen ermittelt. Schliet man die Probe
mit offensichtlich falscher Trockendichte aus (vgl.
Bild 31, links und rechts), so ergibt sich auch fur die
Behandlung mit Braunkohlenflugasche im beob-
achteten Zeitraum keine eindeutige Aushartungs-
reaktion.

Zusammenfassend hatte die Bodenbehandlung im
untersuchten Zeitraum keinen Einfluss auf die ein-
axiale Druckfestigkeit und damit die Scherfestigkeit.
Dies deutete sich auch durch die ebenfalls durchge-
fuhrten Oedometerversuche bereits an (siehe Kapi-
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tel 2.4.3). Aus derzeitiger Sicht fihren beide ver-
wendeten Bindemittel, Weildfeinkalk und Braunkoh-
lenflugasche, beim untersuchten Boden und in den
zugegebenen Mengen nicht zur chemischen Ver-
festigung.

2.5 Hinweise zur Eignungsprifung
2.5.1 Homogenisierung

Wassergehalt und Glihverlust kdnnen in B6den mit
organischen Anteilen bereits auf engem Raum stark
variieren. Da die Verdichtungseigenschaften vom
Gluhverlust sehr stark beeinflusst werden, kénnen
solche Schwankungen dazu flihren, dass die Er-
gebnisse bodenmechanischer Untersuchungen
nicht vergleichbar sind und die Versuchsergebnisse
nur schwer zu deuten sind. Wahrend diese Hetero-
genitat bei der Verwendung derartiger Béden als
Baustoff als charakteristische Bodeneigenschaft
anzusehen ist, ist fur die Durchfihrung von Eig-
nungsprufungen eine moglichst gute Homogenisie-
rung des zu verwendenden Bodenmaterials anzu-
streben.

2.5.2 Last-Verformungsverhalten

Um den Einfluss einer Wasserzugabe auf die bo-
denmechanischen Eigenschaften der Bdden ab-
schatzen zu kdnnen, sollten Versuche zum Last-Ver-
formungs-Verhalten an Béden mit organischen An-
teilen mdglichst immer an geséattigten und ungesat-
tigten Proben erfolgen. Bei der Angabe von Kenn-
werten, insbesondere zum Langzeitverhalten, sollte
beachtet werden, dass ungesattigte Proben wah-
rend des Versuches austrocknen und schrumpfen
kénnen. Bei gesattigten Proben kdnnen Schwellhe-
bungen der Zusammendriickung durch Lastaufbrin-
gung entgegenwirken.

Bei der Untersuchung von Bodenbehandlungs-
Mafnahmen mit Bindemitteln sollte die Ermittlung
der Porenzahl e anhand einer versuchstechnisch
ermittelten Korndichte des Gemisches aus Boden
und Bindemittel erfolgen. Handelt es sich um Lang-
zeitversuche, so sollte die Korndichte an Parallel-
proben (gleiche Lagerung wie die Versuchsproben)
zu unterschiedlichen Zeitpunkten Uberpriift werden
(siehe dazu auch die Anmerkungen in Kapitel
2.4.3).

2.5.3 Scherfestigkeit

Grolde Verformungen bis zum endgultigen Bruch er-
zwingen in der Regel die Festlegung einer Bruch-
stauchung zur Ermittlung der Scherfestigkeitspara-
meter. In den eigenen Untersuchungen wurde mit
einer Stauchung von 4 % gearbeitet.

2.6 Zusammenfassung der
Untersuchungsergebnisse

2.6.1 Verdichtungseigenschaften

Fasst man die Erkenntnisse aus der Literatur und
den eigenen Versuchen zusammen, so kann ein
Zusammenhang zwischen organischem Anteil und
optimalem Verdichtungswassergehalt bestatigt
werden. Je hdher der organische Anteil eines Bo-
dens, desto niedriger wird die durch Verdichtung
erzielbare Trockendichte und desto hdher der opti-
male Verdichtungswassergehalt. Die Verdichtungs-
charakteristika (optimaler Wassergehalt und Tro-
ckendichte) kdnnen aber nicht allgemeingultig auf
den Gluhverlust allein reduziert werden, da dieser
Wert allein zu wenig Information Uber die Eigen-
schaften eines Bodens zur Verfigung stellt.

Die untersuchten Béden mit organischen Anteilen
konnten alle verdichtet werden und wiesen alle ein
eindeutiges Verdichtungsoptimum auf.®

Die Verdichtungseigenschaften des Bodens NiSt
wurden durch die Zugabe von Weilfeinkalk bzw.
Braunkohlenflugasche verbessert. Es kann davon
ausgegangen werden, dass ein starker Zusam-
menhang zwischen dem Ausmal} der Verbesse-
rung und der Zugabemenge an Bindemittel be-
steht.

2.6.2 Last-Verformungseigenschaften

GemalR den durchgefiihrten Kompressionsversu-
chen weisen die untersuchten Béden im verdichte-
ten Zustand im Spannungsbereich zwischen 100
und 200 kN/m2 Steifemoduln im Bereich zwischen
2,5 und 17 MN/m? auf. Die hohen Werte sind dabei
tendenziell fir die Béden mit geringen organischen

9 Siehe auch Kapitel 2.5.1.
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Anteilen und die niedrigen Werte fiir die Béden mit
hohen organischen Anteilen bis ca. 30 % zu erwar-
ten.

Die untersuchten Bdden weisen ausgepragte Se-
kundarverformungen auf. Die aus den Verformungs-
kurven bei einer Versuchsdauer von 1 Tag abgelei-
teten Kriechbeiwerte Ca liegen flr die geséttigten
Proben zwischen 0,001 und 0,04 und nehmen da-
bei mit zunehmender Spannung und zunehmen-
dem organischem Anteil zu.

Die Bodenbehandlung wirkt sich positiv auf das
Last-Verformungs-Verhalten aus. Zwar wurde kei-
ne chemische Verfestigung im Sinne einer Erhar-
tung der Proben festgestellt (vgl. auch Ergebnisse
der einaxialen Druckversuche), die Steifigkeit des
Materials liel3 sich allerdings im Vergleich zum
Boden ohne Behandlungsmaflinahme deutlich er-
hohen.

2.6.3 Scherfestigkeit

Die hohe Duktilitdt der untersuchten Proben fiihrt
in der Regel zu hohen axialen Verformungen bei
zunehmender Deviatorspannung im Triaxialver-
such. Im Sinne einer Verformungsbeschrankung
ist die Festlegung einer Bruchstauchung sinnvoll.
Die durchgefiuihrten Triaxialversuche wurden bei
einer axialen Stauchung von 4 % ausgewertet und
zeigen bis auf Ausnahmen (bei Boden mit hohen
Tonanteilen) keine dranierte Kohasion und ver-
gleichsweise hohe drénierte Reibungswinkel (sie-
he Tabelle 9).

Die an den nattrlichen Bbdden im verdichteten Zu-
stand bestimmten Werte der undranierten Scher-
festigkeit werden mafigeblich vom Spannungs-
zustand beeinflusst. Bei einem Seitendruck von
50 kN/m2 wurden Werte der undrénierten Scherfes-
tigkeit zwischen etwa 45 kN/m2 und 110 kN/mz2 er-
mittelt. Bei einem Seitendruck von 200 kN/m2 dage-
gen liegen die Werte zwischen etwa 100 kN/m?2 und
165 kN/m2. Die héheren Werte in den angegebenen
Spannen sind dabei eher den Boden mit geringem
organischem Anteil und die niedrigeren Werte den
Bdden mit héheren organischen Anteilen bis max.
30 % zuzuordnen.

Die Bodenbehandlung hatte im untersuchten Zeit-
raum keinen Einfluss auf die einaxiale Druckfestig-
keit. Aus derzeitiger Sicht fuhren beide verwendeten
Bindemittel, Weil3feinkalk und Braunkohlenflug-
asche, beim untersuchten Boden und in den zuge-
gebenen Mengen nicht zur chemischen Verfesti-

gung.

2.7 Anhaltswerte zur Beurteilung
der Eignung

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen und
bisherigen Erfahrungen mit Béden mit organischen
Anteilen an der TU Miinchen konnte in Tabelle 10
mit Anhaltswerten fir bodenmechanische Kenn-

10 Anhaltswerte ohne Beriicksichtigung der Kalkmudde
(MuJa).

Organischer | Typ. BBodenart Effektive Undranierte Trockenwichte | Steifemodul Steifemodul
Anteil nach DIN 18196 | Scherparameter Scherfestigkeit (verdichtet) | (bei 100 KN/mz?) | (bei 200 kN/m?)
¢ c’ cy bei o3 Y Es Es

V

¢ [°] [kN/m?] | [KN/m?] | [kKN/m?] [kN/m?3] [MN/m?] [MN/m?]
Gruppe 1 TA, TM, OT, OH | 20-25 | 0—20 | 0=70 | 30 14 bis 18 5 bis 7 10 bis 17
5 bis 10 % 60— 120 100
Gruppe 2 100 - 130 150 . ) ]
10 bis 30 % OT, OH 25-30 | 0-20 100 — 160 200 8 bis 15 2,5bis 5 3 bis 10
Gruppe 3
iiber 30 % OT, HN, HZ ohne Angabe

— Werte beziehen sich auf etwa im Proctoroptimum verdichtete, wassergesattigte Proben

— Steifemodul Eg zwischen ¢’ = 100 — 200 kPa bezogen auf die Zusammendriickung nach 1 Tag
(Berticksichtigung gesattigter und ungesattigter Proben)

Tab. 10: Anhaltswerte fiir bodenmechanische Kenngréen von verdichteten Boden mit organischen Bestandteilen*®
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Organischer Verwendung in Erdbauwerken Wirksamkeit einer Bodenbehandlung

Anteil wie Schutzwéllen und Gelandemodellierungen mit Bindemitteln

Vi Verdichtbarkeit | Scherfestigkeit | Verformungs- | Verdichtbarkeit | Scherfestigkeit | Verformungs-
verhalten verhalten

Gruppe 1

5 bis 10 % ° ° . o/ e/ o/

Gruppe 2

10 bis 30 % y ¢ ¢ fef fel fel

Gruppe 3

iiber 30 % ¢ © lo/ Iol Jol

e  Anforderungen kénnen erfillt werden

nicht erfullt werden
/e/  positiver Einfluss auf die Eigenschaften erwartbar

/ol neutraler Einfluss auf die Eigenschaften erwartbar

o niedrige bis sehr niedrige Anforderungen kénnen erfillt werden
o Anforderungen kénnen nur unter Umsténden (z. B. sehr niedrige Anforderungen und hoher Zusatzaufwand) oder

/el positiver bis neutraler Einfluss auf die Eigenschaften erwartbar

Tab. 11: Verwendbarkeit von organogenen Boden der Gruppen 1, 2 und 3 in Erdbauwerken mit unterschiedlichen Anforderungen
sowie Einfluss einer BodenbehandlungsmaRnahme auf die Bodeneigenschaften

grofien von etwa im Verdichtungsoptimum verdich-
teten Boden mit organischen Bestandteilen erstellt
werden.

Soll die Verwendbarkeit solcher Béden in Erdbau-
werken wie Schutzwallen und Gelandemodellierun-
gen (in Gruppe 1 moglicherweise sogar auch in
StraRendammen) in Abhangigkeit von den Anfor-
derungen an das Bauwerk dargestellt werden, so
kann dies nur qualitativ erfolgen. In Tabelle 11 wur-
de versucht, zusatzlich dazu auch die Eignung
von BodenbehandlungsmalRnahmen zur Verbes-
serung der Bodeneigenschaften aufzunehmen.
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Henzinger, C.

Schonfelder, I. und Kupka, A.

(Kap. 3.3.6 und 3.3.7, Kap. 3.4.4 und 3.4.5)
Papakyriakopoulos, O. und Vogt, S. (Kap. 3.4.1)
Wolter, S. (Mitarbeit bei Kap. 3.4.2)

3 Fein- und gemischtkdornige
Bodden mit geringer
Konsistenz

3.1 Einleitung

Fein- und gemischtkdrnige Boden, deren Wasser-
gehalt weit Uber dem optimalen Wassergehalt liegt,
kommen fir eine Verwendung im Erdbau des Ver-
kehrswegebaus oder fiir landschaftsgestalterische
BaumafRnahmen kaum in Betracht. Dabei stellen
weiche Bdden, die etwa bei der Bautatigkeit wéh-
rend der Erstellung von Baugruben, Bodenaus-
tauschmaflnahmen oder maschinell aufgefahrenen
Tunneln anfallen, einen &uRerst relevanten Mas-
senstrom dar. Ferner fallen weiche Boden deutsch-
landweit in sehr groBen Mengen im Bereich des
Wasserbaus an, wobei fur diese Stoffstrome ver-
schiedene Konzepte der Weiternutzung in modell-
haften Studien oder bei einzelnen Projekten unter
wissenschaftlicher Begleitung untersucht wurden!,
Auch kdnnen bei verschiedenen Prozessen der
Rohstoffgewinnung in grolReren Mengen weiche
feinkdrnige Bdden anfallen. Hierzu seien insbeson-
dere die Gewinnung mineralischer Baustoffe (Fein-
kornanteil aus der Kieswasche) und die bei der Wei-
terverarbeitung landwirtschaftlicher Produkte anfal-
lenden Waschabfalle genannt.

Die Konsistenzzahl I eines feinkdrnigen Bodens
gibt im Wesentlichen die Méglichkeiten der erdbau-
technischen Nutzbarkeit fein- und gemischtkérniger
Bdden wieder. Dabei werden im Erdbau mit kon-
ventionellen Techniken der Einbau und die Verdich-
tung erfolgreich bis zu einem maximalen Wasserge-
halt praktiziert, der nur wenig Gber dem optimalen
Wassergehalt liegt. Es muss flur den Erdbau im
StralRenbau gemal ZTV E-StB 09 [67] fur fein- und
gemischtkornige Béden ein Verdichtungsgrad von

u Vgl. http://lwww.dredging-in-germany.de

Dp, = 97 %, der auch bei Wassergehalten auf der
nassen Seite des Proctoroptimums erreicht werden
kann, nachgewiesen werden. Weist der einzubau-
ende Boden einen noch héheren Wassergehalt auf,
so kann dieser durch Bindemittelbehandlung oder
mechanische Bodenverbesserung eingebaut und
gemalR den technischen Regelwerken verdichtet
werden.

Bei geeigneter Entwasserung kann jeder Boden
ohne umweltrelevante Eigenschaften direkt einer
Verwendung zugefuhrt werden. Insbesondere fir
das im Wasserbau anfallende Baggergut existieren
etablierte Arbeitstechniken zur Wassergehaltsredu-
zierung. Diese sehen im Wesentlichen drei Metho-
den vor [103]:

» Natlrliche Entwésserung

Trocknung auf sogenannten Spil- bzw. Trocken-
feldern. Diese Mdoglichkeit ist stark witterungs-
abhangig.

e Mechanische Entwésserung

Trocknung Uber geréatetechnisch-mechanische
Prozesse  (Zentrifugen,  Bandfilterpressen,
Schneckenpressen oder Kammerfilterpressen).

e Thermische Entwéasserung

Trocknung durch Verdunstung des Wassers im
(hier) Baggergut. Diese Art der Trocknung ist im
Erdbau am ehesten als Mischung aus naturliche
Entwasserung/thermische Entwésserung mittels
Auflockerung (z. T. durch mehrmaliges Umla-
gern oder Frasen des Materials) und Beliiften
(ggfs. unter Witterungsschutz und unter Zufuhr
von Wéarme) denkbar.

Der Aufwand einer Wassergehaltsreduktion kann
verringert werden, wenn die Zielgré3e des zu errei-
chenden Wassergehaltes erhdht werden kann. Dies
ist im Erdbau maoglich, indem dem Boden nach sei-
ner Wassergehaltsreduktion weitere Stoffe zuge-
fugt und eingemischt werden. Hierzu ist zunachst
die mechanische Bodenverbesserung zu nennen,
bei der neben nattrlichen Gesteinskdrnungen auch
industriell hergestellte Gesteinskérnungen oder
RC-Baustoffe zugemischt werden kdnnen. Auch ist
eine Bodenverbesserung mittels Zugabe von Bin-
demitteln (Zement, Kalk etc.) denkbar.

Auf eine Wassergehaltsreduktion kann unter Um-
standen ebenfalls verzichtet werden, wenn der
Wassergehalt des Ausgangsmaterials den Einsatz
in Sonderbauweisen zulasst (vgl. RIZKALLAH &
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BLUMEL [126], WEIGAND & MARB [160]). Diese
umfassen im Wesentlichen:

» Kassettenbauweisen, bei denen weiches Bo-
denmaterial gegen einen standfesten Bo6-
schungswall geschuttet wird,

¢ Sandwichbauweisen, bei der schichtweise wei-
cher Boden und grobkérniges Material aufge-
baut wird und

» geotextile Container, die das weiche Material
ohne nennenswerte zusatzliche Bodenstltzung
aufnehmen.

Die erforderliche minimale Konsistenzzahl I, ab
welcher Boden in Sonderbauweisen nutzbar ist,
hangt stark von der Bauweise und der Dimensionie-
rung z.B. der Bewehrung aus Geokunststoffen
oder der Bdschungsneigung ab. Da die eingebau-
ten weichen Boden zwangslaufig zu grolieren Ver-
formungen flhren, ist die Leistungsfahigkeit des
Bauwerkes insbesondere im Hinblick auf die Ge-
brauchstauglichkeit eingeschrankt. Daher ist es
plausibel, derartige Sonderbauweisen nur in Ver-
bindung mit einer entsprechenden Nutzung des
Bauwerkes in Betracht zu ziehen. Dies ist insbeson-
dere bei untergeordneten Erdbauwerken (Larm-
schutz- und Sichtschutzwélle, Landschaftsbauwer-
ke) moglich, da hier Verformungen in gewissem
Male toleriert werden kénnen.

Ein Fortschritt im Sinne des KrWG in Bezug auf die
Weiterverwendung weicher, fein- und gemischtkor-
niger Béden, ware die Erweiterung des Wissens-
standes zu den Grenzen der Verwendbarkeit und
den Grenzen der Mdglichkeiten zur Verbesserung
der Eigenschaften solcher Boden. Eben dieses Ziel
sollte mit den Untersuchungen verfolgt werden.

3.2 Untersuchungskonzept

In einem dem experimentellen Versuchsteil voran-
stehenden Abschnitt erfolgte die vertiefende Aus-
wertung von Literaturquellen. Ein Hauptaspekt der
Recherche lag darin, bisher noch wenig beachtete
Verfahren zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit
fein- und gemischtkorniger Boden in den Blickpunkt
zu rlcken. Fur die in den eigenen Untersuchungen
angewandten Methoden sollten in der Literaturstu-
die verstarkt jene Parameter herausgearbeitet wer-
den, die das jeweilige Verfahren, im Hinblick auf die
in diesem Forschungsvorhaben gestellten Fragen,
mafgeblich beeinflussen.

Grundannahme fir die eigenen Untersuchungen
war, dass ein Ausgangsboden vor Ort mit zu hohem
Wassergehalt vorliegt und ohne weitere Zusatz-
malnahme erdbautechnisch nicht verarbeitet wer-
den kann. Durch Anwendung unterschiedlicher Ver-
fahren sollten die Grenzen der Verwendbarkeit und
Verbesserbarkeit unterschiedlicher Boden ver-
suchstechnisch bestimmt werden. Als zu verbes-
sernde Ausgangsboden wurden 2 feinkdrnige Bo-
den (TL und TA gemaR DIN 18196) und 2 gemischt-
kérnige Boden (ST* und GU* gemal DIN 18196)
ausgewahlt. An diesen Ausgangsbdden wurde ex-
emplarisch geklart, mit welchen Verfahren diese
erdbautechnisch verwendbar gemacht werden kon-
nen und welche Grenzen den angewandten Verfah-
ren innewohnen. Die in diesem Bericht betrachteten
Verfahren kdnnen entsprechend ihres Charakters
zu den folgenden zwei Kategorien zusammenge-
fasst werden.

Verfahren zur direkten Verwendung
» Kassettenbauweisen,
e Sandwichbauweisen,

» dauerhafte Verbringung des Materials in geo-
textile Schlauche (Verbleib des Materials im
Schlauch).

Verfahren zur indirekten Verwendung

« Bodenverbesserung mit Bindemitteln,

* mechanische Bodenverbesserung,

* maschinentechnische Entwasserung,

» Entwasserung in geotextilen Schlauchen,

» thermische Entwasserung (Trocknung).

Bei den Verfahren zur direkten Verwendung wird
der Boden im zu nassen Zustand verwendet. Die
Randbedingungen des Verfahrens mussen daher
auf die Eigenschaften des jeweiligen zu nassen Bo-
dens abgestimmt werden (z. B. UmschlieBung des
Materials in Kassetten zur Gewahrleistung der
Standsicherheit des Bauwerks). Die Verfahren zur
indirekten Verwendung umfassen unterschiedliche
Méoglichkeiten, um die mechanischen Eigenschaf-
ten eines zu nassen Bodens zu verbessern.

Es wurden gezielt innovative Verfahren ausgewabhilt,
um nicht den Grenzen der derzeitigen Erdbaupraxis
zu unterliegen (siehe dazu auch Bild 32). Die Versu-
che bilden die Grundlagen zur Bewertung der Nutz-
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barmachung der Versuchsbdden im Sinne einer
konventionellen Verdichtung in Erdbauwerken.

Bdden, welche fur die Bindemittelbehandlung oder
mechanische Bodenverbesserung zu nass sind,
kénnen mittels Wassergehaltsreduktion Uber Trock-
nung oder maschinentechnische Entwéasserung
dem konventionellen Erdbau zugefihrt werden. Es
ist zu erwarten, dass der Aufwand, der zur Wasser-
gehaltsreduktion nétig ist, um sehr nasse Bdden —
z. B. Ausgangsmaterialien mit einer flissigen Kon-
sistenz — einer Verwendung als Erdbaustoff mit dem
Ziel der konventionellen Verdichtung zuflhren zu
kénnen, unter bestimmten Randbedingungen ver-
gleichsweise hoch ist. Dies ist insbesondere dann
der Fall, wenn aufgrund kleinerer Mengen des anfal-
lenden Ausgangsmaterials eine maschinentechni-
sche Wassergehaltsreduktion nicht wirtschaftlich ist
oder der Zeit- und Platzaufwand fir eine Lufttrock-
nung nicht gerechtfertigt ist. So wurde zusatzlich
versucht abzugrenzen, ab welcher Konsistenz (bzw.
ab welchem Wassergehalt) der Ausgangsboden
ohne weitere Behandlung in Sonderbauweisen einer
erdbautechnischen Nutzung zugefihrt werden kann.

Die Beurteilung der Verarbeitbarkeit erfolgt im Erd-
bau anhand jener Anforderungen, die sich aus der
Handhabung (L6sen, Laden, Transport, Verdich-
tung) ergeben. Die Verwendbarkeit eines Materials
als Baustoff entscheidet sich letztendlich aber aus
den Anforderungen des damit zu errichtenden Bau-
werkes an Standsicherheit und Gebrauchstauglich-
keit. FUr die Beurteilung der Untersuchungsergeb-
nisse zur indirekten Verwendung wurde die Ver-
dichtbarkeit als MaRstab fiur die Verarbeitbarkeit
verwendet und die jeweilige Tragfahigkeit Uber
Stempeleindringversuche (CBR) an den verdichte-

Verwendung von fein- und gemischtkérnigen Bdden geringer Konsistenz im
Erdbau

v

F

LS
Verfahren zur direkten zur indi Vs di
Verwendung L im Labor, Ti i und » anhand
hiedlicher fein- und gemischtkarniger Baden

g,
Berechnungen

mit
Methoden
BV durch Zugabe van | Kammerfiterpressen
Trocknung untar Weillfeinksk Zentrifugen
diichen 8,
und RC- gen
' ' ' '
gien zur Wei dung
Schema als Entscheidungshilfe, mit welchem der direkten und indirekten Verfahren zu nasse, fein- oder

gemizchtkimige Boden, abhangig ven den o o und darn 2ur
erdbautechnischen Verwendung gebracht werden kinnen.

Geatetile Contaner
Hemsettenbauwemen
Handwichbauweisen

(Trocknung)

Aussagen zur Verwendbarkeit
Grundsatzliche Verwendbarkeit von zu nassen fein- oder gemischtkémige Boden, die uber direkte oder
indirekts Verfahren zur vendung gelangen, in mit i hen Anforderungen.

ten Proben bestimmt. Die Beurteilung zur direkten
Verwendbarkeit erfolgt anhand der anwendungs-
spezifischen Charakteristika.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in ein
Schema eingearbeitet, in dem die unterschiedli-
chen Strategien zur direkten oder indirekten Weiter-
verwendung von zu nassen, fein- und gemischtkor-
nigen Boéden abhangig von den Bodeneigenschaf-
ten bewertet sind.

3.3 Grundlagen und
Literaturauswertung

3.3.1 Grundlagen
Verdichtungsverhalten

Die Verdichtung dient im Erdbau zur Verringerung
des Porenanteils bzw. Erhéhung der Dichte eines
Bodens und zur damit einhergehenden Erhdhung
der Scherfestigkeit. Verdichtungsversuche im Labor
dienen in der Regel dazu, die bei einer festen Ver-
dichtungsarbeit erreichbare Trockendichte und den
dazugehdrigen optimalen Wassergehalt zu bestim-
men. Die Angaben dienen als Referenzwert der auf
der Baustelle zu erreichenden Werte. Zwischen den
unterschiedlichen Bodenarten bestehen charakte-
ristische Unterschiede in der Verdichtbarkeit, die
schematisch in Bild 33 dargestellt sind.
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Bild 32: Untersuchungskonzept zur Verwendung von zu nas-
sen, fein- und gemischtkdrnigen Béden geringer Kon-
sistenz im Erdbau

Bild 33: Typische Proctorkurven unterschiedlicher Boden nach
VOSS & FLOSS [158] und SOOS [139] (aus BAUM-
GARTEL et al. [10])
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Die durch Verdichtung erreichbare Trockendichte
ist bei naturlichen, mineralischen Béden vom Was-
sergehalt und der Verdichtungsarbeit abhangig. Bei
gleichbleibender Verdichtungsarbeit ergibt sich der
optimale Verdichtungswassergehalt dort, wo die
besten Bedingungen zur Verringerung der Poren-
raume zwischen den Bodenteilchen herrschen. Am
steigenden Ast der Verdichtungskurve bewirkt ein
Mehranteil an Wasser, dass die der Verdichtung
entgegenstehenden Kréfte zwischen den Teilchen
kleiner werden. Dementsprechend lasst sich der
Boden mit steigendem Wassergehalt besser ver-
dichten. Auf der nassen Seite des Proctoroptimums
behindert das in zunehmendem Male die Poren
fullende Wasser die Verdichtung, also die Verdran-
gung von Luft aus dem Gemenge. Durch einen bei
der Verdichtung praktisch immer vorhandenen
Restanteil an luftgefiillten Poren verlauft die Ver-
dichtungskurve dort ungefahr parallel zur Satti-
gungslinie (zum Beispiel SOOS & ENGEL [141]).

Wahrend bei Boden ohne Tonanteile das Boden-
wasser nur den Raum zwischen den Partikeln aus-
fullen kann, ist bei feinkdrnigen Boden der Wasser-
haushalt etwas komplizierter. Je nachdem, ob quell-
fahige Minerale im Boden vorhanden sind, kann an-
teilig Wasser zwischen den Elementarschichten der
Tonminerale eingelagert werden. Da sich die Anwe-
senheit solcher Mineralen unter anderem in den
Plastizitatseigenschaften eines Materials nieder-
schlagt (vgl. JASMUND & LAGALY [87] oder HEIM
[78]), lassen sich fur feinkdrnige Béden Zusammen-
hénge, wie in Bild 34 gezeigt, zur Abschétzung der
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Bild 34: Zusammenhang Plastizitatsgrenzen/Proctorkennwerte
(aus SOOS [140])

Verdichtungskennwerte darstellen. Als Faustregel
ist im Erdbau bekannt, dass der Proctorwasserge-
halt etwa im Bereich der Ausrollgrenze (wp) eines
Bodens liegt.

Tragfahigkeit

Unter der Tragfahigkeit eines Bodens wird im Allge-
meinen sein Widerstand gegen Bruch oder eine un-
zulassige Verformung verstanden'?. Je nachdem,
ob es sich um einen grob-, gemischt- oder feinkor-
nigen Boden handelt, sind unterschiedliche Eigen-
schaften wie zum Beispiel Lagerungsdichte, Rei-
bung und Kohéasion flr das jeweilige Verhalten ver-
antwortlich. Es bestehen unterschiedliche Verfah-
ren die Tragfahigkeit eines Bodens zu untersuchen,
eines davon ist der CBR-Versuch, wie er zum Bei-
spiel in TP BF-StB 7.1 [60] beschrieben ist.

Beim CBR-Versuch (California Bearing Ratio) han-
delt es sich um einen im deutschsprachigen Raum
nicht sehr verbreiteten Tragfahigkeitsversuch. Da-
bei wird ein zylindrischer Stempel mit 5 cm Durch-
messer mit einer festen Vorschubgeschwindigkeit
in eine Probe gedriickt und die dazu erforderliche
Kraft dokumentiert. Die entstehende Kraft-Eindrin-
gungs-Kurve wird fir eine definierte Eindringtiefe
des Stempels mit der Kurve eines Standardbodens
verglichen. Der so ermittelte CBR-Wert stellt einen
Vergleichswert (Versuchswert Boden zu Wert Stan-
dardboden) dar und wird in Prozent angegeben.

CBR = F£-100 [%]

S

F  Stempelkraft beim Versuchsboden
Fs Stempelkraft beim Standardboden

Typische CBR-Werte fir unterschiedliche Locker-
gesteine sind in Bild 35 dargestellt.

Groler Vorteil des Versuchs bei der Laborpriifung
ist die schnelle Durchfiihrbarkeit direkt im Anschluss
an einen Verdichtungsversuch. Ein Nachteil des
Versuches ist die Schwierigkeit, die ermittelten Ver-
gleichswerte in Steifigkeitsangaben (E,;- und E,,-

2 Die Definition nach TERZAGHI & JELINEK [149] im Stan-
dardwerk ,Theoretische Bodenmechanik” (S. 120 und 121)
lautet hierzu: ,Die zur Erzeugung des Bruchzustandes im
tragenden Boden erforderliche Last wird Grenzlast oder
maximale Tragfahigkeit genannt. Die mittlere Grenzlast pro
Flacheneinheit [...] nennen wir Tragfahigkeit eines Bodens.”
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Bild 35: Typische CBR-Kurven (aus KEZDI [89])

Werte) zu Ubersetzen, die in den ZTV E-StB [67] als
Anforderung an verdichtete Oberflachen festgelegt
sind und auf der Baustelle zum Beispiel mithilfe von
statischen Plattendruckversuchen nachgewiesen
werden kénnen. Nach FLOSS [69] wird bei diesen
zwei Versuchsanordnungen der Boden unterschied-
lich beansprucht (Scherbeanspruchung aufgrund
der grolRen Verformungen beim CBR-Versuch,
Kompression beim Plattendruckversuch). Damit
wirken sich die jeweiligen Bodeneigenschaften un-
terschiedlich auf die aus den Versuchen erhaltenen
Kennwerte aus. FLOSS [69] fUhrt weiter aus, dass
bei nichtbindigen Boden die Tragfahigkeitskenn-
werte hauptsachlich durch die Dichte des Materials
bestimmt werden, sodass dafir CBR und E, ;- bzw.
E,»- Werte recht gut umrechenbar sind. Bei bindi-
gem Material bestimmen die Eigenschaften Boden-
art (Plastizitat), Dichte, Wassersattigung bzw. Luft-
gehalt, Konsistenz und Kohasionsfestigkeit die
Kennwerte, wobei er angibt, dass ab einer Satti-
gung von etwa S, = 90 % die Kennwerte aus CBR-
und Plattendruckversuch nur mehr vom Wasserge-
halt und der Dichte abhangen und somit die Gultig-
keit der Umrechnung zwischen den Kennwerten
beider Versuche auf diesen Séttigungsbereich be-
schrankt ist.

Es gibt eine Reihe von Anséatzen zur Umrechnung
der Werte. In der Arbeit von LOTTMANN [99] sind
die géngigen Relationen zwischen CBR-Werten
und Ey- bzw. Ey»- Moduln zusammengestellt. Bei-

2-4% Sehr schlecher Untergrund

4—7% - Schlechter Untergrund
7—15 % - MitelmaBiger Untergrund
15—40% - Guter Untergrund
40—100% - Ausgezeichneter Untergrund

Tab. 12: Baugrundgute nach SCHULTZE & MUHS [134]

spielhaft kann nach FLOSS [69] einem E,,-Wert
von 45 MN/m? bei bindigen Bdden ein CBR-Wert
von 13,6 %, bei nichtbindigen Béden ein CBR-Wert
von 5,6 % zugeordnet werden.

Nach SCHULTZE & MUHS [134] kbnnen Baugrund-
glten in Abhangigkeit vom CBR-Wert angegeben
werden (Tabelle 12).

Die Genauigkeit des CBR-Versuches wird von
FLOSS [69] als ,mittlere Streuung des Einzelwer-
tes” mit +/-2 % fur bindige Boden und +/- 9 % flr
nichtbindige Béden angegeben. KEZDI [89] gibt
eine maximale Abweichung vom Mittelwert von
+/- 4 % an und weist darauf hin, dass die Genauig-
keit des CBR-Versuches nach Wasserlagerung auf-
grund zunehmender Inhomogenitaten an der Pro-
benoberflache stark abnehmen kann.

Anforderungen des Erdbaus im StralRenbau

Die Anforderungen flr Erdarbeiten im StralRenbau
sind in den Regelwerken der FGSV durch die ZTV
E-StB [67] geregelt. Darin werden, abhangig von
der Bodenart, Anforderungen an den Verdichtungs-
grad, den Luftporenanteil und den Verformungsmo-
dul formuliert. FUr fein- und gemischtkdrnige Béden
(wie auch TL, TA, ST* und GU*) ist zwischen Pla-
num und Dammsohle ein Verdichtungsgrad Dp,
> 97 % und ein zulassiger Luftporenanteil von n,
<12 % einzuhalten. Ohne Verfestigungsmallinahme
oder qualifizierte Verbesserung wird die Einhaltung
eines zulassigen Luftporenanteils von n, < 8 %
empfohlen. Zusatzlich wird fur frostempfindliche Bo-
den ein erforderliches Verformungsmodul im Unter-
bau von E,, = 45 MN/m? gefordert'3. Bei vom Stra-
fendamm baulich abgekoppelten Schutzwallen
gelten die Anforderungen Dp, 295 % und n, <12 %.

Um fein- und gemischtkdrnige Boden im Erdbau mit
herkdmmlichem Gerat verarbeiten zu konnen, mus-

13 Kommt eine qualifizierte Bodenverbesserung zur Ausfuh-
rung, so erhoht sich diese Anforderung auf E,, = 70 MN/m?2.



46

Anschnitt / Einschnitt ——

-
Damm e
i
- - ’.‘- -
Bankett= — = — — —— e ——— -
* Planum =" Oberbau = = — ankett
——————— === —'-——_________-________"
|-~
Unterbau -1 ) _ - Untergrund straBenseitige
1-1 —— Asphaltdeckschicht und -binderschicht Entwasserungs-
- - N
L ——— Asphalttragschicht einrichtungen

- L——— Tragschicht (z.B. Verfestigung)

-
—— = * Tragschicht (z.B. Frostschutzschicht)
- - o

—Unterbau bzw. Untergrund (evt. behandelt)

Bild 36: Begriffsbestimmungen nach ZTV E-StB (aus ZTV E-StB 09 [67])

W Wp W,
[P
fest _ha“’fm ste_if _weic_h . bre_j,'g fliissig
Konsistenzzahl I 1.0 075 0,5 0

Zunehmender Wassergehaltw ——————————»

konstantes Volumenabnahine

Volumen

Bild 37: Konsistenzbalken (aus BOLEY [19])

sen diese einen Wassergehalt nahe dem optimalen
Wassergehalt aufweisen. Fein- und gemischtkdrni-
ge Bdden, deren Wassergehalt oberhalb ihrer Ver-
arbeitbarkeitsgrenze liegt, kdnnen mit unterschied-
lichen Verfahren verbessert, entwéssert oder in
Sonderbauweisen verwendet werden.

Kommt bei der Errichtung des Erdbauwerkes Mate-
rial zum Einsatz, welches umweltrelevante Inhalts-
stoffe aufweist, so kann als weitere Anforderung die
Durchlassigkeit dieses Materials hinzukommen.
Das Merkblatt M TS E [56] (Ausgabe 2009) zeigt
unterschiedliche Moglichkeiten zu technischen Si-
cherungsmaflnahmen bzw. Bauweisen fir Erdbau-
werke mit solchen umweltrelevanten Inhaltsstoffen
auf. Unter anderem bestimmt dort die Durchlassig-
keit dieses Materials, welche der vorgeschlagenen
Bauweise zu wahlen ist. Zum Beispiel kann ab
einer Durchléssigkeit des Dammbaustoffes von
k<1-10" m/s der gesamte Damm aus dem infrage
stehenden Material erstellt werden. Die technischen
Sicherungsmaflnahmen halten sich dabei mit ober-
flachlicher Witterungsschicht und Dranmatte zur
Abfiihrung von Oberflachenwassern in Grenzen.

3.3.2 Verwendung in Sonderlésungen
Kassetten- und Sandwichbauweisen

Weist einzubauendes Material eine derart niedrige
Scherfestigkeit (zum Beispiel aufgrund eines zu ho-
hen Wassergehaltes) auf, dass nur sehr flache Bo-
schungen damit hergestellt werden kdnnten, so bie-
tet sich die Einfassung dieses Materials in soge-
nannten Kassetten an. Die Kassetten koénnen in
Form von Dammen aus hochwertigem Erdbauma-
terial hergestellt werden und gewahrleisten die &u-
Rere Standsicherheit des Bauwerkes (Sicherheit
gegen Bdschungsbruch). Dadurch kénnen die bau-
technischen Anforderungen an das darin verfiillte
Material stark gesenkt werden. So ist es unter Um-
stdnden auch mdglich, Material mit flissiger Kon-
sistenz zu verwenden.

Bei Sandwichbauweisen erfolgt ein abwechselnder
Einbau von weichen, feinkdrnigen Boden mit tragfa-
higem, drainagefadhigem Material. Nach PLACZEK
[122] ist dabei auf die Filterstabilitat der beiden Ma-
terialien zu achten. Das weiche Material muss fir
den Einbau in handhabbarer Konsistenz vorliegen
(Transport, Einbau und Verdichtung) und hat zur
Gesamttragfahigkeit und zur Bdschungsbruchsi-
cherheit des Gesamtpaketes beizutragen. Deshalb
ist die sinnvolle Anwendung der Bauweise auf Ma-
terial beschrénkt, dessen Wassergehalt nicht zu
weit oberhalb des Verdichtungsoptimums liegt.

Beide Bauarten kénnen kombiniert werden und sind
aufgrund der Tatsache, dass sie ohne besondere
Erdbaugerate herstellbar sind, unter Umstéanden at-
traktive Alternativen zu anderen Bodenverbesse-
rungsmafnahmen (vgl. PLACZEK [122]). Leider sind
keine Erfahrungsberichte in der Literatur dokumen-
tiert.
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[122])

Geotextile Schlauche

Bei diesem Verfahren wird Schlamm in geotextile
Schlauche gepumpt, und entwassert dort, wahrend
die Feststoffe von der Geotextilhllle zurtickgehal-
ten werden. Die Menge der wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen und Erfahrungsberichte zum Ver-
fahren zeichnen das Bild eines international etab-
lierten Verfahrens.

Die Entwasserung erfolgt zusammenfassend Uber
(durch Verkiirzung der Dranwege optimierte) Kon-
solidation. Die Dranzeit ist demnach unter anderem
Uber die Querschnittsdimension des Schlauches
beeinflussbar. Tendenziell sind im Zuge der Ent-
wasserung in der Mitte eines Schlauches hohere
Wassergehalte als an den Randern zu erwarten
(GAFFNEY et al. [73]). Die Mallnahme gilt in der
Regel als abgeschlossen, wenn das zu entwas-
sernde Material eine ,stichfeste* Konsistenz auf-
weist. Das Material kann dann entweder aus dem
Container entnommen werden oder, falls ge-
wulnscht, dauerhaft darin verbleiben (WILKE &
HANGEN [163]).

Damit die Entwasserung in geotextilen Schlauchen
aber Uberhaupt gelingt, missen mehrere Teilaspek-
te vorab aufeinander abgestimmt und bemessen
werden. Die Bemessung der erforderlichen Zugfes-
tigkeit des Geotextils kann mittlerweile relativ ein-
fach Uber Softwarelésungen erfolgen (siehe WILKE
& HANGEN [163]). Die Auswahl des Geotextilmate-
rials in Bezug auf die Filterwirkung gestaltet sich be-
reits anspruchsvoller. Filterkriterien flr solche An-
wendungen kdnnen zum Beispiel in WILKE & HAN-
GEN [163], MUTHUKUMARAN & ILAMPARUTHI
[116], LESHCHINSKY et al. [97] nachgelesen wer-
den. Geflochtene Geotextilien, die die herkdmm-
lichen Filterkriterien nicht erflllen, erfillen durch

SollTain®

Bild 39: Geflllter Geotextil-Container (aus WILKE & HANGEN
[163])

Filterkuchenbildung in der Regel ebenfalls die er-
forderliche Materialriickhaltewirkung (vgl. MOO-
YOUNG et al. [114], GAFENEY et al. [73]).

Auch die Eigenschaften der Suspension haben
weitreichenden Einfluss auf den Entwasserungs-
verlauf; die Filterbemessung reicht allein nicht aus,
um den Entwasserungserfolg zu prognostizieren
(vgl. MOO-YOUNG et al. [114]). Die Durchlassigkeit
des Paketes ist abhangig von der Offnungsweite
des Geotextils, dem zurtickzuhaltenden Boden so-
wie dessen Wassergehalt und wird mit der Zeit
durch das Verlegen der der Poren kleiner (vgl.
NANDHITHA & ILAMPARUTHI [137], MUTHUKU-
MARAN & ILAMPARUTHI [116]).

Die Verwendung von Flockungsmitteln kann unter
Umstanden sinnvoll sein, da durch die Ausflockung
und Bildung von gréReren Aggregaten auch grobe-
re Geotextilien verwendet werden kénnen und da-
durch eine schnellere Entwasserung maglich wird.
Flockungshilfsmittel sind grundsatzlich auch mit
Trinkwasserzulassung beziehbar, sodass das gefil-
terte Wasser (vorausgesetzt es handelt sich um
nicht kontaminierte zu entwassernde Mineralstoffe)
in die Vorflut abgeleitet werden kann (vgl. CANTRE
& SCHULZ [22]). In der Regel werden Vorversuche
zur Auswahl des Materials und des Flockungsmit-
tels durchgefiihrt. Solche Versuche sind zum Bei-
spiel der Hanging Bag Test oder ein Druckfiltrations-
test (vgl. WILKE & HANGEN [163], KOERNER &
KOERNER [94]).

Die Einsatzmdglichkeiten fur geotextile Schlauche
zur Behandlung weicher, feinkdrniger Boden sind
umfangreich. So wird in der Literatur Gber Anwen-
dung bei der Behandlung von Flie3- und Stillwas-
sersedimenten (zum Beispiel GAFFNEY et al. [73],
GAFFNEY & MOO-YOUNG [73], COULET et al. [28],
CANTRE & SCHULZ [22], WORTELBOER [167],
GEIBLER et al. [75]), Uber die Verwendung bei
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der Aufbewahrung kontaminierter Béden (zum Bei-
spiel GAFFNEY et al. [73], LESHCHINSKY et al.
[97], WORTELBOER [167]), Uber die Verwendung
im Deichbau (zum Beispiel LESHCHINSKY et al.
[97], WORTELBOER [167]), Uber die Verwendung
von geflllten Schlauchen als Bauteile zum Schutz
gegen Ufer- und Kdustenerosion (zum Beispiel
LESHCHINSKY et al. [97], COULET et al. [28],
WORTELBOER [167], SAATHOFF et al. [128]) und
Uber die Verwendung bei Landgewinnungsmalf3-
nahmen (zum Beispiel WORTELBOER [167]) be-
richtet.

3.3.3 Bodenverbesserung durch Zugabe
von gebranntem Kalk

Allgemeines

Die Bodenbehandlung mit Kalk ist im Erdbau ein
etabliertes Verfahren. Dabei ist streng zu unter-
scheiden in der Behandlung mit gebranntem oder
geléschtem Kalk. MaRgeblicher Unterschied zwi-
schen beiden ist die noch nicht oder bereits abge-
laufene Hydratationsreaktion.

e Bodenbehandlung mit gebranntem Kalk
(Branntkalk, Weilfeinkalk)

Ungeldschter Kalk liegt in der Form von
Kalziumoxid (CaO) vor und bindet bei Kontakt
chemisch Wasser. Der ungeldschte Kalk wird
dadurch in Kalkhydrat (genauer Kalziumhydro-
xid) umgewandelt. Durch diese Hydratationsre-
aktion wird Energie in Form von Warme frei und
Bodenwasser kann dadurch zusatzlich ver-
dunsten. Durch die chemische Bindung und
Verdunstung von Wasser kdnnen geeignete
Boden bis deutlich Gber ihrem optimalen Was-
sergehalt verarbeitet werden. In weiterer Folge
ist eine Konsistenzdnderung und Verfesti-
gungsreaktion analog bei der Bodenbehand-
lung mit Kalkhydrat méglich.

* Bodenbehandlung mit geldschtem Kalk
(Kalziumhydroxid)

Gel6schter Kalk ist im Lieferzustand bereits hy-
dratisiert (Ca(OH),) und ist nicht in der Lage,
Wasser chemisch zu binden oder zu verdunsten.
Seine Wirkung in der Bodenbehandlung beruht
vor allem auf der adsorptiven Bindung von Was-
ser, der erzielbaren Konsistenzanderung des
Bodens durch Austauschvorgénge im Adsorpti-
onskomplex der Tonminerale (Verbesserungs-

Trockendichte
RS J
-

Ausgangsboden ohne Zugabe
——— Boden mit Zugabe (bezogen auf Mischwassergehalt)
Boden mit Zugabe (bezogen auf Ausgangswassergehalt)

\Wassergehalt

Bild 40: Anderung des Verdichtungsverhaltens durch Zugabe
von ungeldschtem Kalk

wirkung durch Anderungen im Bodengefiige) so-
wie mittel- bzw. langfristig einer puzzolanischen
Reaktion.

Die bei der Zumischung von Kalk (allgemein) ablau-
fenden chemischen Reaktionen sind im deutsch-
sprachigen Raum zum Beispiel in MEIHORST
[102], LINEMANN [98], JESSBERGER [88], KEZDI
[91] und in neuerer Zeit in WITT [165], [166] ausrei-
chend beschrieben und werden im Folgenden nur
zusammenfassend dargelegt.

Gemal KEZDI [91] kénnen die durch Einmischung
eines Kalkes (allgemein) in einen Boden ablaufen-
den Reaktionen in vier Phasen (Anfangsstadium,
Gel-Stadium, Neolithstadium, Karbonatstadium)
eingeteilt werden, wobei fur die Beurteilung von Bo-
denverbesserungsmallnahmen hauptsachlich der
Zeitraum zwischen Einmischung des Bindemittels
und der Verdichtung des Gemisches, also das An-
fangsstadium und Teile des Gel-Stadiums, relevant
sind. In diesen zeitlichen Rahmen fallen bei der Bo-
denverbesserung mit gebranntem Kalk vor allem
das Abldschen des Kalkes (chemische Bindung von
Wasser, Verdunstung) und die darauf folgende Kon-
sistenzanderung des Bodens. Die in den Folgepha-
sen ablaufenden chemischen Prozesse haben zwar
einen Einfluss auf die endgultigen Eigenschaften
des (verdichteten) Boden-Bindemittel-Gemisches,
sind aber fir die Anderungen bei der Verarbeitbar-
keit und Verdichtung nicht ausschlaggebend.

Zu den Einflissen auf die Ausbildung der Verbesse-
rungsmalnahme zahlen Faktoren wie der Tonmine-
ralanteil, die Tonmineralart und dessen Kationen-
austauschvermogen. Der pH-Wert der Porenlésung
und organische Anteile sind vor allem fir die Verfes-
tigungsreaktion relevant. Weitere Einflussfaktoren
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ergeben sich aus der Zugabemenge, der gewahr-
ten Reaktionszeit zwischen Mischung und Verdich-
tung, den Witterungsbedingungen (Lagerungsbe-
dingungen) zwischen Mischung und Verdichtung
und der Art und Dauer, bzw. dem Erfolg der Einmi-
schung (Homogenisierung).

Anfangsstadium/Gel-Stadium

Nach dem Einmischen des Bindemittels beginnt als
Sofortreaktion die Hydratation, das L&schen des
gebrannten Kalkes durch die Bodenfeuchtigkeit und
unter Freisetzung von Energie in Form der Hydrata-
tionswarme. Es wird also einerseits das Wasser
chemisch gebunden, andererseits erfolgt ein Was-
serentzug durch Verdunstung (zum Beispiel WIN-
TERKORN & AICHHORN [164]).

CaO + H,0 = Ca(OH), + 15,3 kcal

Ein weiterer Effekt, welcher dem Anfangsstadium
zugeordnet werden kann, ist die Strukturumwand-
lung des Bodens in Form von Aggregatbildung und
eine damit einhergehende Anderung der plasti-
schen Eigenschaften des Gemisches im Vergleich
zum Ausgangsboden. Dabei aggregieren im Zuge
der oben beschriebenen Verringerung des Wasser-
gehaltes und der dadurch bedingten Erhéhung der
Saugspannungen sowie des beginnenden Katio-
nenaustausches und den daraus folgenden Effek-
ten an den Tonmineraloberflachen die Bodenpar-
tikel zu grofleren Kornaggregaten (zum Beispiel
WITT [165]).

Gleichzeitig zum Beginn des lonenaustauschs ver-
liert das durch die Abléschung des gebrannten Kal-
kes entstandene Ca(OH), groftenteils seine kris-
talline Form, wird zu einer amorphen Substanz
(Kalkhydratgel) und kennzeichnet so den Ubergang
zum sogenannten Gelstadium (KEZDI [91]).

Durch diese Veranderung der Bodenstruktur (Ag-
gregatbildung) wird eine Verkleinerung der durch
Verdichtung erreichbaren Trockendichte bewirkt
(zum Beispiel LINEMANN [98]). Gleichzeitig be-
dingt die chemische und adsorptive Bindung sowie
Verdunstung von Wasser eine Wassergehaltsredu-
zierung. Daraus folgt insgesamt, dass die erreich-
bare Trockendichte im Proctoroptimum eines Bo-
den-Bindemittel-Gemisches in der Regel geringer
ist, als die des Bodens ohne Kalkzugabe. Gleichzei-
tig ist die Verarbeitbarkeit (Verdichtung) noch bei
Wassergehalten mdglich, bei denen der Boden
ohne Zugabe nicht verarbeitet werden konnte.

Einflisse auf die Entwicklung in der
Anfangsphase

Im Folgenden wird naher auf diejenigen Faktoren
eingegangen, die bei der Bodenverbesserung mit
gebranntem Kalk auf die Entwicklungen im Zeit-
raum zwischen Einmischung und Verdichtung Ein-
fluss nehmen.

a) Organische Bestandteile

Die Bodenverbesserung mit gebranntem Kalk er-
folgt groftenteils durch Wassergehaltsreduzierung
(chemische Bindung von Wasser und dessen Ver-
dunstung). Es ist eine begriindete Vermutung, dass
dieser Effekt nicht malgeblich vom organischen
Anteil des Bodens abhangig ist. Uber den Einfluss
von organischen Anteilen auf die kalkbedingte An-
derung der Plastizitat und Aggregatbildung gibt die
Literatur jedenfalls keinen Aufschluss.

b) Kalkmenge und Reaktionszeit

In LINEMANN [98] wird als Schatzwert von einer
Wasserbindung (chemisch und adsorptiv) des ge-
brannten Kalkes und einer Verdunstung von etwa
50 M.-% des Kalkgewichtes ausgegangen. Rech-
nerisch betragt die chemische Bindung von Bo-
denwasser hierbei 30 M.-% des Eigengewichtes
des gebrannten Kalkes und der restliche Anteil
setzt sich aus adsorptiver Wasserbindung und Ver-
dunstung zusammen. WITT [165] gibt an, dass
der Wassergehalt des Bodens pro zugegebenem
1 M.-% gebranntem Kalk um etwa 1 M.-% redu-
ziert werden kann (Anteil chemisch gebundenes
Wasser etwa 300 g pro 1.000 g CaO).

Fir Kalkhydrat gilt Folgendes: JESSBERGER [88],
aber auch WITT [165] weisen darauf hin, dass eine
Grenze besteht, ab der fir jeden Boden die Verbes-
serung der Eigenschaften nur mehr in untergeord-
netem Male oder gar nicht mehr stattfindet. Diese
Grenze fallt mit dem von BELL [13] beschriebenen
.lime fixation point* zusammen. Sie ist demnach er-
reicht, wenn der lonenaustausch an den Bodenteil-
chen abgeschlossen ist und kann mit etwa 1 bis
3 M.-% an Kalkhydrat angegeben werden. Uber
diesen Punkt hinaus steht im Gemisch vorhandener
Kalk fiir die Langzeitverfestigung zur Verfiigung*.

14 Diese Tatsache wird im Verfahren nach EADES & GRIM [47]

oder in Uberarbeiteter Fassung nach ROGERS & GLENDIN-
NING [127] zur Bestimmung der zur Verfestigung des
Boden-Bindemittel-Gemisches erforderlichen Kalkzugabe-
menge ausgenitzt.
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WITT [165] gibt dazu eine Kalkhydratmenge von
etwa 2 bis 3 M.-% an, JESSBERGER [88] 5 bis
7 M.-%.

Ob nun dem Boden in Form von gebranntem Kalk
oder (ohne die Vorteile der chemischen Wasserbin-
dung und Verdunstung) gleich in Form von Kalkhy-
drat zugegeben wird, kann der nun im Bodengemen-
ge vorliegende geldschte Kalk in weiterer Folge noch
die Plastizitat des Materials veréandern. Da in der Re-
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gel gréRere Mengen an Kalkhydrat dem Boden zu-
gegeben werden, als zur reinen Ca-Absattigung des
Adsorptionskomplexes (= Gesamtheit der adsorbier-
ten lonen am Bodenteilchen) bendtigt werden, be-
wirkt der restliche Anteil in der Anfangsphase wahr-
scheinlich eine Verkittung der durch Koagulation ent-
standenen Sekundarteilchen. Ein Uberangebot an
Kalkhydrat in einem Boden erzeugt aulRerdem einen
zusatzlichen Effekt: die Teilchen des Kalkpulvers fin-
den im freien Bodenwasser nicht ausreichend Was-
sermolekule, um eine Wasserhulle aufzubauen und
nehmen das Hydratationswasser der aneinanderge-
lagerten Bodenteilchen (Sekundéarteilchen) in An-
spruch. Dies erhéht die Koagulationswirkung, da da-
durch der Hydratationsgrad der Bodenteilchen ver-
ringert wird (vgl. MEIHORST [102]).

In einer von SCHADE [129] durchgefiihrten Studie
wurden die Wassergehalte unterschiedlicher Bo-
den vor Einmischung des ungeléschten Kalkes
und die nach der Einmischung (bzw. nach be-
stimmten Reaktionszeiten) ermittelbaren Wasser-
gehalte dokumentiert. Eine Auswertung dieser Da-

o GLM+ 1 M.2% WK - 1 Stinde Reakiionazsit ten zeigt die Wassergehaltsreduzierung in Abhéan-
* GU"+ 1 M.-% WFK - 4 Stunden Reaktionszeit gigkeit von der Zugabemenge und vom Ausgangs-
® GU* + 1 M.-% WFK - 24 Stunden Reaktionszeit . - : .
LS I MG WEKCE 1 Shirds Reallaeazalt wassergehalt des jeweiligen Bodens (siehe Bild 41
o GU* + 3 M.-% WFK - 4 Stunden Reaktionszeit und Bild 42)*°.
0 GU* + 3 M.-% WFK - 24 Stunden Reaktionszeit
o GU*+ 5 M.-% WFK - 1 Stunde Reaktionszeit
¢ GU* + 5 M.-% WFK - 4 Stunden Reaktionszeit
o GU* + 5 M.-% WFK - 24 Stunden Reaktionszeit
5 In der Veroffentlichung werden keine Angaben (ber die
Bild 41: Wassergehaltsreduzierung durch Zugabe von unge- Lagerungsbedingungen der Proben wahrend der Reaktions-
I6schtem Kalk aus Versuchen von SCHADE [129] zeit (zum Beispiel offen/geschlossen etc.) gemacht.
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TL + 1 M.-% WFK - 1 Stunde Reaktionszeit
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Bild 42: Wassergehaltsreduzierung durch Zugabe von ungeldschtem Kalk aus Versuchen von SCHADE [129]
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In derselben Studie wurde auch der Einfluss der
Reaktionszeit vor Verdichtung, vor allem auf die
Verdichtungscharakteristik unterschiedlicher Boden
untersucht. Anhand von Verdichtungsversuchen
stellte SCHADE [129] fest, dass bei steigender Re-
aktionszeit der optimal verarbeitbare Wassergehalt
des Ausgangsbodens steigt und die erreichbare
Trockendichte sinkt. Dieser Effekt war bei einem
leicht plastischen Schluff weniger stark ausgepragt,
als bei einem mittelplastischen Ton.

c) Bodenart

Esist zu erwarten, dass die plastischen Eigenschaf-
ten eines bindigen Erdstoffes die Sofortwirkung der
Bindemittelzugabe beeinflussen. In der Literatur
werden zur Beschreibung der Reaktion auf die
Kalkzugabe die Ausgangsbdden einerseits in
Schluffbéden (lp < 15) und andererseits in Tonbo-
den (Ip > 15) unterteilt (vgl. MEIHORST [102] bzw.
WINTERKORN & AICHHORN [164]).

Abhangig davon, wie grol3 die freie Ladung an der
Oberflache der Minerale (abhangig vom Mineralauf-
bau) ist, werden dort lonen zum Ladungsausgleich
angelagert. Diese lonen wiederum binden in Kon-
takt mit Wasser Wassermolekle (Dipole) und bil-
den so eine Hydratationshulle. Unterschiedliche lo-
nen (z. B. aus Na- oder Ca-lonen) binden dabei un-
terschiedlich viel Wasser. Tone mit geringer Ober-
flachenladung (z. B. Kaolintone) und Teilchen mit
geringer spezifischer Oberflache (fallende Rele-
vanz der Oberflachenkrafte im Vergleich zur Masse,
z. B. Schluff) weisen dadurch eine niedrige Katio-
nenaustauschfahigkeit auf, die Wasserbindefahig-
keit ist schwach (au3erdem besitzen solche Bbéden
nur aulere Oberflachen und sind nicht quellbar).
Montmorillonittone weisen hohe spezifische Ober-
flachen (innere und aufere Mineraloberflache,
quellbar) und darauf groRere freie Ladungen auf.
Sie besitzen insgesamt grofere Mengen aus-
tauschbarer lonen und eine entsprechend hohe
Wasserbindefahigkeit (KEZDI [90]).

Die Wirkung der Oberflachenkrafte, die die Katio-
nenaustauschkapazitat bedingen, ist bei Schluffen
(diese stellen meist mechanisch verwitterte Reste
des Ausgangsgesteins dar) allgemein weniger aus-
gepragt als bei Tonen. Tone sind Neu- und Umbil-
dungen der durch chemische Verwitterung zerklei-
nerten Mineralteilchen und weisen strukturbedingt
hohere Oberflachenkréafte (Kationenaustauschfa-
higkeit) und eine héhere spezifische Oberflache auf
(vgl. HEIM [78] oder JASMUND & LAGALY [87]).

Hieraus erklart sich die durch MEIHORST [102]
bzw. WINTERKORN & AICHHORN [164] beschrie-
bene Einteilung in Schluff- und Tonbdden.

Wahrend die Kationenaustauschkapazitat an sich
auf die Langzeitwirkung (Verfestigung des Boden-
Bindemittel-Gemisches, puzzolanische Reaktion)
keinen entscheidenden Einfluss hat (vgl. JESS-
BERGER [88] oder BELL [13]), spielt sie bei der So-
fortwirkung eine wesentliche Rolle. Wie bereits be-
schrieben, beginnt bei der Einmischung von Kalk in
einen Boden ein chemischer Prozess, im Zuge des-
sen lonen im Adsorptionskomplex der Bodenteil-
chen durch andere ausgetauscht werden. Dadurch
andert sich unter anderem auch die Starke der Hy-
drathiillen. Diese Anderungen &ufRern sich auch im
Verhalten des Teilchengefliges. Die Sofortwirkung
von Kalkhydrat bei der Bodenverbesserung, also
die Koagulation und Anderung der Konsistenz, wird
im Allgemeinen dem lonenaustausch zugeschrie-
ben. Sobald eine Absattigung der Bodenteilchen mit
Ca-lonen erreicht ist, findet demnach keine weitere
maRgebliche Anderung der Konsistenzgrenzen
mehr statt (BELL [13]). KEZDI [91] weist allerdings
darauf hin, dass der lonenaustausch nicht die einzi-
ge Ursache fir die Koagulation sein kann, da die
selben Effekte auch bei Boden beobachtet wurden,
die schon vor Kalkzugabe eine Sattigung mit Ca-
lonen aufwiesen.'® Dieser Hinweis deckt sich mit
den Angaben von MEIHORST [102] (s. 0.), dass
das zugemischte Kalkpulver dem Boden auch das
an den Bodenteilchen adsorbierte Wasser entzie-
hen kann um zu hydratisieren. Damit tragt es durch
die Verringerung der Hydrathulle der Bodenteilchen
zur Koagulation bei.

Tonmineralart und Menge spielen vor allem bei der
Anderung der FlieBgrenze (durch Kalkzugabe) eine
mafgebliche Rolle. Ist der Ausgangsboden vor
Kalkzugabe ein Boden ohne hohe lonenaustausch-
kapazitat, so wird dieser an den Teilchenoberfla-
chen nur wenige lonen in Ca-lonen eintauschen
und aufgrund seiner grundsatzlich geringeren Fa-

16 An dieser Stelle kann noch angemerkt werden, dass nicht
nur die Art und Anzahl der adsorbierten lonen an den Mine-
raloberflachen, sondern auch die lonenkonzentration in der
Porenlésung die Dicke der Hydrathllle eines Mineralteil-
chens beeinflusst (osmotische Quellung). Die Zugabe von
Kalk fuhrt auch zu einer erhéhten Elektrolytkonzentration
(Ca?*) im Porenwasser und dadurch zu einer Verkleinerung
der angelagerten Wasserschicht. Siehe dazu zum Beispiel
HEIM [78] oder JASMUND & LAGALY [87].
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Bild 43: Anderung der Konsistenzgrenzen bei Kalkzugabe;
links Schluff, rechts Ton (aus JESSBERGER [88])

higkeit zur Wasserbindung (geringe spezifische
Oberflache, geringe Ladung an den Teilchenober-
flachen, niedere FlieRgrenze) auch nur untergeord-
nete Anderungen in den Wasserhiillen der Boden-
teilchen zeigen (vgl. BELL [13] bzw. DASH/
HUSSAIN [29]). Die trotzdem in Bild 43 (links) er-
sichtliche und in Versuchen gezeigte Erhéhung der
FlieRgrenze wenig plastischer Tone und Schluffe
bei Zugabe von Kalk fiihrt MEIHORST [102] darauf
zuruck, dass die Bodenstruktur dieser Béden mehr
durch Strukturénderung (Koagulation) als durch die
adsorptive Wasserbindung beeinflusst wird. Dabei
wird im Zuge der Aggregatbildung das Porenvolu-
men des Boden-Bindemittel-Gemisches und somit
sein Wasseraufnahmevermogen erhoht. Dieses Er-
klarungsmodell wird auch von DASH & HUSSAIN
[29] herangezogen.

Weisen die Tonminerale des zu verbessernden Bo-
dens im Gegensatz dazu als Ausdruck einer grof3en
spezifischen Oberflache und entsprechenden Ober-
flachenladung eine hohe Kationenaustauschkapa-
zitat auf, so werden die an den Teilchenoberflachen
des Bodens adsorbierten lonen gegebenenfalls
durch héhervalente Ca-lonen ersetzt. Die Boden-
teilchen erzielen dadurch einen vorteilhafteren La-
dungsausgleich und die nun mit Ca-lonen besetz-
ten Teilchenoberflachen hydratisieren insgesamt
weniger stark, die WasserhUllen der Minerale ver-
kleinern sich. Die Fahigkeit des Bodens Wasser zu
binden sinkt. Uberwiegt dieser Effekt der oben ge-
nannten Erhdhung der Flie3grenze durch Krimel-
bildung, so resultiert daraus insgesamt eine Verrin-
gerung der FlieRgrenze (vgl. MEIHORST [102] bzw.
DASH & HUSSAIN [29]).

An der Ausrollgrenze fuhrt der durch Zugabe von
Kalk bedingte Kationenaustausch und die Reduzie-
rung der Starke der (an den Bodenteilchen) adsor-
bierten Wasserschicht zu einer Steigerung der

Tonmineral Kationenaustauschkapazitat
[mval/100g]

Kaolinit 3-15

Montmorilonit 80 - 150

Vermicult 100-15%0

N|'|‘|'i't' S ol

Ch|0m ST o

Tab. 13: Typische Kationenaustauschkapazitaten
(Werte aus MITCHELL & SOGA [113])

lonenkonzentration in den Wasserhullen der Teil-
chen. Dies hat eine weitere Erhdhung der Viskositat
dieses Wassers und somit eine Erhéhung des
Scherwiderstandes zwischen den Einzelkdrnern
zur Folge. Dieser Effekt und die Kriimelbildung be-
wirken im Allgemeinen eine Erhéhung des Wasser-
gehaltes an der Ausroligrenze fur kalkverbesserte
bindige Boden (DASH & HUSSAIN [29]).

Zusammenfassend ist vor allem die Zusammenset-
zung des Bodens aus Sicht der KorngréRen, der Mi-
neralogie und gegebenenfalls die entsprechend
den verschiedenen Tonmineralen sehr unterschied-
liche Kationenaustauschkapazitat in Verbindung mit
dem (vor Behandlung) adsorbierten lonenkomplex
ein ausschlaggebender Faktor fir das Verhalten
des Boden-Bindemittel-Gemisches nach der Einmi-
schung von Kalk.

Streng genommen ist der Kationenaustausch von
mehreren Faktoren wie z. B. Temperatur, Druck,
pH-Wert sowie der chemischen und biologischen
Zusammensetzung des Wassers abhangig (MIT-
CHELL & SOGA[113]). So kdnnen die in der Litera-
tur zahlreich angefuhrten Werte fur unterschiedliche
Bdden schwanken. Typische Werte fir gangige
Tonminerale sind in Tabelle 13 dargestellt.

Die chemisch-physikalischen Details des Kationen-
austausches, der Aggregation und anderen minera-
logischen Fragestellung sind in der tonmineralogi-
schen Standardliteratur ausfihrlich beschrieben.
Siehe dazu zum Beispiel HEIM [78] oder JASMUND
& LAGALY [87].

d) Nachbehandlung (vor Verdichtung)

Bei der Bodenverbesserung mit ungeléschtem Kalk
leuchtet es ein, dass ein maligeblicher Faktor fur
die Entwicklung der Eigenschaften des Gemisches
die Mdglichkeit zur Verdunstung von Wasser im
Zuge der exothermen Reaktion (Léschen des Kal-
kes) darstellt. Die Temperatur ist grundsatzlich
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wichtig fir chemische Reaktionen, so auch fir die
Reaktion zwischen Bindemittel und Boden. Fur die
Entwicklung der Eigenschaften eines Boden-Binde-
mittel-Gemisches in der Anfangsphase wird unter
anderem auch relevant sein, wie gut oder schlecht
der Kalk in den Boden eingearbeitet werden kann
(Mischerfolg) und wie lange der Zeitraum zwischen
dem Einmischen und der Verdichtung (dem Einbau)
gewahlt wird.

Bezogen auf die Anwendung der Bodenverbesse-
rung mit gebranntem Kalk in der Baupraxis bedeu-
tet dies eine Abhangigkeit von der Witterung (Nie-
derschlag, Temperatur, Wind etc.) und den zeitli-
chen und maschinellen Randbedingungen des Bau-
vorhabens. Siehe dazu auch Merkblatt tber Boden-
verfestigungen und Bodenverbesserungen mit Bin-
demitteln [51].

3.3.4 Bodenverbesserung durch Zugabe
von Braunkohlenflugasche

Allgemeines

Wie schon fur die Bodenverbesserung mit Kalk dar-
gestellt (siehe Bild 40) ist auch bei der Zugabe von
Braunkohlenflugasche eine Verschiebung der Ver-
dichtungskurve, also Erweiterung der Verarbeitbar-
keit auf hohere Wassergehalte, zu erwarten. Im
Vergleich zur Kalkverbesserung werden bei dieser
Art der Verbesserung aber in der Regel groliere
Mengen an Flugasche mit latent hydraulischen oder
hydraulischen Eigenschaften zugegeben und so
setzt sich die Verschiebung der Verarbeitbarkeit
auch aus mehreren Komponenten zusammen. Ei-
nerseits verandert der vergleichsweise grof3e Anteil
an zugemischtem Material die Kornung sowie den
mittleren Wassergehalt und die (je nach Flugasche)
rasch einsetzende Verfestigungsentwicklung andert
das Bodengeflige. Dabei bindet die zugegebene
(trockene) Flugasche einerseits adsorptiv Wasser.
Andererseits ist die chemische Bindung und Ver-
dunstung von Wasser durch das Abléschen von
enthaltenem ungeléschtem Kalk und die Bildung
von Hydratphasen moglich. So ergeben sich je
nach Randbedingungen unterschiedliche Mdéglich-
keiten, wie sich die Verdichtungskurve im Vergleich
zur Kurve des Ausgangsbodens verhalt (siehe Bild
44). Wird zwischen Mischung und Verdichtung auch
eine Reaktionszeit gewahrt, so kommen auch Ein-
flisse aus der Erhartung der Aggregate hinzu.

Flugasche ist nach ihrer Zusammensetzung grund-
satzlich einzuteilen in kieselséurereiche oder kalk-

Trockendichte

Sattigungslinie

Ausgangsboden ohne Zugabe
Beden mit Zugabe (bezogen auf Mischwassergehalt)
Beden mit Zugabe (bezogen auf Ausgangswassergehalt)

Wassergehalt

Bild 44: Anderung des Verdichtungsverhaltens durch Zugabe
von Braunkohlenflugasche (ohne Reaktionszeit)

e —0 0. QO
X \
hydraulisch latent hydraulisch puzzolan inert

Bild 45: Charakterisierung von Bindemitteln (aus THIENEL
[150])

reiche Flugasche. Wahrend die kieselsaurereiche
Asche keine selbstverfestigende Eigenschaften
aufweist, ist die kalkreiche Flugasche in der Regel
auch zur hydraulischen Erhartung fahig (vgl. Bild
45). Flugasche wird in Abhangigkeit ihrer Zusam-
mensetzung aufgrund ihrer Eigenschaften auch
als Zusatzstoff in der Betonherstellung eingesetzt
(BENEDIX [14]).

Braunkohlenflugasche wird in der Betontechnologie
als latent hydraulisches Bindemittel mit puzzola-
nischen Eigenschaften eingestuft. Gemall M KNP
[54] erharten Braunkohlenflugaschen aus dem
Rheinland und aus Mitteldeutschland aufgrund ihrer
Zusammensetzung (hoher Anteil an reaktionsfahi-
gem Kalk, Anteile an gebranntem Kalk) selbststan-
dig. Bei Braunkohlenflugaschen aus dem Lausitzer
Revier ist in der Regel die Aktivierung mittels Kalk
(Ca0) erforderlich.

Ab einem Kalkanteil von 5 M.-% (reaktionsfahiger
Kalk) wird die Asche gem. DIN EN 14227-4 [46] als
kalkreich bezeichnet. Bei Werten darunter werden
ihr hauptséchlich puzzolanische Eigenschaften zu-
geschrieben. Aus verstandlichen Grinden kann die
Verfestigung nur dann stattfinden, wenn die dafir
erforderlichen Reaktionspartner in der Flugasche
vorhanden sind. Daher werden auch noch andere
Anforderungen an die Zusammensetzung der
Asche definiert (z. B. Anteil an SiO,, sieche KNOB-
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LAUCH & SCHNEIDER [93] oder TL BuB E-StB
[57]).

Dass der zeitliche Verlauf und das Ausmalf} der Ver-
festigungsreaktion der Flugaschen (ohne Mischung
mit Boden) trotz ahnlich zusammengesetzter Flug-
aschen sehr unterschiedlich sein kann, zeigen zum
Beispiel Untersuchungen von WHITE et al. [162].

Sofortreaktion

BALLMANN et al. [9] definieren drei Abschnitte fur
die Sofortreaktion des Bodens auf die Zumischung
von Flugasche. So fuhrt erstens eine VergrofRerung
der Oberflache durch Einmischen der feinen Flug-
asche zu einem erhéhten Wasserbedarf (im Ver-
gleich zum Boden ohne Zugabe). Gleichzeitig setzt
die Umwandlung von CaO in Kalkhydrat ein. Zwei-
tens &ndert sich die Bodenstruktur durch Kriimelbil-
dung und im dritten Abschnitt erfolgen der lonen-
austausch und die Verfestigungsreaktion. Die Ver-
festigungsreaktion wird durch die Verdichtung nicht
unterbrochen.

Nach dem Einmischen der Flugasche in den Boden
beginnen also einerseits die Umwandlung des gege-
benenfalls enthaltenen Kalziumoxides in Kalkhydrat
(chemische Bindung und Verdunstung von Wasser)
und andererseits der Feuchtigkeitsaustausch zwi-
schen trockener Flugasche und feuchtem Boden.
Die sofortige Wassergehaltsreduktion (Wassergehalt
des Ausgangsboden abziiglich des Wassergehaltes
der Mischung) entspricht also nicht der reinen Mas-
sebilanz zwischen Wasser und Feststoff, es wird da-
ruber hinaus in der Hydratationsreaktion auch Was-
ser chemisch gebunden (vgl. WHITE et al. [162]).
Durch die Mischung andern sich wie bei der Zumi-
schung von Kalk die Plastizitatseigenschaften des
Bodens, der Plastizitatsindex wird in der Regel im
Vergleich zum Boden geringer (vgl. ISMAIEL [85];
VUKICEVIC et al. [159]; NALBANTOGLU [117]).
Nicht geklart ist, inwieweit dieser Effekt einem Katio-
nenaustausch an der Mineraloberflache und/oder
der Anderung der Zusammensetzung (Zugabe einer
feinen Fraktion zum Boden) zuzuschreiben ist. Wahr-
scheinlich ist es eine Mischung aus beidem. Es ist
mdglich, in Abhangigkeit von der Zusammensetzung
der Flugasche, relativ schnell eine Verfestigung zu
beobachten (zum Beispiel MISRA et al. [112]). Die
chemische Verbindung (Verfestigungsreaktion) der
Minerale kénnte mit ein Grund fiir die Zeitabhangig-
keit der Anderung Plastizitatseigenschaften, wie sie
von WHITE et al. [162] beschrieben wird (sinkende
Plastizitat mit steigender Reaktionszeit), sein.

Die Reaktionszeit zwischen Mischung und Verdich-
tung ist nun eine Mdoglichkeit, die Verarbeitbarkeit
des Materials bei konstanter Zugabemenge zu be-
einflussen. Je langer die Reaktionszeit zwischen Mi-
schung und Verdichtung, desto héhere Wasserge-
halte kdnnen verarbeitet werden. Je weiter die Ver-
festigung vor Verdichtung aber fortgeschritten ist,
desto mehr Energie muss bei der Verdichtung fur die
plastische Verformung der Kriimel und Aggregate
aufgebracht werden (vgl. MACKIEWICZ & FERGU-
SON [100]). Bei der Bodenverbesserung mit Fluga-
sche qilt es, das Optimum zwischen zulassigem
Wassergehalt und erreichbarer Trockendichte, zu-
lassigem Luftporenanteil sowie Tragféhigkeit zu er-
reichen. Je mehr Aushéartungszeit gewdahrt wird,
desto geringer wird die erreichbare Trockendichte
und desto geringer wird auch die Endfestigkeit und
Endtragféhigkeit (vgl. LINEMANN [98], WHITE et al.
[162], BALLMANN et al. [9]). Bei sofortiger Verdich-
tung ergeben sich durch die dichtere Lagerung des
Bodens (viele Berlhrungsflachen, kurze Ldsungs-
wege) auch bessere Randbedingungen fir die Ver-
festigungsreaktion (BALLMANN et al. [9]).

Einflisse auf die Entwicklung in der
Anfangsphase

Bei der Bodenverbesserung mit Braunkohlenflug-
asche wird trockene Flugasche in den feuchten Bo-
den eingemischt, und es erfolgt ein Feuchtigkeits-
austausch. Die erreichbare Wassergehaltsreduzie-
rung hangt somit direkt mit der zugegebenen Men-
ge an Asche zusammen. Das Gemisch entwickelt
aber aufgrund der moglicherweise schnellen Ver-
festigungsreaktion eine Verdichtungscharakteristik,
die stark von jener des Ausgangsmaterials abwei-
chen kann. Die Verfestigungsreaktion des Gemi-
sches ist einerseits durch die Eigenschaften der
Flugasche, andererseits durch Eigenschaften des
Bodens und der Randbedingungen (Mischerfolg,
Temperatur etc.) beeinflusst.

a) pH-Wert und organische Bestandteile

Organische Bestandteile im zu verbessernden Bo-
den wirken sich auf die Verfestigungsreaktion nega-
tiv aus. Sie bewirken einen niedrigen pH-Wert der
Porenlésung und reagieren mit dem Ca(OH), der
Flugasche durch Bildung von nicht I8slichen Verbin-
dungen. Dies hat (bei Vorhandensein von ausrei-
chend Kalziumhydroxid) zumindest eine Verzdge-
rung der Verhartung zur Folge (JANZ & JOHANS-
SON [86]). Eine Verzégerung der Erhartung zwi-
schen Mischung und Verdichtung ist unter Bertck-
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sichtigung der mit einer Aushartung der Aggregate
vor Verdichtung einhergehenden Begleiterschei-
nungen (s. 0.) nicht zwangsweise von Nachteil.

Die chemischen Hintergriinde der gehemmten Ver-
festigungsreaktion von flugaschebehandelten, or-
ganischen Béden wurden anschaulich von TASTAN
et al. in [146] zusammengefasst dargestellt.

b) Menge und Eigenschaften der Asche,
Reaktionszeit

Leider werden in der Literatur die Verdichtungs-
eigenschaften grundsétzlich nicht auf den Wasser-
gehalt des Bodens vor der Verbesserungsmalinah-
me bezogen, sondern auf den reduzierten Wasser-
gehalt des Gemisches. So ist es nicht méglich, An-
gaben Uber Verbesserung der Verarbeitbarkeit zu
entnehmen.

Die Menge der zugegebenen Flugasche und der
Anteil an freiem Kalk (in Form von CaO) beeinflus-
sen, wie oben beschrieben, direkt den Wasserge-
halt des entstehenden Gemisches. Uber den Ein-
fluss der Zugabemenge auf die Lage der Proctor-
kurve des Gemisches (bezogen auf den reduzierten
Wassergehalt) wird in der Literatur unterschied-
liches berichtet:

» steigende Trockendichten bei steigender Zuga-
bemenge, optimaler Wassergehalt des Gemi-
sches ebenfalls bei steigender Zugabemenge
zunehmend auf der trockenen Seite des optima-
len Wassergehaltes des Ausgangsbodens (vgl.
GE et al. [74] — sofortige Verdichtung ohne Re-
aktionszeit),

* hohere Trockendichte der Gemische und opti-
maler Wassergehalt leicht auf der nassen Seite
des optimalen Wassergehaltes des Ausgangs-
bodens unabhéngig von der Zugabemenge etwa
konstant (vgl. BALLMANN et al. [9] — ohne Re-
aktionszeit zwischen Mischung und Verdich-
tung),

» sinkende Trockendichten bzw. sinkende und bei
weiterer Zugabe wieder steigende Trockendich-
ten bei steigender Zugabemenge, mit optimalem
Wassergehalt des Gemisches auf der nassen
Seite des Optimums des Ausgangsbodens (vgl.
ISMAIEL [85] — Verdichtung nach 2 Stunden Re-
aktionszeit) und

» sinkende Trockendichten und steigende optima-
le Wassergehalte der Gemische bei steigender
Zugabemenge an Flugasche (vgl. VUKICEVIC

et al. [159] — Verdichtung ohne Verzégerung
nach dem Einmischen; SEZER et al. [136] —
ohne Angabe zur Reaktionszeit; KOLIAS et al.
[95] — 24 Stunden Reaktionszeit zwischen Mi-
schung und Verdichtung, BALLMANN et al. [9]
— 24 Stunden Reaktionszeit).

Aus dieser Zusammenstellung bietet sich folgende
Deutung an: Bei sofortiger Verdichtung spielt die
Verfestigungsreaktion noch keine maf3gebliche Rol-
le. Das bei einer ideal homogenen Einmischung
von Braunkohlenflugasche und Boden entstehende
Korngemisch (Verénderung der Kornverteilung)
weist eine eigene, vom Ausgangsboden abwei-
chende, Verdichtungscharakteristik auf (vgl. BALL-
MANN et al. [9]). Fur diese ist neben den Eigen-
schaften des Bodens auch die Menge, Kornvertei-
lung und Korndichte der Flugasche entscheidend.
Gleichzeitig ist der Anteil an freiem Kalk in der Flug-
asche von Bedeutung, da beim Kontakt mit Wasser
und der Umwandlung von CaO in Kalziumhydroxid,
wie bereits beschrieben, Wasser chemisch gebun-
den und verdampft wird und die Bodeneigenschaf-
ten geandert werden. Da bei der Bodenverbesse-
rung eines weichen Bodens in der Praxis nicht mit
einer ideal homogenen Mischung gerechnet wer-
den kann, entscheidet der Mischerfolg zwischen
Boden und Flugasche dartber, wie weit sich die
Verdichtungseigenschaften des Gemisches gegen-
Uber den getrennten Eigenschaften des Ausgangs-
bodens und der Flugasche durchsetzen kénnen. Es
ist nicht anzunehmen, dass eine ideal homogene
Mischung einen analogen Zusammenhang zwi-
schen Trockendichte und Wassergehalt liefert als
ein Gemisch aus nur am Rande mit Flugasche um-
gebenen Aggregaten (unterschiedlicher Grof3e).

Mit steigender Reaktionszeit und Verfestigung der
durch die Mischung entstandenen Bodenkrimel
(unabhangig davon, ob ideal homogene oder nicht
ideal homogene Mischung) muss in weiterer Folge
die erzielbare Trockendichte sinken, da ein Teil der
Verdichtungsenergie beim Aufbrechen der bereits
zementierten Teilchenverbindungen umgewandelt
wird und nicht fir Verdichtung zur Verfligung steht
(vgl. MACKIEWICZ & FERGUSON [100]).

Nach JANZ & JOHANSSON [86] sind fiir die Reak-
tivitat einer Flugasche unterschiedliche Faktoren
ausschlaggebend. Einerseits bestimmt das Verhalt-
nis CaO/SiO, die Hydraulizitat des Bindemittels. An-
dererseits ist die Feinheit der Flugasche (spezifi-
sche Oberflache) ein ausschlaggebender Faktor flr
die Reaktivitat sowie die Form, in der die Hydraule-
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faktoren (Silizium, Aluminium etc.) darin vorliegen.
Wurde die Asche bei hohen Temperaturen gewon-
nen und schnell abgektihlt, so liegen die Flugasche-
partikel eher in amorpher Form vor und sind so re-
aktiver als solche, die aufgrund langsamerer Aus-
kihlung auskristallisieren konnten.

c) Bodenart

Da der in der Flugasche enthaltene Freikalk (CaO)
nach Umwandlung in Kalkhydrat und nach Dissozi-
ation in der Porenlésung am Kationenaustausch
der Bodenminerale teilhaben kann, sind einerseits
ahnliche Effekte wie bei der Bodenverbesserung
mit gebranntem Kalk zu erwarten (siehe Kapitel
3.3.3; Boden mit hoher Kationenaustauschfahigkeit
weisen groReres Potenzial zu Anderungen auf als
Bdden geringer Kationenaustauschfahigkeit). Es
darf aber andererseits nicht vergessen werden,
dass bei der VerbesserungsmaflRinahme Braunkoh-
lenflugasche in nicht zu vernachlassigenden Men-
gen eingemischt werden und dies die Plastizitats-
eigenschaften allein durch Anderung des Korngefii-
ges (die der Flugasche eigene Plastizitat) beein-
flusst. Beide Effekte Uberlagern sich.

Die Angaben der Literatur bestétigen diese Uberle-
gungen. So wird tendenziell Uber &hnliches Verhal-
ten wie bei der Kalkverbesserung berichtet. Mittel-
bzw. ausgeprégt plastische Tone und ausgepragt
plastische Schluffe (Boden, deren Wasserbinde-
fahigkeit an der Mineraloberflache wichtig fur die
Eigenschaften ist) liefern mit steigender Zugabe-
menge tendenziell sinkende FlieRgrenzen, steigen-
de Ausrollgrenzen und somit eine sinkende Plastizi-
tat. Demgegeniuber weisen leicht plastische Tone
und organische Schluffe bei steigender Zugabe-
menge gleichbleibende bis leicht steigende Fliel3-
grenzen und tendenziell steigende Ausrollgrenzen
und in Summe sinkende Plastizitatszahlen, auf (vgl.
VUKICEVIC et al. [159], ISMAIEL [85] und NAL-
BANTOGLU [117]).

d) Nachbehandlung (vor Verdichtung)

Die Verfestigungsreaktion weist, wie bei einer che-
mischen Reaktion grundsatzlich zu erwarten, unter-
schiedliche Abhangigkeiten bezogen auf die Lage-
rungsbedingungen auf. Versuche zum Einfluss der
unterschiedlichen Lagerung wurden zum Beispiel
von WHITE et al. [162] durchgefuhrt. Diese bezie-
hen sich zwar auf bereits verdichtete Proben, die
Abhangigkeit der Festigkeitsentwicklung von der
Lagerungstemperatur ist eingeschrankt allerdings

auch auf die Reaktionszeit vor Verdichtung uber-
tragbar. MISRA et al. [112] stellten anhand des Ver-
gleiches von Proben nach 7 und 28 Tagen folgende
Reihung der Probelagerung nach fallender Festig-
keit fest: 38 °C und Lagerung im verschlossenen
Plastiksack > 80 % relative Luftfeuchtigkeit und
27 °C > Lagerung an der Luft.

Erfahrungen aus der Praxis

Obwohl die Bodenbehandlung mit Kohlenflugasche
auch in Deutschland bereits seit geraumer Zeit be-
kannt ist und auch immer wieder zur Ausfiihrung ge-
langt, werden Erfahrungen aus der Praxis selten ver-
offentlicht. Gleichzeitig gewinnt das Thema weltweit
an Beachtung. So zeichnet sich vor allem im letzten
Jahrzehnt immerhin in der wissenschatftlichen Litera-
tur das international wachsende Interesse an der
Verwendung von Flugasche fiir die Bodenverbesse-
rung deutlich ab.

MIERTSCHINK & BUNZEL [110] berichten tber die
Verbesserung von Bodenausbruchmaterial bei der
Herstellung des City-Tunnels Leipzig mit einer kalk-
reichen Flugasche. Der maschinelle Vortrieb erfolg-
te flussigkeitsgestitzt (Hydroschild). Nach Abtren-
nung der Stutzflissigkeit lag das Bodenmaterial
(Lockergestein unterschiedlicher Kérnungen; Maxi-
malkorn bis etwa 63 mm), vor allem aber das Mate-
rial aus den feineren erbohrten Schichten mit zu ho-
hen Wassergehalten vor. Die Einmischung der
Asche erfolgte vor Ort Giber eine dafir vor Ort einge-
richtete Mischanlage in angepassten Mengenver-
haltnissen. Obwohl das behandelte Tunnelaus-
bruchmaterial einer Deponie zugefuhrt wurde,
konnten durch die MalZnahme doch die grundlegen-
den Anforderungen des Erdbaus an ein Material ge-
wabhrleistet werden: die Handhabung und Verdicht-
barkeit. Entsprechend positiv fallt die abschlieRen-
de Beurteilung aus technischer und wirtschaftlicher
Sicht im Bericht aus.

3.3.5 Mechanische Bodenverbesserung mit
Recyclingmaterial

Allgemeines und Wirkungsweise

Uber die Wirkungsweise von Recyclingmaterial zur
Bodenverbesserung weicher, feinkdrniger Boden ist
derzeit wenig bekannt. Erfahrungen am Zentrum
Geotechnik der TU Minchen und ein Bericht tber
eine BaumalRnahme (MIFKA & THELEN [111]) le-
gen aber nahe, dass ein Unterschied zur herkdmm-
lichen mechanischen Bodenverbesserung besteht.
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Unter mechanischer Bodenverbesserung wird die
Veranderung der Kornverteilung und/oder des Was-
sergehaltes eines Bodens, durch Zugabe von
grobem oder feinem Material, mit dem Ziel der Ver-
besserung des Tragverhaltens und der Verdichtbar-
keit des Gemisches verstanden. Bis zu einem Fein-
korngehalt (< 0,063 mm) von zwischen 30 M.-%
und 40 M.-% des Trockengewichtes schwimmen die
groben Koérner in der feinkdrnigen Matrix und erst
ab einem Feinkorngehalt von 15 M.-% bis 25 M.-%
werden eingetragene Lasten Uber das Grobkorn-
geriist abgetragen (vgl. OSTERMAYER [119])*".

Wie bei der herkdbmmlichen mechanischen Boden-
verbesserung mit natirlichen Kérnungen kann auch
bei der Bodenverbesserung mit RC-Kérnungen da-
von ausgegangen werden, dass Zugabemenge,
Wassergehalt und Sieblinie des Zugabematerials
sowie der Mischerfolg einen mafigeblichen Einfluss
auf die Wirksamkeit der Bodenverbesserung hat.
Aufgrund der Eigenschaften von RC-Kornungen
(Porositat) ist es jedoch genau genommen zusatz-
lich zu erwarten, dass ein Feuchtigkeitsaustausch
zwischen Boden und Recyclingkérnung stattfindet
und so das Verdichtungsverhalten zusatzlich beein-
flusst wird (MIFKA & THELEN [111]).

Erfahrungen in der Praxis

Ist die Verwendung von RC-Baustoffen im Stra-
Renoberbau noch Gegenstand zahlreicher Verof-
fentlichungen, so ist im deutschsprachigen Raum
Uber deren Verwendung bei der mechanischen Bo-
denverbesserung im Erdbau nur wenig bekannt.
Auch international fand dieses Thema bis heute we-
nig Beachtung. Lediglich MIFKA & THELEN [111]
liefern einen Erfahrungsbericht zu einer Baumal-
nahme bei Koblenz. Sie berichten darin Uber die
Verbesserung eines Sand-Schluff-Gemisches mit-
tels Zugabe von RC-Beton (16/32 mm). Ziel der
MalBnahme war eigentlich die herkémmliche me-
chanische Bodenverbesserung im Sinne einer Opti-
mierung der Kornungsverteilung. Zusatzlich wurde
dabei aber beobachtet, dass durch die Zumischung
des porésen Recycling-Baustoffes der zu verbes-
sernde Boden auch bei htheren Wassergehalten,
allerdings bei niedrigerer Trockendichte, verdichtet

17 Dieser Ansatz spiegelt sich grob auch in der Bodeneintei-
lung nach DIN 18196 wider.
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werden konnte. Letztlich wurde bei dieser Mal3nah-
me in einer stationdren Mischanlage der Ausgangs-
boden (nasse Seite der Proctorkurve) mit 20 bis
30 M.-% RC-Beton (16/32 mm) vermischt und da-
durch die Verdichtbarkeit und Tragfahigkeit mal3-
geblich verbessert. Etwa 40.000 Tonnen dieses
Dammbaustoffes wurden auf diese Weise erfolg-
reich hergestellt und eingebaut.

3.3.6 Maschinentechnische Entwésserung’®
Allgemeines

Im Rahmen der Literaturrecherche war festzustel-
len, dass das Innovationspotenzial der Firmen der-
zeit im Bereich der Feinstseparation im Nanometer-
bereich fur Biotechnologie und Pharmaindustrie zu
finden ist. Im Bereich der Rohstoffindustrie sind in
den letzten Jahren kaum neue Verfahren entwickelt
worden bzw. sind kaum Veréffentlichungen zu die-
sem Thema zu finden.

Mechanische Verfahren

Die geeigneten mechanischen Verfahren beruhen
im Wesentlichen auf den Prinzipien der Sedimenta-
tion und der Filtration (HESS [82]). Dabei entwas-
sern mechanische Entwéasserungseinrichtungen
wie Zentrifugen, Kammerfilterpressen, Siebband-
pressen und Schneckenpressen den Schlamm vor
einer weiteren Nachbehandlung bzw. Verwertung.
Im Folgenden wird auf die fiir feinkdrnige Boden
mdglichen Entwasserungsverfahren und Apparate
naher eingegangen.

a) Sedimentationsverfahren

Bei den sedimentierenden Verfahren vollzieht sich
die Trennung aufgrund des Dichteunterschiedes
von Feststoff und Flussigkeit im Erdschwere- oder
Zentrifugalfeld bzw. aufgrund magnetischer oder
elektrischer Eigenschaften des Feststoffes in einem
Magnet- bzw. elektrischen Feld.

Die Sedimentationsverfahren lassen sich durch die
entgegengesetzt gerichtete Bewegung von Fest-
stoff und FlUssigkeit charakterisieren. Die Effektivi-
tat der Trennung wird durch die Starke des Kraft-
feldes, die Hohe des Dichteunterschiedes von Fest-
stoff und Flussigkeit sowie der Partikelgrofe und
der Viskositat der FlUssigkeit bestimmt.

Durch Sedimentation kann die Flissigkeit bis zu je-
nem Grad abgetrennt werden, bis zu dem sich das
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Hohlraumvolumen zwischen den abgeschiedenen
Feststoffpartikeln vermindern lasst. Eine weitere
Reduzierung der Zwischenraumflissigkeit in den
Poren des Haufwerks lasst sich damit nicht realisie-
ren.

Sedimentationsverfahren werden dort filtrierenden
Verfahren vorgezogen, wo sich sehr dichte, un-
durchlassige Ablagerungen bilden, deren hoher
Durchstromungswiderstand eine Filtration unmdog-
lich macht (HESS [82]).

Geeignete Gerate fur die mechanische Entwésse-
rung von Bodensuspensionen, basierend auf dem
sedimentierenden Verfahren im Zentrifugalfeld, sind
Vollmantel-Schneckenzentrifugen. Hier wéaren u. a.
die Dekanter der Fa. Flottweg zu nennen, welche
es in verschiedenen Baugrof3en fiir den Einsatz im
Technikum bis zur industriellen Grof3produktion
gibt.

Uber den Zulauf kann das zu verarbeitende Trenn-
medium zentral in den Einlaufraum der Schnecke
gelangen und schonend beschleunigt werden. Uber
Austragsbuchsen (Offnungen am konischen Ende
der Trommel) schleudert der Dekanter die geforder-
ten Feststoffe ab. Das Trennmedium erreicht in der
Dekantertrommel die maximale Drehzahl und be-
wirkt, dass sich die Feststoffe an der Trommel-
innenwand absetzen. Kennzeichnend fur die Trom-
mel ist ihre zylindrisch-konische Form. Die Schne-
cke bildet das Forderwerkzeug einer Dekanterzen-
trifuge. Sie dreht sich mit einer Differenzdrehzahl (in
Bezug auf die Trommel) und fordert die abgesetz-
ten Feststoffe in Richtung des konisch verengten
Trommelendes. Die geklarte Flussigkeit fliel3t zum
zylindrischen Trommelende der Dekanterzentrifuge
und lauft dort tber Offnungen im Trommeldeckel
ab. In diesen Offnungen befinden sich exakt ein-
stellbare Wehrscheiben/Wehrplatten, mit denen
sich die Teichtiefe in der Trommel einstellen lasst.
Die geklarte Flussigkeit lauft drucklos ins Ablauf-
gehause der Zentrifuge ab (siehe z. B.: FLOTTWEG
Separation Technology [71]).

b) Filtrationsverfahren

Filterverfahren werden sowohl nach der Art der
Feststoffabscheidung in kuchenbildende Filtration,
Querstromfiltration und Tiefenfiltration unterschie-
den als auch nach der Art des treibenden Poten-
zials fur die Trennung in Vakuumfilter, Pressfilter,
Uberdruckfilter sowie Zentrifugalfilter. Allen Prozes-
sen gleich ist der Einsatz eines Filtermittels, wel-

ches nur fir die Flissigkeit aber nicht fiir den feuch-
ten Feststoff durchléassig ist. Verfahren der Quer-
stromfiltration werden haufig im Bereich der Mikro-
und Ultrafiltration genutzt, wohingegen die Tiefen-
filtration ein typisches Verfahren zur Klarung von
sehr feinkérnigen Suspensionen mit kleiner Fest-
stoffkonzentration darstellt, beide sollen deshalb an
dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden.

Fir eine Entwasserung von Bdden ist als treiben-
des Potenzial die Druckkraft am besten geeignet,
hier kann in der Gasphase Uber der Suspension ein
gegeniiber der Atmosphére frei einstellbarer Uber-
druck (ca. 10 — 20 bar ublich) gewahlt werden. Die
abzutrennende Flussigkeit wird durch ein pordses
Filtermedium abgeflhrt und die noch zwischen den
Feststoffteilchen befindliche Flussigkeit kann unter
der Wirkung eines treibenden Potenzials durch ein
anderes Fluid (in der Regel Luft) verdrangt werden.
Dadurch ist bei den filtrierenden Verfahren gegen-
Uber der Sedimentation eine weitergehende Ent-
feuchtung durch teilweise Verdrangung mdglich.
Die Bewegung von Feststoff und Flissigkeit erfolgt
bei der Filtration in die gleiche Richtung (HESS
[82]).

Kammerfilterpressen sind fir die Entwasserung
feinkdrniger Boden (z. B. Kaolin) sehr verbreitet.
Die Produkttibersicht reicht auch hier von Kleinst-
anlagen fiir das Technikum bis hin zu Anlagen mit
20.000 | Fassungsvermdgen. Mobile Anlagen wer-
den ebenfalls angeboten, so zum Beispiel von der
Fa. MSE die Mobile-Membran-Kammerfilterpresse
(3.000 Liter).

Filterpressen sind diskontinuierlich arbeitende
Druckfilter zur Fest-Flissig-Trennung von Suspen-
sionen. Als Apparate zur Kuchenfiltration besitzen
sie ein durch Filterplatten gebildetes Filterpaket in
einem Gestell, das zwischen einem festen Deckel
und einem beweglichen Deckel angeordnet ist. Zwi-
schen den einzelnen Filterplatten befinden sich
Filtermittel (Gewebe oder Membrane). Uber eine
hydraulische Anpressvorrichtung, die in der Briicke
integriert ist und auf den beweglichen Deckel wirkt,
wird das Filterpaket angepresst. Die Anpressdriicke
liegen zwischen 250 und 600 bar. Durch diese
hohen Driicke wird die Dichtigkeit des Filterpakets
gewabhrleistet. Die Verrohrung fir die Zuleitungen
der Suspension ist im festen Deckel integriert. Die
Durchlassoffnung fur die Suspension innerhalb des
Filterpakets befindet sich in der Mitte der Filterplat-
ten. In den Filterkammern wird mittels einer Pumpe
die Suspension mit 10 — 20 bar gegen die Filter-
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tucher gepumpt. Die Flussigkeit passiert das Filter-
mittel und verlasst die Presse Uber Ablaufkanale.
Die festen Teile der Suspension bleiben am Filter-
mittel zurick und bilden den Filterkuchen. Nach Be-
endigung des Filtrationszyklus wird die Presse ge-
offnet und der Kuchen entnommen. Soweit die
Presse dies nicht automatisch erledigt (selbstreini-
gende Kammerfilterpresse), wird der Druck dazu
langsam abgelassen, die Filterpresse geéffnet und
der Kuchen von den Filtertichern manuell entfernt.

3.3.7 Thermische Entwéasserung'®
Allgemeines

Als thermisches Trennverfahren sind alle Trennver-
fahren zu bezeichnen, die auf der Einstellung eines
thermodynamischen Phasengleichgewichtes beru-
hen. Die Trocknung ist eins der haufigsten thermi-
schen Trennverfahren. Dabei stellt sich ein Vertei-
lungsgleichgewicht zwischen einer Flissigkeit im
Kontakt mit einem Feststoff und in der Gasphase
ein (DIALER et al. [33]).

Unter Trocknung versteht man also den Entzug von
Flussigkeiten aus dem Trockengut durch Verduns-
tung bzw. Verdampfung, eine in der Regel ther-
misch-physikalische Phasenumwandlung der Flis-
sigkeit in den gasférmigen Zustand. Thermische
Verfahren werden nach der Art der Warmezufuhr
(Konvektion, Kontakt, Strahlung) eingeteilt.

Mithilfe thermischer Verfahren lasst sich in Abhan-
gigkeit von der Methode eine vollstandige bzw. na-
hezu vollstandige Trennung von Feststoff und Flis-
sigkeit realisieren. Da diese Verfahren jedoch sehr
energieintensiv sind, ist es wirtschaftlich unter Um-
standen sinnvoll, bei Ausgangsmaterialien mit ho-
hen Wassergehalten eine mechanische Entwéasse-
rung vorzuschalten.

In der Praxis werden vor allem bei der Klarschlamm-
trocknung sowie bei der Trocknung von Baggergut
diese genannten Verfahren angewendet, aber auch
bei der Trocknung von Rohbraunkohle fiir die Be-
feuerung von Kraftwerken fallen groRe Massenstro-
me an, bei denen eine Wassergehaltsreduzierung
erfolgen muss. Dabei werden meist, in Abhangig-
keit von dem bendétigten Endwassergehalt, mehrere
Verfahren miteinander kombiniert, um bei einem
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optimalen Energieverbrauch die notwendigen Wer-
te zu erreichen. So kommen in Klarwerken bspw.
Schlammtrocknungslinien zum Einsatz, bei denen
der anfallende Schlammstrom durch Zentrifugen
oder Siebbandpressen entwassert wird. Nach der
Entwasserung verfigt der Schlamm Uber einen ty-
pischen Trockensubstanzgehalt von ungefahr 20
bis 30 Masseprozent, welcher sehr gut fir eine
nachfolgende Warmebehandlung geeignet ist.

Konvektive Trocknung

Bei konvektiven Trocknungsverfahren wird die er-
forderliche thermische Energie durch einen
Gasstrom zugefuhrt. Dieser ist in den meisten Fal-
len Umgebungsluft, die durch Brenner oder Dampf-
warmetauscher auf eine moglichst hohe Tempera-
tur gebracht wird. Die Kosten des Verfahrens han-
gen unmittelbar vom erforderlichen Gasmassen-
strom ab, dieser bestimmt die GréRRe des Trockners
und der Peripherie. Je héher die gewahlte Gas-Ein-
trittstemperatur ist, desto kleiner ist der erforder-
liche Gasmassenstrom. Der Festlegung der Gas-
Eintrittstemperatur kommt demzufolge bei der Aus-
legung des Verfahrens eine zentrale Bedeutung zu.
Konvektive Trocknungsverfahren werden haufig fir
die kontinuierliche Trocknung bei grofen Durchsat-
zen eingesetzt (SCHONHERR [133]).

Kontakttrocknung

Bei der Kontakttrocknung sind keine grof3en Luft-
mengen erforderlich, denn die Wéarme wird durch
den Kontakt zwischen feuchtem Produkt und einer
beheizten Flache zugeflhrt. Oft wird nur ein mini-
maler Schleppgasstrom zum Abtransport des
Dampfes vorgesehen. Das bringt im Vergleich zur
konvektiven Trocknung den Vorteil, dass der Auf-
wand zur Abluftreinigung geringer ist. Eine kontinu-
ierliche Fahrweise ist mdglich, allerdings ist dieses
Verfahren vor allem fiir einen geringen Durchsatz
geeignet (SCHONHERR [133]).

Strahlungstrocknung

Das Kennzeichen der Strahlungstrocknung besteht
darin, dass dem Feuchtprodukt die zur Trocknung
notwendige Warme Uber Strahlung zugefiihrt wird.
Allgemein bekannte Beispiele fur die Warmzufuhr
durch Strahlung sind die Sonnenstrahlung, elek-
trisch oder mit Brenngas betriebene Infrarot-Strah-
ler sowie die Mikrowellenstrahlung (SCHONHERR
[133]).
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Das Trockengut absorbiert die von den Strahlungs-
quellen emittierte elektromagnetische Strahlung.
Die Aufheizung und Verdampfung erfolgt dabei
nicht nur an der Oberflache des Gutes, sondern
auch in seinem Innern.

Schaufeltrockner

Nach der mechanischen Entwasserung ist zum Bei-
spiel die weitere Trocknung in einem Schaufeltrock-
ner (basierend auf dem Prinzip der Kontakttrock-
nung) moglich. Hier sind verschiedene Firmen auf
dem Markt, u. a. Gerate der Firma ANDRITZ Sepa-
ration. Die ANDRITZ Gouda Schaufeltrockner
zeichnen sich durch einstufiges Durchtrocknen aus,
welches komplett ohne Rickmischung auskommt.
Dieses Verfahren ist sehr gut fir zentralisierte
Trocknungsanlagen geeignet. Da eine Ruckmi-
schung nicht erforderlich ist, kann jede fir das End-
produkt noétige Restfeuchte ausgewahlt werden.
Der ANDRITZ Gouda Schaufeltrockner ist in ver-
schiedenen Grofien erhaltlich. Die Auswahl reicht
dabei von einer Pilotanlage mit 1,5 Quadratmeter
Warmelbertragungsflache bis zu einem Mega-Pro-
zessor mit 300 Quadratmetern und einer Wasser-
verdampfungsleistung von sechs Tonnen pro Stun-
de (ANDRITZ Separation [2]).

Bandtrocknungsanlagen

Eine weitere mégliche Trocknungsart in Verbindung
mit einer mechanischen Vorentwasserung stellen
Niedertemperatur Bandtrocknungsanlagen (bei-
spielsweise der Fa. STELA) dar. Dabei wird der Bo-
den/Klarschlamm, abhéngig vom anstehenden
Wassergehalt, auf 20 — 30 % Trockensubstanz-Ge-
halt vorentwéssert und auf einem Extruder in eine
Strangform gepresst. AnschlieRend werden diese
Pellets auf einem perforierten Férderband, wo sie
ein gut durchliftetes Haufwerk bilden, in den Trock-
nertunnel gefahren, von Warmluft durchstromt und
dabei getrocknet. Dieses System trocknet ebenfalls
in einem Durchlauf bis zur gewlinschten Endfeuch-
te (STELA [142]).

Wirbelschichttrocknung

Das Verfahren der Wirbelschichttrocknung ist eben-
so zur Nachtrocknung von sprihgetrockneten bzw.
sprihgranulierten, extrudierten oder im Mischer
hergestellten Produkten mit hoher Restfeuchte ge-
eignet.

Die Vorteile der Wirbelschichttrocknung bestehen
im Trocknen von feuchten Partikeln bei definierten

Temperaturen, um die gewlinschte Restfeuchte zu
erreichen, bei einer Verdampfung grol3er Wasser-
mengen in relativ kurzer Zeit. Dieses Verfahren wird
u. a. in der Kraftwerkstechnik zur Trocknung der
Rohbraunkohle eingesetzt (KLUTZ et al. [92]).

Entwasserung in Trocknungshallen

Die Sonne liefert in unseren Breiten 1.000 bis
1.100 kWh pro m? horizontaler Grundflache. Rein
rechnerisch entspricht dies einem Energiedquiva-
lent von 100 — 110 | Heizdél pro m2. Diese Strahlungs-
energie bildet den Hauptteil der flr die Wasser-
verdunstung notwendigen Energie (0,682 kWh/kg).
Solange die Luft noch Wassermolekile aufnehmen
kann, spricht man von einem Sattigungsdefizit. Das
Ziel der solaren Trocknung ist es, moglichst viel der
Strahlungsenergie und des Sattigungsdefizits in die
Verdunstung von Schlammwasser umzusetzen.
Das wird dadurch erreicht, dass erstens die Strah-
lung moglichst direkt auf die Schlammoberflache
auftritt und zweitens mdglichst groRe Volumina von
ungesattigter Luft Uber die Schlammoberflache
streichen. Die Strahlung wird an der dunklen Ober-
flache absorbiert. Dadurch kommt es zum ge-
winschten Anstieg der Schlammtemperatur und ei-
nem Anstieg der Wasserdampfdruckdifferenz zwi-
schen Schlamm und der Umgebungsluft. Die Was-
sermolekiile in der Luft missen so schnell wie mog-
lich aus der Trocknungshalle entfernt werden, damit
dort im Inneren der partiale Gegendruck nicht zu
hoch ansteigt. Das Wasser wird mit der Luft entwe-
der unsichtbar oder als Nebel ins Freie getragen.
Die pro Zeiteinheit ausgetragene Wassermenge ist
dabei saisonabhangig. Die Grenze der natirlichen
Trocknung liegt Uber 90 % Trockensubstanz. Die
natdrliche Trocknung ermdglicht in unserem Klima
eine jahrliche Verdunstung um 800 kg Wasser pro
m? Trocknerflache. Erganzend werden Verfahren
zum Wenden und Vertikutieren des Klarschlamms
eingesetzt, um den Trocknungsprozess effizient zu
unterstitzen (Chemie.de [25]).

Zum Wenden und Vertikutieren sind verschiedene
vollautomatische Verfahren auf dem Markt, wie bei-
spielsweise der ,Wendewolf* der IST Anlagen
GmbH und die ,Elektrischen Schweine” der Firma
Thermo-System Industrie- und Anlagentechnik
GmbH.

Weitverbreitet ist der Einsatz thermischer Energie
fur die massenstromrelevante Trocknung von Klar-
schlamm, in weitaus geringerem Malf3e auch von
Baggergut, in Trocknungshallen. Hier spielen vor al-
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lem wirtschaftliche Faktoren eine Rolle. Wahrend
es fur den Klarschlamm verschiedene Verwertungs-
moglichkeiten gibt, welche eine Trocknung lukrativ
machen, wie Einsatz als Energietréager zur Verbren-
nung oder Vergasung bzw. als Dunger in der Land-
wirtschaft, wird bisher nur ein geringer Teil der im
Wasserbau anfallenden bindigen Béden einer wei-
teren Nutzung zugefihrt (ATV-DVWK-M 362-2 [7]).
Demnach stellt die Umlagerung von Baggergut der-
zeit die wirtschaftlichste Form der Unterbringung
dar.

3.4 Eigene Untersuchungen
3.4.1 Verwendung in Sonderlésungen

Wahrend die sich die Anwendungsgrenzen zur di-
rekten Verwendung von zu nassem Bodenmaterial
in Kassettenbauweisen oder Geotextilen Schlau-
chen aus den Randbedingungen des Verfahrens er-
geben, wurde eine Kombination aus Sandwich- und
Kassettenbauweise auch rechnerisch naher unter-
sucht.

Kassettenbauweise

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben, wird bei
der Kassettenbauweise keine besondere Anforde-
rung an das Material gestellt. Die Standsicherheit
wird durch die das Material umschlieRende Kasset-
te gewahrleistet, die Entwasserung durch Konsoli-
dation bestimmt das Ausmalf} der Setzung der Ober-
flache. Aus technischer Sicht kann in solchen Mal3-
nahmen auch Material mit sehr hohen Wasserge-
halten untergebracht werden.

Das Verfahren kann wirtschaftlich nur bei Ma3nah-
men angewendet werden, bei denen das Mengen-
verhaltnis zwischen standfestem Material (zur Er-
stellung der Kassetten) und weichem Material (zur
Ablagerung in den Kassetten) deutlich in Richtung
des weichen Materials ausfallt. Dies ist bei flachi-
gen Bauwerken zu erwarten.

Geotextile Schlauche

Far die Befillung von geotextilen Schlauchen muss
das Material in pumpbarer Form vorliegen (siehe
Kapitel 3.3.2). Nach der Befullung entwassert das
Material unter Eigengewicht, das Ausmal} der Ver-
formung und die zeitliche Entwicklung hangt dabei
mafgeblich von den Bodeneigenschaften ab. Die
Wahrung der Schlauchform und Gewabhrleistung

der inneren Standsicherheit wird vor allem in der
Anfangsphase durch das Geotextil gewahrleistet.

Da als Grundvoraussetzung das Material in pump-
barer Form vorliegen muss, ist das Verfahren vor
allem bei sehr hohen Wassergehalten sinnvoll ein-
setzbar. Das Material kann entweder im Schlauch
verbleiben (direkte Verwendung des Materials in
geotextilen Schlauchen) oder das Verfahren wird
nur zur Entwasserung eingesetzt (indirekte Verwen-
dung des Materials nach Entwasserung in geotex-
tilen Schlauchen).

Sandwichbauweisen

Hintergrund der Untersuchungen zur Verwendung
von feinkdérnigem Material in Sandwichbauweisen
war der Gedanke, dass diese Art der Verwendung
bei Nebenbauwerken kleiner und mittlerer Baustel-
len moglicherweise die einzig wirtschaftliche Alter-
native zur Bodenverbesserung mit Bindemitteln
oder mechanischen Bodenverbesserung darstellen
kann. Die Wirtschaftlichkeit wird auch bei dieser
Bauweise malgeblich bestimmt durch die erforder-
lichen Mengenverhaltnisse zwischen weichem und
tragfahigem Boden. Es sollte daher vorerst nur ge-
klart werden, welche Eigenschaften das weiche
Material aufweisen muss, um in dieser Bauweise
verwendet werden zu koénnen. Hierzu wurde ein
einfaches Modell einer Sandwichbauweise, bei der
schichtweise weiches und tragféahiges Material auf-
gebaut wird, mittels Berechnungen untersucht. Der
Aufbau der Sandwichbauweise erfolgt entspre-
chend der in Bild 46 mafligebenden Phasen.

Einerseits erfolgten Berechnungen flir ausgewahlte
Stoffmodellparameter mit dem Finite-Elemente Pro-
gramm PLAXIS 2D, Version 2015. Die FE-Berech-
nungen wurden an einem Versuch im Technikums-
malstab validiert und mit Ergebnissen aus der Be-
rechnung mit analytischen Verfahren verglichen.
Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse von numerischer Simulation und analytischen
Verfahren wurden die Berechnungen mithilfe der
analytischen Verfahren auf ein weiteres Spektrum
an Bodenparametern erweitert und vergleichend
ausgewertet.

Kernidee der Berechnungen zu den Sonderbauwei-
sen ist die Analyse der verschiedenen Bauphasen.
Die erste Phase zur Herstellung der Sonderbauwei-
se beinhaltet das Abladen des weichen bis flussi-
gen Bodens von einem Dumper oder Radlader (Bild
46, linke Abbildung). AnschlieRend wird eine Schicht
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1) Aufbau der weichen Schicht

2) Aufbau der tragfdhigen Schicht

3) Aufbau der ndchsten Lagen

Aufbau der weichen Stiitzkarper Aufbau der i f
Schicht auf tragfahiger (Kassette) tragfahigen / \‘—
Unterlage \ Schicht — /
— — .
T W T e
Untergrund (tragfahig) Untergrund (tragfahig) Untergrund (tragf4hig)

Bild 46: Aufbau der Sandwichbauweise

aus tragfahigerem grob- bzw. gemischtkdrnigem
Material mit der Hilfe einer Planierraupe mit Ketten-
fahrwerk tUber dem weichen bis flissigen feinkdrni-
gem Boden aufgebaut (Bild 46, mittlere Abbildung).
Auf der tragfahigeren Zwischenschicht wird erneut
weiches Material aufgebracht. Je nach Standsi-
cherheit, Ziel der Baumalinahme und wirtschaft-
lichen Randbedingungen kdnnen eine unterschied-
liche Anzahl an Schichtpaketen, bestehend jeweils
aus einer weichen feinkérnigen Bodenschicht und
einem tragfahigeren Material, hergestellt werden
(Bild 46, rechte Abbildung).

Aus diesen Bauphasen ergaben sich folgende Ein-
zelmodelle (Lastfélle) zur Untersuchung:

» Befahrbarkeit auf flachiger Tragschicht,
» Befahrbarkeit am Rand der Tragschicht,

» Aufbau der Folgeschicht aus weichem Material
und

« Gesamtstandsicherheit.

Eine Recherche zur Beanspruchung aus unter-
schiedlichen Arbeitsfahrzeugen stellt die Grundlage
fur die Beurteilung der Tragfahigkeit dar. In einer In-
ternetrecherche wurden Fahrzeug- und Einsatzge-
wichte sowie die Rad- und Kettendimensionen fiir
die Abschatzung von Kontaktspannungen gesam-
melt. FUr Kettenfahrzeuge ergeben sich Werte zwi-
schen 30 und 150 kN/m?, fir Radfahrzeuge typi-
scherweise Werte tber 100 kN/mZ2.

Fir alle Berechnungsmodelle wurden mittels
FE-Modellierung analytisch drei modellhafte Bdéden
untersucht, die jeweils einen leicht-, mittel- und aus-
gepragt plastischen feinkérnigen Boden ohne signi-
fikante organische Bestandteile wiedergeben. Den
Bdden wurden typische Eigenschaften zugewiesen;
es wurde angenommen, dass Boden W1 eine Fliel3-
grenze von w; = 30 %, der Boden W2 eine Fliel-
grenze von w; = 45 % und der Boden W3 eine
FlieRgrenze von w; = 60 % hat. Fur die zur FE-Be-
rechnung erforderlichen Eingabeparameter wurde

auf Korrelationen aus eigenen Versuchen an sol-
chen Béden und Angaben der Literatur zurlickge-
griffen.

Auch die Parameter der in den Berechnungen ver-
wendeten grobkérnigen Boden, die gegenlber
W1, W2 und W3 eine deutlich héhere Tragfahigkeit
und Steifigkeit aufweisen, wurden variiert. Den B6-
den wurden typische Eigenschaften fiir grob- bzw.
gemischtkdrnige Boden zugewiesen (fur T1 wurde
¢’ = 0 kN/m? und ¢‘ = 30° gewahlt, fir T2 wurde
¢’ =5 KkN/m? und ¢‘ = 40° unterstellt).

Die Simulation des tragfahigeren Bodens (Btden
T1 und T2) erfolgte in der FE-Berechnung mit dem
Stoffmodell Hardening Soil [130]. Der weiche fein-
koérnige Boden wurde mit dem Stoffmodell Soll
Creep abgebildet [156]. Die HOhe der tragfahigen
Schicht wurde in den Berechnungen von H=0,3 m
bis H = 1,3 m variiert. Die Schichtdicke des weichen
Bodens wurde zur Abbildung der Einzelschichten
einheitlich mit h = 2 m festgelegt. Zur Wiedergabe
unterschiedlicher Konsistenzen des einzubauen-
den weichen Bodens wurde die undrainierte Scher-
festigkeit mit 4 kN/m?, 8 kN/m? und 16 kN/m? vari-
iert. Diese Scherfestigkeit wurde direkt als Eingabe-
parameter des Soft-Soil Creep Modells eingege-
ben. Die Kettenfahrwerke bzw. Reifen wurden als
biegesteife Platten mit einer Breite B = 0,5 m und
einer Lange L = 3,5 m (typisch fir Kettenraupen)
abgebildet. Durch Definition einer konstanten Set-
zungsrate im Bereich der Ketten bzw. Reifen wird
fir die Modelle zur Analyse der Befahrbarkeit das
System bis zum Versagen beansprucht.

Das verwendete analytische Verfahren beruht auf
dem Verhalten eines Fundamentes auf einem zwei-
schichtigem Untergrund (grobkérniges Material auf
weichem Boden) und wurde ausfuhrlich von
MEYERHOFF [109] und MEYERHOFF und HANNA
[77] beschrieben. Das Versagen des Systems wird
durch das Versagen des weichen Bodens nach
PRANDTL [124] bestimmt, wahrend im grobkdrni-
gen Material eine gekrimmte Versagensebene an-
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genommen wird. Die Gesamttragfahigkeit q, des
Systems kann nicht hdher als die Tragféhigkeit des
grobkdrnigen Bodens q; sein, die aus den analy-
tischen Formeln nach TERZAGHI [148] oder
MEYERHOF ([107] und [108]) berechnet werden
kann (q, < qy).

Der Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen an
den FEM-Modellen mit den analytischen Ansatzen
nach TERZAGHI [148], PRANDTL [124], HANNA &
MEYERHOF [77], MEYERHOF [107], [108], [109]
und VESIC [157] zeigten flUr alle Einzelmodelle
(Lastfalle) eine gute Ubereinstimmung. Eine erste
Abschatzung zur Anwendbarkeit des Verfahrens ist
also im Allgemeinen Uber die analytischen Verfah-
ren moglich. Diese Erkenntnis wurde dazu verwen-
det, den Umfang der fur die Berechnungen verwen-
deten Bodenparameter zu erweitern. Die Ergebnis-
se dieser Berechnungen werden nachfolgend dar-
gestellt.

Wie bereits erlautert wurde, ist zur Analyse der
Sandwichbauweise das Gesamtsystem zunachst
entsprechend der Arbeitsschritte, die fir den Bau
notwendig sind, in einzelne Modelle unterteilt wor-
den. Dabei stellt das Modell ,Befahrbarkeit am
Rand der Tragschicht* im Hinblick auf die Herstel-
lung das erste untersuchte Teilmodell dar. Dabei
wurde die Tragfahigkeit des Systems errechnet,
wenn die Fahrzeuglasten nur am Rand der tragfahi-
gen Schicht wirken (Einschieben der tragféhigen
Schicht). Bild 47 zeigt die Situation.

Dass die tragfahige Schicht in diesem Modell auf
Seite der Belastung wirkt, schlagt sich in den Er-
gebnissen in Bild 48 und Bild 49 deutlich nieder. Die
Tragfahigkeit des Systems sinkt dabei, je starker
die tragfahige Schicht ausgebildet wird.

Dabei stellt das Modell ,Befahrbarkeit auf einer fla-
chigen Tragschicht" im Hinblick auf die Herstellung
das zweite untersuchte Teilmodell dar. In diesem
Modell wird die Standsicherheit eines Arbeitsgera-
tes auf einer fertig gestellten Tragschicht, die durch
die Parametervarianten T1 und T2 beschrieben
wird, untersucht. Wahrend der Herstellung der
Schicht aus tragfahigerem Boden Uber den weichen
feinkdrnigen Béden wird das System im Wesentli-
chen in zwei Dimensionen belastet. Die Wirkung
des Fahrzeugs wird mit dem in Bild 50 beschrieben
Modell analysiert. Der Vergleich der FE-Berechnun-
gen mit den analytischen Berechnungen hat ge-
zeigt, dass der Einfluss der benachbarten Belas-
tung auf die zuladssige Grenzlast q; fur Ubliche
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/ tragféhige Schicht mit H = 0,3 bis 1,3m

weicher Boden

Bild 47: Befahrbarkeit am Rand der Tragschicht

Tragfahige Schicht mit Parametersatz T1
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Bild 48: Befahrbarkeit am Rand der Tragschicht (T1); Zulassige
Belastungen aus den analytischen Formeln

Tragfahige Schicht mit Parametersatz T2
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Bild 49: Befahrbarkeit am Rand der Tragschicht (T2); Zulassige
Belastungen aus den analytischen Formeln

Achsabstande der Baufahrzeuge vernachlassigbar
ist.

Aus den Berechnungen zur ,Befahrbarkeit auf fla-
chiger Tragschicht“ gemal Bild 50 ergeben sich die
in Bild 51 und Bild 52 dargestellten, zulassigen Be-
lastungen des Systems. Man erkennt, dass auch
die bodenmechanischen Eigenschaften und Dicke
der tragfahigen Schicht einen maRgeblichen Ein-
fluss auf die Gesamttragfahigkeit q,; [kKN/m?] neh-
men.

Im nachsten Schritt wird das weiche Material der
nachsten Lage auf der fertig gestellten, tragfahigen
Schicht zugeliefert. Die in Bild 53 dargestellte Situ-
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ation zeigt den untersuchten Lastfall zum Aufbau
der Folgeschicht.

Der Versagensmechanismus bildet sich im Allge-
meinen zur linken Seite hin aus. Die Boschung des
weichen Materials bleibt von der Belastung des Ar-
beitsfahrzeuges unbeeinflusst, das System muss
allerdings die Last des aufgebrachten Materials tra-
gen. Ist die untere Sandwichlage dazu nicht in der
Lage, so erfolgt ein Versagen alleine durch das Ei-
gengewicht des aufzubringenden weichen Bodens.

Im Lastfall ,Aufbau der Folgeschicht (oben)“ wurde
jene sich einstellende Grenzlast untersucht, die
sich durch das neu aufgebrachte Material auf das

2m

T
H 05m H 05m

weicher Boden

Bild 50: Befahrbarkeit auf flachiger Tragschicht

Tragfahige Schicht mit Parametersatz T1
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Undranierte Scherfestigkeit des weichen Bodens ¢, [kN/m?]

Bild 51: Befahrbarkeit auf flachiger Tragschicht (T1); Zuléssige
Belastungen aus den analytischen Formein

Tragfahige Schicht mit Parametersatz T2
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Undranierte Scherfestigkeit des weichen Bodens ¢, [kN/m?]

Bild 52: Befahrbarkeit auf flachiger Tragschicht (T2); Zuléssige
Belastungen aus den analytischen Formein

untere System ergibt. Zusatzlich wurde eine zusatz-
liche Auflast bericksichtigt, die entweder einer
Fahrzeuglast oder einer Uberschiittung zugeordnet
werden kann.

Wie im vorigen Berechnungsschritt ergibt sich auch
hier die Moglichkeit des Versagens durch Eigenlast
bei undranierten Scherfestigkeiten des weichen Bo-
dens von weniger als 6 kN/m?2. Die FE-Berechnun-
gen haben verdeutlicht, dass der Béschungsbruch
nur in der oberen weichen Schicht stattfindet,
wenn die Tragfahigkeit des Zwischenschichtmateri-
als sehr viel groer ist als jene des weichen Bodens
(a¢>> gy)- Liegen die Tragfahigkeiten der einzelnen

is5m |

eicher Boden (aktuelle Lage)

weicher Boden (letzte Lage)

Bild 53: Aufbau der Folgeschicht (unten)
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Bild 54: Aufbau der Folgeschicht (unten; T1); Zulassige Belas-
tungen aus den analytischen Formeln (blauer Bereich
= Versagen durch Eigengewicht der neuen Schicht)

Tragféhige Schicht mit Parametersatz T2
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Bild 55: Aufbau der Folgeschicht (unten; T2); Zulassige Belas-
tungen aus den analytischen Formeln (blauer Bereich
= Versagen durch Eigengewicht der neuen Schicht)
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Materialien nahe aneinander (q,, < q; < qy,), SO kann
sich ein Gelandebruch durch die tragfahige Schicht
ausbilden, der in die untere, weiche Schicht greift.
Die untere weiche Schicht weist in diesem Modell

weicher Boden (letzte Lage)

Bild 56: Aufbau der Folgeschicht (oben)

Tragfahige Schicht mit Parametersatz T1
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Undranierte Scherfestigkeit der weichen Schicht ¢, [kN/m?]

Bild 57: Aufbau der Folgeschicht (oben; T1); Zulassige Belas-
tungen aus den analytischen Formeln (blauer Bereich
= Versagen durch Eigengewicht der neuen Schicht)

Tragfahige Schicht mit Parametersatz T2
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Bild 58: Aufbau der Folgeschicht (oben; T2); Zulassige Belas-
tungen aus den FE-Berechnungen und analytischen
Formeln (blauer Bereich = Versagen durch Eigenge-
wicht der neuen Schicht)

die gleichen Eigenschaften auf wie die obere wei-
che Schicht.

Grundlage der nachfolgenden Berechnungen zur
Gesamtstandsicherheit sind Standsicherheitsunter-
suchungen, die einen phasenweisen Bauprozess
wiedergeben. Es wurden so lange Schichten auf
das Boschungssystem aufgebracht, bis Versagen
eintrat. Die Untersuchungen beschreiben aus-
schlieRlich den ideal undrainierten Fall. Dabei spie-
len Konsolidationseffekte, die sich etwa durch un-
terschiedlich rasche Bauphasen ergeben wurden,
keine Rolle. Die undrainierte Scherfestigkeit wurde
in dieser Analyse als Eingabeparameter vorgege-
ben, so konnte auf eine Variationsrechnung, welche
die unterschiedlichen Parametervarianten des wei-
chen Bodens wiedergeben, verzichtet werden. Der
Einfluss der Steifigkeit des weichen Bodens auf die
Standsicherheit des Systems ist nur von unterge-
ordneter Bedeutung.

Es wurden drei Modelle vergleichend untersucht.
Die wesentlichen geometrischen Eigenschaften
dieser Modelle sind in Bild 59 dargestellt. Dabei ist
die Reihenfolge der Erstellung markiert (Bau-
phasen). Jede Schicht weist eine Héhe von 2,5 m
auf, die Einbauhdhe des weichen Materials je Lage
ergibt sich als Differenzbetrag aus dieser Hohe ab-
zuglich der Hohe der tragfahigen Schicht (H = 0,3
bis 1,3 m).

Die Neigung der Bdschungen wurde fir alle Falle
zu 1:2 gewahlt, da Voruntersuchungen zeigten,
dass bereits bei einer Boschungsneigung von
1:1,5 die Standsicherheit bereits nach zwei
Schichtlagen erschopft war. Durch breitere Stiitz-
korper aus tragfahigeren Bdden — charakterisiert
durch die Stoffmodellparametervarianten T1 und T2
kann die Standsicherheit deutlich verbessert wer-
den (Modell B). Erganzend wurde der Fall unter-
sucht, dass nur der unterste Stitzkorper eine Breite
der Krone von 4 m aufweist. Die dartber liegenden
Stitzkoérper wurden mit Kronenbreiten von jeweils
2 m abgebildet.

Modell A

Hahe tragfahige Schicht H=0.3bis 1.3 m
Hohe weiche Schicht = 2.5m - H
Héhe je Lage =25m
Breite Krone =2 m

Modell B

Hohe weiche Schicht = 2,5 m - H
Hohe je Lage =25m

Untergrund (tragféhig)

Hahe tragfahige Schicht H= 0,3 bis 1,3 m

Untergrund (tragfahig)

Modell C

Hohe tragf, Schicht = 0,308 1,3 m
Hehe weiche Schicht=25m -
Hehe je Lage =25m
Breite Krone = 2 m "
(unterste Krone = & m) =

Untergrund (tragfahig)

Bild 59: Untersuchung der Gesamtstandsicherheit der beispielhaften Sandwich/Kassettenbauweise
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In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der Berechnun-
gen dargestellt. Bei den angegebenen Werten han-
delt es sich um die im Bau maximal erreichbare
Phase (gemafl der Nummerierung in Bild 59) vor
Versagen des Gesamtsystems.

Beurteilung der Ergebnisse

Die Durchfiihrbarkeit des Verfahrens wird durch
den unginstigsten Lastfall bestimmt. Die in den
oben dargestellten Diagrammen angegebenen zu-
lassigen Druckspannungen q,; beziehen sich auf
den Bruchzustand ohne Anwendung eines Sicher-

Max. Phase Maximal erreichbare Phase vor Systemversagen (Nummerierung siehe Bild 59)

Modell A Modell B Modell C
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Tragf. Schicht | Weicher Bod. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
H [m] cy [kN/m?] Phase Phase Phase Phase Phase Phase
4 2 2 9 9 2 2
8 5 6 s °o 5 5
0,3 16 8 °o ° °o g 8
20 8 °o s °o 8 9
25 12 12 12 12 12 12
4 2 2 9 9 2 2
8 5 8 ° °o 5 5
0,5 16 8 ° ° °o 8 8
20 8 ° o 12 8 8
25 12 12 12 12 12 12
4 2 6 9 9 2 4
8 5 8 o 12 6 8
0,7 16 s 9 9 12 9 12
20 s 9 9 12 9 12
25 12 12 12 12 12 12
4 2 8 9 9 2 8
8 5 s 9 12 s 12
0,9 16 s 12 9 12 12 12
20 9 12 9 12 12 12
25 12 12 12 12 12 15
4 2 8 9 9 2 8
8 8 o °o 12 8 12
1,1 16 s o °o 12 12 12
20 s 12 °o 12 12 15
25 12 12 12 12 12 15
4 8 9 9 9 9 9
8 °o 12 °o 2 2 15
1,3 16 12 12 s 12 12 15
20 2 2 2 12 2 15
25 2 6 12 12 2 15
H Hohe der tragfahigen Schicht je Lage (Variation 0,3 bis 1,3 m)
T1,T2 Parameter der tragfahigen Schicht (siehe Abschnitt ,Sandwichbauweisen* in Kapitel 3.4.1)

Tab. 14: Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen am Gesamtsystem
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heitsfaktors und ohne Reduzierung zur Verfor-
mungsbeschrankung.

Es kann zusammenfassend festgehalten werden,
dass die Machbarkeit des Verfahrens zwar von un-
terschiedlichen Faktoren beeinflusst wird (Fahr-
zeuglasten, Héhenverhaltnis der weichen und trag-
fahigen Schicht und die Eigenschaften dieser
Schichten), sich das Verfahren wohl Gberhaupt erst
ab einer undranierten Scherfestigkeit des weichen
Bodens von mindestens 15 bis 25 kN/m2 einsetzen
lasst. Das wird vor allem deutlich, wenn man die
Tragschichtparameter T1 als realistische Parame-
ter flr eine nicht bis schlecht verdichtbare Trag-
schicht ansetzt. Vereinfacht bedeutet das, dass das
Verfahren ,Sandwichbauweise” nur im Bereich
leicht auf der nassen Seite des Proctoroptimums
anwendbar ist.

3.4.2 Bodenverbesserung im Labor
Material

Fir die eigenen Untersuchungen zur Bodenverbes-
serung (Methoden des Erdbaus) wurden unter-
schiedliche fein- und gemischtkdrnige Bdéden aus-
gewabhlt, die als Ausgangsbéden im Sinne dieses
Kapitels zu verstehen sind. Die nachfolgend vorge-
stellten Ausgangsbdden werden im Bericht anhand
ihrer Gruppensymbole gem. DIN 18196 [45] be-
zeichnet.

Beim untersuchten ausgepragt plastischen Ton (TA)
handelt es sich um einen aus Kemmlitz stammen-
den Boden, der auch kommerziell vertrieben wird
(Tonindustrie, Papierherstellung etc.). Als leicht
plastischer Ton (TL) wurde ein der Kieswasche ent-
stammender, feinkdérniger Boden aus einer Anlage

20 pie Untersuchungen erfolgten an nassen, dispergierten Pro-

ben mittels Laserbeugungspektrometer (Gerat Sympatec
HELOS(H0735) mit Nassdispergierer QUIXEL-R4) durch
die TU Bergakademie Freiberg.

Gemal Bild 60 betragt der Anteil < 0,002 mm beim TL zwi-
schen 15 und 20 M.-%, beim TA zwischen etwa 60 und
65 M.-% bzw. etwa 35 M.-% bei der Untersuchung mittels
Laserbeugungspektrometer.

21

22 Die Untersuchungen erfolgten mittels Roéntgen-Diffrakto-

metrie durch das GeoZentrum Nordbayern der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg.

2 Die Isar, aus der dieses Material stammt, entspringt den

noérdlichen Kalkalpen und transportiert auf ihrem FlieRweg
Richtung Norden so die stark kalkhaltigen Gesteinsteile
flussabwarts. Der feinkdrnige Anteil im bewegten Material
entsteht dabei vorrangig durch mechanische Zerkleinerung.

in der Nahe von Miinchen gewahlt. Die Boéden ST*
und GU* wurden aus Mischungen anderer Kérnun-
gen, die in ausreichendem Umfang und in entspre-
chend gleichbleibender Qualitdt am Zentrum Geo-
technik vorlagen, gemischt. Die Ergebnisse der
Kornverteilungsanalysen nach DIN 18123 [38] sind
in Bild 60 dargestellt. In dieser Abbildung ebenfalls
enthalten sind Ergebnisse aus Versuchen mittels
Laserbeugungsspektrometer am leicht plastischen
und am ausgepragt plastischen Ton.°

Am Anteil < 0,002 mm und der Gesamtprobe der
Bdden TL und TA wurden Untersuchungen zur mi-
neralogischen Zusammensetzung durchgefiihrt?.
Bei den Ergebnissen zum TL fallt auf, dass vor al-
lem die Minerale Quarz, Dolomit und Kalzit, die in
der Gesamtprobe noch groRe Anteile annehmen
und wahrscheinlich die nicht vollstédndig zersetzten
Teile des urspriinglichen Festgesteines?® darstel-
len, bei der Analyse des Tonanteils (< 0,002 mm)
fehlen (siehe auch Tabelle 15).

Ton| luffk Sandkom Kieskom Steine| Blocke
100 —
%0 .—"'4 A 41
g 80 f 4 Y
g- [+ 2 ,"f
6 T #
@ 60 'k iz
£ 7 4
o 50 4
§ o [/
3 4 1M
g » XK
B 5 |4 AL -T]H
l}_.’= P SECE G
10 T »e — - TA mit Laserbeugungsspektrometer
e ——»—— TL _mit Laserbeugun, ktrometer
0 ! ! ! ! , " Sieb [mm]
0002 0,006 002 006 02 0863 20 63 20 63 200
Bild 60: Sieblinienbander der Ausgangsbhdden
Bestand- TL TA
teil
Gesamt | Tonfraktion | Gesamt | Tonfraktion
[M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)]
Quarz 20 30 -
Kaolinit 2 20 55 66
Albit 3 - 5 -
Muscovit
(IMlit) 2 ) 4 )
ML lllit/
Smektit ) ) 6 9
1Mlit - 40 - 25
Dolomit 44 - - -
Kalzit 27 - -
Chilorit 2 40 - -

Tab. 15: Ergebnisse der Mineralanalyse an der Gesamtprobe
und am Anteil < 0,002 mm der Béden TL und TA%!
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Bild 61: Ausgangsbdden im Plastizitatsdiagramm nach DIN

18196%*
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Bild 62: Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften (CBR)

Die feinkérnigen Béden TL und TA sind im Plastizi-
tatsdiagramm in Bild 61 dargestellt. Die Versuche
wurden nach DIN 18122-1 [37] und auch an den ge-
mischtkdrnigen Béden ST* und GU* durchgefihrt
(Fraktion < 0,4 mm)?°. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 16 zusammengefasst. Nur an den feinkdrnigen
Bdden (TL, TA) durchgefihrt wurden Versuche zum
Wasseraufnahmevermdgen nach Enslin-Neff (DIN
18132 [42]). Zu den Ergebnissen siehe ebenfalls
Tabelle 16.

Die Ausgangsbdden wurden Verdichtungsversu-
chen nach DIN 18127 [40] unterzogen. Die Verdich-
tung erfolgte mit 0,6 MNm/m? (Standard-Proctor) fir
alle Boden im Proctortopf mit einem Durchmesser
von 15 cm, um im Anschluss CBR-Versuche nach
[60] durchfihren zu kénnen. Die Ergebnisse der
Verdichtungsversuche an den Ausgangsbdden sind
in Bild 62 zusammengefasst.

Auch an den Ausgangsbdden wurden etwa beim
optimalen Wassergehalt verdichtete Probekdorper
einer 7-tdgigen Wasserlagerung unterzogen. Die
Ergebnisse dieser Schwellversuche sind in Bild 63
dargestellt.

24 Das Plastizitatsdiagramm nach DIN 18196 umfasst streng
genommen nur Boden bis zu einer FlieRgrenze von maximal
w, =80 % und Plastizitatszahl von I, = 50 %.

25 GemaR Bild 60 betragt der Anteil > 0,4 mm beim ST* etwa

der Ausgangshdden 35 M.-%, beim GU* ungefahr 65 M.-%.

Boden TA TL ST* GU*
Kennwert [EH]
FlieRgrenze! w [DIN 18122] [%] 74,1 26,8 27,7 24,8
Ausroligrenze? wp [DIN 18122] [%] 26,9 15,5 12,0 14,0
Plastizitatszahl® Ip [DIN 18122] [%] 47,2 11,3 15,7 10,8
Korndichte ps [DIN 18124] [g/cm?] 2,62 2,75 2,68 2,78
Kornanteil [DIN 18123]
<0,002 mm [%] 60 — 63 15-19 10-13 ca. 3
<0,06 mm [%] 94 - 99 81-90 28 -30 25-26
<2 mm [%] 100 100 88 — 90 38-40
Proctordichte pp [DIN 18127] [g/cm?] 1,47 1,93 2,08 2,24
optimaler Wassergehalt wp, [DIN 18127] [%0] 25,6 13,5 8,9 7,1
Wasseraufnahme [DIN 18132] [%] 132,5 39,8 74,1 44,0
Durchlassigkeit* [DIN 18130-1] [m/s] 1,5.1010 8,9.10° 8,1.10° 6,8.10710

1 Am Anteil < 0,4mm; bei TA und TL Mittelwert aus mehreren Versuchen
2 Am Anteil < 0,4mm; bei TA und TL Mittelwert aus mehreren Versuchen
3 Am Anteil < 0,4mm; bei TA und TL Mittelwert aus mehreren Versuchen
4 Jeweils Mittelwert aller durchgefiihrten Messungen an einem Boden etwa in wp,. Einzelwerte siche Anhang A2 bis A5

Tab. 16: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den klassifizierenden Versuchen
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Die Durchlassigkeit der Béden (an etwa im Procto-
roptimum verdichteten Proben) wurde nach DIN
18130-1 [41] bestimmt und ist zusammenfassend
mit anderen charakteristischen Werten in Tabelle 16
ausgewiesen.

Zur Bodenverbesserung mittels Kalkzugabe wurde
ein Produkt der Firma Marker Kalk verwendet, das
laut technischem Datenblatt der Kategorie CL 90-Q
(R5, P1)?® zuzuordnen ist. Weitere Angaben sind in
Tabelle 17 zusammengefasst.

Zur Bodenverbesserung wurde auch eine Braun-
kohlenflugasche aus dem mitteldeutschen Braun-
kohlerevier verwendet. Diese zeichnet sich ihrer
Herkunft entsprechend durch einen hohen Gehalt
an reaktivem Kalk aus. Siehe dazu auch Tabelle 18,
in der die wichtigsten Bestandteile der verwendeten
Asche angefiihrt sind.

Wie bereits in BALLMANN et al. [9] beschrieben ist
die Bestimmung der KorngréRenverteilung mittels
Sedimentationsanalyse aufgrund der Struktur der

20 T T
1 - =0=-:-= TA
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. 2
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Wasserlagerung [Std.]

Bild 63: Schwellversuche (7-tdgige Wasserlagerung) der Aus-
gangshdden im CBR-Topf

Bestandteil Wert

SO3 0,4 [M.-%)]
Gehalt an wasserléslichem o
CaOnachDINEN 12518 | o M
Siebruckstand 0,09 mm Sieb 4 [M.-%]
Nassloschkurve Tgo <3 [min]

Tab. 17: Datenzusammenstellung WeiRfeinkalk?”

Braunkohlenflugasche (kleine Hohlkugeln) nicht
moglich, eine Luftstrahlsiebung nach TP Gestein-
StB Teil 4.1.3 wurde nicht durchgefiihrt. Die Korn-
grolRenanalyse erfolgte im Zuge der Qualitatssiche-
rung des Herstellers mittels Laserbeugungsspekt-
rometer (Bild 64). Die Untersuchung im Gaspykno-
meter nach DIN 18124 [39] lieferte eine Kornwichte
von 2,93 g/cm3.

Bei der verwendeten Braunkohlenflugasche wer-
den die Anforderungen in TL BuB-E StB 09 [57] be-
zuglich des Sulfatgehaltes und Gluhverlustes ein-
gehalten (vgl. Tabelle 18). Im Zuge der Untersu-
chungen wurden keine Eluate zur Bestimmung um-
weltrelevanter Merkmale hergestellt. Die Ergebnis-
se aus der chemischen Analyse der Asche (nach
DIN 51729-10) sind in Tabelle 19 dargestellt.?®
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@ {14
20 A A 1l
i bl [ i ] aus 16
i 1l | | mmmmmm=== Komyerteilung aus dem Monat der Probenahme
0 oo oo ;Sic.br[;m]
0002 00068 002 006 02 08 20 8,3 20 62 200

Bild 64: Kornverteilung der Braunkohlenflugasche

Bestandteil Wert Anm.
. [M.-% Originalsubstanz]
Trockenruckstand 99,5 gem. DIN 12880
) [M.-% Trockenruickstand]
Freikalk CaO 2,89 gem. DIN 450
Reaktionsfahiges 317 [M.-% Trockenriickstand]
Calciumoxid CaO ' gem. LV ifn FTZ/DIN 196-2
[M.-% Trockenriickstand]
Sulfatgehalt 7,35 gem. DIN 196-2
SiO, 254 [M.-% Trockenriickstand]
(reaktionsfahig) ’ gem. LV ifn FTZ/DIN 196-2

Tab. 18: Datenzusammenstellung der Braunkohlenflugasche

26 Nach DIN EN 459 und DIN EN 12518.

21 Daten entnommen aus dem Datenblatt der Firma Marker fiir

Weil¥feinkalk CL 90-Q (R5, P1), Stand 02/2012.

28 Untersuchungen durchgefihrt durch die ifn — Forschungs-
und Technologiezentrum GmbH, Tréglitz 2013 (Anm.: Die
Untersuchungen wurden teilweise nach einem nichtakkredi-
tierten Prifverfahren bestimmt).
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Bestandteil Wert Anm. Bestandteil Anteil in Kornklasse
4/32
MgO 2,7 [M.-% Trockenriickstand] [M.-%)]
Al,O3 14,5 [M.-% Trockenriickstand] Beton, Betonprodukte, Mauer-
""" Cmmmmmmm—m—— o steine aus Beton, zement- 49,21
SO 273 [M.-% TrOCkenrH?IfStand] gebundene Gesteinskérnung
SO; 9,7 [M.-% Trockenriickstand] Nattirliche und industriell 29.06
"""""""""""""""""""""""""""""" o hergestellte Gesteinskornung ’
CaO 34,6 [M.-% Trockenriickstand] - T
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Klinker, Ziegel und Steinzeug 16,25
_o, i . JERR
Fe0s 1 9.2 [M.-% Trockenrtickstand] Kalksandstein, Mértel und 210
K,0 0,6 [M.-% Trockenriickstand] ahnliche Stoffe e
o o o Mineralische Leichtbau- und
T'02 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 082 (M.-% Trocken'r“L‘JHc':‘Ifstand] Dammstoffe, nicht schwimmen- 0,11
P,Os <0,01 [M.-% Trockenriickstand] der Porenbetonund Bims |
"""""""""""""""""""""""" 02 M.-% Trock k d Keramik, Steinzeug, Fliesen 074
Na,O <0,21 [M.-% Trockenruckstand] und Glas )
Tab. 19: Ergebnisse der Ascheoxidanalyse nach DIN 51729-10 Asphaltgranulat 0,00
Gipshaltige Baustoffe 0,00
Material Wert Anm. Nicht schwimmende Fremd-
stoffe wie Gummi, Kunststoffe, 0,15
RC-Mix 0/4 mm 2,67 glem? iar:pémo%it; Textilien,ul?appe und Pﬁpier . —
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ gem. Eisen/nichteisenhaltige Metalle 0,00
. Luftpyknometer o - R
- 3
RC-Mix 0/32 mm | 2,65 g/cm gem. TP BF-StB Teil B 3.3 Schwimmendes Material 0,13

Tab. 20: Kornwichten des zur mechanischen Boden-
verbesserung verwendeten RC-Materials
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Bild 65: Sieblinien der Recyclingmaterialien

Das zur Bodenverbesserung ebenfalls verwendete
Recyclingmaterial wurde von zwei Unternehmen
aus dem GroRraum Minchen bezogen. Da das
Recycling-Gemisch RC-Mix nur in der Kérnung
0/56 mm bezogen werden konnte, wurden die Ver-
suchsmaterialien RC-Mix 0/4 mm und 0/32 mm ent-
sprechend daraus abgesiebt. Es handelt sich bei
beiden um dasselbe Ausgangsmaterial.

In Tabelle 20 sind die ermittelten Kornwichten fiir
die Materialien dargestellt. Die Korndichte des Ma-
terials mit GroRtkorn 4 mm wurde im Gaspyknome-
ter, jene des groberen Materials (Grofstkorn 32 mm)
wurde im Luftpyknometer bestimmt.

Tab. 21: Zusammensetzung des RC-Mix 4/32 mm

Anhand einer reprasentativen Teilprobe erfolgte
eine handische Auszahlung getrennt nach den
Kornklassen 4/8 mm, 8/16 mm und 16/32 mm nach
TP Gestein-STB Teil 3.1.5 [66]. Das Ergebnis der
Auszahlung ist in Tabelle 21 zusammenfassend fur
die Korngruppe 4/32 mm dargestellt.

Allgemeine Angaben zur Probenvorbereitung

Zur Herstellung der Mischungen aus Boden und Zu-
gabe wurde flr den Hauptteil der Versuche ein
Knetmischer aus der Teigwarenherstellung (Her-
steller Fa. REGO - Rich.Hofheinz & Co. Maschi-
nenfabrik, Typ SM 3) auf mittlerer Umdrehungsstufe
(etwa 110 Rotationen pro Minute) verwendet. Die
Auslenkung des Knethakens ist h&ndisch regelbar,
der Haken erreicht den gesamten Mischbehalter.

An ausgewahlten Mischungen wurden Vergleichs-
versuche durchgeflhrt, bei denen das Zugabema-
terial mittels Kutter (Hersteller Fa. Eduard Mduller,
ohne Typenbezeichnung) eingemischt wurde (siehe
dazu auch Bild 67).

Unabhangig vom verwendeten Mischgerat wurde
die Mischzeit bei jeder Mischung in Anlehnung an
die Technische Prufvorschrift fur Eignungsprifun-
gen bei Bodenverbesserungen mit Bindemitteln
[64] mit 120 Sekunden eingehalten.
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Bild 67: Kutter (Hersteller Fa. Eduard Miiller)

Fir die Bodenverbesserung mit Weilfeinkalk und
Braunkohlenflugasche wurde eine Reaktionszeit
zwischen Mischung und Verdichtung von 24 Stun-
den, fUr die Bodenverbesserung mit Recycling-Bau-
stoffen eine Reaktionszeit von 0 Stunden gewahlt.
Die Variation der Reaktionszeiten erfolgte an aus-
gewahlten Mischungen. Die Lagerung der Proben
wahrend dieser Reaktionszeit erfolgte in verschlos-
senen Eimern in einem temperierten Raum bei etwa
20 °C.

Verdichtung und Tragfahigkeit

Die Proctor-Versuche wurden in Anlehnung an DIN
18127 [40] bzw. TP BF-StB Teil B 11.3 — Eignungs-
prufung bei Bodenverbesserungen mit Bindemitteln
[64] durchgefihrt. Fir jeden Punkt der Proctorkurve
wurde neues Probematerial vorbereitet und zum
gegebenen Zeitpunkt die Zugabe (Weilfeinkalk,
Braunkohlenflugasche, RC-Material), wie oben be-
schrieben, zugemischt. Die Verdichtung erfolgte

fur alle Proben im CBR-Zylinder mit Durchmesser
150 mm, da an jedem Verdichtungsversuch auch
ein Tragfahigkeitsversuch (CBR) angeschlossen
wurde.

Die Versuche wurden dem Forschungsziel entspre-
chend an sehr feuchten Béden durchgefiihrt. Bei
den Arbeiten im weichen bis breiigen Konsistenzbe-
reich sind die Anforderungen an Kriimelgrofien, wie
sie in DIN 18127 [40] und TP BF-StB Teil B 11 [64]
formuliert sind, nicht immer einhaltbar. So lassen
sich die Béden am nassen Ast der Proctorkurve und
bei hohen Zugabemengen von Bindemittel oft nicht
mehr zu Krimeln zerkleinern. Des Weiteren wurden
samtliche Versuche an den fein bzw. gemischtkdrni-
gen Boden und Gemischen in der Regel ohne Stahl-
platte durchgefiihrt und auf Zylinderhéhe abgezo-
gen.

Die Tragfahigkeitsversuche mittels CBR-Versuch
wurden in Anlehnung an TP BF-StB, Teil B 7.1 —
Prufverfahren zur Bestimmung des CBR-Wertes
(California bearing ratio) [60] durchgefiihrt. Entspre-
chend der Fragestellung des Vorhabens wurde ab-
weichend von den Vorgaben dieser Prufvorschrift
beim Kies-Schluff-Gemisch (GU*) und bei Mischun-
gen aus Boden und RC-Material 0/32 mm die Vor-
gaben an das zulassige Groftkorn von 22,4 mm
nicht eingehalten. Erfahrungen am Zentrum Geo-
technik der TU Munchen zeigen, dass unter Bertick-
sichtigung einer steigenden Schwankungsbreite
der Ergebnisse auch grobere Kdrnungen verwen-
det werden konnen. Samtliche CBR-Versuche wur-
den mit einer Auflast von 5 kg durchgefiihrt (4 Be-
lastungs-Halbscheiben zu je 1,25 kg). Die Last-
Stempeleindringungs-Kurve wurde manuell korri-
giert.

Die Ergebnisse zur Kalkverbesserung der Béden
sind in Bild 68 zusammenfassend dargestellt.
Den Boden wurden Kalkmengen zwischen 5 und
15 M.-% zugegeben und damit bewusst die Ubli-
chen Zugabemengen Uberschritten. Wahrend durch
die Zugabe von Weil¥feinkalk beim ausgepragt
plastischen Ton (TA) ab 5 M.-% keine weitere Ver-
schiebung des Proctoroptimums erreicht werden
konnte, zeigen die Ergebnisse zu den Mischungen
am leicht plastischen Ton (TL) und am Sand-Ton-
Gemisch (ST*) bis zur jeweilig hdchsten Zugabe-
menge noch eine weitere Verschiebung des opti-
malen Ausgangswassergehaltes. Die Verbesse-
rung des Kies-Schluff-Gemisches (GU*) konnte fur
eine Zugabemenge von 5 M.-% Weil¥feinkalk noch
ohne besondere Auffélligkeiten erfolgen (gepunkte-
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Bild 68: Verdichtung und Tragfahigkeit; Boden TA, TL, ST* und GU* mit WFK (Mischung im Knetmischer)

te Kurven in Bild 68, rechts unten). Die Zugabe von
7,5 M.-% Weilfeinkalk flhrte allerdings bereits
dazu, dass die Trockendichte der verdichteten Mi-
schungen keine eindeutige Abhéngigkeit vom Was-
sergehalt mehr aufwies (schwarze Punkte in Bild
68, rechts unten). Fir die Tragfahigkeit dieser Mi-
schungen konnte hingegen vor allem auf der nas-
sen Seite noch ein Zusammenhang zum Wasserge-
halt festgestellt werden. Dieser ist im entsprechen-
den Bild zum Boden GU* in Bild 68 als gestrichelte
Linie eingezeichnet (ohne Kennzeichnung von Dp,
= 100 % und 97 %, da Verdichtung ohne ausge-
pragtes Optimum). Die so dargestellten Ergebnisse
weisen darauf hin, dass sich die Verbesserung mit
mehr als 5 M.-% Weilfeinkalk wohl hauptsachlich
noch in der Anderung der Tragfahigkeiten nieder-
schlagt.

Die Tragfahigkeiten der Gemische aller Boden mit
Weilfeinkalk zeigen im Verdichtungsoptimum ho-
here Werte als die jeweiligen Ausgangsbdden (im
Optimum).

Die Ergebnisse der Bodenverbesserung mit Braun-
kohlenflugasche (Verdichtung und Tragfahigkeit)

sind zusammenfassend in Bild 69 dargestellt. Die
kalkreiche Flugasche wurde den Bdden in ver-
gleichsweise hohen Mengen, zwischen 10 und
50 M.-%, zugegeben. Der ausgepragt plastische
Ton (TA) konnte auch bei hohen Zugabemengen
nicht deutlich verbessert werden. Der optimal ver-
arbeitbare Wassergehalt blieb etwa konstant,
durch die Zugabe wurde hauptsachlich eine Abfla-
chung der Kurven erreicht. Die hydraulischen Ei-
genschaften der Braunkohlenflugasche flhrten bei
einigen der untersuchten Mischungen zu unge-
wohnlichen Verdichtungs- und CBR-Kurven (vor
allem bei Boden TL und ST*). Es ist anzunehmen,
dass die Form der Kurven auf die Erhartung der
Flugasche im Boden zuriickgefiihrt werden kann
(24 Stunden Reaktionszeit zwischen Mischung
und Verdichtung). Die Ergebnisse der Versuche
am Ausgangsboden GU* weisen, wie bereits auch
bei der Verbesserung mit Weilfeinkalk, auf Beson-
derheiten hin. So konnte bei der Verbesserung mit
20 M.-% BFA eine Abhéangigkeit der Trockendichte
und der Tragfahigkeit (CBR) vom Wassergehalt
der verdichteten Proben festgestellt werden. Bei
der Verbesserung des Bodens mit 10 M.-% Braun-
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Bild 69: Verdichtungskurven; Boden TA, TL, ST* und GU* mit BFA (Mischung im Knetmischer)

kohlenflugasche erlaubten die Werte zwar die
Deutung eines Zusammenhanges zwischen der
Tragfahigkeit zum Wassergehalt (gestrichelte Linie
in Bild 69, rechts unten), die Trockendichte wies
allerdings keinen markanten Zusammenhang zum
Wassergehalt der verdichteten Proben auf. Die
Verdichtungsergebnisse dieser Versuche sind da-
her in Bild 69 als einzelne schwarze Punkte darge-
stellt. Die Lage dieser Punkte im Vergleich zur Ver-
dichtungskurve bei 20 M.-% Zugabemenge weist
darauf hin, dass die Erh6hung der Zugabemenge
von 10 auf 20 M.-% vor allem eine Verbesserung
der Tragfahigkeit mit sich bringt.

Die Tragfahigkeiten der Gemische aller Boden mit
Braunkohlenflugasche zeigen im Verdichtungsopti-
mum deutlich héhere Werte als die jeweiligen Aus-
gangsbdden (im Optimum).

Das Verdichtungsergebnis und die Tragfahigkeit
der Gemische mit Boden TL wird deutlich von den
Versuchsrandbedingungen bestimmt (Reaktions-
zeit, Mischerfolg). Siehe dazu zum Beispiel Bild 70,
in dem das Verdichtungsergebnis (bei 24 Stunden
Reaktionszeit zwischen Mischung und Verdichtung)

195 T I

Ausgangsboden (TL)
+ 20 M.-% BFA (Knetmischer)
+ 20 M.-% BFA (Kutter)

1,85 ¢

1,75 L onaansnemprrenseed seasanna

185 |

Treckendichte p, [glem®]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Wassergehalt Ausgangsboden w [%]

Bild 70: Proctorkurven bei Mischung mit Knetmischer bzw.
Kutter und 24 Stunden Reaktionszeit (Boden TL +
20 M.-% BFA)

fur zwei unterschiedliche Mischarten (Homogenisie-
rungsgrade) dargestellt ist. Details zu den Einflus-
sen der Versuchsrandbedingungen auf die Verdich-
tungsergebnisse und Tragfahigkeiten konnen fir
die hier untersuchten Materialien in HENZINGER &
HEYER [80] nachgelesen werden.

Die feinkérnigen Ausgangsbdden (TA und TL) wur-
den auch durch Zugabe von RC-Materialen unter-
schiedlicher KorngroRe verbessert. Die Ergebnisse
dieser Versuche sind in Bild 72 zusammenfassend
dargestellt. Die Zugabe von RC-Mix flihrt dabei zu
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sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Dass die Ver-
besserung mit Recyclingmaterialien in den gegebe-
nen Zugabemengen nicht als klassische mechani-
sche Bodenverbesserung angesehen werden kann,
veranschaulicht beispielhaft Bild 71. Der in Kapitel
3.3.5 erwahnte Ubergangsbereich, ab dem das
Grobkorn im Gemisch zunehmend fir die Lastab-
tragung bestimmt wird (Anteil < 0,063 mm zwischen
30 M.-% und 40 M.-% des Trockengewichtes) und
vor allem jener Bereich, ab dem die groben Kérner
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Bild 71: Rechnerische Sieblinie der Mischungen aus Boden TL
und RC-Mix 0/32 mm und 0/4 mm

vollstandig das tragende Geriust bilden (Anteil
< 0,063 mm zwischen 15 M.-% bis 25 M.-%), wird
durch die jeweilige Einmischung von RC-Material
(fur die Béden TA und TL) bei weitem nicht erreicht.

Ahnlich wie bei der Verbesserung des Ausgangsbo-
dens TA mit RC-Mix der Kérnung 0/32 mm ist auch
bei der Kérnung 0/4 mm nur eine sehr untergeord-
nete Verschiebung des optimalen Wassergehaltes
des Ausgangsbhodens sichtbar (Bild 72, links oben
und links unten). Der leicht plastische Ton (TL) lasst
sich vor allem durch die Zugabe von RC-Mix 0/4 bis
weit Uber seinen optimalen Wassergehalt verdich-
ten (siehe Bild 72, rechts oben).

Die Tragfahigkeiten im jeweiligen Verdichtungsopti-
mum steigen leicht fir Mischungen mit Boden TA.
Die Tragfahigkeiten des verbesserten Bodens TL
weisen im Verdichtungsoptimum etwa ahnliche
Werte aus, wie der Boden ohne Verbesserungs-
malnahme (im Optimum).

Zusatzliche Untersuchungsergebnisse zur Boden-
verbesserung mit RC-Materialien (Einfluss der stoff-
lichen Zusammensetzung und der Eigenfeuchte
des zugemischten RC-Materials) sind fur die hier
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Bild 72: Verdichtungskurven; Boden TA und TL mit RC-Mix 0/4 und 0/32 mm
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dargestellten Ausgangsbdden in HENZINGER &
HEYER [81] beschrieben. Die Einzelergebnisse zu
den verschiedenen Variationen am Zugabematerial
sind auch im Anhang diesem Bericht beigefugt.

Wasserlagerung

Um die Tragfahigkeitsentwicklung der Gemische
bei Wasserlagerung bestimmen zu kénnen, wurden
im Proctoroptimum nachtraglich je zwei zusatzliche
Probekoérper hergestellt. Einer davon wurde sofort
nach Herstellung mittels Stempeleindringversuch
gepruft (CBRy), der andere einer 7-tagigen Wasser-
lagerung unterzogen und erst im Anschluss gepruft
(CBRy). Die Anderung der CBR-Werte wahrend
der Wasserlagerung ergibt sich aus der Differenz
dieser beiden Einzelwerte, wobei positive Werte
eine Erhéhung der Tragfahigkeit bedeuten und ne-
gative Werte eine Verringerung.

ACBR = CBR, — CBRy,

Wahrend des Zeitraums der Wasserlagerung wurde
das Schwellverhalten der Proben aufgezeichnet.
Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden alle Pro-
ben 7 Tage im Wasser gelagert, ohne Bericksichti-
gung eines Grenzschwellmales fur den Versuchs-
abbruch. Die Wasserlagerung erfolgte bei Raum-
temperatur in einem nicht klimatisierten Raum bei
einer Wassertemperatur von etwa 20 °C. Fuir die
Wasserlagerung wurde auf3er der gelochten Deck-
platte zur Aufnahme des Messuhrbolzens (Gewicht
etwa 1,1 kg) keine Auflast aufgebracht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Schwell-
hebung nach Bodenverbesserung mit gebranntem
Kalk (Tabelle 22) weisen vor allem fiir die Béden TA
und TL eine deutliche Verbesserung aus. Die
Schwellhebungen der gemischtkérnigen Béden ST*

und GU* wurden in untergeordnetem Mal} beein-
flusst, wobei vor allem flir Boden GU* bereits ohne
Zugabe nur eine untergeordnete Schwellhebung
dokumentiert wurde.

Die Ergebnisse der Tragfahigkeitsversuche im An-
schluss an diese Wasserlagerung (dargestellt in Bild
73 als ACBR) weisen bei den Mischungen mit Bo-
den TA darauf hin, dass der Tragfahigkeitsverlust
durch die Schwellhebung bei einer Weil¥feinkalk-Zu-
gabe zwischen 0 und 7,5 M.-% am geringsten aus-
fallt, dartiber aber wieder ansteigt. Die Tragfahigkeit
(CBR) des verbesserten Bodens TL zeigt sich durch
die Weil¥feinkalkzugabe zunehmend weniger anfal-
lig auf den Einfluss von Wasser. Der gemischtkorni-
ge Boden ST* weist im behandelten wie im unbe-
handelten Zustand vergleichbare CBR-Werte aus.
Die deutliche Beeinflussung des gemischtkorniges
Bodens GU* kann wahrscheinlich auch auf einen
mangelhaften Vergleichswert (CBR,) zurlckgefihrt
werden. Dieser lag leicht auf der nassen Seite der
Probe zur Ermittlung von CBRw (steil abfallende
Tragfahigkeitskurve im Bereich des Optimums (vgl.
Bild 68).

Wurde Braunkohlenflugasche als Bindemittel zur
Verbesserung der Béden verwendet, so sind unter-
schiedliche Tendenzen zur Schwellhebung nach
der Wasserlagerung erkennbar (siehe Tabelle 23).
Vor allem bei den gemischtkérnigen Boden wurden
im Vergleich zum unbehandelten Ausgangsboden
héhere Schwellhebungen dokumentiert.

Die hydraulischen Eigenschaften der Braunkohlen-
flugasche fuhrt, wie in Bild 74 dargestellt, vorrangig
beim feinkdrnigen Boden TL und gemischtkdrnigen
Boden GU* zu einer deutlichen Verfestigung der
Proben wahrend der Wasserlagerung.

Die durch Zumischung von RC-Material der Kor-
nungen 0/4 und 0/32 mm verbesserten feinkdrnigen

Zugabe SchwellmaR sschw Bdden wurden ebenfalls fir 7 Tage im Wasser gela-
WFK
TA TL ST* GU*
ohne 14,1 - 27—
’ ! 0, 0,
Zugabe | 17,8% | 319 | PP | 02% = m —e— TAwK
P I - TL
0,4 % 0 l—- DI SR
BT 108% ] | E0%2 s
] ey
1,8 % 0,6 % 0,7 % - 2 1 ek E it
“’f_ S o B X
1,9% 0,8% - - ’;-"'— ‘Ih-“._'——.TA
2,5% - 0,6 % 3 -200% " sw 10% T s "20%
. . Zugabemenge
Tab. 22: Verbesserung mit WFK; Schwellwerte nach 7-tagiger

Wasserlagerung im CBR-Topf (Proben bei etwa wpy,
ohne Auflast)

Bild 73: ACBR-Werte; Boéden TA, TL, ST* und GU* mit WFK



76

Zugabe Schwellmaf sschw
BFA
TA TL ST* GU*
ohne 14,1 - 27—
! ! 0, 0,
Zugabe 17,8 % 3,1% 1L1% 0.2 %
10 M.-% - 0% - 0,3 %
7,3-
-9 ! 0, - 0,
20 M.-% 8.3 % 1,3% 32%
30 M.-% 6,5 % 3.2% 5,5 % -
40 M.-% - 6,3 % - -
50 M.-% 9,1 % 7,4 % 4,7 % -

Tab. 23: Verbesserung mit BFA; Schwellwerte nach 7-tagiger
Wasserlagerung im CBR-Topf (Proben bei etwa wpy,

ohne Auflast)®®
300 -
——® — TA+BFA
250 =0 - --- TL+BFA ||
eul | emree ST* + BFA
200 // ——@—— GU'+BFA|
& 150 /
© /
@ 100 5 AT
9 gl / Pl BRhhhbd +-. ST*
7 - == =3
/ -1 e s +
0 — i ——
..... = :
50 1 | ! } I
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Zugabemenge

Bild 74: ACBR-Werte; Béden TA, TL, ST* und GU*mit BFA%

Zugabe SchwellmaR sschw
RC-Mix
TA+RC- TL+RC- TA+RC- TL+RC-
Mix 0/32 Mix 0/32 Mix 0/4 Mix 0/4
ohne 14,1 - 2,7 - 14,1 - 2,7 -
Zugabe 17,8 % 3,1% 17,8 % 3,1%
20 M.-% - 0,2% - 0,2%
30 M.-% 11,9 % 0,2% 14,2 % 0,2%
40 M.-% - 0,2% - 0,1%
50 M.-% 11,6 % 0,4 % 12,9 % 0,7 %

Tab. 24: Verbesserung mit RC-Mix 0/4 und 0/32 mm; Schwell-
werte nach 7-téagiger Wasserlagerung im CBR-Topf
(Proben bei etwa wp,, ohne Auflast)

29 Festgelegte Einbaubedingungen, wenn die Verdichtung
ohne ausgepragtes Optimum: ST* + 30 M.-% BFA: w =
15,1 %; pg = 1,844 g/cm?; ST* + 50 M.-% BFA: w = 23,4 %;
pg = 1,839 g/cm?; GU* + 10 M.-% BFA: w = 11,4 %; pg =
2,150 g/cm?.

Festgelegte Einbaubedingungen, wenn die Verdichtung
ohne ausgepragtes Optimum: ST* + 30 M.-% BFA: CBR:
w = 14,8 %; pg = 1,848 glcm®, CBR,: w = 151 %;
pg = 1,844 g/cm?; ST* + 50 M.-% BFA: CBRy: w = 23,8 %;
pg = 1,876 g/cm?®, CBRy: w = 23,4 %; pq = 1,839 g/cm?;
GU* + 10 M.-% BFA: CBRgy: w = 13,2 %; pg = 2,188 g/cm?;
CBRy: W = 11,4 %; pq = 2,150 g/cm?®.

30

20
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---0--- TA+RC-Mix 0/32
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Bild 75: ACBR-Werte; Boden TA, TL, ST* und GU* mit RC-Mix
0/4 und 0/32

gert. Die dabei dokumentierten Schwellhebungen
sind in Tabelle 24 zusammengefasst. Die Schwell-
eigenschaften des leicht plastischen Tons (TL) wur-
den durch die Zumischung entweder nicht beein-
flusst oder verbessert. Beim ausgepragt plastischen
Ton (TA) sind die Auswirkungen eher von unterge-
ordnetem Ausmalf.

Tendenziell wurden fiir den verbesserten Boden TA
nach Wasserlagerung leicht schlechtere Werte fur
die Tragfahigkeit aufgezeichnet, als fir den Boden
ohne Verbesserung. Gleichzeitig wird die Tragfahig-
keit des verbesserten Bodens TL weniger durch die
Wasserlagerung beeinflusst als die Tragféahigkeit
des unverbesserten Bodens (siehe dazu Bild 75).

Durchlassigkeit

Zur Beurteilung der Anderung des Durchléssigkeits-
beiwertes der verdichteten Gemische im Vergleich
zum unbehandelten Ausgangsboden wurden
Durchlassigkeitsversuche durchgefiihrt. Dazu wur-
den nachtraglich Proben im jeweiligen Verdich-
tungsoptimum der Gemische hergestellt, die im An-
schluss gem. DIN 18130-1 [41] in der Triaxialzelle
durchstréomt wurden. Zur Verhinderung der Umlau-
figkeit wurde bei den Versuchen in der Zelle ein
Druck von 0,5 bar eingehalten.

Die Versuche an den mit Weilfeinkalk verbesserten
Bdden weisen tendenziell auf eine Erhéhung der
Durchléssigkeit mit steigender Zugabemenge (sie-
he Bild 76) hin.

Auch die Verbesserung mit Braunkohlenflugasche
fuhrt im Vergleich mit dem unverbesserten Aus-
gangsbdden jeweils zu einer Erhdhung der Durch-
I&ssigkeit. Die verbesserten Bdoden weisen Durch-
lassigkeiten zwischen 1:10°° und 1:10°® m/s auf (sie-
he Bild 77).

Die Bdden TA und TL zeigen mechanisch verbes-
sert in der Regel héhere Durchlassigkeiten als un-
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Bild 76: Durchlassigkeits-Werte; Boden TA, TL, ST* und GU*-
mit WFK
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Bild 77: Durchlassigkeits-Werte; Boéden TA, TL, ST* und GU*-
mit BFA3!
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Bild 78: Durchlassigkeits-Werte; Béden TA und TL mit RC-Mix
0/4 und 0/32

behandelt. Ausnahme stellt die Verbesserung des
leicht plastischen Tons TL mit RC-Mix der Kérnung
0/32 dar (siehe Bild 78).

Frostversuche®?

Far die Durchfiihrung von Frosthebungsversuchen
an Boden und RC-Baustoffen liegt in Deutschland

31 Festgelegte Einbaubedingungen: ST* + 20 M.-% BFA:
w = 14,0 %; pg = 1,927 g/cm?; ST* + 30 M.-% BFA: w =
15,2 %; pg = 1,921 g/cm?; ST* + 50 M.-% BFA: w = 24,3 %j;
pq = 1,885 g/lcm?.

Bearbeitung durch die HTW Dresden, Uberarbeitet durch
das ZG TUM.

32

Bild 79: Priifzylinder mit Einbauhilfe, gelochter Grundplatte und
Filterpapier

Bild 80: Frosthebungstischgerat FHT W5/DM

derzeit keine bindende Prifvorschrift vor. Im Rah-
men eines Ringversuches ,Vergleichsuntersuchun-
gen zum Frosthebungsversuch an kalkbehandelten
Boden, RC-Baustoffen und industriellen Nebenpro-
dukten* (BLUME [18]) wurde der Entwurf der Tech-
nischen Prifvorschrift fir Boden und Fels im Stra-
Renbau, Teil ,Frosthebungsversuch* (TP-BF StB
,Frosthebungsversuch® [61]) vorgestellt. Die hier
durchgefiihrten Frosthebungsversuche erfolgten in
Anlehnung an diesen Entwurf, weisen stellenweise
aber Abweichungen in der Versuchsdurchfiihrung
auf (siehe Tabelle 25). Abweichend von dem Ent-
wurf der Technischen Prifvorschrift erfolgte die
Herstellung der Prifkdrper mit vorgegebenem Proc-
torwassergehalt und Proctordichte (Trockendichte).
Die Ermittlung des Ausbauwassergehaltes erfolgte
unmittelbar nach dem Versuchsende aus Probenk-
opf, -mitte und Probenful. In Bild 79 und Bild 80
sind der Prufzylinder aus Teflon und das verwende-
te Frosthebungsgerat abgebildet.
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Zulassiges Groltkorn
Aufbau des Prufgerates
Auflast

.\}ér.sué‘h's:a'blau'f'

Herstellung des Prifkorpers
Abmessungen des Probekdrpers

Homogenisierung Prifmaterial

Temperierungsphase (Tag 0 bis 1):

Absenkphase (Tag 1 bis 5):

Befrostungsphase (Tag 5 bis 8):

Auftauphase (Tag 8 bis 9):

In dieser Phase werden die Priifkérper und das Wasserbad auf + 1,5 °C + 0,1 K
temperiert.

Die Regelung der Temperatur erfolgte so, dass sich am vierten Tag die 0 °C-Isotherme
in einer Tiefe von 57,5 mm + 2,5 mm einstellt. Die Frosteindringungsgeschwindigkeit
entspricht ca. 14,4 mm/d.

Die 0 °C-Isotherme ist drei Tage lang in einer Tiefe von 57,5 mm % 2,5 mm konstant zu
halten.

Am Ende des Versuchsablaufs erfolgte der 24-stlindige Auftauprozess. Die Kihlkopf-

+15°C+0,1K.

emperatur betragt + 10 °C + 0,5 K. Die Wasserbadtemperatur bleibt unverandert bei

Hohe des Wasserbades

Zu bestimmende Parameter 1)

Hebung in der Temperierungsphase

(2) Maximale Frosthebung

(3) Verbleibende Resthebung

(4) MaBgebende Frosthebungsgeschwindigkeit

Tab. 25: Randbedingungen und Ablauf des Frosthebungsversuches

Die Masse der einzelnen Teilproben der untersuch-
ten Materialien betrug ca. 6,5 kg Trockenmasse.
Diese Menge war ausreichend, um die Prifkorper
herstellen zu kobnnen, sowie eine ausreichende
Menge fur die Wassergehaltsbestimmung nach DIN
18121-1 entnehmen zu kénnen.

Der Probeneinbau erfolgte mit vorgegebener Tro-
ckendichte und Einbauwassergehalt. Diese waren
genau einzustellen, da die Versuchsergebnisse all-
gemein sehr sensibel auf Schwankungen reagie-
ren. Das Anmischen auf den erforderlichen Wasser-
gehalt der Proben (w,) erfolgte mit ofentrockenem
Material (Trocknung bei 60 °C).

Nach Zugabe von entionisiertem Wasser wurde die
Probe von Hand homogenisiert, mit einem feuchten
Tuch abgedeckt und in einem verschlossenen Ge-
fal fir 24 Stunden gelagert. Die Prifkérper wurden
im Anschluss an die 24 stindige Homogenisie-
rungszeit hergestellt.

Anhand ausgewahlter Mischungen (verbesserter
Boden TL) wurden Frosthebungsversuche durchge-
fuhrt. Es sollte geklart werden, ob die verwendeten
innovativen Verbesserungsverfahren und hohen

Zugabemengen an Bindemittel Auffalligkeiten zei-
gen. In Bild 81 sind die Ergebnisse der Frosthe-
bungsversuche am unverbesserten Boden TL so-
wie am Bindemittel-verbesserten leicht plastischen
Ton (TL) mit und ohne Feuchtraumlagerung vor Be-
frostung dargestellt. Hierbei ist ersichtlich, dass bei-
de Bindemittelarten eine Reaktionszeit vor dem
Frosthebungsversuch bendtigen, um sich positiv
auf das Frostverhalten auszuwirken. Vor allem jene
Proben, die durch Zugabe von Braunkohlenflug-
asche behandelt wurden, zeigen nach Aushartung
nahezu keine Frosthebungen mehr.

Die maligebende Frosthebungsgeschwindigkeit
(dargestellt in Bild 82) sinkt deutlich durch die Ver-
besserungsmaflnahmen mit Bindemitteln.

In Bild 83 sind die Versuchsergebnisse des Frost-
hebungsversuches an dem mit RC-Mix 0/4 verbes-
serten Boden TL dargestellt. Mit zunehmender Zu-
gabemenge ist eine Reduzierung der maximalen
Frosthebung und der maRgebenden Frosthebungs-
geschwindigkeit zu beobachten. Die verbleibende
Resthebung blieb bei den Versuchen mit steigender
Zugabemenge nahezu konstant.
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Bild 81: Maximale Frosthebung und verbleibende Resthebung; links fur TL mit WFK, rechts fur TL mit BFA
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Bild 83: Entwicklung der maximalen Frosthebung, der verbleibenden Resthebung und der malRgebenden Frosthebungsgeschwin-
digkeit in Abhangigkeit der Zugabemenge des Baustoffes RC-Mix 0/4

Zyklische Destabilisierung®

Die nach dem oben beschriebenen Verfahren her-
gestellten Proben (siehe Frosthebungsversuche;
d =10 cm, h = 20 cm) des verbesserten Bodens TL
wurden in einem elektromechanischen, zyklischen

33 Bearbeitung durch die HTW Dresden, Uberarbeitet durch
das ZG TUM.

Triaxialgerat gepriift. Nach dem Einbau wurden die
Proben gesattigt und konsolidiert. Die zyklische ver-
tikale Spannung ohne Schubumkehr wurde mit einer
Frequenz von 1 Hz unter undrainierten Bedingun-
gen aufgebracht. Die Durchflihrung der Versuche
erfolgte als Mehrstufentest, in dem die Amplitude
nach 20 Zyklen stufenweise erhoht wurde. Bei der
unbehandelten Probe war die Beaufschlagung der
Probe mit einer Amplitude von maximal 90 kN/m?
moglich. Die mit Braunkohleflugasche verbesserte
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Bild 84: Dynamisches Schermodul des verbesserten Bodens
TL in Abhé&ngigkeit von der Scherdehnungsamplitude

Probe wurde bis zu einer Amplitude von 165 kN/mz?
geprift. Beim Erreichen der grofiten vertikalen Ver-
formungsamplituden erfolgte der Abbruch der Ver-
suche. Bei keiner der Proben wurde der Bruchzu-
stand erreicht. Die Auswertung erfolgte grafisch.

Vergleichend werden in Bild 84 die Ergebnisse der
Untersuchungen am verbesserten leicht plasti-
schen Ton dargestellt. Wahrend der unbehandelte
leicht plastische Ton ein maximales dynamisches
Schermodul von 358 MN/m? aufweist, zeigt der mit
Weilfeinkalk verbesserte Boden (mit Feuchtraum-
lagerung) mit 166 MN/m? das geringste maximale
dynamische Schermodul der untersuchten Proben.
Ohne Feuchtraumlagerung lag bei der mit Weil3-
feinkalk verbesserten Probe das maximale dynami-
sche Schermodul bei 224 MN/m?. Die Bodenver-
besserung mit RC-Mix 0/4 zeigt einen maximalen
dynamischen Schermodul von 662 MN/m2. Die
Bodenbehandlung mit Braunkohlenflugasche (mit
28-tagiger Feuchtraumlagerung) zeigte in den Ver-
suchen die deutlichste Verbesserung. Das maxima-
le dynamische Schermodul stieg auf 2.181 MN/m>.

Beurteilung der Laborversuchsergebnisse

Bezugnehmend auf die in Kapitel 3.3.1 dargestell-
ten Anforderungen des Erdbaus werden fiir die
nachfolgende Beurteilung der Versuchsergebnisse
die Grenzwerte aus Tabelle 26 flr eine positive Be-
urteilung festgelegt.

Zur Beurteilung des Luftporenanteils von Mischun-
gen mit Bindemitteln in hohen Mengenverhaltnis-
sen ist anzumerken, dass die messbare Korndichte
keinen aus dem Mischungsverhaltnis (und den ein-
zelnen Korndichten) errechenbaren Wert darstellt.

Bezeichnung Wert

Verdichtungsgrad Dpr =297 %

. Orenante" I A— na SSSOION R 512 % B
Tragfah|gke|t ST IO CBR TSI IS 215 % B

Tab. 26: Kennwerte zur Beurteilung der Ergebnisse

Aus den chemischen Reaktionen des Bindemittels
mit dem Wasser und letztlich dem Boden ergeben
sich zeitabhangige Strukturveranderungen. Anhand
unverdichteter Proben ausgewahlter Mischungen
wurde die Entwicklung der Korndichte mittels Unter-
suchungen im Gaspyknometer innerhalb der ersten
72 Stunden dokumentiert.

Fir die in Bild 85 dargestellten Versuchsergebnisse
wurde der Boden und das Bindemittel im angege-
benen Mischungsverhaltnis trocken gemischt (ideal
homogene Mischung) und darauf folgend Wasser
per Hand eingemischt. Die Wassermenge ent-
sprach dabei einem Wassergehalt des Ausgangs-
bodens von wy. = 13,5 % und wy_ = 16 %. Die Er-
mittlung der Korndichten der einzelnen Ausgangs-
materialien erfolgte mittels Gaspyknometer. Die
Versuche ergaben fir den leicht plastischen Ton
(TL) eine Korndichte von ps 1 = 2,7595 g/cm?, fir
die Braunkohlenflugasche eine Korndichte von
Ps.gea = 2,9397 g/cm?® und fur den Weilfeinkalk eine
Korndichte von pswek = 2,8845 g/cm?®. Die rechne-
rische Korndichte der Gemische ist in Bild 85 eben-
falls dargestellt und wurde aus den jeweiligen Ein-
zelkorndichten und dem Mischungsverhaltnis ermit-
telt.

Aus Bild 85 ist ersichtlich, dass bei Bodenverbes-
serungen mit Bindemitteln in hohen Mischungsver-
haltnissen der Luftporenanteil nicht vereinfachend
auf die Korndichte des Ausgangsbodens oder auf
die rechnerische Mischkorndichte bezogen errech-
net werden darf. Das bedeutet, dass die Beurtei-
lung des Luftporenanteils solcher Mischungen
nicht ohne weiteres maglich ist und somit nachfol-
gend unterbleibt. Auch bei der Bodenverbesse-
rung mit RC-Material sollte der Korndichte beson-
dere Aufmerksamkeit zukommen. Die Korndich-
teermittlung von RC-Material fuhrt, je nach Aus-
breitung der Prifflissigkeit im porésen RC-Korn,
zu unterschiedlichen Ergebnissen. Mit dem Gas-
oder Luftpykometerverfahren werden in der Regel
scheinbare Kornrohdichten (siehe DIN EN 1097-
6:2013) ermittelt, da die Prufflissigkeit weit in die
wasserzuganglichen Poren eindringen kann. Auf
der sicheren Seite liegend kann zur Beurteilung
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Bild 85: Korndichten am leicht plastischen Ton (TL) mit BFA bzw. WFK
Mischung Dpr =100 % Dpr =97 %
Aw Ic Na CBR Aw Ic Na CBR
[M.-%] [%] [%] (%] [%] [%] (%] [%] [%]
ohne 1,03 4 et 0,92 et -
7,5 H 12,1 0,77 H 1 4 H 11,2 H 0,68 H 1 +
TA 10 H 12,2 0,77 H 1 + H 12,1 0,66 H I +
12,5 12,6 0,76 H 1 + H 15,5 0,59 H 1 +
15 H 11,7 0,78 H 1 + H 16,3 0,57 H I +
ohne 1,18 A - 0,95 S -
7,5 H 9,1 0,37 H I + H 9,8 H 0,08 H 1 -
T 10 H 11,2 0,18 H I + H 11,9 -0,11 H 1 -
12,5 H 14,0 -0,07 H I + H 14,6 -0,35 H 1 -
7,5 9,7 I + 10,3 1 -
ST* 10 H 10,7 : H I + H 11,5 : H 1 -
15 H 15,5 : H 1 + H 15,3 : H 1 @
5 3,8 I + 54 1 -
GU* . . . . . .
7,5 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.

k. A. keine Auswertung mdglich

1 keine Beurteilung mdglich (siehe Anfang des Kapitels)
+ Anforderung erflllt (n < 12 % bzw. CBRg 2 15 %)

- Anforderung nicht erflllt (ng > 12 % bzw. CBR < 15 %)

Aw  Verschiebung der opt. Verarbeitbarkeit im Vergleich zum Ausgangsboden
lc  Konsistenz des Bodens, bei der dieser unter Anwendung der Verbesserungsmafinahme optimal verdichtet werden konnte

Tab. 27: Beurteilung der Ergebnisse zur Verbesserung mit Weilfeinkalk (Knetmischer, 24 Stunden Reaktionszeit)

des Luftporenanteils von Gemischen aus Bdden
und RC-Materialien die Mischkorndichte aus den
so ermittelten Korndichten ermittelt werden.

Die Ergebnisse zur Verbesserung der Boden mit
Weildfeinkalk sind in Tabelle 27 zusammengefasst
und aus Sicht des Erdbaus beurteilt. Die zusatzli-
chen Untersuchungen zur Schwellhebung und
dem Tragfahigkeitsverlust durch Wasserlagerung
zeigen auch bei hohen Zugabemengen keine ne-
gative Beeinflussung. Die Untersuchungen zur

Durchlassigkeit weisen darauf hin, dass der ver-
besserte Boden tendenziell héhere Durchlassig-
keiten aufweist als der jeweilige Ausgangsboden.
Das Frosthebungsverhalten kann, vor allem nach
ausreichender Reaktionszeit des Kalkes im Bo-
den, positiv beeinflusst werden. Die Ergebnisse
aus den Versuchen zur zyklischen Destabilisie-
rung weisen darauf hin, dass das maximale dyna-
mische Schermodul durch die Zugabe von Kalk, im
Vergleich zum unverbesserten Ausgangsboden,
absinken kann.
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Mischung Dp; = 100 % Dp, =97 %
AW Ic Na CBR AW Ic Na CBR
[M.-%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [%]
ohne 1,03 A + -
201 Il + +
202 Il + +
TA 203 i + +
301 il + +
302 il + +
501 il + +
ohne 1,18 + - -
10! " k. A. k. A.
201 il + +
202 "l + -
TL 208 I + +
301 I + o
302 " + -
401 i + +
501 1 + +
201 /i + o
ST* 301 I + -
501! " i -
101 il k. A. k. A
GU* e Y (PPN .
201! 53 i + B
! Mischung im Knetmischer (24 Stunden Reaktionszeit)
2 Mischung im Kutter (24 Stunden Reaktionszeit)
3 Mischung im Kutter (O Stunden Reaktionszeit)
Aw Verschiebung der opt. Verarbeitbarkeit im Vergleich zum Ausgangsboden
lc  Konsistenz des Bodens, bei der dieser unter Anwendung der Verbesserungsmafinahme optimal verdichtet werden konnte
k. A. keine Auswertung maoglich
1 keine Beurteilung mdglich (siehe Anfang des Kapitels)
+ Anforderung erflllt (ng £ 12 % bzw. CBRg 2 15 %)
- Anforderung nicht erflllt (n; > 12 % bzw. CBR < 15 %)

Tab. 28: Beurteilung der Ergebnisse zur Verbesserung mit Braunkohlenflugasche®*

Die Ergebnisse zur Verbesserung der Boden mit
Braunkohlenflugasche sind in Tabelle 28 zusam-
mengefasst und aus Sicht des Erdbaus beurteilt.
Die zusétzlichen Untersuchungen zur Schwellhe-
bung und dem Tragféhigkeitsverlust durch Wasser-
lagerung zeigen bodenabhangig unterschiedliche
Ergebnisse. Die verbesserten Bdden weisen in der
Regel hohere Durchlassigkeiten auf als unbehan-

34 Einzelergebnisse, die in Tabelle 28 angefiihrt sind, aber im
Text nicht erwéhnt werden, sind diesem Bericht im Anhang
beigefigt.

delte Boden. Die hydraulischen Eigenschaften der
Braunkohlenflugasche kdnnen nach ausreichender
Aushartung zur deutlichen Verbesserung des Frost-
hebungsverhaltens und zu deutlich héheren maxi-
malen dynamischen Schermodulen fihren.

Die Ergebnisse zur Verbesserung der RC-Materiali-
en mit Braunkohlenflugasche sind in Tabelle 29 und
Tabelle 30 zusammengefasst und aus Sicht des
Erdbaus beurteilt. Die zusatzlichen Untersuchun-
gen zur Schwellhebung und dem Tragfahigkeitsver-
lust durch Wasserlagerung zeigen unterschiedliche
Ergebnisse, je nach Zugabematerial und Boden.
Die Verarbeitbarkeit des ausgepragt plastische
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Mischung Dp; = 100 % Dp; = 97 %
AW Ic Na CBR AW Ic Na CBR
[M.-%] [%] [%] (%] [%] [%] (%] [%] [%]
ohne 1,03 + + 0,92 + -
TA 30 1,3 1,00 + + 2,0 0,87 + -
50 0,2 1,02 + + 2,5 0,86 + -
ohne 1,18 A - 0,95 et -
20 - 1,9 0,78. + -
TL 30 - 2,7 0,35 + -
40 - 3,9 0,60 + -
50 - 4,6 0,53 + =
Aw Verschiebung der opt. Verarbeitbarkeit im Vergleich zum Ausgangsboden
lc  Konsistenz des Bodens, bei der dieser unter Anwendung der VerbesserungsmafRnahme optimal verdichtet werden konnte
k. A. keine Auswertung maoglich
1 keine Beurteilung maglich (siehe Anfang des Kapitels)
+ Anforderung erflllt (N < 12 % bzw. CBRg 2 15 %)
- Anforderung nicht erflllt (n; > 12 % bzw. CBR < 15 %)

Tab. 29: Beurteilung der Ergebnisse zur Verbesserung mit RC-Mix 0/32 mm

Mischung Dpr = 100 % Dpr =97 %

Aw Ic Na CBR Aw Ic Na CBR
[M.-%] [%] [%] (%] [%] [%] (%] [%] [%]

ohne 4 4 -

TA 30 s 21 v :

50 ........... + ,,,,,,,,,,, 55 ............ + :

ohne - + -

20 ............ e 21 ............ + :

n 30 ............ o 47 ............ + :

40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 58 ............ + :

50 6,2 0,62 + +<~ ''''''' 68 0,34 + -

k. A. keine Auswertung maoglich

1 keine Beurteilung maglich (siehe Anfang des Kapitels)
+ Anforderung erflllt (N < 12 % bzw. CBRg 2 15 %)

- Anforderung nicht erflllt (n; > 12 % bzw. CBR < 15 %)

Aw Verschiebung der opt. Verarbeitbarkeit im Vergleich zum Ausgangsboden
lc  Konsistenz des Bodens, bei der dieser unter Anwendung der VerbesserungsmafRnahme optimal verdichtet werden konnte

Tab. 30: Beurteilung der Ergebnisse zur Verbesserung mit RC-Mix 0/4 mm

Tons konnte mit diesem Verfahren nicht bzw. kaum
verbessert werden. Beim leichtplastischen Ton (TL),
dessen Verarbeitbarkeit mit diesem Verfahren deut-
lich erweitert werden konnte, wurden das Schwell-
hebungsverhalten und die Tragféahigkeit nach Was-
serlagerung sowie das Frosthebungsverhalten
durch die Zugabe positiv beeinflusst. Dabei wiesen
mit RC-Mix 0/32 verbesserte Proben tendenziell ho-
here Durchlassigkeiten auf als der unbehandelte
Boden selbst, durch die Zugabe von RC-Mix 0/4
wurden im Vergleich zum Ausgangsboden niedrige-

re Durchlassigkeiten dokumentiert. Die Zugabe von
RC-Mix der Kérnung 0/4 mm flihrte in den Versu-
chen auch zu einer Erhdhung der maximalen dyna-
mischen Schermodule.

Zwar weisen die Tragfahigkeitsversuche im jeweili-
gen Optimum der Mischungen mit Boden TL meist
nicht die hier geforderten CBRy = 15 % auf, doch
wurden grofltenteils Werte CBRy = 10 % gemes-
sen. Bei Dp, = 97 % (nasse Seite) sind hingegen nur
mehr sehr niedrige Tragfahigkeiten dokumentiert.
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3.4.3 Bodenverbesserung im GroBmalRstab
Allgemeines

Da die Bodenverbesserung mit RC-Kdrnungen
noch kein im Erdbau etabliertes Verfahren darstellt
und die Laborversuche flir den leicht plastischen
Ton vielversprechende Ergebnisse gezeigt hatten,
wurden grolmalfistabliche Versuche zur prakti-
schen Durchfuhrbarkeit des Verfahrens durch-
gefuhrt. Diese wurden im Sommer 2015 in einer
Grube nordwestlich von Minchen realisiert und er-
folgten in Zusammenarbeit mit einem lokalen
Recyclingunternehmen, der Firmengruppe Etten-
gruber.

Untersuchungskonzept und
Versuchsmaterialien

In Anlehnung an die Laborversuche zur Bodenver-
besserung mit RC-Material (siehe Kapitel 3.4.2)
sollte ein Boden mit RC-Mix 0/8 mm verbessert
werden. Das Material wurde getrennt voneinander
in Lagen aufgebracht und im Anschluss durch eine
Erdbaufrdse vermischt. Der Schichtaufbau des
Materials vor dem Frasen ist in Bild 87 dargestellt.
Die dem feinkdrnigen Boden unterliegende Schicht
aus RC-Mix 0/8 diente in den Versuchen als Puf-
ferschicht zum Untergrund (Frastiefe).

Zwei Probefelder wurden aufeinanderfolgend her-
gestellt (Versuch 1 und Versuch 2). Bei Versuch 1
wurden zwei Frasdurchgange durchgefihrt (Frase
Typ CAT RM 500, max. Frastiefe etwa 0,5 m (siehe
Bild 87) und die danach verdichtete Oberflache
(Walze Typ BOMAG BW 156 D-3) zusatzlich nach 3
und 6 Walzen-Uberfahrten® untersucht. Da beim
ersten Versuch zwischen erstem und zweitem Fras-
durchgang augenscheinlich keine maRgebliche An-
derung der AggregatgréRen erkennbar war, wurde
bei Versuch 2 auf den zweiten Frasdurchgang ver-
zichtet.

Die vorliegenden Untersuchungen am gefrasten
und verdichteten Paket umfassen statische Last-
plattenversuche, dynamische Lastplattenversuche,
dynamische CBR-Versuche und Densitometerver-
suche zur Bestimmung der Trockendichte. Die Ver-
suchspunkte fir die beprobten Oberflachen (Ver-

35 Der Begriff ,Uberfahrt* entspricht dabei einer tatséchlichen
Uberfahrt (Hin- oder Riickfahrt) mit dynamischer Ver-
dichtung.

Bild 86: Die Frase CAT RM 500 beim durchgefiihrten GroR3ver-
such (Versuch 1); Bewegung von links nach rechts

X ca. 10-15¢cm
ix 0/8 .
N

Bild 87: Aufbau des Schichtpaketes vor dem Frasdurchgang
fur beide Versuche (Versuch 1 und Versuch 2)

such 1 mit 3 Uberfahrten, Versuch 1 mit 6 Uberfahr-
ten und Versuch 2 mit 6 Uberfahrten) sind in Bild 92
und Bild 96 dargestellt.

Material

Als Versuchsboden wurde ein Material ahnlich je-
nem aus den Laboruntersuchungen (Versuchsbo-
den TL) verwendet, beide Materialien entstammen
der Kieswasche und wurden mittels Kammerfilter-
presse entwassert. Der in den Groldversuchen ver-
wendete Boden weist allerdings im Vergleich zu je-
nem in den Laborversuchen verwendeten Ton (TL)
eine hohere FlieRgrenze auf und nahert sich somit
den Eigenschaften eines mittelplastischen Tons.
Zugemischt wurde diesem Boden ein RC-Mix der
Koérnung 0/8 mm. Die Sieblinien der Materialien und
die Einordnung des Versuchsbodens im Plastizi-
tatsdiagramm nach DIN 18196 sind in Bild 88 dar-
gestellt.

Der verwendete RC-Mix 0/8 entspricht bis auf das
GroBtkorn dem in den Laborversuchen (siehe Kapi-
tel 3.4.2) verwendeten Material. Untersuchungen
eines externen Prifinstitutes (im Auftrag des Her-
stellers) zufolge handelt es sich um Material der Gu-
teklasse RW1 (offener Einbau; uneingeschrankt
verwertungsfahiges Material unter Beachtung der
im Leitfaden aufgefihrten Bedingungen) gemaf
Leitfaden des Bayerischen Staatsministerium fur
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz zu
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Bild 88: Versuchsboden im Plastizitatsdiagramm und Sieblinien der Materialien

Anforderungen an die Verwertung von Recycling-
Baustoffen in technischen Bauwerken [11].

Untergrund

Vorab wurden auf der Versuchsflache (verdichteter
RC-Beton 0/45 mm auf Auffillung) erkundende Ver-
suche durchgeflihrt. Die vier im Nahbereich der
Versuchsflache realisierten Rammsondierungen
(leichte Rammsonde; DPL-5) wiesen durchwegs
hohe bis sehr hohe Schlagzahlen aus (mind. 15
Schlage, groltenteils aber tUber 50 Schlage) und
mussten bei 60 bis 120 cm Rammtiefe abgebro-
chen werden. Ebenfalls im Bereich des Versuchs-
felds durchgefiihrte statische Lastplattenversuche
(2 Stk.) weisen E,;-Werte zwischen etwa 60 und
85 MN/m? und E,,-Werte zwischen etwa 430 und
600 MN/m? auf. Mittels dynamischer Lastplatte wur-
den 6 Versuche im Bereich des Versuchsfeldes
durchgefihrt und E,q-Werte zwischen 105 und
133 MN/m? dokumentiert. Die erzielten Werte des
dynamischen Plattendruckversuch Uberschreiten
dabei den in TP BF-StB Teil 8.3 [63] fur diesen
Versuch angegebenen Glltigkeitsbereich (15 bis
70 MN/m?).

Versuch 1

Beim ersten Versuch lag der leicht plastische Bo-
den mit einem Wassergehalt von etwa 18 % vor
(vgl. Bild 91). Das damit aufgebaute Schichtpaket
(Bild 87) wurde in zwei Frastibergangen vermischt
(Bild 86). Zwischen dem ersten und zweiten Uber-
gang der Frase wurde keine augenscheinlich auffal-
lige Anderung der AggregatgréRen erkannt. Die
maximale AggregatgroRe betrug in beiden Fallen
etwa 20 bis 30 mm (siehe Bild 89).

Die dynamische Verdichtung erfolgte direkt im An-
schluss an den zweiten Frasdurchgang mit erst

o |
Bild 89: Das Ergebnis der Frasung im Versuch 1 nach 1 und 2
Frasdurchgangen

Bild 90: Verdichtung des gefrasten Schichtpaketes

drei Verdichtungsubergangen (siehe Bild 90) und
nach Beprobung drei weiteren Verdichtungsiber-
gangen.
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Das tatsachliche Mischungsverhaltnis des Gemi-
sches konnte vorab nur geschatzt werden und wur-
de nach den Versuchen aus den Sieblinien der
Ausgangsmaterialien und des Gemisches rekons-
truiert. Demnach entspricht das Mischungsverhalt-
nis einem Verhaltnis Boden zu Zugabe von etwa
100 : 125, bezogen auf die jeweiligen Trockenmas-
sen. Das verdichtete Gemisch wies bei diesem
hohen Mischungsverhaltnis immer noch einen Fein-
anteil von uber 40 M.-% auf. Es war also nicht von
einem tragenden Grobkorngertist auszugehen (sie-
he Kapitel 3.3.5).

2,00 160
]

185 JFeldversuch, 6 Uberfanrten = o
= ~ g
E 1,90 Pt '.:-j_ 120
=) “Feldversuch, 3 Uberfahrten
S 1.8 - 100
4 K T~ =
o “\\“ =
E 180 'vmdmm\w 1 ~ + 80 %
E 1,75 - | | | g ©

s T

E 1,70 e o ’hs% 40

: | l | n 4 —
= P i e

165 o v e L L P I 1

Lapg, . W
1,60 v + ' } c‘“‘. =0 } | "N Lo
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Wassergehalt der Mischung [%]

Bild 91: Verdichtungskurve des verbesserten Bodens und er-
reichte Verdichtung im GroRversuch

Mit dem ermittelten Mischungsverhaltnis wurde
nachtréaglich im Labor die zugehérige Proctorkurve
erstellt. Diese ist in Bild 91 mit den Ergebnissen der
Densitometerversuche und Wassergehaltsbestim-
mungen dargestellt.

Die Beprobung des Versuchsfeldes wurde im An-
schluss an die jeweiligen Verdichtungsiberfahrten
durchgefiihrt. Die Aufteilung der Versuchspunkte
erfolgte so, dass kein Punkt planmaRig zweimal zu
beproben war. Das Versuchsfeld und der zugehori-
ge Versuchsraster sind in Bild 92 dargestellt.

Nach 3 Walzenulberfahrten wurden an den Versuchs-
punkten A2 und G2 Dichtebestimmungen mittels
Densitometer durchgefiihrt. Die ermittelten Tro-
ckendichten (pg) kénnen mit 1,85 g/cm® (A2) und
1,86 g/cm?® (G2) angegeben werden. Die Ergebnis-
se von zwei Lastplattenversuchen auf der Oberfla-
che der verdichteten Schicht sind in Tabelle 31 dar-
gestellt.

Gleichzeitig erfolgten Versuche mit dynamischer
Lastplatte auf der verdichteten Ebene. Die Ergeb-
nisse der 5 Versuche schwanken zwischen 14 und
27 MN/m?2. Die Einzelergebnisse sind in Tabelle 32
zusammengefasst.
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Bild 92: Versuchsraster zu Versuch 1 der GroRversuche zur Bodenverbesserung um RC-Mix 0/8 mm
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Nach 3 weiteren Walzenuberfahrten (also insge-
samt 6 Walzenibergdngen) wurden an den Ver-
suchspunkten J2 und L2 weitere Dichtebestimmun-
gen mittels Densitometer durchgefuhrt. Die ermittel-
ten Trockendichten (pq) kdnnen mit 1,92 g/cm? (J2)
und 1,91 g/cm? (L2) angegeben werden (dargestellt
in Bild 91). Die Ergebnisse der Lastplattenversuche
auf der Oberflache der verdichteten Schicht sind in
Tabelle 33 dargestellt.

Gleichzeitig erfolgten wiederum Versuche mit dyna-
mischer Lastplatte. Die Ergebnisse der 4 Versuche

Versuchspunkt statische Lastplatte
Evi Evz Evz/Evl
[MN/m?] [MN/m?] [-]
G3 9,7 49,1 51
A3 11,4 53,5 4,7

Tab. 31: Ergebnisse der statischen Lastplattenversuche nach
3 Walzenibergangen

Versuchspunkt dynamische Lastplatte

Smax Smax/Vmax Evg

[mm] [s] [MN/m?]
C1 0,961 4,604 23,9
El 1,604 5,676 14,0
GZ 1,576 5,967 14,3
BS 0,850 4,377 26,5
F3 1,217 4,392 18,5

Tab. 32: Ergebnisse der dynamischen Lastplattenversuche
nach 3 Walzenubergangen

Versuchspunkt statische Lastplatte
Evl Ev2 EVZ/Evl
[MN/mZ?] [MN/m2] [-1
J3 13,9 54,0 3,9
L3 9,5 35,1 3,7

Tab. 33: Ergebnisse der statischen Lastplattenversuche nach
6 Walzenubergangen

Versuchspunkt dynamische Lastplatte
Smax Smax/Vmax Evd
[mm] [s] [MN/m?]
K1 1,859 5,385 12,1
HL 0,943 4,229 23,9
K3 1,258 5,292 17,9
N1 1,499 6,001 15,0

Tab. 34: Ergebnisse der dynamischen Lastplattenversuche
nach 6 Walzenubergangen

schwanken zwischen 12 und 24 MN/mZ. Die Einzel-
ergebnisse sind in Tabelle 34 zusammengefasst.

Durch die zusatzlichen 3 Walzenlibergénge konnte
eine weitere Erhéhung der Trockendichte erzielt
werden. Warum die Versuchswerte der Lastplatten-
verusche gleichzeitig eher absinken, ist schwer zu
deuten. Es wird vermutet, dass die durch die starke
Sonneneinstrahlung bedingte Austrocknung der
Oberflache zwischen den ersten 3 Walzenubergan-
gen und den weiteren Walzenlbergangen zu den
dokumentierten Ergebnissen fihrte.

Versuch 2

Fir Versuch 2 wurde abermals die Unterlage aus
RC-Mix 0/8 aufgebracht und darauf der leicht plasti-
sche Ton ausgelegt. Im Anschluss daran erfolgte
die Zugabe von Wasser zur Erhdéhung des Aus-
gangswassergehaltes (Bild 93, oben) und in zwei
Durchgangen das Einfrasen dieses Wassers in den
Boden (Bild 93, unten). Der feinkdrnige Boden wies
nach der Bewasserung einen Wassergehalt von
etwa 21,9 % auf (deutlich auf der nassen Seite sei-
nes Verdichtungsoptimums, vgl. Bild 95).

Nach dem zweiten Frasdurchgang wurde die Geo-
metrie des Versuchsfeldes durch den Hydraulikbag-
ger wieder hergestellt und die obere Lage RC-Mix
0/8 gemaf dem in Bild 87 dargestellten Schichtpa-

Bild 93: Wasserzugabe zum leicht plastischen Ton und Ein-
frasen des zugegebenen Wassers mit 2 Frasdurch-
gangen
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Bild 94: Das Ergebnis der Frasung im Versuch 2 nach 1 Fras-
durchgang
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Bild 95: Verdichtungskurve des verbesserten Bodens und er-
reichte Verdichtung im GroRversuch

ket aufgetragen. Im Anschluss erfolgte der Fras-
durchgang, bei dem die Materialien des Schichtpa-
ketes miteinander vermischt wurden.

Die dynamische Verdichtung erfolgte direkt im An-
schluss an den Frasdurchgang mit 6 Verdichtungs-
Ubergangen. Das tatsachliche Mischungsverhaltnis
des Gemisches konnte vorab nur geschatzt werden
und wurde nach den Versuchen aus den Sieblinien
der Ausgangsmaterialien und des Gemisches re-
konstruiert. Demnach entsprach das Mischungsver-
haltnis einem Verhaltnis Boden zu Zugabe von etwa
100:135, bezogen auf die jeweiligen Trockenmas-
sen. Das verdichtete Gemisch wies bei diesem ho-
hen Mischungsverhaltnis immer noch einen Feinan-
teil von Uber 40 M.-% auf. Es war also wiederum
nicht von einem tragenden Grobkorngerist auszu-
gehen (siehe Kapitel 3.3.5).

Mit dem ermittelten Mischungsverhaltnis wurde
nachtréaglich im Labor die zugehérige Proctorkurve
erstellt. Diese ist in Bild 95 dargestellt.

Die Beprobung des Versuchsfeldes wurde im An-
schluss an die Verdichtungstberfahrten durchge-
fuhrt. Das Versuchsfeld und der zugehorige Ver-
suchsraster sind in Bild 96 dargestellt.
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Bild 96: Versuchsraster zu Versuch 2 der GroRversuche zur Bodenverbesserung um RC-Mix 0/8 mm
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Versuchspunkt statische Lastplatte Versuchspunkt statische Lastplatte
Evl Ev2 EVZ/Evl Evl Ev2 Evz/Evl
[MN/mZ2] [MN/m?2] [-] [MN/mZ2] [MN/m?2] [-]
S3 6,7 38,3 5,7 Q1, Q2, R1, R2 45,7 251,2 55
Q3 11,4 47,8 4,2 T2, T3,U2,U3 44,7 200,6 4,5
Tab. 35: Ergebnisse der statischen Lastplattenversuche nach 01,02, P1, P2 44,7 203,6 4.6

6 Walzenubergangen

Tab. 37: Nachuntersuchung zu Versuch 2; Ergebnisse der
statischen Lastplattenversuche

Versuchspunkt dynamische Lastplatte

Smax Smax/Vmax Evq Versuchspunkt dynamische Lastplatte

[mm] [s] [MN/m?] S SV Evg
03 1,958 6,956 11,49 [mm] [s] [MN/m?]
Pl 1,81 6,541 1243 - T1,T2, U1, U2 0,2135 2,067 95,74
P3 1,736 5,887 h 1296 - T2 T3, U2 U3 0,207 2,342 h 1087 -
RL | 182 5916 | 1231 | |S1,S2,T1,T2 | 0187 2264 | 12032
T | 3ars 6931 | 709 | [S2,53,7273 | 0285 2234 | 7895
Tab. 36: Ergebnisse der dynamischen Lastplattenversuche P2, P3, Q2, Q3 0.355 2,289 63,38

nach 6 Walzenlbergangen

Die mittels Densitometerversuch ermittelten Tro-
ckendichten konnten aufgrund eines Ablesefehlers
leider nicht ausgewertet werden. Der am Gemisch
bestimmte Wassergehalt des Gemisches liegt bei
etwa 15,4 % und weist im Zusammenhang mit der
eingebrachten Verdichtungsenergie (6 Walzentber-
gange, vgl. Bild 91) aber darauf hin, dass bei der
Verdichtung eine Trockendichte nahe der Satti-
gungstrockendichte erreicht wurde. Die Ergebnisse
von zwei Lastplattenversuchen auf der Oberflache
der verdichteten Schicht sind in Tabelle 35 darge-
stellt.

Gleichzeitig erfolgten Versuche mit dynamischer
Lastplatte auf der verdichteten Ebene. Die Ergeb-
nisse der 6 Versuche schwanken zwischen 7 und
15 MN/m? und bewegen sich damit unterhalb des
Anwendungsbereichs dieses Verfahrens (15 bis
70 MN/m?). Die Einzelergebnisse sind in Tabelle
36 zusammengefasst.

Nach 3 Wochen offener Liegezeit (Juli 2015; Hit-
zeperiode mit sporadischen Warmegewittern) wurde
die Oberflache erneut mittels statischem und dyna-
mischem Lastplattengerat untersucht. Die Versuchs-
punkte lagen dabei jeweils in der Mitte eines Feldes,
das durch vier Punkte des Punktrasters in Bild 96
aufgespannt wird. Die nachfolgende Zuordnung der
Versuchspunkte erfolgt Uber die Angabe dieser
4 Punkte. In Tabelle 37 sind die Ergebnisse der sta-
tischen Lastplattenversuche zusammengefasst.

Tab. 38: Nachuntersuchung zu Versuch 2; Ergebnisse der
dynamischen Lastplattenversuche

Die im Vergleich zur sofortigen Beprobung stark an-
gestiegenen Tragfahigkeiten werden auf die Ab-
trocknung des Materials im Laufe der Liegezeit zu-
rickgefihrt. Das Material lag im Versuchsquer-
schnitt zwar immer noch ,erdfeucht” vor, dirfte aber
zum Versuchszeitpunkt einen Hauptteil seiner Bild-
samkeit verloren haben. Die durchgeflihrten Versu-
che mit dem leichten Fallgewichtsgerat (Tabelle 38)
zeigen grofteils Werte Uber dem gultigen Anwen-
dungsbereich dieses Verfahrens (15 bis 70 MN/m?).

Beurteilung der GroRRversuche

Die Verdichtung des gemischten Materials erfolgte
nach Bild 91 und Bild 95 bei beiden Versuchsfel-
dern ausreichend nahe am Verdichtungsoptimum;
die Anforderungen an den Verdichtungsgrad und
den Luftporenanteil wurden eingehalten (siehe Ka-
pitel 3.3.1). Auffallig sind jedoch die Ergebnisse der
statischen Lastplattenversuche als indirektes Prif-
verfahren zur Verdichtungskontrolle. Vor allem die
dokumentierten Erstverformungsmoduln (E,;) der
direkt im Anschluss an die Verdichtung durchge-
fihrten Versuche zeigen niedrige Werte zwischen 8
und 14 MN/m?2. Da fur die Zweitverformungsmoduln
(E,,) aber jeweils Werte zwischen 35 und 54 MN/m?
ermittelt wurden, ergaben sich insgesamt sehr hohe
Werte fiir E,,/E,; von 3,7 bis 5,7. Es fallt aullerdem
auf, dass dieses Charakteristikum auch bei der
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Nachuntersuchung (3 Wochen nach Verdichtung)
erhalten blieb. Worauf diese hohen Verhaltniswerte
zurlckgefiuihrt werden kénnen oder ob diese ein
Charakteristikum der vorliegenden Struktur solcher
Mischungen ist, ist derzeit nicht geklart.

Zusammenfassend kann die praktische Mischbar-
keit von RC-Material und Boden anhand der durch-
gefihrten der GroRRversuche bestatigt werden. Der
Boden konnte mit und ohne Zugabe von RC-Mate-
rial gefrast werden. Es wurden insgesamt mehrere
Frasdurchgénge zum Einfrdsen des Wassers nach
Bewasserung und auch mehrere Frasdurchgange
zur Einmischung von gro3en Mengen an RC-Mate-
rial ohne besondere Auffalligkeiten durchgeflhrt.
Der dabei dokumentierte Mischerfolg ist mit dem
aus den Laborversuchen augenscheinlich ver-
gleichbar.

3.4.4 Maschinentechnische Entwésserung®®
Allgemeines und Material

FUr die Untersuchungen von Boden hinsichtlich ih-
rer maschinentechnischen Entwéasserbarkeit wur-
den nach Durchfihrung einer Reihe von Tastversu-
chen und der Auswertung einer diesbezlglichen Li-
teraturrecherche ein leicht und ein ausgepragt plas-
tischer Boden (Boden TL und TA; siehe Kapitel
3.4.2) untersucht. Mechanische Entwasserungsver-
suche an gemischtkérnigen Boden wie einem GU*,
welche angedacht waren, haben sich als technisch
nicht machbar erwiesen, deshalb wurden zur Ver-
vollstdndigung der Versuchsreihen weitere Boden
mit in die Untersuchungen aufgenommen. Interes-
sant und zielfihrend waren hier Béden mit einer ge-
ringeren Plastizitat als der TA. Es wurden zusatzlich
zwei Bdden mittlerer Plastizitat (jeweils TM gem.
DIN 18196), nachfolgend TM1 und TM2 genannt, in
das Versuchsprogramm aufgenommen. Die Ergeb-
nisse der klassifizierenden Versuche an diesen B6-
den sind in Tabelle 39 zusammenfassend darge-
stellt, jene der B6den TAund TL sind in Kapitel 3.4.2
beschrieben.

Da die ablaufenden Prozesse (Flissigkeitstrans-
port, Warmetransport, Bindung von Wasser) beim
Entwéssern von Bdden sowohl von Stoffeigen-
schaften (Korngrofenverteilung, Kornform, Fest-
stoffdichte, Fluiddichte, Viskositat, Widerstand der

36 Bearbeitung durch das iTN Zittau.

Boden T™M1 T™M2

Kennwert [EH]
FlieRgrenze wi 0

% 8 44,33
[DIN 18122] [%] 36,
Ausroligrenze wp 0
[DIN 18122] (%] 21,7 18,6
Plastizitatszahl Ip (%] 151 -
Korndichte pg 5
[DIN 18124] [grem?] | 2,713 2,718
Kornanteil [DIN 18123]
< 0,002 mm (%] 10 31
< 0,06 mm [%] 88 97
<2 mm [%] 99 100

Tab. 39: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den klassifi-
zierenden Versuchen an den zusatzlich untersuchten
feinkdrnigen Boden

durchstrémten Schittung) als auch von technischen
Parametern (zum Beispiel Filtermittelwiderstand,
Prozessraumgeometrie) abhangen, ist eine theore-
tische Betrachtung schwer moglich. Laborversuche
waren notwendig, um die Machbarkeit nachzuwei-
sen und KenngréRen zu ermitteln, die eine Uberfiih-
rung der Prozesse in den technischen Mal3stab er-
moglichen. Um die Entwasserungsmdglichkeiten
der Boden zu untersuchen, kam den Verfahren der
Sedimentation im Zentrifugalfeld sowie der kuchen-
bildende Filtration eine besondere Bedeutung zu,
da diese bei den Tastversuchen das grofte Poten-
zial versprachen.

Dabei wurden sowohl bei der Zentrifugation als
auch bei der Filtration Versuche im Labor- und im
Technikumsmalfstab durchgefiihrt. Die Techni-
kums-Versuche zur Filtration erfolgten im Techni-
kum der Kaolinwerke Kemmlitz mit einer Kammer-
filterpresse, die Zentrifugationsversuche wurden
durch die Fa. Flottweg SE mit einer mobilen Anlage
an der HS Zittau-Goarlitz in Zittau durchgefihrt. Im
Labor kam das Gerat ROTINA 380 fir die Zentri-
fugation zum Einsatz. Die Filtrationsversuche im
Labor erfolgten mittels Handfilterplatte.

Sedimentation im Schwerkraftfeld

Bei der Sedimentation setzen sich die in einer
Suspension enthaltenen Partikel unter der Wirkung
der Schwerkraft ab und bilden einen Dickschlamm,
den man, wie die geklarte Flussigkeit, kontinuierlich
oder diskontinuierlich abziehen kann. Untersucht
wurde die Sedimentation im Gravitationsfeld. Die
Bodenproben TA und TL wurden mit destilliertem
Wasser zu einer Suspension mit einem Feststoffge-
halt von 2 Vol.-% prapariert. Als Flockungsmittel
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wurde ein Polyacrylamid (Synthofloc 5860V) einge-
setzt. Dabei handelt es sich um ein organisches
Flockungsmittel, welches durch aktive Zentren an
einem Makromolekull das Anhaften der Partikel er-
moglicht und so zu Konglomeration fihrt. Nach Auf-
nahme der Sedimentationskurven konnte die Sedi-
mentationsgeschwindigkeit ermittelt werden. Bei
dem Boden TA hat das verwendete Flockungsmittel
keinen Einfluss auf das Sedimentationsverhalten.
Die ermittelten Sedimentationsgeschwindigkeiten
lagen zwischen 0,71 und 0,75 m/s. Der mit Flo-
ckungsmittel versetzte Boden TL zeigt eine deutli-
che Flockenbildung und eine héhere Kompression
im Vergleich zur unbehandelten Probe. Ohne Flo-
ckungsmittelzugabe konnte eine Sedimentations-
geschwindigkeit von 0,60 m/s ermittelt werden.
Durch die Zugabe von Flockungsmittel wurde sie
auf 1,05 m/s erhoht.

Diese Ergebnisse zeigen eine prinzipielle Machbar-
keit, Sedimentation im Schwerefeld als erste Ent-
wasserungsstufe einzusetzen und durch weitere
Entwasserungsstufen (Filtration, Zentrifugation) zu
erganzen. Um eine Optimierung der Sedimenta-
tionszeit zu erhalten, sind weitere Untersuchungen
im Zentrifugalfeld durchgefihrt worden.

Allgemeines zur Zentrifugierung

Bei dem Verfahren der Sedimentation im Zentrifu-
galkraftfeld (Zentrifugierung) arbeitet die Zentrifuge
unter Ausnutzung der Massentragheit, dabei wan-
dern die Partikel mit htherer Dichte aufgrund ihrer
héheren Tragheit nach auRen. Dadurch verdréangen
sie die Bestandteile mit niedrigerer Dichte, die hier-
durch zur Mitte gelangen. Dieser Prozess ist gegen-
Uber der Sedimentation durch die Schwerkraft we-
sentlich schneller bzw. wird Uberhaupt erst moglich.
Gegenkrafte wie die Adhasion, die thermische Mo-
lekularbewegung oder die Viskositat werden Uber-
wunden. Die Beschleunigung ist von der Dichte der
Stoffe unabhangig. Jedoch ist die Zentripetalkraft
umso groRer, je hoher die Dichte des Stoffs ist. Die
Stofftrennung erfolgt aufgrund der Dichteunter-
schiede.

Zentrifugierung im LabormafRstab

Die Untersuchung der Wassergehaltsreduzierung
fur die zu untersuchenden Ausgangsbdden TL,
TM1, TM2 und TA mittels Zentrifugation mit dem
Gerat Rotina 380R erfolgte durch eine Variation des
Ausgangswassergehaltes, der Zentrifugalbeschleu-
nigung sowie der Dauer der Zentrifugation.

Bild 97: Laborzentrifuge: Fa. Hettich, Typ Rotina 380R

Die Durchfuhrung der Versuche erfolgte immer mit
dem gleichem Bewegungsprofil 9/1 (Anfahrzeit
40 s, langsames Abbremsen), die Drehzahl wurde in
sechs Schritten auf eine maximale Zentrifugalbe-
schleunigung des 16.000-fachen der Erdbeschleuni-
gung (16.000 - g) gesteigert, wobei g fur die Erdbe-
schleunigung steht, die Zeitintervalle betrugen 5, 10
und 30 min. Das Gewicht der Probenmasse lag bei
ca. 30 g und wurde in 50 ml Zentrifugenbehalter aus
Kunststoff abgefiillt. Die Gewichtsbestimmung er-
folgte mit der Waage Sartorius BL1500. Alle Versu-
che wurden unter der natlrlichen Umgebungstem-
peratur der Halle von 20 — 22 °C durchgeflhrt.

Die Ausgangswassergehalte wurden in der 1. Ver-
suchsreihe fiir alle Boden jeweils auf einen Wert
von w = 1,0 - w_ bis 1,05 - w; gesetzt und entspra-
chen damit etwa einer Konsistenzzahl Ic = 0. Fir
die 2. Versuchsreihe wurden die Wassergehalte er-
hoéht auf einen Wert, der etwa bei w = 1,40 - w; und
damit im leicht flissigem Bereich lag. Die Zeitinter-
valle bei den ersten Versuchen, welche mit den Bo-
den TL und TA durchgefiihrt wurden, betrugen 5
und 10 min. Um den Einfluss der Zentrifugierdauer
besser zu bestimmen, wurden bei allen Folgeversu-
chen die Intervalle auf 30 min erhoht.

Versuche mit geringeren Wassergehalten (Ic > 0),
bei denen die Boden im plastischem Bereich liegen,
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Bild 98: Entwasserung durch Zentrifugation Boden TL mit
Anfangswassergehalt 37 % (Versuchsreihe 2)

sind im Labormalfistab zwar mdglich, wurden hier
aber nicht weiter untersucht, da Anlagen im Grol3-
mafstab immer eine pumpfahige Suspension be-
ndtigen. So wurden bei den mechanischen Entwas-
serungsversuchen nur Bdden untersucht, welche
eine Konsistenzzahl I < 0 aufwiesen.

Fir die Untersuchungen zum Entwasserungsver-
halten feinkdrniger Boden mittels Laborzentrifuge
wurden 22 Versuchsreihen mit jeweils 6 Versuchen
durchgefiihrt und ausgewertet. Fir jeden Versuch
wurden 3 Proben untersucht, aus denen jeweils ein
reprasentativer Mittelwert gebildet wurde.

Die Einzelergebnisse zu allen Versuchen sind im
Anhang diesem Bericht beigefligt, dabei wird der
Einfluss der Zentrifugalbeschleunigung, der Zentri-
fugierdauer und des Wassergehalts dargestellt.
Dazu wurden fir jeden Boden mit dem jeweilig defi-
nierten Wassergehalt und einer Dauer von 5, 10
und 30 min die Zentrifugation mit sechs verschiede-
nen Zentrifugalbeschleunigungen zwischen 130-g
und 16.000 g durchgefihrt. In Bild 98 wird beispiel-
haft das Entwasserungsverhalten des leichtplasti-
schen Bodens TL mit einem Ausgangswassergehalt
von 37 % in Abhangigkeit von der Dauer der Zentri-
fugation und der wirkenden Kraft dargestellt.

Generell kann aus den Ergebnissen geschlossen
werden, dass mit steigender Zentrifugalbeschleuni-
gung der Wassergehalt des Probekorpers deutlich
abnimmt, wobei leichtplastische Tone bereits bei
geringen Drehzahlen ein gutes Entwésserungsver-
halten zeigen, wohingegen die ausgepragt plasti-
schen Tone eine kontinuierlich zunehmende Ent-
wasserung mit zunehmender Zentrifugalbeschleu-
nigung aufweisen.

Die Dauer der Zentrifugation spielt ebenfalls eine
Rolle, so wird mit Erhéhung der Zentrifugierdauer

Ausgangs-WG
[%]

Zentrifugier-

37 96 47 60

Wassergehalte nach Zentrifugation [%)]

dauer

5 min 21 50 31 34
10 S ” i ST IS S
“3”(.).min o 21 46 30 28

Tab. 40: Ubersicht der Wassergehalte in Abhéngigkeit von
Ausgangswassergehalt und Zentrifugierdauer fur
den TL, TM1, TM2 und TA

ein definierter Wassergehalt bereits bei geringeren
Drehzahlen erreicht. Auf den Endwassergehalt
bei der maximalen Zentrifugalbeschleunigung von
16.000 - g hat die Dauer jedoch nur einen geringen
Einfluss, hier bringt die Erhdhung auf 30 min keine
zusatzliche Absenkung des Wassergehalts (siehe
Tabelle 40). Eine langere Zentrifugierdauer bringt
also vor allem bei niedrigen Drehzahlen einen Ent-
wasserungseffekt.

Die durchgeflhrten Laborversuche haben gezeigt,
dass die Zentrifugation ein mdgliches Verfahren zur
Entwasserung von Tonen darstellt. Das Produkt ist
ein entwasserter und transportfahiger Boden, wel-
cher einer weiteren Verwendung zugefiihrt werden
kann. Allerdings liegen die erreichbaren Werte bei
allen untersuchten Béden dber dem Proctorwasser-
gehalt. Dieser betragt 13,5 % beim Ausgangsboden
TL, durch das Zentrifugieren konnten Werte fir den
Wassergehalt von 17 % erreicht werden. Beim Aus-
gangsboden TA liegen die erreichten Werte bei
43 %, der Proctorwassergehalt betragt hier 25,6 %.

Zentrifugierung im Technikumsmalfstab

Aufgrund der Ergebnisse bei der Entwéasserung
durch Zentrifugierung im Labormafstab wurden die
Untersuchungen auf Technikums-Ebene ausgewei-
tet. Hier wurden an den beiden Béden TL und TA
Versuche hinsichtlich einer maximal méglichen Was-
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sergehaltsreduzierung unter Bedingungen durchge-
fuhrt, welche auch bei einer Entwasserung im Rah-
men einer Grofproduktion mdglich sind.

Unter den am Markt agierenden Herstellern von
mechanischen Entwéasserungsanlagen wurde eine
Firma ausgewahlt, welche in der Lage ist, mit einer
mobilen Anlage die notwendigen Bedingungen zu
realisieren. Fur die Durchfihrung der Versuche
wurde die Fa. Flottweg SE aus Vilsbiburg mit der
Versuchsanlage Flottweg Dekanter Z23-3 beauf-
tragt (siehe Bild 99).

Im Ergebnis der Voruntersuchungen, welche im La-
bor durchgeflhrt wurden um eine Optimierung des
Entwasserungsprozesses zu erreichen, wurde eine
Tonsuspension in einer Zulaufkonzentration von 10
bis 30 M.-% (Anteil Trockensubstanz an der Suspen-
sion) und einem geringen Einsatz von Flockungs-
mitteln als optimale Voraussetzung fur die Zentrifu-
gation ermittelt.

Um den Einfluss der einzelnen Parameter auf den
Entwasserungsvorgang zu untersuchen, wurden an
der mobilen Zentrifugiereinheit die Werte fir den
Wassergehalt der Zulaufsuspension, die Trommel-
drehzahl, sowie der Durchsatz pro Zeiteinheit im
Rahmen von insgesamt 27 Versuchseinstellungen
variiert. AulRerdem wurden zum Vergleich einige
Versuche unter Zugabe eines Flockungsmittels
durchgefiihrt. Zur Beurteilung des Prozesses wur-
den je Versuchseinstellung reprasentative Proben
des Zulaufs, des Ablaufs und des Feststoffaustrags
genommen.

In Tabelle 41 sind die einzelnen Versuchseinstellun-
gen und die zugehorigen Ergebnisse zusammen-
fassend dargestellt. In den Versuchseinstellungen
1 — 9 kam der Boden TL zum Einsatz, bei welchem
die Suspension in den Konzentrationen 35 und
9 M.-% angesetzt wurde. Die Chargen konnten gut
entwassert werden. Es wurden Abscheidegrade
von nahezu 100 % bei einer Feststoff-Trockensub-
stanz (TS) von bis zu 80 M.-% erreicht, was einem
Wassergehalt (WG) von etwa 25 % entspricht®”. Mit
der geringeren Feststoffkonzentration im Zulauf lie-

37 Dabei ist der Abscheidegrad der Wirkungsgrad eines Filters,

welcher die Abscheidung von Partikeln darstellt. Er ergibt
sich aus dem Verhaltnis der abgeschiedenen Masse zur
zugefuhrten Masse in Prozent. Der Wassergehalt w wurde
nach der DIN 18121 ermittelt und ergibt sich aus dem Ver-
héltnis der Masse des Wassers zur Masse des trockenen
Bodens.

Bild 99: Mobile Versuchsanlage mit Flottweg Dekanter

Ren sich tendenziell die besseren Werte erreichen.
Auf die Zugabe von Flockungsmitteln wurde bei die-
sem Boden verzichtet, da dies aufgrund des guten
Entwésserungsverhalten und der ohnehin hohen
Abscheidegrade nicht notwendig war.

In den Versuchseinstellungen 10 — 27 wurde mit
dem Boden TA gearbeitet. Hierbei zeigte sich, dass
mit einer Konzentration von 21 M.-% nur bei hoher
Trommeldrehzahl (TDZ) und einem geringen Durch-
satz eine akzeptable Trennung moglich ist. Mit einer
geringen Zulaufkonzentration konnte bei hohen
Drehzahlen und einem geringen Durchsatz ein
Abscheidegrad um die 93 % bei einem Feststoff-TS-
Wert bis zu 58 M.-% erreicht werden. Da in diesen
Versuchen das Filtrat jederzeit deutliche Spuren
von Feststoffpartikeln aufwies, kam fiir die nachfol-
genden Versuche 20 — 27 das Flockungsmittel Mag-
nafloc 155 zum Einsatz, dabei konnte der Abschei-
degrad auf 98 % angehoben werden. Der Feststoff-
gehalt betragt in den Versuchen bis zu 55 M.-%,
was einem Wassergehalt w von etwa 80 % ent-
spricht. Auch bei diesem Boden zeigt sich eine ten-
denziell bessere Entwasserung bei einer geringe-
ren Feststoffkonzentration im Zulauf.

Die Ergebnisse der Versuche sind beispielhaft fir
den Boden TL in Bild 100 und fir Boden TA in Bild
101 dargestellt.

Die Stammldsung des eingesetzten Flockungsmit-
tels beinhaltete 10 | Wasser und 10 g des Polymers,
sodass sich eine Konzentration von 0,1 M.-% er-
gab. Durch die Zugabe von Wasser kommt es zur
Hydratation von ,MagnaFloc®, sodass die Molekile
gestreckt und entknault werden und die bindungs-
aktiven Zentren in der Suspension besser zugéang-
lich sind. Der Verbrauch lag bei 100 g/m3. Es han-
delt sich um ein nichtionogenes Makromolekil aus
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WG Wassergehalt

Nr. | Boden TS WG TS WG Trommel- | Abscheide- Durch- Flockungs-
Zulauf Zulauf Austrag Austrag drehzahl grad satz mittel
[M.-%] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [1/min] [%] [m3/h] [kg/t TS]

1 TL 35,98 177,9 78,00 28,2 4.000 99,8 0,2
2 TL 35,98 177,9 78,14 28,0 4.000 99,7 0,2
3 TL 35,08 185,1 76,94 30,0 4.500 99,8 0,2
4 TL 35,08 185,1 79,34 26,0 5.000 99,8 0,2
5 TL 35,08 185,1 77,70 28,7 5.000 99,9 0,2
6 TL 35,54 181,4 77,57 28,9 5.000 99,7 0,3
7 TL 9,06 1003,8 75,73 32,0 5.000 99,6 0,2
8 TL 9,06 1003,8 80,11 24,8 5.000 99,3 0,4
9 TL 9,06 1003,8 79,08 26,5 4.500 99,2 0,4
10 TA 21,53 364,5 65,26 53,2 4.500 62,4 0,2
11 TA 21,53 364,5 67,10 49,0 5.000 60,3 0,2
12 TA 21,53 364,5 55,50 80,2 5.000 82,6 0,2
13 TA 21,53 364,5 50,05 99,8 5.000 95,3 0,1
14 TA 21,53 364,5 51,58 93,9 5.500 96,3 0,1
15 TA 21,53 364,5 49,05 103,9 5.000 97,0 0,1
16 TA 9,52 950,4 58,62 70,6 5.000 93,8 0,1
17 TA 9,52 950,4 56,22 77,9 5.000 92,4 0,1
18 TA 9,52 950,4 56,88 75,8 5.000 93,4 0,1
19 TA 9,52 950,4 58,52 70,9 5.000 88,7 0,2
20 TA 9,36 968,4 55,23 81,1 5.000 98,1 0,1
21 TA 9,36 968,4 55,69 79,6 5.000 98,3 0,1
22 TA 9,36 968,4 55,58 79,9 5.000 98,1 0,1
23 TA 11,02 807,4 53,19 88,0 5.000 97,0 0,2
24 TA 11,02 807,4 55,06 81,6 5.000 97,1 0,2
25 TA 19,70 407,6 52,11 91,9 5.000 98,1 0,1
26 TA 19,70 407,6 53,00 88,7 5.000 98,0 0,1
27 TA 19,70 407,6 55,68 79,6 5.000 96,9 0,2
TS Trockensubstanz (Feststoffanteil einer Suspension)

Tab. 41: Ubersicht Ergebnisse der Entwésserungsversuche mit Dekanter
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Bild 100: Grafische Darstellung der Wassergehalte nach Zen-

trifugation mittels Dekanter in Abhangigkeit vom Aus-
gangswassergehalt fir den TL

Bild 101: Grafische Darstellung der Wassergehalte nach Zen-

trifugation mittels Dekanter in Abhangigkeit vom Aus-
gangswassergehalt fir den TA
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den Monomeren des Acrylamids, welches grobere
und bestandigere Flocken bildet als anionische
Stoffe. Das Flockungsmittel verbleibt im entwasser-
ten Boden. Uber seine Abbaubarkeit und Langzeit-
einflisse auf die Bodenstruktur sind in der Literatur
keine Angaben zu finden. ,MagnaFloc* wird laut
Herstellerangaben zur Flockung von feinen Sanden
und Tonen, Eisenoxiden in Kupfer-Kobald-Laugen,
feinster Kohle und Zinkschlammen eingesetzt.

Fir eine weiterfihrende Entwasserung durch das
Verfahren der thermischen Trocknung im Anschluss
an die Entwasserung durch Zentrifugation wurden
fur den TL und TA Proben aus dem Austrag des
Dekanters in Laborschalen mit einer GréRe von
32 x 42 x 12 cm ausgebracht. Die weitergehende
Beschreibung dazu erfolgt in Kapitel 3.4.5.

Fir den Energieverbrauch wurden durch die Fa.
Flottweg unter den nachfolgend aufgefiihrten An-
nahmen und auf Basis der durchgefihrten Versu-
che mit der mobilen Versuchsanlage 223 im Techni-
kum in Zittau folgende Angaben gemacht:

Bild 103: Behalter mit Feststoffaustrag Boden TA

» Einsatz einer Anlage Z5E fur die GroRproduktion
zur Realisierung einer Feststoffleistung von ca.
1tTS/h,

e Produktzusammensetzung analog Ausgangs-
boden TA,

¢ Anmaischen auf 10 — 15 M.-% , max. 30 M.-%,

* Aufbereitung ohne Einsatz von Flockungsmit-
teln,

¢ Trommeldrehzahl der Z5E von 3.280 U/min und

o spezifischer Energiebedarf zwischen 30 — 37
kWh/t TS.

Dabei schwankt der spezifische Energiebedarf mit
dem TS Gehalt in der zu entwassernden Suspen-
sion; das bedeutet: Der Energiebedarf ist bei einer
dinneren Suspension aufgrund der héheren erfor-
derlichen Beschleunigungsleistung an dem oberen
Wert anzusiedeln. Dementsprechend verringert
sich der spezifische Energiebedarf bei einem héhe-
ren TS-Gehalt in der zu entwassernden Suspension
auf den unteren Bereich der angegebenen Schwan-
kungsbreite. Auf Basis der durchgefiihrten Versu-
che sollte jedoch zur besseren Verarbeitung im De-
kanter der Feststoffgehalt in der zu entwassernden
Suspension im Bereich von 10 — 15 % angesetzt
werden.

Allgemeines zur Filtration

Die Filtration ist ein mechanisches Verfahren zur
Trennung oder Reinigung eines Mediums, meist ei-
ner Suspension, welches ausschlieBlich auf physi-
kalischer Basis beruht. Dabei bilden die abfiltrierten
Feststoffe eine Schicht auf dem Filtermedium, der
sogenannte Filterkuchen, das filtrierte Wasser wird
abgeleitet. Nach dem Aufbau eines ausreichend
dicken Filterkuchens ist im Regelfall eine vollstandi-
ge Abscheidung der Partikel gegeben, allerdings
steigt auch der Strémungswiderstand des Filters
deutlich an. Je nach Konzeption des Filters werden
die Filterkuchen nach einer gewissen Zeit entfernt,
beispielsweise durch Riitteln.

Filtration im LabormafRstab

Um die Entwéasserung der Béden mittels Filtration
zu untersuchen, wurden im Labor Versuche zur
Saudfiltration (Handfilterplatte) durchgefihrt. Der
Filtervorgang wurde mit einer Druckdifferenz von
konstant 80 kPa ausgefuhrt. Der Ausgangswasser-
gehalt wurde so bemessen, dass die Suspension
ausreichend pumpfahig war. Der Wert lag fur die
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Ausgangsbhdden Ausgangs- Endwasser-
wassergehalt gehalt
[%] [%]
TL 167 22
TM2 163 17
TA 250 103

Tab. 42: Ubersicht Wassergehaltsreduzierung fir TL, TM2
und TA mittels Handfilterplatte im Labor

durchgefiihrten Versuche beim Ausgangsboden TL
bei 167 %, und beim Ausgangsboden TA bei 250 %.
Die Filtrationszeiten wurden variiert zwischen 6 und
30 Sekunden. Das Ziel der Filtration, das Trennen
einer Suspension in die feste und die flissige Pha-
se, konnte fiir die Bdden in unterschiedlichem Aus-
malfd erreicht werden. Nachdem sich ein ausrei-
chender Filterkuchen aufgebaut hatte, konnte bei
den untersuchten Bdden ein feststofffreies Filtrat
beobachtet werden. Der durch diese Filtration er-
reichbare Wassergehalt ging fur die untersuchten
Boden weit auseinander. Wahrend fir den TL ein
durchschnittlicher Wassergehalt von 22 % (Werte
zwischen 21 und 24 %) erreicht wurde, lag der
durchschnittliche Wassergehalt fur den TA bei
103 % (Werte zwischen 90 und 139 %), fur den mit-
telplastischen Ton (TM2) konnte ein Wassergehalt
von 17 % (Werte zwischen 16 und 19 %) durch die-
sen Laborversuch erzielt werden.

Als Ergebnis dieser Vorversuche wurde grundsétz-
lich die Mdglichkeit einer Entwasserung beider Bo-
den durch Filtration ausgewiesen, sodass weitere
Untersuchungen in einem grolReren Malistab mit-
tels Kammerfilterpressen durchgefihrt wurden.

Filtration im Technikumsmafstab

Die weiterfihrenden Entwasserungsversuche mit
dem Verfahren der kuchenbildenden Filtration wur-
den im Technikum der Kaolinwerke Kemmlitz an ei-
ner Kammerfilterpresse mit nachfolgend aufgefiihr-
ten Parametern durchgefiihrt:

* PlattengréfRe: 250 x 250 mm,
e Filterkuchenstarke: 20 mm,
e Anzahl Filterkuchen: max. 6 Stlick,

» Suspensionsbehalter: 188 | (mit Druckluft-
anschluss) und

¢ Filtrationsdruck: max. 10 bar.

Far die Versuche kamen die zwei Ausgangsbdden
TA und TL zur Anwendung. Um eine Optimierung

200

180 44— — .« = . Ausgangswassergehall 411% ||

160 |

gehalt 368%

140
1= | b
= 120 | i
S 1%
= 100

80
I &0
I 40
S 20 e

— e W . e
o T
0 50 100 150 2
Zeitverlauf in [min]

Bild 104: Zeitabhangige Darstellung des Volumenstroms fur
den Boden TA mit unterschiedlichen Ausgangs
wassergehalten
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Bild 105: Zeitabhangige Darstellung des Volumenstroms fiir
den Boden TL mit unterschiedlichen Ausgangs-
wassergehalten

der Wassergehaltsreduzierung zu erreichen, erfolg-
te die Versuchsdurchfihrung fir beide Boden mit
jeweils drei unterschiedlichen Wassergehalten. Die
Zeitdauer des Entwéasserungsvorgangs ergab sich
aus dem gemessenen Filtrat-Volumenstrom. Es
wurde bei allen Versuchen ein Filtrationsdruck von
8 bar aufgebaut, wobei die technisch schnellstmdg-
liche Drucksteigerung (innerhalb von ca. 5 min) er-
folgte.

Beide Bdden zeigten ein gutes Entwasserungsver-
halten, wobei der maximale Volumenstrom bereits
nach wenigen Minuten, noch vor Erreichen des
Maximaldrucks, eintrat. Die Versuche zeigten, dass
der Entwasserungsvorgang beim leichtplastischen
Ton nach ca. 15 min beendet ist. Eine Verlangerung
der Entwasserungszeit brachte keinen positiven
Effekt hinsichtlich des erreichten Wassergehalts,
welcher bei allen drei Versuchen bei 20 — 21 % lag.

In Bild 104 und Bild 105 ist der gemessene Filtrat-
Volumenstrom fiur die Versuche an beiden Boden
dargestellt.
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Die Entwasserungsphase beim ausgepragt plasti-
schen Ton (TA) dauerte deutlich langer als beim
leicht plastischen Ton (TL). Der Hauptentwasse-
rungsanteil ist jedoch auch beim TA nach ca. 20 Mi-
nuten abgeschlossen, die Nachentwasserungszeit
weist bei allen Versuchen einen &hnlichen Verlauf
auf und wurde nach 3 Stunden beendet. Die erziel-
ten Wassergehalte variieren fir den TA zwischen 38
und 47 %. Bei der Durchfliihrung der Versuche zeig-
te sich, dass der Ausgangswassergehalt in jedem
Fall so bemessen sein muss, dass eine gut pumpfa-
hige Suspension entsteht, da ansonsten kein opti-
maler Filtrationsvorgang mdglich ist. Die hier ver-
wendeten unteren Werte fur den Ausgangswasser-
gehalt beider Boden stellen dabei praktisch einen
Grenzwert fur die verwendete Versuchsanlage dar.

Die Ergebnisse der Entwasserungsversuche im
Technikumsmalstab sind in Tabelle 43 fir unter-
schiedliche Ausgangswassergehalte der beiden
Bdden zusammengefasst. Die bei der Entwasse-
rung entstandenen Filterkuchen wiesen fir beide
untersuchten Bodden bei allen Versuchen eine steife
Konsistenz auf, sodass eine Weiterverarbeitung
bzw. ein Weitertransport maglich sein sollte.3®

In der Praxis werden fur die verschiedenen, durch
Kammerfilterpressen zu entwéassernden Bodden,
ebenfalls Versuche auf Technikums-Ebene durch-
gefiihrt, um ein Optimum flir den Wassergehalt in
Abhé&ngigkeit von der Entwasserungszeit zu erhal-
ten. Dabei flieRen auch wirtschaftliche Betrachtun-
gen mit ein, sodass die tatsachlichen Filtrations-
zeiten beispielsweise in den Kaolinwerken Kemm-
litz fur einen ausgepragt plastischen Boden bei ca.
15 — 20 min liegen.

Der angegebene Verbrauch an Elektroenergie fir
die GroRproduktion liegt hier bei ca. 22 kWh/t Fest-
stoff. In diesem Wert ist nach Firmenangaben ne-

Ausgangsbdden Ausgangs- Endwasser-
wassergehalt gehalt
[%] [%]
TL 81 20

Tab. 43: Ubersicht Wassergehaltsreduzierung fir TL und TA
mit unterschiedlichen Ausgangswassergehalten
mittels Kammerfilterpresse im Technikum

ben der eigentlichen Presse und den Pumpen auch
die zugeordnete Fordertechnik (Beschicker und
Bander) mit enthalten.

3.4.5 Thermische Entwéasserung®®
Allgemeines und Material

Die Entfernung der Feuchtigkeit (Flissigkeit) aus
festen Stoffen wird als Trocknung bezeichnet. Die
bei einer Trocknung durch aktive Warmezufuhr auf-
zuwendenden Warmemengen sind recht erheblich
und kénnen nur in den seltensten Fallen bei gro-
Rem apparativem Aufwand teilweise zurtickgewon-
nen werden. Eine solche Art der Trocknung stellt
also ein sehr energieaufwendiges Verfahren dar
und sollte nur dann angewandt werden, wenn die
mechanischen Verfahren, wie Sedimentieren im
Schwere- bzw. Zentrifugalfeld oder Filtration, die
gewlnschten Endwassergehalte nicht erreichen.
Aus wirtschaftlichen Grinden ist genau zu priifen,
ob nicht mithilfe eines mechanischen Verfahrens
das vorliegende Problem zu I6sen bzw. eine Vorent-
fernung der Feuchtigkeit erreicht wird, ehe man das
thermische »Verfahren Trocknung« auswahlt.

Um das Verhalten der zu untersuchenden Boden
bei thermischer Trocknung zu erkunden, wurden
umfassende Versuche im Trockenschrank sowie in
einer bellfteten Halle durchgeflhrt. Die Erfassung
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit erfolgte dabei
mit einem Datenlogger vom Typ PCE-HT71 alle
5 min Uber die gesamte Versuchsdauer. Ein repra-
sentabler Wert fir den Energieverbrauch lasst sich
aus den Versuchen zur thermischen Trocknung
nicht ableiten.

Als Probematerial kamen die vier feinkérnigen Bo-
den TL, TM1, TM2 und TA zum Einsatz, welche
auch bei den mechanischen Entwasserungsversu-
chen verwendet wurden, um das weitere Trock-
nungsverhalten zu untersuchen (siehe Kapitel 3.4.2
und Kapitel 3.4.4). Variiert wurden Wassergehalt,
Schichtdicke, Temperatur sowie Beliftung. So wur-

38 |n den Kaolinwerken Kemmlitz erfolgt nach dem Prozess der
Filtration eine Zerkleinerung des Materials und anschlie-
Rend eine weitere Entwasserung durch thermische Trock-
nung in einem FlieRbetttrockner bei einer Temperatur von
300 °C. Der Restwassergehalt fir das dort entstehende
Endprodukt liegt bei etwa 12 %.

39 Bearbeitung durch das iTN Zittau.
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den fir alle 4 Boden Versuche im Trockenschrank
mit Bellftungsstufe 3 (leichte Bellftung, konstanter
Luftdurchsatz) und einer Temperatur von 25 °C so-
wie einer Schichtdicke von 2 cm durchgefihrt, wo-
bei der jeweilige Wassergehalt einer Konsistenz-
zahlvonl;=0,1.=0,25und I = 0,5 entsprach. Wei-
tere Versuche erfolgten bei einer Temperaturerho-
hung auf 30 °C und unter einer manuellen Auflocke-
rung (Stlickelung) der Boden.

Eine Ubersicht iber alle Versuche zur thermischen
Trocknung unter Angabe der jeweiligen Parameter
befindet sich in Tabelle 44.

Da in der Praxis oftmals eine Kombination aus me-
chanischer und thermischer Trocknung erfolgen
muss, um den gewunschten Wert fir die Endfeuchte
zu erhalten, wurden, wie in Kapitel 3.4.4 beschrie-
ben, im Anschluss an die mechanische Entwasse-
rung durch Zentrifugation mittels dekanter Trock-
nungsversuche mit dem Dekanteraustrag fur die Bo-

den TA und TL durchgefiihrt. Dazu wurden zwei
Schalen mit dem vorentwasserten Boden mit einer
Schichtdicke von 10 cm geflllt und unter den Bedin-
gungen einer bellifteten Halle weiter getrocknet.

Die Aufzeichnungen des Datenloggers uber die
gesamte Zeit des Trocknungsprozesses ergaben
Temperaturen zwischen 18 und 28 °C, die Werte flr
die Luftfeuchtigkeit schwankten zwischen 30 und
68 %. Nach Versuchsende wurden aus den Scha-
len nochmals Proben enthommen, um den Rest-
wassergehalt der Béden zu bestimmen. Der er-
reichte Wassergehalt lag fiir den TL bei 2,5 % und
fir den TA bei 4,5 %.

Um einen Uberblick tber den Einfluss der einzelnen
veranderlichen Parameter zu erhalten, erfolgte eine
Zusammenstellung aller Versuche fur einen der
Boden. Das Diagramm zeigt den zeitlichen Trock-
nungsverlauf fir den TA fir alle Versuche im Tro-
ckenschrank mit Liftungsstufe 3 (leichte Beluftung,

Schicht- | Konsistenz | Temp. Belilftung
dicke lc [1] [°C]
[cm]
2 0 25 Trockenschrank
2 | WO 30 Troé
2 | oz 25 |Trockenschrank
L , | O . . Troé’l{éﬁé&ﬁf’éﬁk """
+ 1x tagl. auflockern
2 | 05 25 |Trockenschrank
I 025 | 2530 |beliftete Halle
2 0 25 Trockenschrank
2 | 0 30 |Trockenschrank
w2 0,25 25 | Trockenschrank
2 0,25 o5 Trockﬂenschrank
+ 1x tagl. auflockern
2 | o5 25 | Trockenschrank
2 0 25 Trockenschrank
2 | 0 30 | Trockenschrank
w2 | 2 | 025 | 25 |mockenschrank
2 0,25 o5 Trockﬂenschrank
+ 1x tagl. auflockern
2 | o5 25 | Trockenschrank
2 0 25 Trockenschrank
R 0 30 | Trockenschrank
2 | 0,25 25  |Trockenschrank
T 025 | 25 | oo
2 | o5 25 |Trockenschrank
0 | 025 | 2030 |Beliftete Halle

Tab. 44: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zur
thermischen Trocknung
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Bild 106: Zeitverlauf Wassergehaltsreduzierung durch thermi-
sche Trocknung in der Halle fiir die Boden TL und TA
als Anschlusstrocknung
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Bild 107: Zeitverlauf Wassergehaltsreduzierung durch thermi-
sche Trocknung im Trockenschrank fir den TA unter
verschiedenen Bedingungen
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Bild 108: Schalen mit Bodenproben nach der Trocknung ohne (Bild links) und mit Auflockern (Bild rechts)

konstanter Luftdurchsatz) und einer Schichtdicke
von 2 cm. Wie in der Darstellung zu erkennen, fihrt
bereits eine Temperaturerhéhung um 5 °C zu einer
deutlich schnelleren Wassergehaltsreduzierung.
Ebenso zeigt eine Verbesserung der Bellftung
durch einen Fréasvorgang pro Tag einen steileren
Verlauf der zeitabhangigen Trocknungskurve. Tem-
peratur und Beliftung stellen also neben dem Aus-
gangswassergehalt zwei maflgebende Faktoren
bei der Wassergehaltsreduzierung durch thermi-
sche Trocknung dar.

Die Diagramme fir alle durchgefuhrten Versuche
zum Verfahren der thermischen Trocknung sind im
Anhang zu diesem Bericht dargestellt, sie stellen je-
weils die Abnahme des Wassergehalts fir alle 4 Bo-
den unter gleichen Bedingungen unter Angabe des
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverlaufes dar.

Bild 108 zeigt die verwendeten Trocknungsschalen
fur die Boden TA, TM2, TL und TM1 fiir die Wasser-
gehaltsreduzierung im Trockenschrank flr die Ver-
suche mit und ohne manuelle Auflockerung.

Die Proben weisen wahrend des Trocknungspro-
zesses eine starke Rissbildung auf. Durch diese
Risse kommt es im Allgemeinen zur VergréRerung
der Trocknungsoberflache und damit zu einer bes-
seren Konvektion. Eine Zerkleinerung des Materials
durch das Auflockern bewirkte eine zuséatzliche Zu-
nahme der Oberflache, was fir eine weitere Be-
schleunigung des Entwéasserungsvorganges wirkt.

3.5 Zusammenfassung der
Untersuchungsergebnisse

3.5.1 Allgemeines

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Erkenntnis-
se aus der Literaturarbeit und den eigenen Untersu-
chungen zusammengefasst. Die in den Diagram-
men dargestellten Anwendungsbereiche und Gren-
zen fir jedes Verfahren*® ergeben sich aus den An-

gaben in Kapitel 3.3.2 (Kassettenbauweisen und
Geotextile Schlauche), Kapitel 3.4.2 (Erdbautechni-
sche Methoden)*!, Kapitel 3.4.4 (Maschinentechni-
sche Entwasserung), Kapitel 3.3.7 und Kapitel 3.4.5
(Trocknung) und Kapitel 3.4.1 (Kombination aus
Kassetten- und Sandwichbauweise).

Direkte Verwendung eines zu nassen
Bodens in Sonderlésungen

Aus technischer Sicht ist die Verwendung in Kas-
settenbauweisen Uber den gesamten Wasserge-
haltsbereich fir alle Béden mdoglich, da keine be-
sonderen Anforderungen an die Eigenschaften des
in den Kassetten eingeschlossenen Materials be-
stehen. Eine derartige Verwendung ist allerdings
nur bei hohen Wassergehalten und flachigen Bau-
werken sinnvoll. Der Aufwand an hochwertigen
Stutzmaterialien zur Gewahrleistung der Stand-
sicherheit in den Randbereichen der Kassetten
muss aus wirtschaftlicher Sicht abgestimmt sein auf
die darin befindliche Gesamtkubatur an nassem
Boden. Die Entwasserungssetzungen des Bau-
werks erhdéhen sich mit steigendem Wassergehalt
des eingebrachten nassen Bodens.

Auch die Verwendung von nassen Bodden in geotex-
tilen Schlauchen (dauerhafter Verbleib des Mate-
rials im Schlauch) stellt keine besonderen Anforde-
rungen an das Material, die Form des Schlauches
muss durch das Geotextil gewahrleistet werden.

40 Dbie Balken bilden teilweise Grenzen der jeweiligen Verfah-

ren ab, teilweise die Obergrenze der untersuchten Parame-
ter (zum Beispiel die maximale Zugabemenge). Es wird auf
die einzelnen Kapitel des Berichtes verwiesen.

Es wurden jeweils die maximalen Werte aus Dp, = 100 %
und Dp; = 97 % je Zugabematerial verwendet, die bei der
Beurteilung der Ergebnisse in Kapitel 3.4.2 (siehe Tabelle 27
bis Tabelle 30) den Anforderungen an Tragfahigkeit (CBR)
und ggf. Luftporenanteil (n,) entsprachen.

41
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Der Konsolidation des Materials entsprechende
Setzungsbetrage sind zu erwarten.

Bei kleineren Bauwerken kann aus Platzgriinden in
der Regel nur Material verwendet werden, dass mit
seinen eigenen Schereigenschaften zur Standsi-
cherheit des Bauwerks beitragt. Deshalb erfordern
Sandwichbauweisen bereits ein Mindestmall an
Scherfestigkeit des weichen Bodens. Es ist somit
ein Verfahren, welches hauptséachlich bei Wasser-
gehalten leicht oberhalb des Verdichtungsoptimums
sinnvoll Anwendung finden kann. Die Grenze der
technischen Machbarkeit einer Sandwichbauweise
hangt aber von vielen Faktoren ab (siehe Kapitel
3.4.1). Der in den Bildern 109 bis 112 (s. Kapitel
3.5.2 bis 3.5.5) dargestellte farbliche Ubergang soll
die nicht auf einen einzelnen Wert festlegbare tech-
nische Grenze, zusammenfassend Uber diese Fak-
toren, andeuten.

Indirekte Verwendung eines zu nassen
Bodens mit erdbautechnischen Verfahren

Die Ergebnisse der Untersuchungen bestéatigen die
Angaben in ZTV E-StB [67], Kapitel 12.3.1, zu ge-
eigneten Baustoffen fur die Bodenbehandlung mit
Bindemitteln. Dort werden unter anderem leicht
plastische Tone (TL), Sand-Ton-Gemische (ST*)
und Kies-Schluff-Gemische (GU*) als uneinge-
schrankt geeignete Bodengruppen angegeben.
Ausgeprégt plastische Tone (TA) werden als be-
dingt geeignet ausgewiesen.

Die Anwendungsgrenzen der Methoden des Erd-
baus (Bodenverbesserung) liegen im plastischen
Bereich eines Bodens (abhangig von den Eigen-
schaften des Bodens, des Zugabematerials und der
Zugabemenge). Die nach ZTV E-StB zur Bodenbe-
handlung als uneingeschrankt geeignete Boéden
eingestuften untersuchten Boéden (TL, ST* und
GU*) konnten mittels Bindemittelbehandlung bis zu
ihrer FlieBgrenze, bzw. bis zu etwa dem hdochsten
erwartbaren Wassergehalt*?, verbessert werden,

42 Es ist eine berechtigte Annahme, dass der Hauptteil des
Wassers eines gemischtkérnigen Bodens vom Feinanteil
gehalten wird. Wassergehalte oberhalb der FlieRgrenze des
Feinanteiles werden unter Ublichen Umstanden mehr oder

weniger schnell abgegeben (zum Beispiel durch Absetzen).

43 Der dem Begriff ,pumpbar* zuordenbare Wassergehalt

eines Bodens liegt oberhalb der FlieRgrenze, hangt aber
genau genommen von den Randbedingungen der jeweili-
gen Pumpe ab. Oft wird mit einem Mehrfachen des Wasser-
gehaltes an der FlieRgrenze gearbeitet.

der ausgepragt plastische Ton nur innerhalb des
steifen Konsistenzbereichs. Die Bodenverbesse-
rung mit RC-Material fuhrte beim ausgepragt plasti-
schen Ton (TA) zu keinem Erfolg, der leicht plasti-
sche Ton (TL) konnte damit bis in den weichen Kon-
sistenzbereich verarbeitbar gemacht werden. Es
wird erwartet, dass die erreichte Verbesserungswir-
kung durch héhere Zugabemengen auch noch wei-
ter gesteigert werden kann.

Indirekte Verwendung eines nassen Bodens
durch maschinentechnische Entwéasserung

Fir die maschinentechnische Entwasserung muss
der zu entwéssernde Boden in pumpbarer®® Form
vorliegen. In der Erdbaupraxis bedeutet das, das
solchen Boden vor ihrer mechanischen Trocknung
aus verfahrenstechnischen Griinden gegebenen-
falls noch Wasser zugegeben werden muss. Eine
derartige Entwasserung kann dann in der Regel
aber nicht bis zu jenem Punkt erfolgen, an dem der
Boden ohne weitere Malinahmen (wie zum Beispiel
Bodenbehandlung) im Erdbau eingesetzt werden
kann. Das Material muss also im Anschluss entwe-
der weiter getrocknet werden oder bei dem vorhan-
denen Wassergehalt mittels Bodenverbesserung
erdbautechnisch verwendbar gemacht werden.

Der Vergleich der Energieangaben der Hersteller
(Energie pro m*® Feststoff) lasst erwarten, dass
Kammerfilterpressen im Vergleich zu Zentrifugen
die wirtschaftlichere Moglichkeit zur Entwasserung
von Tonen darstellt. Da sehr viele Einzelfaktoren die
Effektivitat der Verfahren beeinflussen, ist ein detail-
lierter Vergleich mit der derzeitigen Datenlage aber
letztlich nicht mdglich.

Die Entwasserung mittels Zentrifugen ist ein konti-
nuierliches Verfahren, bei dem der zu entwéassern-
de Boden in pumpbarer Form vorliegen muss. Da-
bei spielen neben den Eigenschaften der Béden
selbst vor allem zwei Faktoren eine Rolle: die Um-
drehungszahl und die Zentrifugierdauer. Wahrend
die Umdrehungszahl (also der zur Entwéasserung
entwickelte Druckgradient im Porenwasser) einen
zentralen Einfluss auf das Entwéasserungsergebnis
nimmt, ist die Zentrifugierdauer nach einem Min-
destbetrag, wenn Uberhaupt, nur bei niedrigen Um-
drehungszahlen der Zentrifuge von ausgezeichne-
ter Bedeutung.

Der Durchsatz des untersuchten leicht plastischen
Tones (TL) betrug etwa das Vierfache des Durch-
satzes bei den Untersuchungen am ausgepréagt
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plastischen Ton (TA). Trotzdem konnten beide B6-
den bei den Versuchen im Technikumsmafstab bis
in ihren plastischen Bereich entwassert werden.

Die Entwasserung mittels Kammerfilterpressen lie-
fert insgesamt sehr vielversprechende Ergebnisse,
die durch die géngige Praxis in der Tonindustrie be-
statigt werden. Dort werden auch ausgepragt plasti-
sche Tone auf diese Weise entwassert. Der Boden
muss aber, wie auch bei der Entwasserung mit Zen-
trifugen, in pumpbarer Form vorliegen. Uber die Fil-
ter (Filterstabilitat und hydraulische Wirksamkeit),
die Filterkuchenstarke (Dranwege) und den Filtra-
tionsdruck (Gradienten zur Entwasserung) kann
das Verfahren gesteuert werden. Durchsatz und er-
reichbarer Wassergehalt sind so auf die Randbe-
dingungen und Anforderungen abstimmbar. Die
Versuche im Technikumsmalstab haben zusam-
menfassend Folgendes gezeigt:

» Je feiner ein Boden, desto mehr Zeit (Energie)
pro Mengeneinheit an Feststoff musste zur Ent-
wasserung aufgewendet werden.

e Der Endwert der Entwasserung wurde beim
leicht plastischen Ton nach etwa 15 Minuten,
beim ausgepragt plastischen Ton nach etwa
dem 10-fachen dieser Zeit erreicht.

e Der Ausgangswassergehalt der zu entwassern-
den Suspension spielte beim ausgepragt plasti-
schen Ton aufgrund der hoéheren Entwasse-
rungszeiten eine untergeordnete Rolle, beim
leicht plastischen Ton wurde bei niedrigeren
Ausgangswassergehalten der Endwassergehalt
schneller erreicht.

* Beide Bdden konnten bis in den steifen Konsis-
tenzbereich verbessert werden.

Indirekte Verwendung durch Trocknung

Die Trocknung des Materials durch Verdunstung
von Wasser weist den weitesten Einsatzbereich
auf. Das Wasser kann aus dem Boden, je nach den
Randbedingungen des Verfahrens, beinahe zur
Ganze entfernt werden. Praktisch relevante Fakto-
ren (neben den Eigenschaften des Bodens selbst)
sind Temperatur, Luftfeuchtigkeit (Luftwechsel) und
die zur Verfiigung stehende Oberflache, an der
Wasser verdunstet werden kann. Da feine Bbdden
das Bodenwasser starker binden als grobe und
gleichzeitig deren ungesattigte Wasserleitfahigkeit
kleiner ist, lauft die Trocknung unter sonst gleichen
Bedingungen bei feinen Bdden langsamer ab. Das
bestatigen auch die durchgefihrten Versuche. In

vergleichenden Untersuchungen wurde der erhebli-
che Einfluss bereits kleiner Temperaturunterschie-
de und der Verdunstungsoberflache auf den zeit-
lichen Verlauf der Verdunstung veranschaulicht.
Gleichzeitig kdnnen feinkdrnige Bdden ungleich
mehr Wasser speichern. So ist die zur Erreichung
einer bestimmten Konsistenzé&nderung zu verduns-
tende Wassermenge bei plastischeren Boden gro-
Rer als bei weniger plastischen Boden.

Die Trocknung von Bodenmaterial im Freien stellt
(zumindest) ein zeit- und platzaufwéndiges Verfah-
ren dar, die Witterungsabhangigkeit macht es
schwer kalkulierbar. Gleichzeitig ist die Trocknung
im Freien und bei schonem Wetter sehr energieeffi-
zient. Trocknet man Boden maschinell, so sind
hohe Energieaufwendungen noétig. Das Verfahren
sollte vor allem zur Erweiterung der Reichweite von
erdbautechnischen Methoden (Trocknung vor An-
wendung von Bodenverbesserungsmallnahmen)
und der maschinentechnischen Entwasserung
(Trocknung nach Anwendung einer maschinentech-
nischen Entwasserung) angewendet werden.

Die Entwasserung in geotextilen Schlauchen kann
vor allem bei sehr nassen Boden angewendet wer-
den. Bei ausreichendem Platz- und Zeitangebot
koénnte dieses Verfahren eine wirtschaftliche Alter-
native zur maschinentechnischen Entwéasserung
sein. Je nach gewahrter Entwasserungszeit (Kon-
solidation unter Eigengewicht) kann auch hier der
Boden bis in seinen plastischen Bereich entwassert
werden. Es wird davon ausgegangen, dass die er-
reichbare stichfeste Konsistenz als Endwasserge-
halt bei der Entwasserung in Geotextilen Schlau-
chen etwa am Ubergang vom breiigen in den wei-
chen Konsistenzbereich (bei Ic = 0,5)* liegt. Das
Verfahren ist gegebenenfalls mit anderen Verfahren
zu kombinieren.

3.5.2 Ausgepragt plastischer Ton
(Ausgangsboden TA)

In Bild 109 sind die Erkenntnisse zum ausgepragt
plastischen Ton zusammengefasst. Es zeigt sich,
dass die Verwendbarmachung mit erdbautechni-
schen Methoden nur bis in den steifen Konsistenz-
bereich (und von den untersuchten Zugabemateria-
lien vor allem mit Bindemitteln) moglich ist.

44 Eine eindeutige und fachlich begriindete Zuordnung dieses
Begriffes zu einer Konsistenzzahl ist den Autoren nicht
bekannt.
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In Kassettenbauweisen kann das Material auch
bei hohen Wassergehalten und ohne besondere
bautechnische Eigenschaften eingebracht wer-
den. Dabei wachst die zu erwartende Konsolida-
tionssetzung mit steigendem Wassergehalt. Die
Verwendung in Sandwichbauweisen ist auf den
Bereich leicht Giber dem Verdichtungsoptimum be-
schrankt; die technische Machbarkeit ist aber im-
mer abhangig von einer Vielzahl an Faktoren. Bei
hohen Wassergehalten kann das Material in pump-
fahige Form gebracht werden (Wasserzugabe)
und mittels Maschinentechnischer Entwasserung
oder in Geotextilen Schldauchen bis in den plasti-
schen Konsistenzbereich entwassert werden. Die
Sedimentation und anschlieRende Trocknung ist
grundsatzlich dber den gesamten Wassergehalts-
bereich moglich.

3.5.3 Leicht plastischer Ton
(Ausgangsboden TL)

Bild 110 fasst die Erkenntnisse am Boden TL zu-
sammen. Es zeigt sich, dass der leicht plastische
Ton mittels Bindemittelverbesserung bis an seine
FlieRgrenze verbessert werden kann. Die Verbes-
serung durch Zumischung von RC-Mix 0/4 mm ist
bis in den weichen Konsistenzbereich mdglich. Da
bei den Mischungen mit RC-Mix 0/32 mm knapp die
in Kapitel 3.4.2 definierten Anforderungen an die
Tragfahigkeit verfehlt wurden, ist der Balken nicht in
Vollfarbe markiert. Bei der Verwendung eines sol-
chen Bodens in Kassetten- und Sandwichbauwei-
sen gelten die Anmerkungen analog zum ausge-
pragt plastischen Boden (TA), siehe oben. Auch fur
die Maschinentechnische Trocknung, die Entwas-
serung in Geotextilen Schlauchen und die Sedi-
mentation und Trocknung wird auf die Anmerkun-
gen zu Boden (TA) verwiesen.
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Bild 109: Mégliche Einsatzbereiche unterschiedlicher Verfahren zur erdbautechnischen Verwendbarmachung eines ausgepragt

plastischen Tones (Ausgangsboden TA)
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Bild 110: Mégliche Einsatzbereiche unterschiedlicher Verfahren zur erdbautechnischen Verwendbarmachung eines leicht plasti-

schen Tones (Ausgangsboden TL)
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3.5.4 Sand-Ton-Gemisch
(Ausgangsboden ST*)

Der Ausgangsboden ST* konnte im Allgemeinen mit
Bindemitteln gut verbessert werden, und der verar-
beitbare Wassergehalt bis weit oberhalb des Proc-
torwassergehaltes erweitert werden (siehe Bild
111). Es ist dabei anzumerken, dass der Boden bei
einem Wassergehalt von etwa 25 % bereits in ,flUs-
siger” Form vorliegt (FlieRgrenze w; des Anteils
< 0,4 mm liegt bei 27,7 %, der Anteil < 0,4 mm bei
etwa 65 bis 67 M.-%; siehe Kapitel 3.4.2).

Die Verwendung in Kassettenbauweisen ist unab-
hangig von den Materialeigenschaften grundsatz-
lich moglich. Die Verwendung in Sandwichbauwei-
sen ist vor allem im Bereich leicht Giber dem optima-
len Wassergehalt denkbar. Je nach Feinkornanteil
des Materials kann eine mechanische Bodenver-
besserung aber zu besseren Ergebnissen fihren

(&hnlicher Materialaufwand, durch die Durch-
mischung wird aber ein grobes Tragskelett herge-
stellt).

Eine maschinentechnische Entwasserung wurde
aufgrund geratetechnischer Einschrankungen im
Zuge des Projektes nicht untersucht. Da solche
Sand-Ton-Gemische mit entsprechenden Pumpen
(Schlauchpumpen) noch gepumpt werden kdnnen,
ist die Zentrifugation und Entwasserung in Geotex-
tilen Schlauchen grundsatzlich denkbar.

3.5.5 Kies-Schluff-Gemisch
(Ausgangsboden GU*)

Bild 112 zeigt die Zusammenfassung der Erkennt-
nisse am Kies-Schluff-Gemisch (GU*). Auch dieser
gemischtkornige Boden konnte mit Bindemitteln so-
weit verbessert werden, dass das Ausgangsmate-

Wassergehalt [%]
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Bild 111: Mégliche Einsatzbereiche unterschiedlicher Verfahren zur erdbautechnischen Verwendbarmachung eines Sand-Ton-
Gemisches (Ausgangsboden ST*)
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Bild 112: Mdgliche Einsatzbereiche unterschiedlicher Verfahren zur erdbautechnischen Verwendbarmachung eines Kies-Schluff-
Gemisches (Ausgangsboden GU*)
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rial vor erfolgreicher Verbesserung in sehr nasser
Form vorlag (FlieRgrenze w; des Anteils < 0,4 mm
liegt bei 24,8 %, der Anteil < 0,4 mm bei etwa nur
21 bis 23 M.-%; siehe Kapitel 3.4.2).

Fir die Verwendung in Kassettenbauweisen und
Sandwichbauweisen wird auf die Anmerkungen zu
Ausgangsboden ST* verwiesen.

3.6 Strategien zur Weiterverwendung

Liegen fein- oder gemischtkérnige Bdden mit zu
hohen Wassergehalten vor, so koénnen, je nach
Wassergehalt, grundsétzlich mehrere Wege zum
Ziel der erdbautechnischen Verwendbarkeit fihren.
Nun kann grob zwischen zwei Verfahrenswegen
unterschieden werden:

» Direkte Verwendung unter Berucksichtigung
der Bodeneigenschaften (Sonderbauweisen)

Einerseits besteht die Mdglichkeit den (zu
feuchten) Boden direkt unter Berticksichtigung
der Bodeneigenschaften zu verarbeiten. So
missen zu nasse fein- und gemischtkérnige
Boden bei der Verwendung als Baustoff etwa
durch andere Elemente gestitzt werden, um
die Innere Standsicherheit des Bauwerkes
zu gewahrleisten (Kassetten, Geotextiler
Schlauch). Gleichzeitig bewirkt die Entwasse-
rung des Materials entsprechende Setzungen,
die fir Bauwerke mit Anforderungen an die Ver-
formungsarmut nicht vereinbar sein konnen.
Die Sandwichbauweise ist nur bei Wasserge-
halten leicht Giber dem optimalen Wassergehalt
sinnvoll anwendbar. Herstellbarkeit, Standsi-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit werden all-
gemein dominiert von den Bodeneigenschaften
des weichen Bodens, die Wirtschatftlichkeit ist
aufgrund des Schichtenaufbaus und der Rand-
einfassung durch Kassetten (Materialaufwand
hochwertiges Material) sehr schnell nicht mehr
gegeben.

» Indirekte Verwendung durch Verbesserung der
Bodeneigenschaften (Bodenverbesserung)

Insgesamt kénnen hohere Anforderungen er-
fullt werden, wenn die Eigenschaften des Mate-
rials verbessert werden. Dies kann Uber die
erdbautechnischen Verfahren der Bodenver-
besserung (z. B. Bindemittelverbesserung oder

mechanische Bodenverbesserung mit RC-Kor-
nungen) erfolgen. Bei sehr hohen Wasserge-
halten ist der aktive Wasserentzug (z. B. ma-
schinentechnische Entwasserung, Entwasse-
rung in geotextilen Schlauchen, aktive thermi-
sche Entwéasserung) bzw. passive Wasserent-
zug (z. B. Trocknung) als Bodenverbesserungs-
mafinahme moglich. Dabei ist der aktive Was-
serentzug mit maschinentechnischen Metho-
den (Zentrifugation, Filtration) in der Regel nicht
soweit mdglich, dass das Material ohne zusatz-
liche MaRnahme verwendet werden kann. Die
Verwendung kann dann in Kombination mit ei-
nem anderen Verfahren (z. B. Trocknung oder
erdbautechnische Bodenverbesserung) erfol-
gen.

Der tatséchliche Wassergehalt des Bodens sowie
die bautechnischen und wirtschaftlichen Randbe-
dingungen entscheiden im Einzelfall darliber, wel-
ches Verfahren oder welche Kombination aus Ver-
fahren am einfachsten und wirtschaftlichsten zum
Ziel der erdbautechnischen Verwertbarkeit fuhrt.
Dabei kann gelten: je feinkdrniger ein Boden, desto
schwieriger ist seine Verarbeitbarkeit erweiterbar
und desto eher muss er bei hdheren Wassergehal-
ten Uber eine Entwasserung bzw. Trocknung verar-
beitbar gemacht werden.

In Tabelle 45 sind die Strategien zur Weiterverwen-
dung von zu nassen fein- und gemischtkérnigen
Bdden zusammenfassend und vereinfacht abgebil-
det. Eingangsparameter zur Anwendung der Tabel-
le ist der natlrliche Wassergehalt des infrage ste-
henden Bodens (w) im Vergleich mit seinem opti-
malen Verdichtungswassergehalt (wp,). Welche
Hinweise und Einschrankungen bei der Verwen-
dung zu beachten sind wird in der letzten Spalte
.verwendungs-Gruppe“ beschrieben. Die darin an-
geflhrten Verwendungs- Gruppen lassen sich fol-
gendermalen einteilen:

« Anforderungen an die Standsicherheit (AS)

Diese Verwendungsgruppe bezeichnet, ob der
gewdahlte Verwendungsweg (A bis H nach Ta-
belle 45) dazu fihrt, dass das Material im Rah-
men seiner Eigenschaften selbst zur Standsi-
cherheit des Bauwerks beitragen kann (AS1)
oder ob die Eigenschaften selbst beim Einbau
einen aktiven Beitrag zur Gesamtstandsicher-
heit voraussichtlich nicht zulassen (AS2).
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Verfahren ist in Kombination anzuwenden.

Verwendung Bodengruppe 1 Bodengruppe 2 Bodengruppe 3 Verwendungs-Gruppe
Feinkdrnige Boden, Feinkdrnige Boden, Gemischtkornige bei sinngemaRer
zur Behandlung zur Behandlung Boden, zur Anwendung des
geeignete bedingt geeignete Behandlung geeignete Verfahrens
Bodengruppen nach Bodengruppen nach Bodengruppen nach
ZTV E-StB (U, TL, TM) ZTV E-StB (TA) ZTV E-StB (ST*, GU*)
Direkte Verwendung
A Kassettenbauweisen ° ° ° AS2/AV2
B Sandwichbauweisen o o o AS1/AV1-2
C Geotextile Schlauche
(mit Verbleib im Schlauch) ° ° k.A. AS2IAV2
Indirekte Verwendung (Verbesserung der Materialeigenschaften)
D Bodenverbesserung . o bzw. © . AS1/AVL
mit Bindemitteln
E Mech. Boderjverbesse- o o o bzw. e AST/AVL
rung mit RC-Kdrnungen
F Maschinentechnische
Entwasserung ° ° KA. KOM
G Entwasserung in
geotextilen Schlauchen ° ° k. A. KOM
H (Thermische) Entwas- o o o AST/AVL
serung bzw. Trocknung
o Verfahren nur leicht Gber dem optimalen Verdichtungswassergehalt eines Bodens anwendbar
© Verfahren bei w > wp, (Bodenverhalten plastisch) anwendbar
° Verfahren bei w >> wp, (Bodenverhalten flissig) anwendbar
AS1  Anforderungen an die Standsicherheit kdnnen ab dem Einbau durch das Material selbst, im Rahmen seiner Eigenschaf-
ten, erfullt werden
AS2  Anforderungen an die Standsicherheit kdnnen beim Einbau durch das Material selbst NICHT erfllt werden.
AV1  Anforderungen an die Verformung (Setzung) kdnnen durch das Material, im Rahmen seiner Eigenschaften erfiillt werden.
AV2  Anforderungen an die Verformung (Setzung) kénnen durch das Material NICHT erfiillt werden.
KOM  Von der nassen Seite kommend ist die Verbesserung der Materialeigenschaften bis in den Bereich w > wp, méglich; das

Tab. 45: Strategien zur Weiterverwendung zu nasser fein- und gemischtkorniger Béden

Anforderungen an die Verformung (AV)

Diese Verwendungsgruppe beschreibt qualita-
tiv zwei Klassen fur Anforderungen an die Ver-
formung (Setzung), die durch das Material bei
einer bestimmten Verwendung (A bis H nach
Tabelle 45) erflllt werden kénnen. Kénnen An-
forderungen an die Verformung im Rahmen der
Materialeigenschaften grundsatzlich eingehal-
ten werden, so gilt die Kategorie AV1. Sind die
Eigenschaften derart unglnstig, dass keine An-
forderungen an die Verformungen eingehalten
werden kdnnen, so gilt Kategorie AV2.

Anwendung nur in Kombination (KOM)

Die Kategorie KOM wird als Hinweis darauf ver-
wendet, dass das Verfahren allein nicht zum
Ziel der erdbautechnischen Verwendbarkeit
fihrt. Von der nassen Seite kommend kann das
Material aber soweit entwassert werden, dass
es im Anschluss mit anderen Verfahren erdbau-
technisch verarbeitbar gemacht werden kann.
Fir das dazu gewahlte Verfahren gelten die
entsprechenden Verwertungsgruppen.
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4 Sekundarbaustoffe

4.1 Einleitung

Nach der eingangs erwéhnten Studie des Bun-
desumweltamtes aus dem Jahr 2008 [31] fielen in
Deutschland Anfang des neuen Jahrtausends pro
Jahr etwa 240 Mio. Tonnen mineralische Abfélle an.
Etwa 41 % davon setzt sich aus Bau- und Abbruch-
abféllen, Metallschlacken sowie Aschen und Schla-
cken aus Steinkohle und HMVA zusammen, wovon
wiederum ein gewisser Teil auch derzeit nicht einer
nachhaltigen Wiederverwendung (Recycling) zuge-
fuhrt wird. Die Erhdhung der Recyclingquote von
mineralischen Abféllen stellt fiir alle Beteiligten eine
grof3e Herausforderung dar. Fehlende Erfahrungs-
werte und Unsicherheiten seitens der Bauherrn, der
Planer und Behorden fuhren oft dazu, dass unter
Umstanden verwendbares Material nur abgelagert
wird und an dessen Stelle Priméarrohstoffe verwen-
det werden.

In Deutschland schreitet die Regelung solcher Ab-
falle zur Verwendung als Baustoffe dabei durchaus
voran. Einhergehend zu den Neuerungen im erd-
bautechnischen Regelwerk, die die Verwendung
von Sekundarrohstoffen im Erdbau des Stral3en-
baus seit Inkrafttreten der ZTV E-StB 09 und den
TL BuB E-StB 09 regeln, wurde am Zentrum Geo-
technik in den Jahren 2006 bis 2008 im Forschungs-
vorhaben ,Erdbautechnische Eignung und Klassifi-
kation von Béden und Fremdbestandteilen und von
Bauschutt* [10] die erdbautechnischen Eigenschaf-
ten einiger Sekundarbaustoffe objektiv und verglei-
chend beurteilt. Ein weiteres Forschungsprojekt zur
.Belastbarkeit von eingefuhrten Volumen-% bzw.
Massen-%-Grenzen bei Bodenmaterial“ [79] wurde
am Zentrum Geotechnik der TU Munchen inzwi-
schen ebenfalls abgeschlossen.

45 Eine Studie aus den Vereinigten Staaten von THOMPSON &
BASHFORD [152] zeigt eindricklich, dass diese genannten
Faktoren sowie unzureichende technische Regelwerke in
der Praxis oft bestimmend sind und dass finanzielle Vorteile
einer Mallnahme oft auch hinter diese Unsicherheiten
zuriicktreten.

Das erdbautechnische Regelwerk trennt die Bau-
stoffe ,Boden, Boden mit Fremdbestandteilen und
RC-Baustoff* anhand des Anteils der enthaltenden
Fremdbestandteile. Bei einem Gemisch aus Boden
und Fremdbestandteilen liegt bis zu einem Anteil
der Fremdbestandteile von 50 M.-% ein Boden mit
Fremdbestandteilen vor, ab Anteilen an Fremdbe-
standteilen von 50 M.-% ein RC-Baustoff. Schwer-
punkt der Forschungsarbeit ,Erdbautechnische Eig-
nung und Klassifikation von Bdden und Fremdbe-
standteilen und von Bauschutt* [10] war die erdbau-
technische Beurteilung von Béden mit Fremdbe-
standteilen (also Gemische von Bdden mit bis zu
50 M.-% Fremdbestandteilen). Die Auswahl der ver-
wendeten Fremdbestandteile orientierte sich an ei-
ner Analyse von statistischen Daten zum Aufkom-
men und Verbleib mineralischer Abfélle. Das bo-
denmechanische Verhalten war kein primares Aus-
wahlkriterium. Es wurden im Wesentlichen die Stoff-
gruppen Beton, Mauerwerk und Mortel/Putz als
mafigebliche Fremdbestandteile identifiziert, die
mehrheitlich auch in Bauschutt enthalten und somit
fur daraus hergestellte RC-Baustoffe bestimmend
sind. An grob-, gemischt- und feinkdrnigen Béden
mit Fremdbestandteilen wurden Untersuchungen
zu Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften
durchgefiihrt. In Referenzuntersuchungen wurden
auch die zugegebenen Fremdbestandteile (ohne
Bodenanteile) und einige industrielle Nebenproduk-
te (u. a. HMV-Asche) untersucht, sodass hieraus
bereits grundlegende erdbautechnische Eigen-
schaften von RC-Baustoffen und industriellen Ne-
benprodukten abgeleitet wurden. Es wurde heraus-
gearbeitet, wie die im Boden enthaltenen Fremdbe-
standteile in Abhangigkeit von der Menge und von
der Art unterschiedlichen Einfluss auf die bautech-
nischen Eigenschaften des gesamten Gemisches
(Boden mit Fremdbestandteilen) haben.

Aus den Untersuchungen wurden bereits maf3gebli-
che Eigenschaften von Fremdbestandteilen, die
von den Eigenschaften des Bodens abweichen
kénnen, aufgezeigt. Dies sind:

» Kornform (kantige oder raue Oberflache),
» Gefluige (porig, porés oder wassersaugend),

» Kornfestigkeit (bei mechanischer

chung) und

Beanspru-

e sonstige Eigenschaften (verénderlich feste Ei-
genschaften oder verwitterungsanfallig).

Aus den Ergebnissen konnte nur der Grad der zu
erwartenden Beeinflussung der jeweiligen bautech-
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nischen Eigenschaften abgelesen werden. Eine
eindeutige und umfassende fachtechnische Beur-
teilung, ob sich die Beeinflussung positiv oder ne-
gativ auf die erdbautechnischen Eigenschaften
(Scherfestigkeit, Verdichtungsfahigkeit, Tragféahig-
keit, Frostempfindlichkeit und Verwitterungsemp-
findlichkeit) auswirkt, konnte noch nicht erfolgen.
Einige grundlegende Aussagen zur negativen
Beeinflussung durch verwitterungsempfindliche
Fremdbestandteile (z. B. Mortel, Putz, Porenbeton)
oder Fremdbestandteilen mit geringer Kornfestig-
keit bei Verdichtung waren moglich.

Insbesondere durch die gezielte Mischung unter-
schiedlicher Anteile an Fremdbestandteilen mit fein-
kérnigen Boden wurde das deutliche Potenzial die-
ser Baustoffe zur mechanischen Bodenverbesse-
rung belegt. Dies bestatigen auch Berichte aus der
Erdbaupraxis (siehe MIFKA & THELEN [111]), wo
ein Betonrecyclingmaterial zur mechanischen Ver-
besserung eines fiir den Erdbau zu nassen bindi-
gen Bodens erfolgreich eingesetzt wurde.

Um den Wissensstand in Bezug auf das Verhalten
solcher Sekundéarbaustoffe und dessen Einflussfak-
toren zu erweitern, war es sinnvoll die Untersuchun-
gen von BAUMGARTEL et al. [10] zu erweitern und
den Bodenanteil weiter (auf 30 M.-% sowie 0 M.-%)
zu reduzieren, sodass der Einfluss der den RC-
Baustoff zusammensetzenden Stoffgruppen auf die
erdbautechnischen Eigenschaften des Gemisches
weiter zunimmt. FUr die abschlie3ende Beurteilung
kénnen auch die Ergebnisse von HENZINGER
et al. [79] einbezogen werden, die unter anderem
das bautechnische Verhalten von Mischungen aus
verschiedenen Bdden und groben RC-Kdérnungen
ausfuhrlich untersucht haben.

Neben der Verwendung von RC-Baustoffen im Erd-
bau, stellt die Verwendung von Hausmdllverbren-
nungsasche (HMVA) bei BaumaRnahmen ein wei-
teres, sich entwickelndes Feld dar. Die HMV-Aschen
sind mit ca. 2 Mio. t jahrlichen Anfalls eine mal3geb-
liche Stoffgruppe innerhalb der industriellen Neben-
produkte. lhre erdbautechnische Eignung wurde
am Zentrum Geotechnik im Forschungsprojekt
Lverwertung von Rostschlacken aus der thermi-
schen Abfallbehandlung im Rahmen von Bauvorha-
ben: Geotechnische und umweltrelevante Eigen-
schaften des Schlackekdrpers unter den in der Ver-
wertungspraxis gangigen Einbaubedingungen®
[135] erstmalig untersucht. Auch in der Arbeit von
OTT [120] ist das bodenmechanische Verhalten von
verschiedenen HMV-Aschen grundlegend beschrie-

ben. In den letzten Jahren wurden weitere Anwen-
dungsgebiete fur den Einsatz von HMV-Aschen un-
tersucht (STEUERNAGEL [143], MESTERS et al.
[106]). So wird von STEUERNAGEL [143] die Ein-
setzbarkeit als Baustoff zur Herstellung von Hoch-
wasserdeichen untersucht, was dem Baustoff ein
weiteres Anwendungsgebiet im Erdbau eroffnet.
Auch in der Forschungsarbeit von BAUMGARTEL
et al. [10] wurde eine HMV-Asche exemplarisch in
die Untersuchungen mit einbezogen, sodass auch
im Vergleich zu den Bdden mit Fremdbestandteilen
und einigen RC-Baustoffen Erfahrungen zur erd-
bautechnischen Eignung in der vergleichenden Be-
urteilung vorliegen.

Noch zu vertiefende Aspekte bei HMV-Aschen sind
die sekundaren Verfestigungsprozesse wahrend
der Liegezeit und das Frostverhalten.

4.2 Untersuchungskonzept

Mit dem Ziel eines Beitrages zur weiteren Erhéhung
der hochwertigen Verwertung von RC-Materialien,
sollten vor allem Materialien untersucht werden, de-
ren stoffliche Zusammensetzung (aufgrund man-
gelnder Erfahrungen zur Eignung) in der Regel zu
ihrer Ablagerung flhrt. Es soll in Verbindung mit den
Erkenntnissen von BAUMGARTEL et al. [10] die
Wissensgrundlage zur Eignung solcher Materialien
zur Verwendung im Erdbau deutlich erweitert wer-
den. Ahnliches gilt fir das Wissen zur bautechni-
schen Eignung von HMV-Aschen im Erdbau, wie
sich auch im Untersuchungskonzept in Bild 113
widerspiegelt.

Verwendung von Sekundérbaustoffen im Erdbau
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Die Untersuchungen zu den Recyclingmaterialien
bauen auf den vom Zentrum Geotechnik der TU
Munchen im Rahmen eines Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhabens [10] durchgefiihrten Untersu-
chungen auf. Dabei wurden Boden mit einem Anteil
an Fremdbestandteilen von bis zu 50 M.-% unter-
sucht. Ab dieser Grenze handelt es sich nach dem
erdbautechnischen Regelwerk um einen RC-Bau-
stoff (mit Bodenanteilen). Mit einer Reduzierung der
im RC-Baustoff enthaltenen Bodenanteile auf
30 M.-% werden die Eigenschften des RC-Baustof-
fes dominant. Diese Eigenschaften sind malfigeb-
lich von der Zusammensetzung aus unterschiedli-
chen mineralischen Komponenten abhangig. In ei-
nem ersten Schritt wurden daher anhand einer Lite-
raturrecherche die Unterschiede dieser minerali-
schen Komponenten hinsichtlich erdbautechnischer
und bodenmechanischer Eigenschaften naher be-
trachtet.

Bei der Auswahl der in den eigenen Untersuchun-
gen zu verwendenden Materialien wurde davon
ausgegangen, dass RC-Baustoffe fiir den Erdbau
insbesondere dann von wirtschaftlichem Interesse
sind, wenn die Anforderungen des Strallenober-
baus gemall TL Gestein-StB 04 [58] nicht erfillt
werden, d. h. wenn im Kornanteil > 4 mm®*®.

¢ der Anteil an Fremdbestandteilen wie Klinker,
Ziegel und Steinzeug > 30 M.-% ist und/oder

¢ der Anteil an Fremdbestandteilen wie Kalkstein,
Putz und ahnliche Stoffe > 5 M.-% ist und/oder

¢ der Anteil an Fremdbestandteilen wie minera-
lische Leicht- und Dammstoffe > 1 M.-% ist und/
oder

e der Anteil an Fremdstoffen wie Holz, Gummi,
Kunststoffe und Textilien > 0,2 M.-% betragt.

Da fir den erdbautechnischen Einsatz aber auch
RC-Baustoffe mit Fremdbestandteilen im Kornbe-
reich < 4 mm Verwendung finden kénnen, wurden
bei der Materialauswahl auch gezielt Fremdbe-
standteile im Schluff- und Sandkornbereich berlick-
sichtigt, wie sie bei der Herstellung von RC-Baustof-
fen fur den StraRenoberbau anfallen kénnen.

46 Die Anforderungen sind wohl aus praktischen Grinden
auf den Anteil > 4 mm beschrénkt, da die Bestimmung der
stofflichen Zusammensetzung solcher Materialien am Anteil
> 4 mm erfolgt und das Verfahren keine Aussage Uber die
Zusammensetzung des Anteils < 4 mm zulasst.

Negative Auswirkungen von Fremdstoffen sind ins-
besondere bei Stoffen mit geringer Rohdichte zu er-
warten, da bei solchen Materialien geringe Mas-
senanteile bereits hohe Volumenanteile bedeuten.
BAUMGARTEL et al. [10] kommen zum Schluss,
dass insbesondere Fremdstoffe mit geringen Roh-
dichten < 0,05 g/cm? bei Beachtung der Massenbe-
schrankung auf 0,2 M.-% gemaR TL BuB E-StB 09
noch zu Problemen fihren kénnen. Entsprechend
geringe Dichten weisen geschdumte Kunststoffe
auf. Grundsatzlich wurden aber auch andere typi-
sche Fremdstoffe wie Holz und nicht geschaumte
Kunststoffe, die in Boden enthalten sein kdnnen, in
die Untersuchungen mit einbezogen.

Die Laboruntersuchungen an diesen Materialien
umfassten Laboruntersuchungen zur Verdichtbar-
keit, Tragfahigkeit, Scherfestigkeit und dem Verhal-
ten bei Frosteinwirkung. Konzeptionell sind diese
an das Forschungsvorhaben ,Erdbautechnische
Eignung und Kilassifikation von Béden mit Fremd-
bestandteilen und von Bauschutt* (BAUMGARTEL
et al. [10]) angelehnt. Fremdbestandteile ohne Bo-
denanteil wurden sowohl in den Korngruppen 0/4
(Bodengruppe SW) und 0/32 (Bodengruppe GW)
hinsichtlich der Verdichtungseigenschaften durch
Proctorversuche und hinsichtlich der Tragfahigkeit
durch CBR-Versuche untersucht. Dabei wurde ein
RC-Baustoff-Gemisch, in dem Fremdbestandteile
aus mehreren Stoffgruppen enthalten sind (RC-
Mix), ein reiner RC-Beton sowie ein RC-Gemisch
zur Untersuchung ausgewabhlt, bei dem der zulassi-
ge Anteil an Fremdbestandteilen (Ziegelbruch) tber
das regelkonforme MafR (> 30 M.-%; siehe oben)
hinausgeht. Die Versuche wurden auch genutzt, um
die Kornzertrimmerung bei Verdichtung zu beurtei-
len. Die Untersuchungen wurden parallel auch an
zwei ausgewahlten HMV-Aschen durchgefiihrt.

Den RC-Baustoffen wurde anschlielend je 30 M.-%
Boden (TL und GW) zugegeben. Auch an diesen
RC-Baustoffen mit 30 M.-% Bodenanteil wurden
Proctorversuche und CBR-Versuche sowie Unter-
suchungen zur Kornzertrimmerung durchgefuhrt.

Um den Einfluss von Fremdstoffen zu identifizieren,
wurden zwei RC-Gemische mit 30 M.-% Boden
ausgewahlt. Diesen RC-Gemischen wurden als
Fremdstoffe

* Granulat aus Polystyrolschaum,
e Holzspane und

» Kunststoffgranulat
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in Mengen von 0,2 M.-%, 1 M-% und 5 M-% zuge-
geben, um den Einfluss auf die Verdichtungseigen-
schaften und Tragfahigkeitseigenschaften zu unter-
suchen.

Zur Beurteilung der Scherfestigkeit wurden an aus-
gewahlten Materialen Triaxialversuche durchge-
fuhrt. Es wurden zwei RC-Baustoffe in den Korn-
gruppen 0/4 und 0/32 ohne und mit Bodenanteilen
fur die Triaxialversuche ausgewahlt.

An ausgewahlten RC-Materialien ohne Bodenantei-
le, den Gemischen aus RC-Baustoffen mit 30 M.-%
Boden sowie den HMV-Aschen wurden zusatzlich
Untersuchungen zur Beurteilung des Frosthebungs-
verhaltens durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen wur-
de abgeleitet, ob eine malgebliche negative Beein-
flussung der erdbautechnischen Eigenschaften
durch Frosteinwirkung zu erwarten ist. Neben den
Messungen zur Frosthebung wurden an den Pro-
ben auflerdem Versuche zur Ermittlung leicht be-
stimmbarer Festigkeitsparameter, z. B. CBR-Versu-
che, vor und nach Befrostung durchgefihrt.

Sekundare Verfestigungsprozesse wurden in einem
weiteren Schritt an den beiden HMV-Aschen und ei-
nem RC-Baustoff mit nennenswerten Beton-
bruchanteilen (RC-Mix 0/32) untersucht. Es wurde
die zeitliche Festigkeitszunahme nach einem, drei,
sechs und zwolf Monaten durch einaxiale Druckver-
suche nach vorangegangener Feucht- und Wasser-
lagerung untersucht. Weiterhin wurde untersucht,
ob sich durch sekundéare Verfestigungsprozesse die
Durchlassigkeit verringert, was positive Auswirkun-
gen auf einen evtl. Austrag von Stoffen mit umwelt-
relevanten Inhaltsstoffen hatte.

Exemplarisch wurden in einem letzten Schritt gro3-
malstabliche Untersuchungen durchgefiihrt. Diese
hatten zum Zweck, die Ubertragbarkeit der in ZTV
E-StB fur natlrliche Boden formulierten Kennwerte
fur indirekte Prifmerkmale (E,, und E,4) auf die Ver-
dichtungskontrolle von RC-Materialien zu tberpri-
fen.

4.3 Grundlagen und Literatur-
auswertung

4.3.1 Regelwerk der FGSV
ZTV E-StB

In den ZTV E-StB 09 [67] ist auch die Verwendung
von industriell hergestellten Gesteinskdrnungen
und rezyklierten Baustoffen im Erdbau geregelt. Bei

der Verwendung von Sekundarbaustoffen missen
die umwelttechnischen Anforderungen berlicksich-
tigt werden und es muss die Vertraglichkeit mit an-
deren Baustoffen bzw. Bauteilen nachgewiesen
werden. Die Materialien missen nach TL BuB E-StB
[57] glitelberwacht werden und bei der Anlieferung
einer organoleptischen Uberpriifung unterzogen
werden.

Die Verdichtungsanforderungen und die Einteilung
in Frostempfindlichkeitsklassen, die fir Boden gel-
ten, sind ebenfalls fiir Sekundarbaustoffe (Tabelle
46 und Tabelle 47) zu berlcksichtigen. Besonderes
bei HMVA sind bei der Bestimmung des Verdich-
tungsgrades das Wasseraufnahmeverhalten und
die Veranderung der Kornzusammensetzung des
Materials zu bertcksichtigen. Die Frostbestandig-
keit wird nach TL Gestein-StB [58] bestimmt.

Die Verwendung von Sekundérbaustoffen in Sicker-
anlagen und Filterschichten ist nur nach entspre-
chenden Eignungsprifungen erlaubt. Gemal ZTV
E-StB 09 dirfen Stahlwerksschlacken, Hittenmine-
ralstoffgemische, HMV-Aschen, Giel3ereirlickstan-
de, Bentonitanteile und Waschberge in diesen Be-

Bereich Boden- Dpr Na
gruppe [%] | [Vol.-%)]
e e L0 |ow oo
0,5 m Tiefe bei Einschnit- SW, SI, SE, 100 i
’ GU, GT, SU, ST
ten
1,0 m unter Planum bis GW, GlI, GE,
Dammsohle SW, SI, SE, 98
GU, GT, SU, ST
Planum bis Dammsohle | GU*, GT*, SU*,
und bis 0,5 m Tiefe bei ST* U, T, OU, 97 12
Einschnitten oT

Tab. 46: Anforderungen an Béden und Sekundarbaustoffen fir
den Verdichtungsgrad Dp, und den Luftporenanteil n,

Klasse |Frostempfindlichkeit |Bodengruppe
(DIN 18196)
F1 nicht frostempfindlich | GW, GI, GE, SW, SI, SE
Fo gering bis mittel TA, OT, OB, OK, ST, GT,
frostempfindlich su?, gut
- TL, TM, UL, UM, UA, OU,
F3 sehr frostempfindlich ST* GT*, SU*, GU*

1 Zu F 1 gehorig bei einem Anteil an Korn < 0,063 mm von

5,0 M.-% bei Cy = 15,0 oder 15,0 M.-% bei Cy < 6,0. Im Be-
reich 6,0 < Cy < 15,0 kann der fir eine Zuordnung zu F 1
zulassige Anteil an Korn < 0,063 mm linear interpoliert wer-
den.

Tab. 47: Klassifikation von Bodengruppen nach Frost-
empfindlichkeit
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reichen nicht verwendet werden; zudem dirfen
Waschberge, HMV-Aschen und Giel3ereirestsande
auch in Leitungszonen nicht eingebaut werden.

Als Material fiir Hinterfiillungen sowie fur Uber-
schittungen konnen auch RC-Baustoffe (aul3er
Huttenmineralstoffgemische) entsprechend den
hierfir geeigneten Bodengruppen nach ZTV E-StB
09 verwendet werden. Industriell hergestellte Ge-
steinskdrnungen und rezyklierte Baustoffe eignen
sich auch fur die mechanische Verbesserung wei-
cher Boden durch Einrttteln oder Einschlagen.

TL BuB E-StB

In den technischen Lieferbedingungen fur Boden
und Baustoffe im Erdbau des StraRenbaus (TL BuB
E-StB [57]) sind bautechnische Anforderungen und
umweltrelevante Merkmale beschrieben, die die im
Erdbau des Stral3enbaus verwendeten Materialien
(Boden bzw. Baustoffe) erfullen missen. Anforde-
rungen sind fir die folgenden Baustoffe gegeben:

» Bobden,

* Boden mit Fremdbestandteilen,

» rezyklierte Baustoffe,

» Eisenhittenschlacken,

» Metallhuttenschlacken,

» Hausmullverbrennungsasche (HMVA),

» Kraftwerksnebenprodukte,

* GielRereirticksténde und

e mineralische Baustoffe aus Bergbautatigkeit.

Alle Baustoffe sind gemafl DIN EN ISO 14688-1
bzw. nach DIN 18196 zu beschreiben, zu benennen
und zu klassifizieren. Bei den rezyklierten Baustof-
fen bestehen bautechnische Anforderungen hin-
sichtlich der Plastizitat (DIN 18122), der Kornvertei-
lung (DIN 18123), des Wassergehaltes (DIN 18121)
und der stofflichen Zusammensetzung (M RC). Der
Einbauwassergehalt sollte in der Spanne der Was-
sergehalte, in der bei Verdichtung mit Proctorener-
gie Verdichtungsgrade von mindestens Dp, = 97 %
erreicht werden, liegen. Die stoffliche Zusammen-
setzung ist gemal TP Gestein-StB, Teil 3.1.5 [66]
zu ermitteln. Anforderungen nach TL BuB E-StB
hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung von
rezyklierten Baustoffen sind in Tabelle 48 zusam-
mengefasst.

Stoffgruppe M.-%
Ausbauasphalt <10
Fremdstoffe, wie Holz, Gummi, Kunstoffen

o <0,2
und Textilien
Mit pechhaltigen Bindemitteln gebundene Stoffe 0

Tab. 48: Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung
von rezyklierten Baustoffen gemaf TL BuB E-StB 09

[57]
Bestandteil V%
Metalle gy
Unverbréﬁﬁtes """"""" p 05
Kessela"s”(':‘t:ien, Filterstaube und Reaktions- O
bzw. Sorbtionsprodukte

Tab. 49: Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung
von HMVA nach TL BuB E-StB 09 [57]

Nach TL BuB E-StB 09 mussen die HMVA vor der
Verwendung mindestens drei Monate feucht gela-
gert werden, um eine ausreichende Raumbestan-
digkeit aufzuweisen. In dieser Zeit finden Mine-
ralum- und Neubildungen statt, die fur die Raumbe-
standigkeit von groRer Wichtigkeit sind. Fir die
HMV-Aschen bestehen bautechnische Anforderun-
gen hinsichtlich der Kornverteilung (DIN 18123),
des Wassergehaltes (DIN 18121), der stofflichen
Zusammensetzung (M HMVA) und der Raumbe-
sténdigkeit (TL Gestein-StB). Der Einbauwasserge-
halt sollte in der Spanne der Wassergehalte bei
Dp, = 97 % auf der trockenen Seite der Proctorkurve
liegen. Die stoffliche Zusammensetzung ist geman
den TP Gestein-StB, Teil 3.1.4 zu ermitteln. Die Kor-
ner im KorngréRenbereich > 4 mm sind dabei den
folgenden Stoffgruppen zuzuordnen:

» Asche/Schlacke,
e Glas/Keramik,

* Metalle,

* Unverbranntes,

e Sonstiges (z. B. nicht brennbare mineralische
Bestandteile, wie Beton, Mauerwerk und Kies).

Anforderungen nach TL BuB E-StB hinsichtlich
der stoffichen Zusammensetzung fiir HMV-Aschen
sind in Tabelle 49 gegeben.

TL Gestein-StB

Die TL Gestein-StB 04 [58] ,enthalten Anforderun-
gen an natirliche, industriell hergestellte und rezyk-



111

Stoffgruppe M.-%
Asphaltgranulat im Anteil > 4 mm <30
Klinker, Ziegel und Steinzeug im Anteil >4 mm <30
Kalksandstein, Putze und ahnliche Stoffe <5
im Anteil > 4 mm -
Mineralische Leicht- und Dammbaustoffe, <1
wie Poren- und Bimsbeton im Anteil > 4 mm -
Fremdstoffe, wie Holz, Gummi, Kunststoffe

I . <0,2
und Textilien im Gemisch

Tab. 50: Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung
von RC-Baustoffen nach TL Gestein-StB 04 [58]

Bestandteil M.-%
Metalle <5
Unverbranntes <0,5

Tab. 51: Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung
von HMVA nach TL Gestein-StB 04 [58]

lierte Gesteinskdérnungen, die bei der Herstellung
von Oberbauschichten aus Asphalt, Beton, hydrau-
lisch gebunden und ungebundenen Baustoffgemi-
schen, Pflasterdecken und Plattenbeldgen, dun-
ne(n) Schichten im Kalteinbau und Oberflachenbe-
handlungen verwendet werden“. Die Materialien
missen allgemein verwitterungsbestandig sein und
durfen keine schadliche Mengen an Stoffen enthal-
ten, die zerfallen, sich lI6sen oder chemisch umset-
zen kdnnen (z. B. mergelige und tonige Korner, be-
stimmte Ton- und Glimmermineralien, Pyrit, Marka-
sit, Gips, Calcium- und Magnesiumoxid). Sie dirfen
auch keine schadlichen Mengen an groben Stoffen
organischen Ursprungs (z. B. Holz, Pflanzenreste)
oder Fremdstoffe (z. B. Metall, Kunststoffe) enthal-
ten. Die Anforderungen an die stoffliche Zusam-
mensetzung von RC-Baustoffen und HMVA gemaf
TL Gestein-StB 04 sind in den Tabelle 50 und Tabel-
le 51 gegeben.

Abhangig vom angestrebten Einsatzzweck sind
verschiedene Anforderungen an die Kdorner (z. B.
Kornverteilung, Kornform, Gehalt an Feinanteilen,
Qualitat der Feinanteile, usw.) oder hinsichtlich ver-
schiedener Arten von Widerstanden (z. B. gegen
Zertrimmerung, gegen Polieren, gegen Verschleif3,
usw.) beschrieben, die von den Baustoffen einzu-
halten sind.

Nach TL Gestein-StB 04 ist die Kornzusammenset-
zung von RC-Baustoffe und HMVA gemal} dem
.Merkblatt Uber die Wiederverwertung von minerali-
schen Baustoffen als Recycling-Baustoffe im Stra-

Benbau“ (M RC) [55] bzw. dem ,Merkblatt tiber die
Verwendung von Hausmdillverbrennungsasche im
Stral3enbau” (M HMVA) [53] zu ermitteln.

TL SoB-StB

Die Technischen Lieferbedingungen fur Baustoffge-
mische und Boden zur Herstellung von Schichten
ohne Bindemittel im Stral3enbau [59] ,enthalten An-
forderungen an Baustoffgemische und an Bdden,
die zur Herstellung von Oberbauschichten im Stra-
Ren- und Wegebau sowie fir andere Verkehrsfla-
chen verwendet werden“. Abhangig vom Einsatzbe-
reich (Frostschutzschichten, Kies- und Schotter-
tragschichten bzw. Deckschichten) sind Anforde-
rungen an den Feinanteil, an das Uberkorn, die
Kornverteilung, die Frostempfindlichkeit, die Was-
serdurchlassigkeit und den Wassergehalt gestellt
sowie umweltrelevante Merkmale, die es einzuhal-
ten gilt, angegeben.

Fir die Verwendung von RC-Gemischen, die natir-
liche oder industriell hergestellte Gesteinskérnun-
gen enthalten, missen alle Komponenten die An-
forderungen des entsprechenden Einsatzbereichs
erfillen. Die Einordnung des Materials in die in der
TL SoB-StB jeweils unterschiedenen Materialgrup-
pen wird von den Werten der ungunstigsten Kom-
ponente bestimmt.

Einschrankungen bestehen hinsichtlich der Anwen-
dungen von Lavaschlacken, Hausmdullverbrennung-
saschen und Kesselaschen. Lavaschlacken dirfen
nur fir Frostschutzschichten verwendet werden,
HMVA dirfen nur in Frostschutzschichten bei Ver-
kehrswegen der Bauklassen llI-VI (entspricht etwa
Belastungsklasse Bk0,3 bis Bk3,2 nach RStO 12)
eingebaut werden, wahrend Kesselasche nur in
Frostschutzschichten von Radwegen eingesetzt
werden durfen.

AulRerdem mussen die RC-Baustoffe fur Frost-
schutzschichten einen Schlagzertrimmerungswert
< 32 und einen Los Angeles-Koeffizient < 40 auf-
weisen. Bei Schottertragschichten muissen die
rezyklierten Materialien den Kategorien SZpg
bzw. LAs5 entsprechen und der Schotterschlagwert
SD 10-Wert darf 33 M.-% nicht tibersteigen.

M RC

Das M RC 2002 [55] enthalt Informationen Uber die
Gewinnung, die Anlieferung, die Aufbereitung und
die Lagerung von rezyklierten Baustoffen. Die
RC-Baustoffe sind hinsichtlich der stofflichen Zu-
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Stoffgruppe 1 2

Verwertungsbereich
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2. Erdbau nach ZTV E-StB! X X

X X ° [} 0]

1
chemischen Schutz der Leitungen gewéhrleisten
Zeichenerklarung: X Verwertung moglich

— Verwertung nicht moglich

Bei Verfillung von Leitungszonen sind gegebenenfalls besondere Prifungen erforderlich, die den physikalischen und

o Verwertung bedingt mdglich
e Mitverwertung moglich

Tab. 52: Stoffgruppe und Verwertungsbereiche der RC-Baustoffe im Erdbau nach M RC [55]

sammensetzung in sieben Stoffgruppen kategori-
siert. FUr jede Stoffgruppe sind verschiedene Ver-
wendungsbereiche vorgegeben (Tabelle 52). Die
Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung ist
auch in diesem Merkblatt beschrieben. Die einzel-
nen Korner sind augenscheinlich zu unterscheiden
und unterschiedlichen Stoffgruppen zuzuordnen.

M HMVA

Das M HMVA 2014 [53] enthalt Informationen Gber
die Entstehung, die Aufbereitung und die Lagerung
von HMVA und beschreibt die Eigenschaften und
moglichen Anwendungsbereiche im Stralen-,
Wege- und Erdbau.

Nach M HMVA sind die HMV-Aschen bezlglich der
Salzbelastung zu unterscheiden. HMVA mit gerin-
gerer Salzbelastung werden als HMVA-1 bezeich-
net, solche mit héherer Salzbelastung als HMVA-2.

Die stoffliche Zusammensetzung von HMVA hangt
von der Zusammensetzung der verbrannten Sied-
lungsabfalle ab, ihre Bestimmung wird nach TP Ge-
stein-StB Teil 3.1.4 [65] durchgefiihrt. Die verschie-
denen Korner sind nachstehenden funf Stoffgrup-
pen zuzuordnen:

e porbse und dichte Asche mit geringen Anteilen
an glasigen bis kristallinen Strukturen,

» Inertstoffe (Glas, Keramik, Porzellan),

¢ restliche metallische Bestandteile,

Stoffgruppen Anteil in M.-%
Asche 30-80
'éias/Ke'r;mik 10 —50
Nl(li‘etalle ‘ 0 —5
Sonstiges 0-25
“l',‘l'hverbr;nntes < 05

Tab. 53: Bereiche der Stoffgruppen von HMV-Asche [53]

» Sonstiges (z. B. nicht brennbare mineralische
Bestandteile, wie Beton, Ziegel, Mauerwerk,
Festgestein, Kies) und

e Unverbranntes.

Ubliche Bandbreiten der vorgenannten Stoffgrup-
pen sind in Tabelle 53 gegeben.

Anwendungsmaglichkeiten fir HMV-Aschen nach
M HMVA 2014 [53] sind in Tabelle 54 angegeben.
Die Anforderungen, die erfiillt werden mussen,
hangen vom jeweils vorgesehenen Anwendungs-
bereich ab.

M BomF

Seit 2015 ist das Merkblatt fur die Verwendung von
Boden ohne und mit Fremdbestandteilen im Stra-
Renbau [52] veroffentlicht. Dieses ,[...] tragt vorhan-
dene Erfahrungen zusammen und gibt den Anwen-
dern von Boden ohne und mit Fremdbestandteilen
Hinweise flr die Praxis“ (siehe Tabelle 55).
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Anwendungsbereich
Vollstandi e nicht abgebildet
4 Erdbau nach ZTV E-StB
41 Unterbau +

4.2 | Sickeranlagen und Filterschichten -

Baugruben und Leitungsgraben

43 (auBerhalb der Leitungszone) *

4.4 .‘I'-‘l'interﬁJII'l‘mg und Uberséh[]ttuné von Béu— )
werken

4.5 .‘é'(‘:hutzwélle H H H H +

4.6 Né(‘)denveyl"festiguﬁg H H H +

4.7 Nlé'bdenve}besser'l‘,mg H H H +

Beurteilungskriterium:
+ Verwertung moglich — Verwertung nicht méglich

Tab. 54: Anwendungsmaoglichkeiten fiir Hausmiillverbrennungsasche im Erdbau nach M HMVA [53]

Boden bzw. Bodenmaterial' ohne und mit Fremdbestandteilen
grobkdrniger gemischtkérniger | gemischtkdrniger feinkdrniger
Boden Boden Boden Boden
Anwendungsbereich (Bodengruppen (Bodengruppen (Bodengruppen (Bodengruppen
GE, GW, G, SUIST, SU*/ST*, UL, UM, UA,
SW, SE, SI)® GUIGT)® GU*/GT*)® TL, T™M, TA)®
Lfd. Nr. Verwendung
Vollstandi it € nicht abgebildet
3 Erdbau nach ZTV E-StB*
X X X X
- X X X
X X X -
- - X X
X X - -
X
3.7 X X x*
' schittungen von Bauwerken
3.9 Schutzwaélle X X X X
Mechanische Bodenverbesse-
3.10 X X -
rungen
Bodenbehandlung mit Binde-
3.1 . 2 X X X X
mitteln
x  Verwertung moglich — Verwertung nicht méglich
1

Sofern eine Unterscheidung von Boden und Bodenmaterial nicht notwendig ist, wird fir Boden bzw. Bodenmaterial ohne und
mit Fremdbestandteilen einheitlich der Begriff Boden verwendet

Anwendung nicht als Bindemittel

Boden, die durch geeignete MalRnahmen nach DIN 18915 firr vegetationstechnische Zwecke verwendbar gemacht werden,
sind wie Oberboden zu behandeln

4 Einschrankungen siehe ZTV E-StB, Abschnitt 10.2.4, (3) und (4)
5 Bodenklassifikation nach DIN 18196

Tab. 55: Anwendungsmdglichkeiten von Boden bzw. Bodenmaterial ohne und mit Fremdbestandteilen nach M BomF [52]
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Das Merkblatt stellt auch jene Tabellen zur Beurtei-
lung der Beeinflussung der bautechnischen Eigen-
schaften unterschiedlicher Bodenarten durch Antei-
le an Fremdbestandteilen zur Verfiigung, die Grund-
lage der abschlielenden Beurteilung dieser Unter-
suchungen sind.

4.3.2 Erdbautechnische Eigenschaften von
RC-Material

Die bodenmechanischen und bautechnischen
Eigenschaften von Recycling-Baustoffen variieren
und sind allgemein von unterschiedlichen Faktoren
abhangig. Die stoffliche Zusammensetzung der Ma-
terialien, die Eigenschaften und das Alter des ent-
haltenen Betons oder die Aufbereitungsanlage, die
zur Zerkleinerung und Siebung verwendet wurde,
sind nur einige dieser Einflussfaktoren, die in der
Literatur genannt werden [4].

Verdichtungseigenschaften

Im Vergleich zu natirlichen Gesteinskdérnungen
weisen die RC-Baustoffe niedrigere Korndichten
auf [118] [123] [144] [145]. Nach TAM et al. [145] ist
dieser Umstand der grolReren Porositat der
RC-Baustoffe im Vergleich zu natirlichen Baustof-
fen sowie der niedrigeren Dichte der Baustoffe und
der Materialien, die auf den einzelnen Aggregaten
anhaften, (z. B. Zement, Mdrtel. Putz) geschuldet.
Nach RATHJE et al. [125] sind insbesondere bei
feineren Kornanteilen gegenlber den grdberen
niedrigere Korndichten zu erwarten, da im Fein-
kornbereich grofiere Mengen an Putz und Mortel
mit geringeren Kornfestigkeiten und Dichten ent-
halten sind. GOMEZ-SOBERON [76] hat fur RC-
Aggregate Porositatswerte bis 14,8 % ermittelt,
wahrend die Werte von natirlichen Gesteinskor-
nungen unter 3 % liegen. Die hohe Porositat der
RC-Baustoffe hat auch einen groRen Einfluss auf
ihr Wasseraufnahmevermogen. Die Wasserauf-
nahme variiert relativ stark und liegt in der Regel
zwischen 3 % und 10 % hoéher als im Vergleich zu
naturlichen Aggregaten. POON et al. [123] berich-
ten fur Ziegelanteile mit einem Korndurchmesser
< 5 mm Wasseraufnahmewerte von ca. 30 %. In
der Regel besitzt Betonbruch im Vergleich zu Zie-
gelbruch und Bauschutt hohere Korndichten und
ein niedrigeres Wasseraufnahmevermdgen. Insbe-
sondere bei Bauschuttgemischen héangen die
durchschnittliche Korndichte sowie das Wasserauf-
nahmevermoégen stark von der stofflichen Zusam-
mensetzung ab. Vor allem Fremdstoffe mit hoher

Gesteinskdrnung Korndichte Wasseraufnahme
RC-Baustoff [g/em?] [%]

Kies rund 2,55 -2,75[10] <3

Betonbruch | 220-250[10] | 58-105
Ziegebruch | 180-240[10] |  25-25
Le.(;htbeton SR 1 20_130 [101 e
Mortel | 220-240[10] | A4bis>10[26]
Kaksandstein | 177-265[48] | 95-18[48]

Tab. 56: Typische Korndichten und Wasseraufnahmewerte von
RC-Baustoffen und natirlichen Gesteinskérnungen

Porositat (Mortel, Putz, usw.) beeinflussen die bei-
den letztgenannten Eigenschaften stark [118] [123].
Typische Werte fir Korndichten von RC-Baustoffen
sind in Tabelle 56 angegeben.

Hinsichtlich der Verdichtungseigenschaften weisen
RC-Baustoffe gegenulber nattrlichen Gesteinskor-
nungen niedrigere Proctordichten und héhere opti-
male Wassergehalte auf [144]. Die Wasseraufnah-
me und die Rohdichte der Materialien sind die
wesentlichen Parameter, die das Proctoroptimum
beeinflussen [96] [121] [144]. Aufgrund des hohen
Wasseraufnahmevermdgens ist bei den RC-Mate-
rialien zu berUcksichtigen, dass nur ein Teil des zu-
gegebenen Wassers verdichtungswirksam ist, da
sich ein grol3er Anteil des vorhandenen Wassers in
die innere Porenstruktur poréser RC-Materialien
einlagert und somit an der Kornoberflache durch
Verminderung der Reibung an den Korn-zu-Korn-
Kontakten nicht zur Vereinfachung der Kornumla-
gerung beitragt. Deswegen ist bei der Durchfiih-
rung von Versuchen mit solchen Materialien die
Homogenisierungszeit zwischen Wasserzugabe
und Verdichtung zu bericksichtigen (vgl. KRASS &
KOLLAR [96]. Dieser Effekt zeigt sich auch darin,
dass sich bei RC-Baustoffen oft keine typischen
glockenférmigen Proctorkurven ausbilden, an de-
nen das Proctoroptimum sowie der Proctorwasser-
gehalt eindeutig abgelesen werden kdnnen. Beide
Werte werden bei solchen Materialien in der Regel
an jenem Punkt festgelegt, an dem bei der Ver-
suchsdurchfuhrung Wasser austritt bzw. beim
Schnittpunkt der Proctorkurve mit der Linie eines
bestimmten Sattigungsgrades [96] [118] [125].

In der Arbeit von POON et al. [123] zur Eignung von
RC-Baustoffen fiir Tragschichten ohne Bindemittel
wurden ein Betonbruch, ein Ziegelbruch sowie Ge-
mische mit unterschiedlichen Ziegelanteilen unter-
sucht. Aus den durchgefiihrten Proctorversuchen
geht hervor, dass ein hoherer Ziegelanteil zur Erho-
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hung des optimalen Wassergehaltes und zur Verrin-
gerung der maximalen Trockendichte fUhrt. Nach
POON et al. [123] ist dies sowohl auf die niedrigere
Dichte und die damit verbundene héhere Wasser-
aufnahme der Ziegel als auch auf die unregelmafi-
ge Form der Korner, durch die sich der Hohlraum
zwischen den einzelnen Partikeln erhdht, zurtickzu-
fuhren. Zudem weisen die Mischungen, bei denen
der Feinanteil zu groR3en Teilen aus Ziegelbruch be-
steht, flachere Proctorkurven auf und zeigen damit
eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber einer An-
derung des Wassergehalts als die Mischungen, de-
ren Feinanteil sich Uberwiegend aus Betonbruch
zusammensetzt.

Die Anwendung von ziegelreichen RC-Baustoffen
fur Tragschichten ohne Bindemittel wurde auch
von KRASS & KOLLAR [96] untersucht. In Rahmen
ihrer Arbeit wurden Ziegelbriiche unterschiedlicher
Beschaffenheit — hierbei wurde insbesondere
zwischen hart- und weichgebrannten Ziegeln diffe-
renziert — sowie Mischungen aus RC-Beton und
RC-Ziegel untersucht. Schwerpunkte der For-
schung waren die Frostempfindlichkeit, die Korn-
verfeinerung infolge Verdichtung mit Proctorener-
gie, die Tragfahigkeit und die Durchlassigkeit der
Baustoffe. Anhand der Ergebnisse der Proctorver-
suche an den verschiedenen Ziegelsorten wurde
nachgewiesen, dass der optimale Wassergehalt
von der Wasseraufnahme der Baustoffe abhangig
ist. Die Korngemische aus hartgebranntem dichtem
Ziegel weisen im Allgemeinen einen niedrigeren
Proctorwassergehalt als Korngemische aus weich-
gebrannten Ziegeln auf. Die maximal erreichbaren
Trockendichten hangen stark von der Rohdichte der
Baustoffe ab. So lag der Proctorwassergehalt hart-
gebrannter Ziegel in den Untersuchungen bei etwa
10 %, wahrend bei weichgebranntem porésem Zie-
gel die Werte bei etwa 22 % lagen. Bei den pordsen
Ziegelsorten werden von den Autoren niedrigere
Proctordichten beschrieben als bei den dichteren
Ziegelsorten. Der Zusammenhang zwischen Was-
seraufnahme und Proctorwassergehalt wird auch in
der Arbeit von PARK [121] bestatigt.

TAHERKHANI et al. [144] haben den Einfluss von
RC-Baustoffen auf die Eigenschaften von Gemi-
schen mit natlirlichen Gesteinskérnungen beurteilt.
In Rahmen ihrer Arbeit wurde eine naturliche Ge-
steinskdrnung, die fur Tragschichten ohne Binde-
mittel geeignet ist, sowie Gemische der natirlichen
Gesteinskdrnung mit 20 M.-%, 50 M.-% und 75 M.-%
Betonbruch, untersucht. In Versuchen zur Rohdich-
te und zur Wasseraufnahme wurde gezeigt, dass

ein steigender Anteil an RC-Beton zu einer Verrin-
gerung der Rohdichte und zur Erhéhung der Was-
seraufnahme fihrt. Auch die Proctordichte nimmt
mit zunehmendem Anteil an RC-Beton ab, wahrend
der Proctorwassergehalt infolge der héheren Was-
seraufnahme des RC-Betons steigt.

Kornzertrimmerung durch Verdichtung

Die mechanische Festigkeit von RC-Baustoffen ge-
gen Zertrimmerung infolge mechanischen Energie-
eintrags wird in der Literatur oft anhand des Schlag-
zertrtimmerungswertes, des Los-Angeles-Koeffizi-
enten oder durch den Vergleich der Kornverteilung
vor und nach Verdichtung quantifiziert. ARULRAJAH
et al. [5], die die geotechnischen Eigenschaften von
einem Betonbruchmaterial der Kérnung 0/22 mm
untersuchten, berichten einen Los-Angeles-Wert
von 28 %. Die Kornzertrimmerung infolge Verdich-
tung mit modifizierter Proctorenergie konnte durch
einen Vergleich der Sieblinien vor und nach Verdich-
tung gezeigt werden. Der Siebdurchgang der Korn-
groflenverteilung nach Verdichtung lag dabei um
0,4 M.-% bis 6,4 M.-% Uber den Werten der Sieblinie
vor Verdichtung. Dennoch behielt das Material eine
fur erdbautechnische Zwecke wilnschenswerte,
gute Abstufung. Dieselben Versuche wurden an ei-
nem Ziegelbruch 0/22 mm durchgefihrt [4]. Der Zie-
gelbruch besal dabei eine geringere Festigkeit als
der RC-Beton und so lag der ermittelte Los-Ange-
les-Wert von Ziegelbruch bei 36 %. Obwohl der Ver-
gleich der KorngréRenverteilungen vor und nach
Verdichtung eine deutliche Zertrimmerung des Zie-
gels zeigt, blieb auch hier die Kérnungslinie gut ab-
gestuft. Der Los-Angeles-Koeffizient fur Gemische
aus RC-Ziegel und RC-Beton bzw. aus RC-Ziegel
und natirlichen Gesteinskdérnungen, der von ARUL-
RAJAH et al. [6] untersucht wurde, variiert zwischen
28 % und 33 % bzw. zwischen 21 % und 29 %. Aus
den Ergebnissen der Kornzertrimmerung infolge
Verdichtung nach ARULRAJAH et al. [6] geht hervor,
dass der Ziegelanteil 50 % nicht Uberschritten wer-
den sollte, damit eine fur erdbautechnische Zwecke
geeignete Kornverteilung nach Verdichtung erhalten
bleibt. KRASS & KOLLAR [96] haben die Kornfestig-
keit von RC-Ziegel sowie von Gemischen aus RC-
Ziegel mit RC-Beton sowohl durch Schlagzertrim-
merungsversuche als auch durch einen Vergleich
der Sieblinien vor und nach Verdichtung mit Proctor-
energie untersucht. Aus den Ergebnissen konnte
kein Verhaltnis zwischen dem Schlagzertrimme-
rungswert und der Zertrimmerung infolge Verdich-
tung festgestellt werden.
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Tragfahigkeit

Die Tragfahigkeit von RC-Baustoffen ist hauptsach-
lich von der stofflichen Zusammensetzung und der
erreichten Lagerungsdichte abhangig [96] [118].
RC-Beton weist in der Regel hohe CBR-Werte, die
vergleichbar mit denen natirlicher Gesteinskdrnun-
gen sind [5] [118], auf. ARULRAJAH et al. [5] be-
richten fur Betonbruch, der mit modifizierter Proctor-
energie verdichtet wurde, Werte zwischen 118 %
und 160 %. Mit zunehmendem Ziegelanteil verrin-
gert sich nach POON et al. [123] die Tragfahigkeit.
Dem Autor zufolge ist dies auf den geringeren Wi-
derstand der Ziegel und die schwache Verzahnung
zwischen den Koérnern der unterschiedlichen Mate-
rialien zurlickzufihren. KRASS & KOLLAR [96] ha-
ben CBR-Versuche sowohl nach Verdichtung mit
Proctorenergie als auch nach 12 Frost-Tau-Wech-
sel (FTW) an verschiedenen Ziegelsorten und Ge-
mischen aus RC-Ziegel mit RC-Beton durchgefihrt.
Aus den Ergebnissen zeigt sich, dass die CBR-Wer-
te der Gemische unabhangig vom Ziegelanteil sind
und nur kleine Unterschiede zwischen den Gemi-
schen und dem reinen Ziegelbruch festzustellen
sind. Die CBR-Werte der Ziegelbriiche lagen nach
Verdichtung mit Proctorenergie zwischen 51 % und
165 %. Die hochsten Werte wurden bei den dichten
Ziegelsorten ermittelt. Die FTW hatten keinen sig-
nifikanten Einfluss auf die CBR-Werte und es konn-
te keine Verschlechterung der CBR-Werte nach den
FTW festgestellt werden. Die dokumentierten
CBR-Werte der Gemische nach Verdichtung mit
Proctorenergie variieren zwischen 80 % und 110 %
und die Tragfahigkeit verbesserte sich nach den
12 FTW deutlich. POON et al. [123] berichten keine
Veranderung der Tragfahigkeit nach 4 Tagen Was-
serlagerung. ARULRAJAH et al. [4] haben fiur Zie-
gelbruch CBR-Werte zwischen 123 % und 138 %
ermittelt. Bei RC-Bauschuttgemischen sind wegen
den zusatzlichen Anteilen an Fremdstoffen nied-
rigere Tragfahigkeitswerte zu erwarten [118].
TAHERKHANI et al. [144] haben auch festgestellt,
dass in Mischungen aus natlrlichen Gesteinskor-
nungen und Betonbruch eine Erhdéhung des RC-
Anteils zur Verringerung der CBR-Werte fuhrt. Die
ermittelten CBR-Werte lagen bei 128 %, 110 %
und 88 % fir Mischungen mit Anteilen an 20 M.-%,
50 M.-% bzw. 75 M.-% Betonbruch.

Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit von RC-Baustoffen wurde von
verschiedenen Autoren durch Triaxialversuche bzw.
durch direkte Scherversuche untersucht. ARULRA-

JAH et al. haben CD-Versuche (konsolidierte, drani-
erte Triaxialversuche) an reinem Betonbruch [5]
und reinem Ziegelbruch [4] durchgeflhrt. Die Radi-
alspannung o3 betrug dabei 50, 100 bzw. 200 kPa.
Basierend auf einer linear verlaufenden Schergera-
de nach Mohr-Coulomb wies der Betonbruch eine
Kohasion von 45 kPa und einen Reibungswinkel
von 49° auf. Die ermittelten Werte fur Ziegelbruch
lagen bei 41 kPa und 49°. Ahnliche Versuche wur-
den sowohl an Gemischen aus Beton- und Ziegel-
bruch als auch an Gemischen aus Ziegelbruch und
natidrlichen Gesteinskérnungen durchgefiihrt [6].
Die dokumentierten Werte fiir Kohasion und Rei-
bungswinkel der untersuchten Materialien variieren
zwischen 41 und 80 kPa und zwischen 43° und 50°.
Aus den Ergebnissen konnte kein Zusammenhang
zwischen den Scherparametern und dem Ziegelan-
teil festgestellt werden. RATHJE et al. [125] haben
die Scherparameter eines Betonbruchs sowohl
durch CD-Triaxialversuche als auch durch direkte
Scherversuche untersucht. Beide Verfahren zeigen
eine gute Ubereinstimmung. Die Kohasion des Be-
tonbruchs lag bei etwa 61 kPa, der Reibungswinkel
wurde zu 46° bestimmt. Nach RATHJE et al. [125]
koénnte die hohe Kohasion durch die ,Wieder“-Ze-
mentierung des Materials, also durch Verfesti-
gungsprozesse infolge puzzolanischer Reaktionen
des Betonbruchs, erklart werden. O'MAHONY [118]
fuhrte direkte Scherversuche an einem Betonbruch
und einem Bauschuttgemisch durch. Die dabei do-
kumentierten Reibungswinkel liegen im Bereich der
bereits genannten Werte und variieren zwischen
37° und 49° bzw. zwischen 36° und 47°.

4.3.3 Erdbautechnische Eigenschaften
von HMV-Aschen

Die Eigenschaften einer HMVA hangen hauptsach-
lich von ihrer stofflichen und mineralischen Zusam-
mensetzung ab, die durch die Bestandteile des an-
gelieferten und verbrannten Abfalls, dem Verbren-
nungsprozess (Anlagetyp, Anlagekapazitat, Ver-
brennungstemperatur) und der Vollstandigkeit der
Verbrennung bestimmt wird. Da die Zusammenset-
zung von Siedlungsabfall sehr heterogen ist und
unter anderem von der Region, in der der Abfall an-
fallt, und der Jahreszeit abhangig ist, kdnnen ver-
schiedene HMVA deutlich unterschiedliche Eigen-
schaften aufweisen [3] [21] [23] [115].

Obwohl Hausmillverbrennungsaschen aufgrund
ihrer Kornverteilungskurven oft als Kies bzw. Sand
klassifiziert werden kénnen, besitzen sie gegen-
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Uber Kiesen und Sanden teilweise abweichende
Eigenschaften. So unterscheidet sich die Morpho-
logie der Partikel von Hausmdllverbrennungs-
aschen stark von der Oberflachenbeschaffenheit
naturlicher Aggregate. HMV-Aschen bestehen zum
Grofteil aus Schlacke bzw. Asche, die eine un-
gleichmaRige, eckige und kantige Form besitzen
und eine pordse Struktur aufweisen [23] [84] [155].
Die Form der Kérner und die hohe Porositat wirken
sich, wie schon bei den RC-Baustoffen, auf die
Dichte, das Wasseraufnahmevermégen sowie auf
die geotechnischen Eigenschaften des Materials
aus. Gemal friheren Forschungsarbeiten (vgl. [3]
[12] [70] [84] [115] [155] [161] [169]) variiert die
Korndichte in Abh&angigkeit von der Kdrnung und
der chemischen Zusammensetzung der HMV-
Aschen von 1,56 g/cm?® bis 2,80 g/cm?, wahrend
die Wasseraufnahme zwischen 7,7 % und 58,0 %
liegt. In der Regel kdnnen HMV-Aschen nach ent-
sprechender Aufbereitung bautechnisch als gut ab-
gestufte Kiese bzw. Sande klassifiziert werden. Die
KorngréRRenverteilung scheint auch unabhangig
vom Alter des Materials zu sein [70].

Verdichtungseigenschaften

Hinsichtlich der Verdichtbarkeit weisen pordsere
HMV-Aschen bedingt durch die geringen Korndich-
ten niedrigere Proctordichten und héhere Proctor-
wassergehalte gegeniber natlrlichen minerali-
schen Baustoffen auf. ZEKKOS et al. [169] haben
die Ergebnisse von Proctorversuchen aus unter-
schiedlichen Forschungsarbeiten verglichen. Der
optimale Wassergehalt lag bei den betrachteten Ar-
beiten zwischen 9 % und 28 %, die Angaben zu den
maximalen Trockendichten schwanken zwischen
1,19 g/cm® und 2,12 g/cm®. MUHUNTHAN et al.
[115] haben fur eine HMV-Flugasche eine Proctor-
dichte von 1,08 g/cm? bei einem Wassergehalt von
45,7 % ermittelt. Hierbei ist allerdings zu beachten,
dass es sich bei dem untersuchten Material um
Flugaschen handelt, wahrend die obenstehenden
Werte sich auf Rostaschen beziehen. Anhand ihrer
Versuche an Mischungen mit unterschiedlichen
Flug- bzw. Rostaschenanteilen konnten sie feststel-
len, dass mit zunehmendem Flugaschenanteil sin-
kende Proctordichten bei steigendem Proctorwas-
sergehalt erhalten werden. Dies fihren die Autoren
darauf zurick, dass Flugaschen, die aus den
Rauchgasen der Abluft gefiltert werden, im Ver-
gleich zu den Rostaschen sehr viel feiner sind. Sie
besitzen dadurch eine gréfere Oberflache und kdn-
nen dadurch mehr Wasser binden.

Tragfahigkeit

Ergebnisse von CBR-Versuchen sind in den Arbei-
ten von BUZ [21], IZQUIERDO et al. [84], FOR-
TEZA et al. [70] und VEGAS et al. [155] dargestellt.
Die dokumentierten Werte liegen zwischen 21 %
und 107 %. Als HaupteinflussgréRen auf den CBR-
Wert werden die KorngroRenverteilung, die Zu-
sammensetzung der Aschen, der Verdichtungs-
grad und die Lagerungszeit (auch hier kommt es
durch Mineralum- und Neubildungen zu Verfesti-
gungsprozessen) genannt.

Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeitsparameter von HMV-Aschen
variieren relativ stark und sind von unterschiedli-
chen Faktoren abhangig. In der Regel weisen die
Materialien infolge der eckigen und kantigen Form
derKdérnerhohe Reibungswinkelauf[12] [132] [147].
Die in der Literatur dargestellten Werte liegen zwi-
schen 42° und 59°. Nach BECQUART et al. [12],
MUHUNTHAN et al. [115] und TAY et al. [147] zei-
gen die Aschen ahnliche Eigenschaften wie nattir-
liche grobkoérnige Béden und weisen eine niedrige
(7,7 kPa bis 9,6 kPa) bis gar keine Kohasion auf.
Hinsichtlich der Kohasion werden in der Literatur
allerdings auch gegenséatzliche Beobachtungen
berichtet, was sich mit der eingangs berichteten
Tatsache erklaren lasst, dass verschiedene HMV-
Aschen sich in ihren Eigenschaften deutlich unter-
scheiden kénnen. So haben ZEKKOS et al. [169]
durchaus betrachtliche Werte flr die Kohasion er-
mittelt (20,1 kPa — 52,4 kPa). Die Scherfestigkeits-
parameter scheinen insgesamt von der Korngro-
Renverteilung und dem Verdichtungsgrad abhan-
gig zu sein, auch der Wassergehalt der Probe be-
einflusst die Ergebnisse [161] [169]. Aus den Un-
tersuchungen von WENG et al. [161] an klnstli-
chen Mischungen ist zu entnehmen, dass die che-
mische Zusammensetzung der Asche eine grolte
Rolle auf die Scherfestigkeit spielt.

4.4 Eigene Untersuchungen
4.4.1 RC-Baustoffe mit und ohne Bodenanteile
Material

Das aufbereitete Betonbruchmaterial (RC-Beton)
der Kérnung 0/8 mm und 0/32 mm wurde von einem
Recyclingunternehmen aus dem Grof3raum Mdin-
chen bezogen. Von Material 0/8 mm wurde vorab
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der Anteil > 4 mm abgesiebt (RC-Beton 0/4). Da der
gelieferte Betonbruch der Kérnung 0/32 mm auch
Uberkorn enthielt, wurde dieses vor Durchfiihrung
der Laborversuche abgesiebt. Die Ergebnisse der
Siebanalyse sind Bild 114 zu entnehmen.
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Bild 115: Sieblinienbander der Vorabsiebmaterialien aus
RC-Mix
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Bild 116: Stoffliche Zusammensetzung des RC-Mix bestimmt
an der Fraktion 4/32

Ein aufbereitetes Bauschuttgemisch (RC-Mix) wur-
de vom selben Recyclingunternehmen bezogen wie
der vorgenannte RC-Beton. Da es nur in der Kor-
nung 0/56 mm geliefert werden konnte, wurde der
Anteil > 4 mm bzw. > 31,5 mm abgesiebt, sodass
fur die Untersuchungen Materialien der Kérnung
0/4 mm (RC-Mix 0/4) bzw. 0/32 mm (RC-Mix 0/32)
Ubrigblieben. Die Sieblinienbander sind in Bild 115
dargestellt.

Die Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung
des RC-Mix erfolgte nach TP Gestein-StB Teil 3.1.5
[66] an der Teilfraktion 4/32 mm. Das Gemisch
bestand demnach aus 42 M.-% Gesteinskdrnung,
22 M. % Betonprodukten, 21 M.-% Klinker, Ziegel
und Steinzeug und zu 14 M.-% aus Mbrtel, Putz und
Kalksandstein (Bild 116).

Zusatzlich wurde ein RC-Gemisch aus RC-Beton
und RC-Ziegel gezielt so hergestellt, dass der Zie-
gelanteil insgesamt den in TL Gestein-StB gefor-
derten Wert von max. 30 M.-% Uberschritt. Grund-
lage fir den Ziegelanteil dieses Materials war eine
Mischung aus Dach- und Mauerziegelbruch (je
0/4 mm und 0/32 mm), die am Zentrum Geotechnik
hergestellt wurde. Die Ausgangsmaterialien, Mau-
erziegel 0/4 und 0/16 sowie auch Dachziegel
0/32 mm, wurden von einer Recyclingfirma aus
dem Minchner Umland bezogen. Die hergestellte
Mischung 0/32 mm (RC-Ziegel 0/32) wurde aus
50 M.-% Mauerziegel 0/16 mm und 50 M.-% Dach-
ziegel 0/32 mm hergestellt. Die Mischung 0/4 mm
(RC-Ziegel 0/4) wurde aus 50 M.-% Mauerziegel
0/4 mm und 50 M.-% Dachziegel 0/4 mm zusam-
mengesetzt. Dabei wurde der Dachziegelbruch der
Koérnung 0/4 mm durch Absiebung aus der geliefer-
ten Kérnung 0/32 mm erhalten.

Mit diesem Ziegelgemisch wurden im Anschluss
zwei Gemische der Koérnungen 0/4 mm und
0/32 mm erstellt, die einen Ziegelanteil von
40 M.-% enthalten (RCBZ04 bzw. RCBZ032). Die
Mischungen wurden aus den oben genannten
RC-Beton und dem beschriebenen RC-Ziegel der
entsprechenden Kdrnungen zusammengesetzt.
Die KorngréRenverteilungen der so entstandenen
Mischungen sind in Bild 117 dargestellt.

An Mischungen wurden Laborversuche zu Verdich-
tungseigenschaften und Tragfahigkeit durchgefiihrt.

Um den Einfluss eines Bodenanteils auf die Eigen-
schaften von RC-Materialien zu untersuchen, wur-
den Versuche an Gemischen aus RC-Baustoffen
und natlrlichen mineralischen Bdden unterschied-
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licher Kérnung durchgefiihrt. Als grobkdrniger Bo-
den wurde ein rundkoérniger Frostschutzkies der
Korngruppe 0/32 verwendet. Es handelt sich nach
DIN 18196 [45] um einen weit gestuften Kies (GW).
Als feinkorniger Boden wurde der aus der Kieswa-
sche stammende Feinkornanteil verwendet. Es
handelt sich um einen Schliuff, der nach DIN 18196
[45] als leicht plastischer Ton (TL) zu klassifizieren
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Bild 117: KorngroRenverteilung der Mischungen aus RC-Beton
und RC-Ziegel jeweils in den KorngréRRen 0/4 und
0/32 mm
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ist. Der Wassergehalt an der Ausrollgrenze kann mit
wp = 17,2 %, jener an der FlieRgrenze w; = 30,4 %
angegeben werden. Die KorngréfRenverteilung der
Bdden und das Plastizitatsdiagramm fiir den Schluff
sind in Bild 118 und Bild 119 dargestellt.

Die im Zuge dieser Arbeit untersuchten Materialien
umfassen Mischungen der rezyklierten Materialien
der Korngruppe 0/4 mm mit dem feinkérnigen Bo-
den TL und der RC-Baustoffe 0/32 mm mit dem
grobkdrnigen Boden GW. Zusatzlich wurden auch
Mischungen aus groben RC-Materialien (0/32 mm)
mit dem feinkdrnigen Boden TL untersucht. Die un-
tersuchten Mischungen sind in Tabelle 57 zusam-
mengefasst. An allen Mischungen wurden Labor-
versuche zu Verdichtungseigenschaften, Tragfahig-
keit und Kornzertrimmerung durchgefihrt.

Zur Identifizierung des Einflusses von Fremdstof-
fen auf die Eigenschaften von Baustoffen wurden
zwei Mischungen von RC-Materialien mit Boden
ausgewahlt und mit jeweils 0,2 M.-%, 1 M.-% bzw.
5 M.-% Fremdstoffen gemischt. Als Fremdstoffe
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Bild 118: KorngroRenverteilung der verwendeten Béden

Bild 119: Plastizitatsdiagramm fiir den feinkérnigen Boden

RC-Baustoff Boden
Bezeichnung
M.-% Material M.-% Material

RCBO4TL 70 % RC-Beton 0/4 30 % TL
RCBZO4TL """"" H 70 % H RC-BetoH;rRC-ZiegeI 0/4 H 30 % H TL
RCM04TL """"" ‘ 70 % H RC-Mix 0/4 ‘ 30 % H TL
RCB032GW 70 % RC-Beton 0/32 30 % GW
RCBZO32GW """"" H 70 % H RC-BetoH;rRC-ZiegeI 6}32 H 30 % H GW
RCMO32GW """"" ‘ 70 % H RC-Mix 0/32 ‘ 30 % H GW
RCB032TL 70 % RC-Beton 0/32 30 % TL
RCBZO32TL """"" H 70 % H RC-BetoH;rRC-ZiegeI 6}32 H 30 % H TL
RCM032TL """"" ‘ 70 % H RC-Mix 0/32 ‘ 30 % H TL

Tab. 57: Versuchsmischungen aus RC-Baustoffen mit 30 % Boden
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wurden Holzspane, Polystyrolschaumkugeln und
Kunststoffgranulat verwendet (siehe dazu auch
Bild 120).

Als von Eigenanteilen an Fremdstoffen unbeeinflus-
stes Ausgangs-Material wurde das Gemisch aus
Boden (TL, GW) und Betonbruch 0/4 bzw. 0/32 mm
gewahlt. Die Zusammensetzung und die Bezeich-
nung der Gemische sind in Tabelle 58 zusammen-
fassend dargestellt. Fir alle Mischungen wurden
Proctor- und CBR-Versuche durchgefiihrt.

Allgemeine Angaben zur Probenvorbereitung

Um die Ergebnisse verschiedener Versuche ver-
gleichen zu kénnen, missen die einzelnen Mess-
proben eine moglichst homogene Kornzusammen-
setzung aufweisen. Hierbei besteht insbesondere
bei den grobkérnigen Materialien der Kérnung 0/32
mm die Gefahr der Entmischung. Aus diesem Grund
wurden die einzelnen Messproben einer Versuchs-
reihe in der Korngrofie 0/32 durch Teilung einer La-
boratoriumsprobe mit dem Riffelteiler gemafl DIN
932-2 [35] erstellt. Da die Entmischung der Proben

¥

-'_' [ s T .-
a0 Ve 8 8.8 7 8 9 W

Bild 120: Verwendete Fremdstoffe: a) Holzspane, b) Polystyrolschaumkugeln, c) Kunststoffgranulat

Fremdbestandteil Boden Fremdstoff

Bezeichnung

M.-% Material M.-% Material M.-% Material
RCBO04TLO2H 69,8 % RCB04 30 % TL 0,2 % Holzspéne
RCBO4TL1H 69,0 % RCB04 30 % TL 1,0% Holzspéne
RCBO4TL5H 65,0 % RCB04 30 % TL 5,0% Holzspéne
RCB04TLO2P 69,8 % RCB04 30 % TL 0,2 % Polystyrolschaumkugeln
RCBO4TL1P 69,0 % RCB04 30 % TL 1,0% Polystyrolschaumkugeln
RCBO4TL5P 65,0 % RCB04 30 % TL 5,0 % Polystyrolschaumkugeln
RCB04TLO2K 69,8 % RCB04 30 % TL 0,2 % Kunststoffgranulat
RCBO4TL1K 69,0 % RCB04 30 % TL 1,0% Kunststoffgranulat
RCBO4TL5K 65,0 % RCB04 30 % TL 5,0 % Kunststoffgranulat
RCB032GW02H 69,8 % RCB032 30 % GW 0,2 % Holzspéane
RCB032GW1H 69,0 % RCB032 30 % GW 1,0% Holzspéane
RCB032GW5H 65,0 % RCB032 30 % GW 5,0 % Holzspéane
RCB032GWO02P 69,8 % RCB032 30 % GW 0,2% Polystyrolschaumkugeln
RCB032GW1P 69,0 % RCB032 30 % GW 1,0 % Polystyrolschaumkugeln
RCB032GW5P 65,0 % RCB032 30 % GW 5,0 % Polystyrolschaumkugeln
RCB032GWO02K 69,8 % RCB032 30 % GW 0,2 % Kunststoffgranulat
RCB032GW1K 69,0 % RCB032 30 % GW 1,0% Kunststoffgranulat
RCB032GW5K 65,0 % RCB032 30 % GW 5,0 % Kunststoffgranulat

Tab. 58: Zusammensetzung und Bezeichnung der Mischungen aus Fremdbestandteilen, Boden und Fremdstoffen
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in der Korngrof3e 0/4 mm als weniger problematisch
erachtet wurde, wurde bei der Kérnung 0/4 von der
Verwendung des Riffelteilers abgesehen. Die Mas-
se einer Einzelprobe wurde dabei so bemessen,
dass ihre Menge ausreichend war, um sowohl den
vorgesehenen Versuch durchzufiihren als auch zu-
satzlich den Wassergehalt der Probe am Restmate-
rial der Probenherstellung bestimmen zu kénnen.

Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften

Das Verdichtungsverhalten der Versuchsmateriali-
en wird im Labor mit dem nach DIN 18127 [40]
genormten Proctorversuch untersucht. Nach der
Norm wird das zu untersuchende Material in Abhan-
gigkeit von der maximalen Korngrdf3e in Versuchs-
zylindern mit unterschiedlichen Durchmessern und
Hoéhen lagenweise eingebaut und verdichtet. Fur
ein GroRtkorn von 32 mm ist ein Versuchszylinder
mit einem Durchmesser von 150 mm und einer
Hohe von 125 mm (zzgl. Aufsatzring) vorgesehen.
Far ein GroRtkorn von 4 mm ist ein Versuchszylin-
der mit einem Durchmesser von 100 mm und einer
Hohe von 120 mm zu verwenden. Da im Rahmen
dieser Arbeit CBR-Werte fur jede verdichtete Probe
ermittelt werden sollten, wurde fur die Probenher-
stellung der gemall TP BF-StB Teil 7.1 [60] be-
schriebene Proctortopf verwendet. Dieser besteht
aus einem 175 mm hohen Zylinder mit einem Durch-
messer von 150 mm und einem 65 mm hohen Auf-
satzring, welcher mit Spannschrauben auf einer
Grundplatte mit einem Durchmesser von 250 mm
befestigt ist. Eine 50 mm hohe Einsatzscheibe be-
findet sich innerhalb des Zylinders (siehe Bild 121).

Der Versuch wurde flr jedes Versuchsmaterial mit
mindestens funf unterschiedlichen Wassergehalten
durchgefiihrt. Nach der Wasserzugabe wurde die
Probe manuell mit einer Handschaufel homogeni-

Aufsatzring
\ .
\ ! t
[
] 1 |
Zylinder .
£ ] %
E .
10 . ——
[ ]
. : Probekdrper
Filterpapier S t ]
¥ —
| ; )
/ lg— 150mm —p|
Grundplatte Einsatzscheibe

Bild 121: Proctortopf bestehend aus Zylinder, Aufsatzring,
Grundplatte und Einsatzscheibe [60]

siert und anschlieRend (nach einer zehnminutigen
Homogenisierungszeit im abgedeckten Behélter)
fur die Verdichtung im CBR-Topf verwendet. Fur
jede Probe wurde dabei neues Material verwendet.
Die Proben wurden unter Verwendung einer Stahl-
platte (zwischen Bodenprobe und Probenober-
flache) verdichtet. Die Stahlplatte wurde dabei fiir
jede Schicht verwendet. Der Wassergehalt der ver-
dichteten Probe wurde nach der Durchfiihrung des
CBR-Versuchs bestimmt, zusatzlich erfolgte die
Wassergehaltsbestimmung am nicht verwendeten
Material der Probenherstellung. Die ermittelten
Wertepaare (w, pg) wurden im Trockendichte-
Wassergehalts-Diagramm aufgetragen und die je-
weilige Verdichtbarkeit durch eine Ausgleichskurve
veranschaulicht. Als Verdichtungsoptimum (wp,,
pp;) wWurde der Maximalwert der Trockendichte die-
ser Ausgleichskurve festgelegt, wenn die Kurve
eine ,typische Form“ mit fallendem Ast auf der nas-
sen Seite aufwies. In bestimmten Fallen wurde das
Verdichtungsoptimum an jenem Punkt bestimmt, an
dem die Verdichtung wegen Wasseraustritt bei der
Versuchsdurchfiihrung abgebrochen werden muss-
te (in der Nahe der Sattigungslinie, typisch fir grob-
kérnige Materialien).

Im Anschluss an die Verdichtungsversuche wurden
Tragfahigkeitsversuche mittels Stempeleindringver-
such durchgefuhrt. Der Versuch ist in TP BF-StB
Teil B 7.1 [60] beschrieben. Der CBR-Versuch ist
gewohnlich auf Proben mit einem Grof3tkorn von
22,4 mm beschrankt und wird im Verdichtungs-
optimum durchgefihrt. Im Rahmen dieser For-
schung wurden CBR-Versuche an allen hergestell-
ten Proben durchgefihrt, wobei auch Proben mit
GroRtkorn 32 mm untersucht wurden. Erfahrungen
am Zentrum Geotechnik der TU Munchen zeigen,
dass dies grundsatzlich moglich ist. Es ist dabei al-
lerdings mit einer gréReren Streuung der Versuch-
sergebnisse zu rechnen.

Die CBR-Versuche (siehe Bild 122) wurden auf der
Unterseite der verdichteten Proben durchgefuhrt.
Die nach dem Regelwerk der FGSV vorgeschriebe-
nen Belastungsscheiben wurden verwendet und
der Kraftschluss zwischen Laststempel und Pro-
benoberflache durch eine Vorlast von etwa 40 N
gewabhrleistet. Die Vorschubgeschwindigkeit des
Stempels betrug in allen Fallen 1,25 mm/min und
wurde bis zu einer Eindringung des Stempels von
etwa 10 mm aufrechterhalten. Die Last-Eindrin-
gungs-Kurven wurden (falls erforderlich) gemaf
TP BF-StB Teil B 7.1 [60] korrigiert und der CBR-
Wert bei einer Eindringung von 2,5 mm und 5 mm
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Druckpriifmaschine
Zylindrischer Messuhrhalter
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f Messuhr
1
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Probekdrper :
Filterpapier gelochte Grundplatte

Bild 122: Versuchsaufbau fir die Bestimmung des CBR-Werts

ermittelt. Der Maximalwert dieser beiden Werte
wurde gemal oben genannter Prufvorschrift als
CBR-Wert verwendet.

Die Proctorkurven und die CBR-Werte fur die
RC-Baustoffe ohne Bodenzugabe (RC-Beton, RC-
Mix, RC-Beton+Ziegel) sind in den Diagrammen
(Bild 123 bis 128) fur beide Korngruppen (0/4 und
0/32 mm) dargestellt. Die dargestellten Proctorpunk-
te, die ohne Fillung eingezeichnet sind, stellen
Punkte dar, bei denen es beim Proctor- oder CBR-
Versuch zum Wasseraustritt aus dem CBR-Topf auf-
grund zu hoher Wassergehalte gekommen ist. Die
Wassergehalte bezogen auf den Wassergehalt im
CBR-Topf werden dabei als Dreiecke bzw. Dreiecke
ohne Fillung dargestellt, wahrend die Wassergehal-
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Bild 124: Proctorkurve und CBR-Werte fiir den RC-Beton 0/32

Bild 126: Proctorkurve und CBR-Werte fiir den Bauschutt
RC-Mix 0/32
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te, die an dem restlichen Material der Mischung er-
mittelt wurden, als Kreise eingezeichnet sind. Die
Punkte, bei denen es zum Wasseraustritt kam, wer-
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Bild 127: Proctorkurve und CBR-Werte fiur die Mischung aus
RC-Beton und RC-Ziegel 0/4
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Bild 128: Proctorkurve und CBR-Werte fiir die Mischung aus
RC-Beton und RC-Ziegel 0/32

den fur die Darstellung der Proctorkurven nicht be-
rucksichtigt und die ermittelten CBR-Werte der ent-
sprechenden Proben nicht dargestellt. Fir die durch-
gefuhrten Versuche mit den jeweils héchsten Was-
sergehalten ist in den Diagrammen die Auswertung
der Trockendichte jeweils auf den Wassergehalt des
Probekdrpers und auf jenen des Restmaterials von
der Verdichtung bezogen dargestellt.

Die Verdichtungskurven der RC-Baustoffe ohne Bo-
denanteile zeigen durchwegs nicht die typische
Form mit ausgepragtem Verdichtungsmaximum.
Fir alle Materialien scheint die Verdichtung nur in
untergeordnetem Malle vom Wassergehalt abhan-
gig zu sein. Als Proctoroptimum wurde fir alle Ma-
terialien jener Punkt festgelegt, an dem Wasseraus-
tritt wahrend des Proctorversuches festgestellt wur-
de. Die jeweiligen Proctorwassergehalte und -dich-
ten sind in Tabelle 59 zusammengefasst.

Die Zugabe von Ziegel zu RC-Beton fuhrte wahr-
scheinlich wegen der geringeren Korndichte und
der hoéheren Porositat des Ziegelbruchs (Wasser-
aufnahmevermdgen) tendenziell zur Verringerung
der Proctordichte und zur Erhéhung des Proctor-
wassergehaltes (Bild 127, Bild 128). Auch der RC-
Mix 0/32, der verschiedene Anteile an Baustoffen
enthalt, weist im Vergleich zum Betonbruch der glei-
chen Kdrnung eine leicht niedrigere Proctordichte
auf. Dies kdnnte auch auf den Anteil an Moértel- und
Putz und Kalksandstein (ca. 14 M.-%) zurtckzufih-
ren sein. Ahnliche Beobachtungen werden auch in
der Literatur berichtet (siehe oben). Insgesamt ist
aber festzustellen, dass die erreichbaren Trocken-
dichten und Tragfahigkeiten bei allen untersuchten
Materialien einer Kérnung (je 0/4 mm und 0/32 mm)
vergleichbare Werte aufweisen.

Die Ergebnisse der Proctor- und CBR-Versuche an
den Gemischen aus RC-Baustoffen mit einem An-
teil an 30 M.-% Boden sind in den Bildern 129 bis

Baustoff Proctorwassergehalt wp, | Proctordichte pp, CBR-Werte Korndichte ps*
(%] [g/em?] (%] [g/em?]
RC-Beton 0/4 17,0 1,639 50-62 2,683
RC-Mixm(‘)/4 190 | 1,657 43 -57 2,701
RC-Bef6n+RC-Zié§el 0/4 190 | 1,682 60—-70 2,680
RC-BetH(;n 0/32 us | 1,824 85— 125 2,659
RC-Mi)&"(‘)IBZ 130 | 1,739 85-118 2,651
RC-Bef6n+RC-Ziégel 0/32 125 | 1,730 96 — 126 2,641

1 Bestimmung der Korndichte mit dem Luftpyknometer nach TP BF-StB Teil B 3.3 [62]

Tab. 59: Proctordichte, Proctorwassergehalt und CBR-Werte der RC-Baustoffe
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137 dargestellt und die wichtigsten Ergebnisse in
Tabelle 60 zusammengefasst. Um den Einfluss der
Bodenzugabe auf die Proctordichte und die Tragfé-
higkeit zu verdeutlichen, sind zusatzlich in jedem
Diagramm die Proctorkurve und die CBR-Werte des
entsprechenden Ausgangsmaterials (RC-Material
ohne Boden) dargestellt.

Die Zugabe von TL zu den RC-Baustoffen der Korn-
klasse 0/4 mm (Bild 129, Bild 131 und Bild 133)
fuhrt moglicherweise aufgrund der besseren Abstu-
fung der Gemische (im Vergleich zum reinen
RC-Material) zur deutlichen Erhéhung der Proctor-
dichte. Auflerdem weisen die ermittelten Proctor-
kurven eine typische glockenférmige Form auf.

Gleichzeitig weisen die Mischungen auch eine deut-
liche Abhéngigkeit der Tragfahigkeit (CBR) vom
Wassergehalt auf. Da der Feinkornanteil der Gemi-
sche zwischen 30 M.-% und 40 M.-% liegt, beginnt
das Grobkorn in der Feinkornmatrix zu schwimmen
und die Verdichtbarkeit und Tragfahigkeit der Mate-
rialien wird maRgeblich von den Eigenschaften des
Feinanteils (Anteil feinkérniger Boden TL) bestimmt.

Auch die Mischungen des grobkdérnigen Bodens
GW mit den groben RC-Materialien der Kornklasse
0/32 mm zeigen hohere erreichbare Proctordichten
als das jeweilige Material ohne Boden. Da die Korn-
verteilungen der jeweils gemischten Materialien
ahnlich sind, kann dies wohl auf den Einfluss der
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Bild 130: Proctorkuve und CBR-Werte fiir den RC-Beton 0/32
(RCB032) und die entsprechende Mischung mit
30 M.-% GW (RCB032GW)

Bild 132: Proctorkurve und CBR-Werte fiir das RC-Mix 0/32
(RCMO032) und die entsprechende Mischung mit
30 M.-% GW (RCM032GW)
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hdheren Korndichte des zugemischten Materials
zurlickgefiihrt werden (volles Korn ersetzt im Be-
trachtungsquerschnitt poréses Korn). Am deutlichs-
ten fallt die Erhéhung hier bei den Mischungen mit
RC-Beton 0/32 und RC-Beton+Ziegel 0/32 aus (Bild
130 und Bild 134). Auch die Tragfahigkeiten sind bei
diesen Gemischen mit grobkdrnigem Boden ten-
denziell hdher, bei der Mischung des RC-Mix 0/32
mit GW bleiben die erreichbaren CBR-Werte jedoch
nahezu unverandert im Vergleich zum Material
ohne Boden (Bild 132). Deutlich sichtbar fur alle
grobkdrnigen Mischungen (Bild 130, Bild 132 und
Bild 134) ist das Absinken des optimal verarbeitba-
ren Wassergehaltes. Diese fallt vor allem bei den
Mischungen mit porésen RC-Materialien (RC-Mix

0/32 und RC-Beton+Ziegel 0/32) starker aus. Insge-
samt bleiben Verdichtbarkeit und Tragfahigkeit auch
bei den Mischungen mit dem grobkdrnigen Boden
GW nahezu unabhangig vom Wassergehalt.

Die Mischungen der groben RC-Materialien der
Fraktion 0/32 mm mit dem feinkdrnigen Boden TL
zeigen hohere Trockendichten, als die reinen
RC-Materialien. Dabei wurde jeweils ein ausgeprag-
tes Verdichtungsoptimum dokumentiert. Gleichzeitig
wiesen alle Mischungen eine deutliche Abhangigkeit
der Tragfahigkeit vom Wassergehalt, ahnlich wie bei
den Gemischen aus RC-Material der Kérnung 0/4
mit dem feinkdrnigen Boden TL, auf. Zu den Ergeb-
nissen siehe Bild 135, Bild 136 und Bild 137.
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Bild 133: Proctorkurve und CBR-Werte fir den RC-Beton+Zie-
gel 0/4 (RCBZ04) und die entsprechende Mischung
mit 30 M.-% TL (RCBZ04TL)

Bild 135: Proctorkurve und CBR-Werte fur den RC-Beton 0/32
(RCB032) und die entsprechende Mischung mit
30 M.-% TL (RCB032TL)
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Bild 134: Proctorkurve und CBR-Werte fiir den RC-Beton+
Ziegel 0/32 (RCBZ032) und die entsprechende
Mischung mit 30 M.-% GW (RCBZ032GW)

Bild 136: Proctorkurve und CBR-Werte fiir den RC-Mix 0/32
(RCMO032) und die entsprechende Mischung mit
30 M.-% TL (RCMO032TL)
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Baustoff Proctorwassergehalt wp, | Proctordichte pp, CBR-Werte Korndichte pg*
(%] [g/cm?] [%] [g/cm?]
RCBO4TL 171 1,833 3-60 2,706
RCMO04TL 18,1 1,751 3-55 2,720
RCBZ04TL 17,0 1,756 2-57 2,607
RCB032GW 9,6 1,976 125 - 157 2,675
RCM032GW 7,5 1,810 93 -136 2,683
RCBZ032GW 11,2 1,888 128 — 144 2,669
RCBO032TL 13,1 1,937 8-100 2,689
RCMO032TL 12,1 1,970 23-88 2,704
RCBZ032TL 12,7 1,898 4-84 2,679
! Bestimmung der Korndichte mit dem Luftpyknometer nach TP BF-StB Teil B 3.3 [62]
Tab. 60: Proctordichte, Proctorwassergehalt und CBR-Werte der RC-Baustoffe mit 30 M.-% Bodenzugabe
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s 10 240 & [CAp
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s ! —_ o @ "4
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Bild 138: Sieblinien von Proben vor und nach Verdichtung fur
—————— RCBZ032TL Proctorkurve
LR RC-Beton 0/4 und RC-Beton 0/32
=== = RCBZ032TL CBR
——0—— RCBZ032 CER
. ) o] [ [ — p——
Bild 137: Proctorkurve und CBR-Werte fir den RC-Beton+ 100 {—t=rrrbrmr—t—rr! b :
Ziegel 0/32 (RCBZ032) und die entsprechende %0 R Qi vor Brocor 7
Mischung mit 30 M.-% GW (RCBZ032TL) Feoy T M I8 et Eeor /
é 70 — - — + — RC-Mix 0/32 vor Proctor | _/_/ {
@
. . . ey - Q —— RC-Mix 0/32 nach Proctor i
Die Ergebnisse der Verdichtungs- und Tragfahig- | & * T !
. . . 50 -
keitsversuche sind in Tabelle 60 zusammenfassend g‘ i M / 141
dargestellt. 3 20 1-Sieb LR s 41 . dii
2 I _ y:/ (I M !
10 |” 5 : T"HIfI MSieblinienband RC-Mix 0132 L1
Kornzertrimmerung . I o 1 A1
T T T T T T ‘Siebjmml
0,002 0,006 002 008 02 063 20 63 20 63 0
Um mogliche Kornzertrimmerungseffekte durch

den Verdichtungsvorgang zu untersuchen wurden
KorngrofRenverteilungen der Materialien mit und
ohne Verdichtung (etwa im Verdichtungsoptimum)
bestimmt. Wahrend ein Teil einer vorbereiteten Pro-
be verdichtet wurde, um sie erst im Anschluss zu
untersuchen, wurde der bei der Verdichtung Ubrig
gebliebene Rest dieser vorbereiteten Probe direkt
der Untersuchung zur Kornverteilung unterzogen.

Die KorngréRenverteilungen fiir den RC-Beton, den
RC-Mix und die Mischung RC-Beton+RC-Ziegel vor
und nach Verdichtung mit Proctorenergie im Proctor-

Bild 139: Sieblinien von Proben vor und nach Verdichtung fiir
RC-Mix 0/4 und RC-Mix 0/32

optimum sind jeweils fur die beiden Kérnungen
0/4 mm und 0/32 mm in Bild 138, Bild 139 und
Bild 140 dargestellt. Die Veranderungen der Korn-
anteile <2 mm und < 0,063 mm sind auch in Tabel-
le 61 zusammengefasst.

Die Verdichtung des RC-Betons in Bild 138 zeigt in
beiden Fraktionen nur sehr kleine Anteile an Korn-
bruch durch die Verdichtung. Beim RC-Mix (Bild 139)
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Bild 140: Sieblinien von Proben vor und nach Verdichtung fiir
RC-Beton+RC-Ziegel 0/4 und RC-Beton+RC-Ziegel
0/32

Bild 141: Sieblinien von Proben vor und nach Verdichtung fir
die Mischungen aus RC-Beton mit 30 % Boden:
RCBO04TL, RCB032GW und RCB032TL

Anteil < 0,063 mm
vor/nach Verdichtung
[M.-%]

Anteil <2 mm
vor/nach Verdichtung
[M.-%]

vor nach Diff. vor nach Diff.

Tab. 61: Kornzertrimmerung bei Verdichtung mit Proctorener-
gie fur RC-Baustoffe ohne Zugabe von Bodenmaterial

zeigen sich kleine Unterschiede bei der Ermittlung
der Kornverteilung vor und nach Verdichtung. Die er-
mittelten Sieblinien der Materialien mit und ohne Ver-
dichtung liegen aber innerhalb der Sieblinienbander
der Ausgangsmaterialien. Eine deutliche Anderung
des bautechnischen Charakters durch Kornbruch bei
Verdichtung ist demnach nicht zu erwarten.

Auch die Verdichtung des Gemisches aus RC-Be-
ton+Ziegelbruch zeigt keine deutliche Anderung der
KorngréRRenverteilung durch Verdichtung (Bild 140).

Die Baustoffe weisen zusammenfassend keine sig-
nifikante Kornzertrimmerung infolge der Verdich-
tung mit Proctorenergie auf. Die dokumentierte ma-
ximale Erhéhung des Anteils < 2 mm betragt 2,8 %,
die maximale Erh6hung des Anteils < 0,063 mm be-
tragt 3,7 %. Die dokumentierten negativen Werte
weisen auf die Genauigkeit hin, die bei der Untersu-
chung zweier Parallelproben erzielbar ist.

In Bild 141, Bild 142 und Bild 143 sind die Korngro-
Benverteilungen der Gemische aus RC-Beton, RC-
Mix und RC-Beton+RC-Ziegel mit jeweils 30 M.-%
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Bild 142: Sieblinien von Proben vor und nach Verdichtung fiir
die Mischungen aus RC-Mix mit 30 % Boden: RC-
MO4TL, RCM032GW und RCM032TL

Boden vor und nach Verdichtung mit Proctorener-
gie dargestellt. Die Veranderungen der Kornanteile
< 2 mm und < 0,063 mm sind auch in Tabelle 62
aufgelistet.

Weder die Mischungen aus RC-Beton mit Boden,
noch die Mischungen aus RC-Mix mit Boden wei-
sen deutliche Anderungen in der Kornverteilung
durch die Verdichtung auf. Ausnahme bildet hier die
grobkdrnige Mischung aus RC-Mix 0/32 mit Boden
GW (Bild 142), wo sich Anderungen vor allem im
Grobsand- und Kieskornbereich ergeben. Das Ge-
misch aus RC-Beton+Ziegelbruch der Kornklasse
0/32 mm mit Boden TL weist eine leichte Erhéhung
des Anteils < 2 mm auf, bei den ubrigen Mischun-
gen dieses Grundmaterials wurde allerdings keine
Anderung der Kornverteilungskurve infolge Ver-
dichtung dokumentiert (Bild 143).

Die Baustoffe weisen keine signifikante Kornzer-
trtimmerung infolge der Verdichtung mit Proctor-
energie auf. Die dokumentierte maximale Erhéhung
des Anteils < 2 mm betragt 4,1 %, die maximale Er-
héhung des Anteils < 0,063 mm betragt 2,6 %.
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Bild 143: Sieblinien von Proben vor und nach Verdichtung fur
die Mischungen aus RC-Beton+RC-Ziegel mit 30 %
Boden: RCBZ04TL, RCBZ032GW und RCBZ032TL

Anteil <2 mm
vor/nach
Verdichtung [M.-%]

Anteil < 0,063 mm
vor/nach
Verdichtung [M.-%]

vor | nach | Diff. vor | nach | Diff.
RCB0O4TL 75,2 | 76,2 1,0 29,2 | 29,8 0,6
RCBO3ZGW 25,7 H 25,4 H -0,3 H 3,4 H 4,4 H 1,0
RCBO32TL 49,3 H 50,5" 1,2 H 25,4 H 28,0 H 2,6
RCMOATL | 795 | o6 | 364 | 363

789 | 79,5 0,6 36,3 0,5

RCMO032GW 119 | 160 | 41 3,1 3,7 0,6

RCMO32TL. 45,8 H 47,2 14 31,1 | 31,7 0,6
RCBZO4TL N 78,2 H 79,6 H 14 H 33,0 H 33,5 H 0,5
RCBZOSZGW 28,7 H 28,5 H -0,2 H 5,2 H 57 H -0,5
RCBZOSZTL 44,9 H 48,0 H 31 H 30,6 H 32,1 H 15

Tab. 62: Kornzertrimmerung bei Verdichtung mit Proctor-
energie — RC-Baustoffe mit Boden

Scherfestigkeit

Die Scherparameter der RC-Baustoffe wurden mit-
tels Triaxialversuchen (CU) bestimmt. Die Versu-
che wurden an RC-Beton und RC-Mix jeweils
der Kornungen 0/4 und 0/32 mm sowie an ihren
Gemischen mit 30 M.-% des feinkdrnigen Bodens
TL durchgefuihrt. Die Probenkdrper wurden mit
Standard Proctor Energie bzw. statisch (RCMO04,
RCMO04TL) bei den entsprechenden Wasserge-
halten im Verdichtungsoptimum verdichtet, bei ei-
nem Porenwasserdruck von 500 kN/m? geséttigt
und bei einer isotropen Spannung konsolidiert. In
der Regel wurden drei Versuchsstufen mit einer

Konsolidierungsspannung von o; = 100, 200 und
300 kN/m? durchgefiihrt. Als Vorschubgeschwin-
digkeit wurde in den Versuchen eine Rate von
0,012 mm/min verwendet. Fir RC-Beton 0/32,
RCBO032TL, RC-Mix 0/4 und RCMO4TL wurden die
Versuche jeweils an einzelnen Proben durch-
gefuhrt, wahrend fur RC-Beton 0/4, RCB04TL, RC-
Mix 0/32 und RCMO032TL die Mehrstufentechnik
verwendet wurde und fir alle Versuchsstufen der-
selbe Probekdrper verwendet wurde. Um das nach
DIN 18137-2 [44] geforderte Verhaltnis zwischen
Probendurchmesser und Groldtkorn einzuhalten,
hatten die Proben der Korngrof3e 0/32 mm einen
Durchmesser von 15 cm. Gleichzeitig wiesen auch
die Probenkérper von RC-Beton 0/4 und RCB04TL
ebenfalls einen Durchmesser von 15 cm, die Pro-
ben von RC-Mix 0/4 und RCMO4TL jedoch einen
Durchmesser von 5 cm auf.

Die Einbaubedingungen der untersuchten Proben
der jeweiligen RC-Baustoffe und die ermittelten
Spannungspfade sind in den Bildern 144 — 151
dargestellt. Die Bestimmung von Bruchgeraden
durch Ansatz des Mohr-Coulomb-Kriteriums zeigt
fur die RC-Baustoffe Schwierigkeiten auf, die Inter-
pretation der Ergebnisse lasst Spielrdume offen.
Fur jedes Material wurden nachfolgend Scherpa-
rameter mit und ohne Annahme von Kohéasion er-
mittelt. Die Untersuchungsergebnisse sind in Ta-
belle 63 zusammengefasst.

Die ermittelten Kohasionswerte liegen grundsatz-
lich hoch. Solche Ergebnisse mit hohen Werten fiir
die Kohasion werden in der Literatur haufig berich-
tet (siehe Kapitel 4.3.2). Fur alle Materialien sind
gleichzeitig auch hohe Reibungswinkel dokumen-
tiert, wie dies fiir gebrochene Kérner mit ihrer ty-
pisch kantigen Form und rauen Oberflache Ublich
ist.

Mit oder ohne Ansatz einer Kohéasion liegen die
Werte fur die Reibungswinkel durchweg im Be-
reich von vergleichbaren natirlichen Kérnungen.
Ohne Bodenanteile liegen die dranierten Rei-
bungswinkel im Bereich um und groRer als 40°.
Feinkérnige Bodenanteile im RC-Material liefern
Winkel, die leicht niedriger liegen als jene des rei-
nen RC-Materials.
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Bild 144: Einbaubedingungen und Spannungspfade der dranierten Scherparameter im Triaxialversuch-CU am RCB04
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Bild 145: Einbaubedingungen und Spannungspfade der dranierten Scherparameter im Triaxialversuch-CU am RCB032
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Bild 146: Einbaubedingungen und Spannungspfade der dranierten Scherparameter im Triaxialversuch-CU am RCB04TL
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Bild 147: Einbaubedingungen und Spannungspfade der dranierten Scherparameter im Triaxialversuch-CU am RCB032TL
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Bild 148: Einbaubedingungen und Spannungspfade der dranierten Scherparameter im Triaxialversuch-CU am RCM04
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Bild 149: Einbaubedingungen und Spannungspfade der dranierten Scherparameter im Triaxialversuch-CU am RCM032
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Bild 150: Einbaubedingungen und Spannungspfade der dranierten Scherparameter im Triaxialversuch-CU am RCM04TL
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Bild 151: Einbaubedingungen und Spannungspfade der dranierten Scherparameter im Triaxialversuch-CU am RCM032TL
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mit Ansatz einer ohne
Kohésion Kohésion
Material

Kohaésion ¢’ Reibungs- Reibungs-

[KN/m?] winkel @ [°] | winkel @ [°]
RCB04 34,5 42,5 44,4
RCB032 27,9 45,2 46,9
RCBO04TL 61,5 42,8 46,9
RCB032TL 55,3 40,3 43,6
RCMO04 56,0 38,0 43,0
RCMO032 69,0 40,5 46,1
RCMO04TL 103,1 32,6 40,9
RCMO032TL 61,9 39,8 43,4

Tab. 63: Scherfestigkeitsparameter der RC-Baustoffe mit und
ohne Bodenanteile

Frosthebungsverhalten®’

Fir die Durchfiihrung von Frosthebungsversuchen
an Boden und RC-Baustoffen liegt in Deutschland
derzeit keine bindende Prifvorschrift vor. Im Rah-
men eines Ringversuches ,Vergleichsuntersuchun-
gen zum Frosthebungsversuch an kalkbehandelten
Bdden, RC-Baustoffen und industriellen Nebenpro-
dukten® (BLUME [18]) wurde der Entwurf der Tech-
nischen Prifvorschrift fir Boden und Fels im Stra-
Renbau, Teil ,Frosthebungsversuch® (TP-BF StB
.Frosthebungsversuch® [61]) vorgestellt. Die hier
durchgefiihrten Frosthebungsversuche erfolgten in
Anlehnung an diesen Entwurf, weisen stellenweise
aber Abweichungen in der Versuchsdurchfihrung
auf (siehe Tabelle 25 in Kapitel 3.4.2). Abweichend
von dem Entwurf der Technischen Prifvorschrift er-
folgte die Herstellung der Prifkdrper mit vorgege-
benem Proctorwassergehalt und Proctordichte
(Trockendichte). In Bild 79 und Bild 80 (siehe Kapi-
tel 3.4.2) sind der Prifzylinder aus Teflon und das
verwendete Frosthebungsgerat abgebildet.

Das Vorbereiten der Proben fir die Prifung erfolgte
auf Grundlage von ofentrockenem Material (Trock-
nung bei 105 °C). Nach Zugabe von entionisiertem
Wasser wurde die Probe von Hand homogenisiert,
mit einem feuchten Tuch abgedeckt und in einem
verschlossenen Behalter fur 24 Stunden gelagert.
Die Prufkorper wurden im Anschluss an die 24-stin-
dige Homogenisierungszeit hergestellt.
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Untersucht wurden Proben des RC-Mix 0/4 und RC-
Mix 0/32 jeweils etwa im Proctoroptimum (siehe Bild
125 und Bild 126). Um den Einfluss einer Lage-
rungszeit auf das Frosthebungsverhalten zu Uber-
prufen, wurden 2 Teilproben der Proben RC-Mix
0/32 fir 28 Tage auf einem Gitter in einem Feucht-
raum bei Raumtemperatur gelagert. Im Anschluss
an diese Feuchtraumlagerung wurde dann der
Frosthebungsversuch durchgefuhrt. Im Rahmen
dieser Untersuchungen wurde auch die Tragfahig-
keit durch Ermittlung des CBR-Wertes bestimmt.
Die CBR-Versuche wurden bei allen Einbaubedin-
gungen durchgefiihrt, die auch der Befrostung un-
terzogen wurden, jeweils an einer Probe direkt nach
Probenherstellung (CBR;) und an einer analog her-
gestellten Parallelprobe nach den Frosthebungs-
versuchen (CBRg). Die Ermittlung des Ausbau-
wassergehaltes erfolgte unmittelbar nach dem
Versuchsende.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle
64 zusammengefasst. Aus den Frosthebungsversu-
chen ist ersichtlich, dass die starksten Frosthebun-
gen beim RC-Mix der Kérnung 0/4 mm auftraten.
Das gleiche Material der Kérnung 0/32 mm zeigt
deutlich niedrigere Frosthebungen. Die niedrigsten
Frosthebungswerte zeigt die Mischung aus RC-Mix
0/32 und Boden GW. Da die Proben im jeweiligen
Verdichtungsoptimum hergestellt wurden, unter-
scheiden sich die Trockendichten und Wasserge-
halte der Proben (siehe dazu auch die Verdich-
tungskurven der Materialien). Die Zielwerte fur die
Herstellung der Proben wurden folgende Werte ver-
wendet:

*  RC-Mix 0/4 mm: wp, = 19 %/py = 1,66 g/cm?3,
*  RC-Mix 0/32 mm: wp, = 13 %/pq = 1,75 g/cm?,

*«  RC-Mix 0/32 mit Bodenanteilen GW:
wp, = 7,5 % und pg = 1,81 g/cm?.

Mit steigendem Einbauwassergehalt und sinkender
Einbautrockendichte der eingebauten Proben steigt
also die dokumentierte Frosthebung. Die ver-
gleichsweise hohe maximale und verbleibende
Frosthebung fuhrt beim RC-Mix 0/4 wohl dazu, dass
die Tragfahigkeit (CBR) durch die Befrostung deut-
lich abnimmt. Der RC-Mix 0/32 weist im Vergleich
dazu zwar deutlich niedrigere Frosthebungen auf,
die Absolutwerte bewegen sich aber immer noch im
Bereich von etwa 10 mm. Es ist daher bemerkens-
wert, dass die Tragfahgikeiten nach Befrostung
konsistent hoher liegen als vor Befrostung. Eine
28-tagige Feuchtraumlagerung vor Befrostung, wie
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Kennwert Frosthebung Tragfahigkeit
ASEH Max Aspyr VEH Awg CBRg CBRg

Material [mm] [mm] [mm/d] [%] [%] [%]
RC-Mix 0/4 (1) 21,7 3,1 0,4 0,3 19
RCMxO4@2 209 36 02 | 02 S
RC-Mix 0/32 9,9 1,0 0,6 0,0 77
RC-Mix 0/32 (nach 28 tagiger Feuchtraumlagerung) | 9.0 19 07 | 05 N
RC-Mix 0/32 mit Bodenanteilen (30 % GW) (1) 7,1 14 0,5 0,8
'RC-Mix 0/32 mit Bodenanteilen (30 % GW) (2) 47 06 04 | 16 S

Aspymax  mMaximale Frosthebung

Aspy R verbleibende Resthebung

VFH Frosthebungsgeschwindigkeit

Awg Wassergehaltsanderung wahrend des Versuches
CBRg Tragfahigkeitswert CBR direkt nach Probeherstellung
CBRg

Frosthebungsversuch

Tragfahigkeitswert CBR nach Frosthebungsversuch bzw. nach 28 tagiger Feuchtraumlagerung und anschlieRendem

Tab. 64: Ergebnisse der Frosthebungsversuche und Tragféhigkeitsversuche nach Befrostung

sie am RC-Mix 0/32 durchgefiihrt wurde, scheint auf
das Frosthebungsverhalten nur einen untergeord-
neten Einfluss zu nehmen, verbessert aber magli-
cherweise die Tragfahigkeit nach Befrostung zu-
satzlich. Die kleinsten Frosthebungen wurden am
Gemisch aus RC-Mix 0/32 und dem grobkérnigen
Boden GW ermittelt. Dieser zeigte trotz Frostbean-
spruchung gleichzeitig ebenfalls auch eine deutli-
che Erhoéhung der Tragfahigkeit. Der Hintergrund
dieser dokumentierten Erhéhung der Tragféhigkeit
der Proben mit RC-Mix 0/32 trotz Auflockerung
durch Befrostung ist derzeit nicht eindeutig geklart.
Es wird allerdings vermutet, dass sich die sekundar-
en Effekte (Verfestigung, siehe nachster Absatz)
und Auflockerung durch Befrostung Uberlagern. Je
nachdem, welcher Effekt dominiert, ist in Summe
dann eine Erhéhung oder Abminderung der Tragfa-
higkeit moglich.

Sekundare Effekte*®

Zur Klarung der Frage, ob in den RC-Baustoffen
Uber einen langeren Zeitraum sekundare Verfesti-
gungsprozesse festgestellt werden kdnnen, wurden
Probekoérper im Verdichtungsoptimum des RC-Mix
0/32 mm hergestellt und fiir bis zu 12 Monate gela-
gert. Zu unterschiedlichen Zeitpunkten dieser Lage-
rungszeit wurden Probekorper der Lagerung ent-
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nommen und auf Druckfestigkeit und Durchlassig-
keit gepruft.

Die Vorbereitung der Proben erfolgte auf Grund-
lage von ofentrockenem Material (Trocknung bei
105 °C). Nach Zugabe von entionisiertem Wasser
zur Erreichung des Einbauwassergehaltes wurden
die Proben von Hand homogenisiert und in ver-
schlossenen Behaltern flir 24 Stunden gelagert. Im
Anschluss daran wurden die Prifkdrper hergestellt.

Die Herstellung der Prifkérper erfolgte in Kunst-
stoffstutzen (PVC-U) mit einem Durchmesser von
151 mm und einer H6he von 125 mm (Bild 152). Di-
rekt im Anschluss der Prifkorperherstellung wurde
am Restmaterial der Herstellung der Einbauwasser-
gehalt bestimmt. Die Lagerung zwischen Herstel-
lung und Prufung der Prifkdrper erfolgte in zwei
Prifserien einerseits im Feuchtraum und anderer-
seits im Wasser. Um einen Feinkornaustrag aus
den zur Wasserlagerung vorgesehenen Priifkor-
pern moglichst zu vermeiden, wurden diese zuerst
7 Tage im Feuchtraum gelagert und erst anschlie-
Rend der Wasserlagerung zugefihrt. Die Feucht-
raum- bzw. Wasserlagerung erfolgte jeweils bei
Raumtemperatur.

Einzelne Probekorper wurden jeweils nach 1 Monat
(entspricht 28 Tagen), 3 Monaten (entspricht 84 Ta-
gen), 6 Monaten (entspricht 168 Tagen) und 12 Mo-
naten (entspricht 336 Tagen) aus der Lagerung ent-
nommen und auf ihre einaxiale Druckfestigkeit so-
wie Durchlassigkeit Uberpruft.
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Bild 152: PVC-U Kunststoffstutzen
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Bild 153: Entwicklung der Durchlassigkeit des RC-Mix 0/32 bei
Feuchtraumlagerung
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Bild 154: Entwicklung der Durchlassigkeit des RC-Mix 0/32 bei
Wasserlagerung

Die Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbei-
wertes erfolgte nach DIN 18130-1 [41] im Messzy-
linder (Kunststoffstutzen; d = 151 mm; h = 125 mm)
im Vorfeld der Untersuchungen zur einaxialen
Druckfestigkeit. Die einaxiale Druckfestigkeit der
Prifkorper wurde dann in Anlehnung an DIN 18136
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Bild 155: Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit des RC-
Mix 0/32 bei Feuchtraumlagerung
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Bild 156: Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit des RC-
Mix 0/32 bei Wasserlagerung

[43] ermittelt, wobei abweichend von DIN 18136
[43] die Probekdrperhéhe auf das 1,21-fache des
Probendurchmessers beschrankt war.

Die Entwicklung des Durchlassigkeitsbeiwertes in
Abhéangigkeit von der Lagerungsart und -zeit des
RC-Mix 0/32 ist in Bild 153 und Bild 154 abgebildet.
Die Probe ist gemaf DIN 18130-1 [41] mit und ohne
Lagerung als stark durchlassig zu klassifizieren. Bei
der Wasserlagerung wurde tendenziell eine Abnah-
me der Durchlassigkeit festgestellt, die Feucht-
raumlagerung zeigte nahezu gleichbleibende bis
leicht abnehmende Werte.

Bei RC-Mix 0/32 wurde fir beide Lagerungsarten
(Feuchtraumlagerung siehe Bild 155 und Wasserla-
gerung siehe Bild 156) teils eine deutliche Tendenz
fur eine Festigkeitszunahme festgestellt, wobei die
Einzelwerte stark streuen.
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Einfluss von Fremdstoffen

In Bild 157 bis Bild 162 sind die Ergebnisse der Ver-
dichtungs- und Tragfahigkeitsuntersuchungen fur
das Grundmaterial aus RC-Beton und Boden (je-
weils 70 % RC-Beton 0/4 mit 30 % Boden TL sowie
70 % RC-Beton 0/32 mit 30 % Boden GW) mit un-
terschiedlichen Fremdstoffen (Kunststoffgranulat,
Holzspane und Polystyrolschaumkugeln) darge-
stellt. Die genaue Zusammensetzungen der unter-
suchten Materialien sind in Tabelle 58 eingehend
beschrieben.

Bild 157 und Bild 158 zeigen die Ergebnisse mit un-
terschiedlichen Anteilen an Kunststoffgranulat als
Fremdstoff (Anteile 0 M.-%, 0,2 M.-%, 1 M.-% und

5 M.-%). In beiden Grundmaterialien fihrt der stei-
gende Anteil des Granulats zu tendenziell niedrige-
ren Trockendichten und Tragfahigkeiten. Dabei sin-
ken die Tragfahigkeiten nur bei den grobkérnigen
Mischungen und auch dort erst bei einem Fremd-
stoffanteil von 5 M.-% unter 100 % des Standardbo-
dens ab (Bild 158) und bleiben sonst auf vergleich-
barem Niveau mit dem Grundmaterial bzw. leicht
darunter. Da der verwendete Kunststoff aulRer an
der Oberflache kein Wasser aufnehmen kann, ist
die in Bild 157 sichtbare, tendenzielle Verringerung
des optimalen Wassergehaltes grundsétzlich nach-
vollziehbar.

Im Bild 159 und Bild 160 sind die Ergebnisse zu den
Versuchen mit Holzspanen als Fremdstoff darge-
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Bild 157: Proctorkurven und CBR-Werte fir die Mischungen
0/4 mit Kunststoffgranulat im Vergleich zum Aus-
gangsmaterial RCB0O4TL

Bild 159: Proctorkurven und CBR-Werte fiir die Mischungen
0/4 mit Holzspéanen im Vergleich zum Ausgangs-
material RCBO4TL
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Bild 158: Proctorkurven und CBR-Werte flr die Mischungen
0/32 mit Kunststoffgranulat im Vergleich zum Aus-
gangsmaterial RCB032GW

Bild 160: Proctorkurven und CBR-Werte fiir die Mischungen
0/32 mit Holzspénen im Vergleich zum Ausgangs-
material RCB032GW
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stellt. Wiederum zeigen sich die Mischungen mit
dem feineren Grundmaterial (Bild 159) gutmdtiger
gegeniber der Zugabe als die Mischungen mit dem
groberen Grundmaterial (Bild 160). In allen Fallen
wurde mit steigendem Anteil des Fremdstoffes am
Gemisch auch eine sinkende Trockendichte doku-
mentiert. Tendenziell steigt auch der Wassergehalt
an, bei dem das Material noch verdichtet werden
kann. Das Holz ist also durchaus in der Lage Was-
ser im Gemisch zu binden. Die deutlichsten Ande-
rungen in Verdichtungseigenschaften und Tragfa-
higkeit wird erwartungsgemal bei einer Zugabe-
menge von 5 M.-% angezeigt.

Die Ergebnisse der Versuche zu den Mischungen
mit Polystyrolschaumkugeln ist in Bild 161 und Bild

162 fir unterschiedliche Zugabemengen darge-
stellt. Wegen des gravierenden Dichteunterschie-
des zwischen mineralischem Grundmaterial und
den Schaumkugeln war es nicht mdglich, eine ho-
mogene Mischung mit 5 M.-% Zugabemenge her-
zustellen (Entmischung). Die Ergebnisse zeigen
insgesamt aber deutlich, dass bereits ein Anteil
von 0,2 M.-% dieses Fremdstoffes kleiner Dichte
ausreicht, um das Verdichtungs- und Tragfahig-
keitsverhalten entscheidend negativ zu beeinflus-
sen.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 65 und
Tabelle 66 zusammengefasst, die Einzelergebnisse
sind im Anhang zu diesem Bericht abgebildet.
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Bild 161: Proctorkurven und CBR-Werte fur die Mischungen
0/4 mit Polystyrol im Vergleich zum Ausgangsmaterial
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Tab. 65: Proctordichte, Proctorwassergehalt und CBR-Werte
der RC-Baustoffe 0/4 mm mit Fremdstoffen
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Bild 162: Proctorkurven und CBR-Werte fur die Mischungen
0/32 mit Polystyrol im Vergleich zum Ausgangsmate-
rial RCB032GW

Tab. 66: Proctordichte, Proctorwassergehalt und CBR-Werte
der RC-Baustoffe 0/32g mm mit Fremdstoffen
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4.4.2 Versuche an RC-Materialien im
GroRmafstab

Allgemeines

Von wesentlicher Bedeutung flr die Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Baumafnah-
men im Erdbau ist die ausreichende Verdichtung
des verwendeten Erdbaustoffs bereits beim Einbau.
Wird der Erdbaustoff beim Einbau nicht ausrei-
chend verdichtet, sodass keine genligende Verzah-
nung zwischen den Kérnern erfolgt und zu viel Po-
renraum zwischen den einzelnen Kérnern bestehen
bleibt, so werden sich infolge der spéateren Belas-
tung unplanmaRige Setzungen einstellen, die die
Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks einschranken
kénnen oder im Extremfall sogar die Tragféahigkeit
gefahrden kénnen.

Um Schaden, die aus einer ungentigenden Verdich-
tung resultieren, vorzubeugen, bestehen in den ein-
schlagigen Regelwerken Anforderungen hinsicht-
lich der auf der Baustelle zu erreichenden Einbau-
dichte. Die Anforderungen werden hauptsachlich an
den Verdichtungsgrad gestellt, das heil}t die tat-
séchlich auf der Baustelle erreichte Trockendichte
wird zur im Labor ermittelten Proctordichte in Bezug
gesetzt und ihr Verhaltnis muss einen bestimmten
Wert erreichen. Bei manchen Bodenarten wird der
Luftporenanteil in Kombination mit der erreichten
Trockendichte zur Bewertung der erreichten Ver-
dichtung herangezogen. In Tabelle 67 sind die an
den Verdichtungsgrad gestellten Anforderungen in
Abhangigkeit des Anwendungsbereichs gemal} den
ZTV E-StB 09 [67] dargestellt.

Als Alternative zur Uberpriifung der erreichten Dich-
te besteht nach ZTV E-StB 09 [67] auch die Mog-

lichkeit, mithilfe indirekter Prifmerkmale — hierzu
zahlen im Falle des Verdichtungsgrades Dp, als di-
rektes Prifmerkmal beispielsweise der statische
Verformungsmodul E,, oder der dynamische Ver-
formungsmodul E,4 — auf das direkte Prifmerkmal
zu schlielen. Voraussetzung bei diesem Vorgehen
ist, dass das direkte und indirekte Prifmerkmal ei-
nen engen technischen Zusammenhang besitzen.
Fir grobkérnige Bdden ist der Nachweis Uber ein
indirektes Prifmerkmal nach ZTV E-StB 09 [67] so-
gar ohne Kalibrierversuche mdglich (siehe Tabelle
68 und Tabelle 69).

Der Nachweis uber indirekte Prifverfahren ist ins-
besondere bei grolen Erdbaumallinahmen sinnvoll,
da die Durchfiihrung von Densitometer-Versuchen
bis zum Vorliegen der Ergebnisse wesentlich zeit-
aufwandiger ist als die Durchflihrung von statischen
Plattendruckversuchen nach DIN 18134 [36] oder
Versuchen mit dem dynamischen Fallgewichtsgerat
nach den TP BF-StB Teil B 8.3 [63]. Im Vergleich
zum statischen Plattendruckversuch ist bei letzte-
ren kein schweres Widerlager zur Versuchsdurch-
fuhrung noétig und es ist eine nochmals schnellere
Versuchsdurchfiihrung méglich.

In Tabelle 68 und Tabelle 69 sind die Richtwerte der
Verformungsmoduln E,, bzw. E,4 nach den ZTV
E-StB 09 [67], die als indirekte Prifmerkmale zum
Nachweis des Verdichtungsgrades Dg, erreicht wer-
den mussen, fur die jeweiligen Bodengruppen nach
DIN 18196 fir naturliche Boéden tabelliert. Werden
die Verformungsmodule in den entsprechenden
Versuchen erreicht, so gilt der nebenstehende Ver-
dichtungsgrad als erreicht.

Es ist derzeit nicht geklart, wie weit diese Kennwer-
te in Tabelle 68 und Tabelle 69 auch auf Ersatzbau-

Bereich Bodengruppen Dpr [%] n, [Vol.-%]
Planum bis 1,0 m Tiefe bei Dammen und bis 0,5 m Tiefe bei | GW, GI, GE, SW, SI, SE, 100! )
GU, GT, SU, ST 00
GW, GI, GE, SW, SI, SE, g8l )
GU, GT, SU, ST
GU*, GT*, SU*, ST+, U, T, 1 2
ou, OT 97 12
97*
100*
951 122
1 Anforderung an das 10%-Mindestquantil
2 Anforderung an das 10%-Hochstquantil

Tab. 67: Anforderungen an das 10%-Mindestquantil fir den Verdichtungsgrad Dp, bzw. an das 10%-Hochstquantil fir den

Luftporenanteil ny
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stoffe anwendbar sind. Um hierzu zu ersten Aussa-
gen zu gelangen, wurden im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens GrofRversuche durchgefihrt.
Ein RC-Baustoff-Gemisch wurde mit einer gangigen
Verdichtungswalze verdichtet und die erreichte Ver-
dichtung anschlieRend mit den Methoden der Erd-
baupraxis Gberprift.

Die Versuche wurden aus Verfligbarkeitsgriinden
an einem Material durchgefihrt, das gemall DIN
18196 der Bodengruppe GU zuzuordnen ist (siehe
Bild 164). Streng genommen diirfen fir Materialien
dieser Klasse die Tabelle 68 und Tabelle 69 darge-
stellten PriUfwerte nicht angewendet werden. Die
vergleichenden Untersuchungen anhand von Dich-
tebestimmung mittels Densitometer, statischer
Lastplatte und leichtem Fallgewichtsgerat lieferte
trotzdem erste Hinweise.

Bodengruppe Evo [MN/m?] Dpr [%]
=100 =100
GW, Gl
>80 298
280 =100
GE, SE, SW, SI
270 298

Tab. 68: Richtwerte fiir die Zuordnung vom statischen Ver-
formungsmodul Ey, zum Verdichtungsgrad Dp, bei
grobkodrnigen Boden

Bodengruppe Eva [MN/m?] Dpr [%]
GW, GI, GE 250 =100
SW, SI, SE =40 298

Tab. 69: Richtwerte fiir die Zuordnung vom dynamischen Ver-
formungsmodul E,q zum Verdichtungsgrad Dp, bei
grobkornigen Boden

Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden auf dem Gelande der ehema-
ligen Bayernkaserne in Minchen durchgefihrt. Im
Zuge der Umnutzung des Gelandes wird die nicht
mehr bendtigte Bebauung von einem lokalen Recyc-
lingunternehmen ruckgebaut und vor Ort zu einem
RC-Baustoffgemisch aufbereitet. Dieses wird direkt
vor Ort dazu verwendet, bestehende Gruben aus
ehemaligen Kellern zu Verflllen.

Die Aufbereitung des Materials vor Ort beginnt da-
bei bereits beim Rickbau, indem zunachst alle in
den Gebauden verbauten Materialien, die im RC-
Material unerwilinscht sind, noch vor dem Abbruch
der Gebaude entfernt werden; hierbei werden auch
die Anstriche der Gebdude vor dem Abriss abge-
schliffen und separat entsorgt. Nach dem Abbruch
werden die Abbruchstlicke, bei denen es sich Uber-
wiegend um mineralische Restmassen, insbeson-
dere um Beton- und Ziegelbruchstlicke handelt, ge-
brochen und noch vorhandene Wertstoffe wie Me-
tall oder Fremd- und Storstoffe wie Plastik aussor-
tiert. Erst danach werden die Abbruchmaterialien
als RC-Baustoffe zur Auffillung der Gruben ver-
wendet. Das Material wird lagenweise eingebaut
und mittels einer Vibrationswalze verdichtet.

Fir die eigenen Untersuchungen wurde ein Ver-
suchsfeld wie in Bild 163 in Anlehnung an die
.1 P BF-StB Teil E 4 — Kalibrierung eines indirekten
Prifmerkmals mit einem direkten Prifmerkmal“ [68]
aus dem vor Ort verwendeten Material errichtet und
dieses in drei Pruffelder unterteilt (Pruffeld | — 11l in
Bild 163). Die Durchfihrung des GroRversuchs er-
folgte in insgesamt drei Durchgéngen, in denen mit
jedem Durchgang die insgesamt zugefiihrte Ver-

3,00 3,00 3,00
| | | |
O statischer Plattendruckversuch
A Densitometerversuch - Ballonersatzverfahren
| | | | O dynamischer Fallgewichtsversuch
Priffeld | Praffeld 11 Pruffeld 111
. dynamische Verdichtung | | |
- .
0 Verdichtungsspur 1
— statische Verdichtung Detail 1 Detail 1
dynamische Verdichtung d o ‘ 0o a D ’
o - "
v A O a O Verdichtungsspur 3
~— statische Verdichtung
o A O | [u} u] |
o dynamische Verdichtung
- .
0 Verdichtungsspur 2
~ statische Verdichtung

Bild 163: Versuchsfeld mit Anordnung der Versuchspunkte
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dichtungsenergie durch weitere Walzenlberfahrten
gesteigert wurde. Nach jedem Durchgang wurden
in allen drei Pruffeldern Densitometerversuche mit
dem Ballonersatzverfahren zur Bestimmung der im
Feld erreichten Dichte sowie statische Platten-
druckversuche und Versuche mit dem dynamischen
Fallgewichtsgerat durchgefihrt. Die Anordnung der
Versuchspunkte sowie die Abmessungen des Priif-
feldes und Abstéande der Versuchspunkte kdnnen
Bild 163 enthommen werden. Es ist zu beachten,
dass nach jedem Durchgang die Anordnung der
Versuchspunkte so gewahlt wurde, dass die folgen-
den Versuche auf einer durch die vorherigen Versu-
che unbeeinflussten Flache durchgefiuhrt werden
konnten.

Durch die Durchfihrung der Densitometerversuche
nach jedem Verdichtungsdurchgang wurde die im
Feld erreichte Dichte ermittelt. Diese wurde mit der
spater im Labor im Proctorversuch bestimmten Proc-
tordichte in Bezug gesetzt und so der Verdichtungs-
grad Dp, ermittelt. Durch dieses Vorgehen konnte
untersucht werden, wie viele Ubergdnge mit der
verwendeten Verdichtungswalze nétig sind, um ei-
nen bestimmten Verdichtungsgrad zu erreichen.

Die Durchfiihrung sowohl der statischen Platten-
druckversuche als auch der Versuche mit dem dy-
namischen Fallgewichtsgerat ermdglichte den Ver-
gleich der statischen und dynamischen Verfor-
mungsmodule E,, bzw. E,4 (indirekte Prifmerkma-
le) mit dem Verdichtungsgrad Dp, (direktes Pruf-
merkmal). Die Ergebnisse wurden mit den Vorga-
ben der in ZTV E-StB 09 [67] fur grobkdrnige, natlr-
liche Gesteinskdrnungen formulierten Kennwerte
(siehe auch Tabelle 68 und Tabelle 69) verglichen.

Versuchsmaterial

Bei dem zur Verfiillung verwendeten Material han-
delt es sich um ein RC-Baustoff mit einem hohen
Anteil an gebrochenen Ziegeln. Zum Vergleich der
drei Priffelder wurde aus jedem Priffeld eine Pro-
bemenge von etwa 50 kg enthommen und nach-
traglich im Labor des Zentrum Geotechnik unter-
sucht. Mittels Riffelteiler wurde die Probe jeweils so-
weit geteilt, dass die entsprechende Mindestmenge
nach DIN 18123 [38] zur Erstellung einer Sieblinie
vorlag. Die KorngréRenverteilungen wurden fur je-
des Priffeld erstellt und sind in Bild 164 zusammen-
fassend dargestellt.

Die Sieblinien der drei Priffelder zeigen, dass es
sich bei allen drei Priffeldern um ein homogenes
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Bild 164: Sieblinien des Versuchsmaterials

und vergleichbares Material handelt. Es wurde da-
her eine Mischprobe aus den drei enthommenen
Probemengen erstellt. Die zugehdrige Sieblinie ist
ebenfalls in Bild 164 dargestellt. Die Mischprobe ist
nach DIN 18196 als weit gestufter Kies (Boden-
gruppe GU) zu klassifizieren.

Mittels Riffelteiler wurden aus der Mischprobe Teil-
proben zur Durchfiihrung des Proctorversuchs nach
DIN 18127 [40] erstellt. In Bild 166 ist die Proctor-
kurve der Mischprobe dargestellt. Die zu den ein-
zelnen Verdichtungspunkten gehdrenden CBR-Wer-
te (Versuchdurchfiihrung an der Probenunterseite)
sind ebenso angegeben. Der Wassergehalt zur Er-
mittlung der Trockendichte wurde an der Probe
selbst bestimmt (Dreiecke). Zusatzlich sind in Bild
166 auch jene Trockendichten angegeben, die sich
aus Wassergehaltsbestimmung am Restmaterial
der Laborverdichtung ergaben (Kreise). Der Unter-
schied ist wahrscheinlich einerseits auf Inhomoge-
nitdten in der zur Verdichtung aufbereiteten Probe
selbst, andererseits auf einen Wasserverlust im
Zuge der Versuchsdurchfihrung (vor allem beim
CBR-Versuch) zurlickzufihren.

Nicht ausgefiillte Symbole des Proctorversuchs zei-
gen die Punkte an, bei denen es im Proctorversuch
zum Wasseraustritt kam. Die optimalen Verdich-
tungsparameter ergaben sich am nassen Ende der
Ausgleichskurve (letzter durchgefiihrter Punkt vor
Wasseraustritt beim Verdichtungsversuch) bei einer
Trockendichte von etwa 1,94 g/cm® und einem opti-
malen Wassergehalt zwischen ca. 11,0 % bis
11,5 %.

Verdichtung

Die Verdichtung des Versuchsfeldes erfolgte mit
einem Walzenzug vom Typ Bomag BW 156 D-3
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Bild 165: Verdichtungswalze Bomag BW 156 D-3
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Bild 166: Proctorkurve des Versuchsmaterials

(Bild 165). Hierbei handelt es sich um eine Vibra-
tionswalze mit einem Betriebsgewicht von 6,15 t bei
einer Bandagenbreite von 1,5 m. Gemaf} Datenblatt
des Gerateherstellers lassen sich hiermit fir Sande
und Kiese Schichtdicken bis 0,4 m erfolgreich ver-
dichten, fir Mischboden betragt die Verdichtungs-
wirkung bis 0,3 m.

Insgesamt wurden drei Versuchsdurchgénge durch-
geflhrt, bei denen mit jedem Durchgang die insge-
samt zugefuhrte Verdichtungsenergie durch Steige-
rung der gesamten Anzahl der Uberfahrten mit der
Verdichtungswalze sukzessive gesteigert wurde. In
jedem Versuchsdurchgang erfolgte zunachst die
Verdichtung der Verdichtungsspur 1, anschlieRend
wurde Spur 2 und zuletzt Spur 3 verdichtet. Die
Uberfahrt (iber jede Verdichtungsspur erfolgte da-
bei nach vorne mit dynamischer Verdichtung, wah-
rend die Ruckfahrt Gber dieselbe Verdichtungsspur
statisch ohne Vibration erfolgte. In Tabelle 70 sind

Durchgang | Uberfahrten/Spur Uberfahren/Spur ges.
1 1
> | 3
s | 5

Tab. 70: Uberfahrten je Versuchsdurchgang und in Summe

die Uberfahrten je Spur und Durchgang sowie die
Uberfahrten je Spur insgesamt fiir jeden Versuchs-
durchgang dargestellt.

Nach Abschluss des Verdichtungsvorgangs wurden
nach jedem Versuchsdurchgang auf der mittleren
Verdichtungsspur 3 in jedem Priiffeld statische Plat-
tendruckversuche sowie Versuche mit dem dynami-
schen Fallgewichtsgerat durchgefihrt (zur Anord-
nung der Versuchspunkte siehe Bild 163). Die nach
jedem Durchgang erreichte Dichte wurde in jedem
Pruffeld mithilfe des Ballonersatzverfahrens ermit-
telt.

Von grundlegender Bedeutung flir den 6konomi-
schen Einsatz von Verdichtungsgeréten auf der
Baustelle ist die Kenntnis darlber, wie viele Wal-
zenlUbergange bendtigt werden, um den nach den
ZTV E-StB 09 [67] fur die jeweilige Anwendung ge-
forderten Verdichtungsgrad zu erreichen. Der er-
reichte Verdichtungsgrad héangt dabei von der zuge-
fuhrten Verdichtungsenergie, also im Wesentlichen
von der Anzahl an Uberfahrten und dem Gewicht
und den Abmessungen des Verdichtungsgerates,
aber auch von der in die zu verdichtende Schicht
eingetragenen dynamischen Schwingung, ab.

Zur Beurteilung der Verdichtbarkeit und um Aus-
sagen dariiber zu erhalten, nach wie vielen Uber-
fahrten die geforderten Verdichtungsgrade bei RC-
Materialien erreicht werden, wurde, wie bereits er-
wahnt, die Anzahl der Uberfahrten mit der zur Verfii-
gung stehenden Vibrationswalze mit jedem Ver-
suchsdurchgang erhéht und nach jedem Versuchs-
durchgang in den drei Priffeldern die erreichte
Dichte bestimmt. Die Dichtebestimmung erfolgte
durch Densitometerversuche mit dem Ballonersatz-
verfahren nach DIN 18125-2 [34]. In jedem Priffeld
wurden auf der mittleren Verdichtungsspur um den
Prifpunkt fir den statischen Plattendruckversuch
im Zentrum der Versuchspunkte je zwei Densitome-
terversuche durchgefiihrt. Die Anordnung der Den-
sitometerversuche ist in Bild 163 dargestellt. Bild
168 zeigt Mitarbeiter des Zentrum Geotechnik der
TU Muinchen bei der Durchfiihrung eines Densito-
meterversuchs. Die mit den beiden je Priffeld



140
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Anzahl Uberfahrten n [-]

* erzielte Verdichiungsgrade
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Bild 167: Entwicklung des Verdichtungsgrades in Abh&ngigkeit
der Anzahl der Uberfahrten

Bild 168: Mitarbeiter des ZG bei der Durchfiihrung von Densi-
tometerversuchen

durchgefiihrten Densitometerversuchen bestimm-
ten Trockendichten wurden gemittelt und mit der im
Labor an der Mischprobe bestimmten Proctordichte
zur Bestimmung des erreichten Verdichtungsgra-
des ins Verhaltnis gesetzt.

In Bild 167 sind die nach jedem Versuchsdurchgang
in den drei Priffeldern ermittelten Verdichtungsgra-
de als Rauten und der aus den drei Einzelwerten
gebildete Mittelwert als Quadrate dargestellt. Deut-
lich lasst sich erkennen, das mit zunehmender An-
zahl an Walzenubergangen der Verdichtungsgrad
im Mittel zunimmt, auch wenn einige Messwerte
streuen. Ebenfalls von natlrlichen Béden bekannt
und auch hier klar ersichtlich ist, dass sich kein line-
arer Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Uberfahrten und dem Verdichtungsgrad einstellt.
Bei porosen RC-Materialen ist allerdings zu beach-
ten, dass es durch den Energieeintrag eher zu
Kornbriichen kommen kann als bei natlrlichen Bo-

Bild 169: Mitarbeiter des ZG bei der Durchfiihrung von stati-
schen Plattendruckversuchen

den und der Verdichtungsgrad so noch in unterge-
ordnetem Ausmal} gesteigert werden kann.

Zusammenhang E,»/Dp,

Da der Nachweis der direkten Prifmerkmale in der
Regel sehr zeitintensiv ist, wird zur flachigen Kon-
trolle auf indirekte Prifverfahren und Prifmerkmale
zuruckgegriffen, die mit dem direkten Prifmerkmal
zu korrelieren haben. Als eine Mdglichkeit zur Ver-
dichtungskontrolle bei grobkérnigen Bdden bieten
die ZTV E-StB 09 [67] an, das statische Verfor-
mungsmodul E,, zur Beurteilung heranzuziehen.
Dieses Verformungsmodul wird im statischen Plat-
tendruckversuch bestimmt und korreliert bei naturli-
chen, grobkornigen Bdden entsprechend gut mit
dem Verdichtungsgrad. In den ZTV E-StB 09 [67]
sind flir grobe Boden Richtwerte des Verdichtungs-
grades zum Verformungsmodul aufgefihrt (siehe
Tabelle 68).

Zur Uberpriifung, ob die Richtwerte der ZTV E-StB
09 [67] auch fir Recyclingmaterial der Bodengrup-
pe GU zu brauchbaren Ergebnissen fiihren und zur
Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Ver-
dichtungsgrad und Verformungsmodul E,,, wurden
daher von Mitarbeitern des Zentrum Geotechnik der
TU Minchen statische Plattendruckversuche auf
der verdichteten Oberflache durchgefuhrt (Bild
169). Nach jedem Versuchsdurchgang wurde in je-
dem der drei Pruffelder ein statischer Plattendruck-
versuch durchgefihrt und der E,,-Wert bestimmt.
Die ermittelten Verformungsmodule wurden als in-
direktes Prifmerkmal nach TP BF-StB Teil E 4 mit
den erzielten und fiir jedes Priiffeld gemittelten Ver-
dichtungsgraden korreliert.

In Bild 170 sind die gemessenen E,,-Werte mit ih-
ren zugehorigen Verdichtungsgraden sowie die im
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Bild 170: Korrelation zwischen Verdichtungsgrad Dp, und Ver-
formungsmodul E,,

Versuch bestimmte Korrelation zwischen beiden
Prifmerkmalen und die Richtwerte nach den ZTV
E-StB 09 [67] dargestellt. Zwischen beiden Merk-
malen stellt sich ein Zusammenhang ein, der im be-
trachteten Abschnitt durch eine Gerade mit einem
Korrelationskoeffizienten von etwa 0,65 beschrie-
ben werden kann. Die Richtwerte gemaf den ZTV
E-StB 09 [67] fur grobkérnige Boden und einen Ver-
dichtungsgrad von Dp, = 100 % (E,, = 100 MN/m?)
bzw. fur einen Verdichtungsgrad von Dp, = 98 %
(E,, = 80 MN/m?) fiigen sich gut in die Messergeb-
nisse ein. Es ist somit festzustellen, dass derin ZTV
E-StB 09 [67] flr grobkdrnige natlrliche Boden for-
mulierte Zusammenhang zwischen indirekten und
direkten Prifmerkmalen flr das untersuchte
RC-Material ausreichend gegeben ist.

Zusammenhang E, 4/Dp,

Eine wesentlich schnellere Mdoglichkeit, den Ver-
dichtungsgrad nachzuweisen bietet das dynami-
sche Fallgewichtsgerat und die Bestimmung des
dynamischen Verformungsmoduls E,4; nach der
deutschen Richtlinie der Forschungsgesellschaft
fur Straflen- und Verkehrswesen TP BF-StB, Teil B
8.3 [63]. Wie beim statischen Plattendruckversuch
wird auch hier durch eine Belastung eine Setzung
erzeugt und daraus der Verformungsmodul E,4 be-
rechnet. Im Gegensatz zum statischen Platten-
druckversuch erfolgt beim dynamischen Fallge-
wichtsgerat, wie der Name bereits nahelegt, die Be-
lastung dynamisch. Der Vorteil im Vergleich zum
statischen Plattendruckversuch besteht in der
schnelleren Versuchsdurchfiihrung und darin, dass
zur Durchfuhrung kein Widerlager notwendig ist.
Auch fur das dynamische Verformungsmodul sind
in den ZTV E-StB 09 [67] Richtwerte flir grobkdrni-
ge Boden fur den Verdichtungsgrad aufgefiihrt (sie-

Bild 171: Korrelation zwischen Verdichtungsgrad Dp, und Ver-
formungsmodul Egq

he hierzu Tabelle 69), die zur Beurteilung der er-
reichten Verdichtung herangezogen werden kon-
nen.

Es wurden wiederum nach jedem Versuchsdurch-
gang in jedem Priffeld vier Versuche mit dem dyna-
mischen Fallgewichtsgerat durchgefiihrt und fur je-
des Priffeld ein mittlerer dynamischer Verformungs-
modul bestimmt. Aus den Versuchsergebnissen der
Fallgewichtsversuche und den in jedem Priiffeld er-
reichten Verdichtungsgrad konnte nach den TP BF-
StB Teil E 4 [68] die Korrelation zwischen E, 4-Wert
und Verdichtungsgrad abgeleitet werden. Die ge-
mittelten dynamischen Verformungsmodule und die
zugehorigen Verdichtungsgrade sowie die daraus
abgeleitete Korrelation sind in Bild 171 dargestellt.
Ebenso sind die fiir grobkoérnige Béden entwickel-
ten Richtwerte nach den ZTV E-StB 09 [67] fur Ver-
dichtungsgrade von 98 % und von 100 % in die Ab-
bildung eingetragen.

Die Richtwerte fir grobkérnige Boden nach den
ZTV E-StB 09 [67] fugen sich nicht gut in die Mess-
ergebnisse ein, obwohl die Ergebnisse der stati-
schen Lastplattenversuche am gleichen Material
gut zu den entsprechenden Richtwerten passen.
Der erreichte Verdichtungsgrad wird somit durch
die Messergebnisse weit unterschatzt. Das Ergeb-
nis kann als Hinweis darauf gewertet werden, dass
das von naturlichen Béden bekannte Verhaltnis von
E\,/E,q = 2 fir den untersuchten RC-Baustoff nicht
gilt. Aus derzeitiger Sicht sollte beim Nachweis des
Verdichtungsgrades von RC-Materialien das indi-
rekte Prifmerkmal ,dynamischer Verformungs-
modul E,4“ auch flr grobkdrniges Material gemaf
den Vorgaben der ZTV E-StB 09 [67] respektive der
TP BF-StB Teil E 4 [68] kalibriert werden.
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4.4.3 HMV-Aschen
Material

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Hausmiuillver-
brennungsaschen aus verschiedenen Abfallver-
brennungsanlagen aus Deutschland untersucht.
Beide Materialien wurden in den Kérnungen 0/4
mm und 0/32 mm untersucht.

Die HMVA A wurde ab Werk in den nominellen Kor-
nungen 0/3 mm und 0/32 mm zur Verfligung ge-
stellt. Da beide Kérnungen einen merkbaren Anteil
an Uberkorn aufwiesen, wurden die Materialien vor
den Versuchen auf die gewlinschten KorngréRen
0/4 mm und 0/32 mm abgesiebt. Die Kérnungslinien
der auf diese Weise aufbereiteten Kérnungen sind
in Bild 172 dargestellt.

Die zweite Hausmiullverbrennungsasche, HMVA B,
konnte nur in der Kérnung 0/32 mm zur Verfligung
gestellt werden. Da auch sie einen leichten Uber-
kornanteil aufwies, wurde auch hier vor den Unter-
suchungen das Uberkorn abgetrennt. Die Kérnung
in der Korngrof’e 0/4 mm wurde durch Absieben
aus der Kérnung 0/32 mm erhalten. Die Kérnungs-
linien der aufbereiteten Asche ist in Bild 173 darge-
stellt.
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Bild 172: Sieblinien fir die HMVA A

- R k Kiesk Steine| Blocke|

90
&0
70
&0

50
¥
40 /

30 g +

Siebdurchgang [Gew.-%]

20 ‘s

------- HMVA-B 0/4

il — — — - HMvA-B 032 ||
n T T T L
0,002 0,006 002 008 02 063 20 63 20 B3

! Sieb [mm)
200

Allgemeine Angaben zur Probenvorbereitung

Um die Ergebnisse verschiedener Versuche verglei-
chen zu kénnen, missen die einzelnen Messproben
eine moglichst homogene Kornzusammensetzung
aufweisen. Hierbei besteht, insbesondere bei den
grobkdrnigen Materialien der Kérnung 0/32 mm, die
Gefahr der Entmischung. Aus diesem Grund wurden
die einzelnen Messproben einer Versuchsreihe in
der KorngréRRe 0/32 durch Teilung einer Laboratori-
umsprobe mit dem Riffelteiler geman DIN 932-2 [35]
erstellt. Da die Entmischung der Proben in der Korn-
groRe 0/4 mm als weniger problematisch erachtet
wurde, wurde bei der Kérnung 0/4 von der Verwen-
dung des Riffelteilers abgesehen. Die Masse einer
Einzelprobe dabei wurde so bemessen, dass ihre
Menge ausreichend war, um sowohl den vorgesehe-
nen Versuch durchzufiihren als auch zusatzlich den
Wassergehalt der Probe am Restmaterial der Pro-
benherstellung bestimmen zu kénnen.

Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften

Die Versuchsdurchfihrung zur Bestimmung der
Verdichtungs- und Tragfahigkeitseigenschaften ist
in Kapitel 4.4.1 beschrieben. Die Ergebnisse der
Versuche an den HMV-Aschen sind in Bild 174 und
Bild 175 (Material 0/4 mm) sowie in Bild 176 und
Bild 177 (Material 0/32 mm) abgebildet.

Die Trockendichte der beiden HMV-Aschen der Kor-
nung 0/4 mm zeigen keine deutliche Abhangigkeit
vom Wassergehalt. Die CBR-Werte liegen fir HMVA
A 0/4 zwischen 34 % und 45 % und fir HMVA B 0/4
variieren sie zwischen 47 % und 70 %. In der Regel
sinken die CBR-Werte mit zunehmendem Wasser-
gehalt leicht ab.
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Bild 177: Proctorkurve und CBR-Werte fiir die HMVA B 0/32

Die HMV-Aschen der Kérnung 0/32 mm weisen
ebenfalls keine typischen Verdichtungskurven auf.
Die CBR-Werte liegen fur die HMVA A 0/32 zwi-
schen 49 % und 79 % und fur die HMVA B 0/32 zwi-
schen 79 % und 90 %. Auch die Tragfahigkeit die-
ser Materialien zeigt sich annadhernd unabhangig
vom Wassergehalt.

Kornzertrimmerung

Die Untersuchungen zur Kornzertrimmerung durch
den Verdichtungsvorgang wurde analog zur in Kapi-
tel 4.4.1 beschrieben Vorgehensweise durchge-
fuhrt. Die KorngréRenverteilungen der HMV-Aschen
mit und ohne Verdichtung mit Proctorenergie sind in
Bild 178 und Bild 179 fur das Material HMVA A bzw.
HMVA B dargestellt. Die Anderungen in den Korn-
anteilen <2 mm und < 0,063 mm sind auch in Tabel-
le 71 zusammengefasst.

Bei der HMVA A sind Unterschiede in der Sieblinie
vor und nach Verdichtung im Proctortopf sowohl fir
die Kérnung in 0/4 mm als auch in 0/32 mm erkenn-
bar. Der Feinkornanteil fir HMVA A 0/4 mm wurde
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Bild 178: Sieblinien von Proben vor und nach Verdichtung fiir
HMVAA 0/4 und HMVA A 0/32
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durch die Verdichtung von 8,7 % auf 12,5 % erhéht,
wobei diese Anderung vor allem im Anteil < 1 mm
dokumentiert ist. Bei HMVVA A 0/32 mm ist die Ande-
rung der Kornverteilungskurve auch fur Korngroéf3en
> 2 mm erkennbar. Der Anteil < 2 mm wurde dem-
nach um 6,2 % vergréRert und die Zunahme des
Anteils < 0,063 mm betrug 2,1 %. Trotz leichter An-
derungen blieb das Material aber insgesamt gut ab-
gestuft.

Bei HMVA B sind keine nennenswerten Unterschie-
de in den Sieblinien vor und nach Verdichtung im
Proctortopf festzustellen. Minuswerte in Tabelle 71
sind der Versuchsgenauigkeit und Schwankungen
in der Zusammensetzung im Material zuzuordnen.

Frosthebungsverhalten*®

Die Versuchsdurchfuhrung zur Bestimmung des
Frosthebungsverhaltens ist in Kapitel 4.4.1 be-
schrieben. Fur die Untersuchungen wurden Proben

etwa im Verdichtungsoptimum (Herstellung beim
optimalen Wassergehalt auf eine vorgegebene Tro-
ckendichte) hergestellt. Die Einbaubedingungen
wurden aus den Ergebnissen der Verdichtungsver-
suche (siehe Bild 174, Bild 175, Bild 176 und Bild
177) festgelegt:

e HMVAA0/4 mm: wp, = 26,5 %/py = 1,37 g/cms,

HMVA A 0/32 mm: Wp, = 17 %l/py = 1,60 glcm?,

e HMVAB 0/32 mm: wp, = 17 %/pgq = 1,63 g/cm3.

Die Ergebnisse in Tabelle 64 weisen vor allem fur
HMVA A sehr niedrige Werte fir die Frosthebung
aus. Die CBR-Werte sind vor und nach Befrostung
nahezu identisch. Die HMVA B weist zwar hdhere
Frosthebungen auf als HMVAA, die Tragfahigkeiten
nach dem Frostversuch weisen aber nicht auf eine
mafigebliche Entfestigung des Materials hin.

Sekundare Effekte®

Anteil <2 mm Anteil < 0,063 mm Die Untersuchungen der verdichteten Aschen auf
vor/nach Verdichtung | vor/nach Verdichtung langfristige Verfestigungsprozesse wurde analog
[M.-%)] [M.-%] zur in Kapitel 4.4.1 beschrieben Vorgehensweise
HMVA vor | nach | Diff. | vor | nach | Diff. durchgeftihrt. Die Ergebnisse der einaxialen Druck-
A0/4 875 | 883 | o8 87 | 125 | 38 versuche zeigen das unterschiedliche Verhalten der
S 344 406 62 44 65 B 21
FPa 673 668 05 58 68 B 10 )
B 0/32 40,4 39.4 1.0 a1 47 0.6 ?(e_;a':'tiﬁ\lft durch die HTW Dresden, uberarbeitet durch das
Tab. 71: Kornzertrimmerung bei Verdichtung mit 50 Bearbeitet durch die HTW Dresden, uUberarbeitet durch das
Proctorenergie fur HMV-Aschen ZG TUM.
Kennwert Frosthebung Tragfahigkeit
ASe Max Asgyr VEH Awg CBRg CBRg
Material [mm] [mm] [mm/d] [%] [%] [%]
HMVA A 0/4 (1) 1,4 0,2 0,1 4,8 33 32
HMVAA 0/4 (2) """"""""""" 0,6 0,0 0,1 4,8 I
HMVAAOB2 1,2 0,3 0,1 1,9 60 | 65
HMVAA 0/32 (nach 28 tagig'é”f"l‘:euchtrau}ﬁi'e‘agerung) 1,0 0,0 0,1 2,0 | 58
HMVAA 0/32 (nach 28 tagig'é:f"l‘:euchtrau}ﬁi'z‘agerung) 1,2 0,1 0,1 2,6 | et
HMvABOB2 5,7 1,0 0,3 2,1 56 | 50
HMVA B 0/32 (nach 28 tagigé;"Feuchtrauur;I'égerung) 10,3 2,0 0,5 2,4 | s7

ASpymax  maximale Frosthebung

ASph R verbleibende Resthebung

VEH Frosthebungsgeschwindigkeit

Awg Wassergehaltsanderung wéhrend des Versuches
CBRg Tragfahigkeitswert CBR direkt nach Probeherstellung
CBRg

Frosthebungsversuch

Tragfahigkeitswert CBR nach Frosthebungsversuch bzw. nach 28 tagiger Feuchtraumlagerung und anschlieendem

Tab. 72: Ergebnisse der Frosthebungsversuche und Tragfahigkeitsversuche nach Befrostung
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beiden HMV-Aschen. Wahrend HMVA A weder bei
Feuchtraumlagerung noch bei Wasserlagerung
eine deutliche Nachverfestigung anzeigt, weist
HMVA B bei beiden Lagerungsarten eine teils deut-
liche Nachverfestigung auf (siehe Bild 180 und
Bild181).

Die Ergebnisse zu den sekundéaren Verfestigungs-
prozessen sind auch unter Berlcksichtigung des
Durchstromungsverhaltens interessant. So weist
HMVA A zwar keine Verfestigung auf, dafiir bleibt
ihre Durchlassigkeit Uber die Lagerungszeit bei bei-
den Lagerungsarten, Feuchtraumlagerung und
Wasserlagerung, konstant. Im Gegensatz dazu
zeigt die HMVA B bei den Durchlassigkeitsversu-
chen flr beide Lagerungsarten teils stark steigende
Durchlassigkeiten auf (siehe Bild 183).

Gemal den TL BuB E-StB sind HMV-Aschen nach
der Aufbereitung so lange feucht zu lagern, bis

eine ausreichende Raumbesténdigkeit gewahr-
leistet ist. Die dokumentierten Unterschiede zwi-
schen den beiden Aschen weisen mdglicherweise
darauf hin, dass bei HMVA B Uiber Losungsvorgan-
ge noch Material an die Porenlésung verliert. Die-
se Vermutung wird dadurch gestitzt, dass die
Durchlassigkeit bei Wasserlagerung deutlich stér-
ker steigt als bei Feuchtraumlagerung. Zur Errei-
chung des Lésungsgleichgewichtes muss im Kon-
takt mit einer groReren Wassermenge auch mehr
Material aus der Struktur gelost werden. Gleichzei-
tig kénnen die in der Porenlésung befindlichen ge-
Iosten Stoffe an anderer Stelle wieder auskristalli-
sieren und zur (auch bei HMV-Aschen bekannten)
Verfestigung fuhren. Eben dies ist bei den Unter-
suchungen an HMVA B dokumentiert. HMVA A hin-
gegen zeigt bezuglich Festigkeitsentwicklung und
Entwicklung der Durchlassigkeit unauffalliges Ver-
halten.
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Bild 180: Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit der HMV-
Aschen bei Feuchtraumlagerung

Bild 182: Entwicklung der Durchlassigkeit der HMV-Aschen bei
Feuchtraumlagerung
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Bild 181: Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit der HMV-
Aschen bei Wasserlagerung

Bild 183: Entwicklung der Durchlassigkeit der HMV-Aschen bei
Wasserlagerung
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4.5 Zusammenfassung der
Untersuchungsergebnisse

4.5.1 RC-Materialien mit und ohne
Bodenanteile

Die Untersuchungen umfassten sowohl RC-Materi-
alien, die den Anforderungen der TL Gestein-StB
bzw. TL BuB E-StB entsprachen als auch Materia-
lien, deren Zusammensetzung nicht den Anforde-
rungen dieser Regelwerke gerecht wurde. Die An-
teile bestimmter mineralischer Fremdbestandteile
und Fremdstoffe wurde in den Versuchen bewusst
Uberschritten. Die ermittelten Eigenschaften dieser
Materialien passen allgemein gut zu den Informa-
tionen der Literatur (vgl. Kapitel 4.3.2).

Verdichtung und Tragfahigkeit

Bei der Untersuchung der erdbautechnsichen Ei-
genschaften in Kapitel 4.4.1 zeigten sich die Ver-
dichtung und Tragfahigkeit fir die jeweils unter-
suchten Kornfraktionen (0/4 mm und 0/32 mm) na-
hezu unabhangig vom Wassergehalt.

Liegen im Recyclingmaterial nennenswerte Anteile
an naturlichen Kérnungen vor, so entscheidet die
Art dieses Bodenanteils dartber, wie sich das Ver-
halten im Vergleich zum ,reinen“ RC-Material an-
dert. Grobkdrnige Bodenanteile im RC-Material fih-
ren im Vergleich zum RC-Material ohne Bodenan-
teile in der Regel zu hdheren erreichbaren Trocken-
dichten und Tragfahigkeiten, gleichzeitig sinkt der
optimale Verdichtungswassergehalt. Ist der Bo-
denanteil feinkdrnig, so kdnnen im Vergleich zum
RC-Material ohne Bodenanteile ebenfalls héhere
Trockendichten erreicht werden. Je nach Anteil des
feinkdrnigen Bodens am RC-Material entwickelt
sich allerdings eine ausgepragte Abhangigkeit der
Verdichtbarkeit und Tragféhigkeit vom Wasserge-
halt. Erfahrungen am Zentrum Geotechnik®! zeigen

51 FE 05.0183/2013/CGB .Belastbarkeit von eingeflhrten
Volumen-% bzw. Massen-%-Grenzen bei Bodenmaterial*im
Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Inf-
rastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fir StraRenwe-
sen; Bericht noch nicht veréffentlicht (HENZINGER et al.
[79)).

52 BAUMGARTEL et al. [10] stellten eine unterschiedliche
Beeinflussung des Materialverhaltens fest, je nach Feinkor-
nanteil des Materials. Demnach beeinflussen Anteile an
Fremdbestandteilen in fein- und gemischtkérnigem Material
(Feinkornanteil insg. > 15 %) das Materialverhalten auf
andere Art, als Fremdbestandteile in gemischt- und grobkor-
nigen Materialien (Feinkornanteil insg. < 15 %).

in diesem Zusammenhang, dass die von natir-
lichen Béden bekannten Richtwerte fiir den Uber-
gang zwischen tragender Feinkornmatrix und tra-
gendem Grobkorngertst (zum Beispiel OSTER-
MAYER [119]) ndherungsweise auch fir RC-Mate-
rialien mit Bodenanteilen angewendet werden kdn-
nen. Die bautechnische Klassifizierung nach DIN
18196 ist somit auch fur solche Materialien tech-
nisch gerechtfertigt. Dies spiegelt sich auch in den
Untersuchungen von BAUMGARTEL et al. [10] wie-
der, die die Beeinflussung der Eigenschaften von
Bdden durch Anteile an Fremdbestandteilen unter-
suchten®2,

Die Uberschreitung des in TL Gestein-StB zugelas-
senen maximalen Ziegelanteiles um 10 % (zugelas-
sen 30 M.-%, hier untersucht 40 M.-%) war aus
Sicht der Verdichtung und Tragféhigkeit als unkri-
tisch zu bezeichnen. Auch in Verbindung mit nen-
nenswerten Bodenanteilen wurde im Vergleich zum
Verhalten von Materialien ohne Uberschreitung des
Kennwertes kein auffalliges Verdichtungs- und
Tragfahigkeitsverhalten dokumentiert.

Die Uberschreitung der zuléssigen Fremdstoffan-
teile nach TL Gestein-StB bzw. TL BuB E-StB fihrt
vor allem bei Fremdstoffen kleiner Dichte zur signi-
fikanten Abnahme der Tragfahigkeit (siehe Bild
184). So wurden auch fir einen Anteil von 5 M.-%
an Kunststoffgranulat im RC-Material akzeptable
Ergebnisse in Bezug auf Verdichtung und Tragfé-
higkeit dokumentiert. Bei Holzspanen als Fremd-
stoff wurden akzeptable Verdichtungseigenschaften
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Bild 184: Einfluss von 1 M.-% unterschiedlicher Fremdstoffe
(Polystyrolschaumkugeln, Holzspane, Kunststoffgra-
nulat) auf die Verdichtbarkeit und die Tragfahigkeit
von RCB032GW
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und Tragfahigkeiten bis zu einem Anteil am Ge-
misch von 1 M.-% dokumentiert. Bei Polystyrol-
schaumkugeln als Fremdstoff fiihrte bereits ein An-
teil im RC-Material von 0,2 M. % zu einer stark ne-
gativen Beeinflussung der Verdichtbarkeit und Trag-
fahigkeit.

Neben der Materialdichte der Fremdstoffe wird aber
allgemein auch deren Form eine mafigebliche Rolle
fir Verdichtung und Tragfahigkeit spielen. Es kann
zum Beispiel nicht davon ausgegangen werden,
dass der Einfluss von Kunststoff in faseriger Form
auf das Verdichtungs- und Tragféhigkeitsverhalten
gleich ist wie jener von Kunststoff in granularer
Form (wie hier untersucht). In diesem Zusammen-
hang gibt es auch Bestrebungen, faserige Kunst-
stoffanteile zur Verbesserung der Bodeneigen-
schaften einzusetzen (vgl. CHEBET & KALUMBA
[24]).

Kornzertrummerung durch Verdichtung

Die durchgefuhrten Siebversuche an Material mit
und ohne vorangegangener Verdichtung zeigten fir
alle RC-Materialien und RC-Materialien mit maf-
geblichen Bodenanteilen meist nur untergeordnete
Anderungen im Feinkornanteil (< 0,063 mm) durch
Kornbruch bei der Verdichtung (maximal dokumen-
tierte Erhdhung des Feinkornanteils etwa 4 %). Die
Erhdhung des Sandanteils (< 2 mm) wies Werte in
der gleichen GroRenordnung auf, die aber in kei-
nem offensichtlichen Zusammenhang zum Betrag
der Erhdhung des Feinkornanteils standen. In wel-
chem Kornungsbereich des RC-Materials der Korn-
bruch zum Anwachsen des Feinkornanteils fiihrte,
konnte also nicht nachvollzogen werden.

Aus derzeitiger Sicht ist auch bei hohen Ziegelan-
teilen (hier 40 %) keine maRgebliche Anderung der
erdbautechnischen Eigenschaften des Materials zu
erwarten. Grundsatzlich ist aber mit steigendem An-
teil von Material mit entsprechend niedriger Einzel-
kornfestigkeit im Gemisch durchaus mit Kornzer-
trdmmerung durch Verdichtung zu rechnen.

Scherfestigkeit

Die Untersuchungen zur dranierten Scherfestig
keit bestétigen die bereits in der Literatur berichte-
ten Eigenheiten solcher RC-Materialien. So sind in
der Regel fur die gebrochenen Koérner unter An-
satz des Mohr-Coloumb-Kriteriums hohe Rei-
bungswinkel und nennenswerte Werte fiir Koha-
sion dokumentiert. Mit oder ohne Ansatz einer

Kohasion liegen die Werte fir die dranierten Rei-
bungswinkel durchwegs im Bereich von vergleich-
baren naturlichen Kérnungen. Ohne Bodenanteile
liegen die dranierten Reibungswinkel (im Verdich-
tungsoptimum) im Bereich um 40°. Nennenswerte
feinkdrnige Bodenanteile im RC-Material liefern
Werte die niedriger liegen, als jene des reinen
RC-Materials.

Verhalten bei und nach Befrostung

Das untersuchte RC-Material aus Bauschutt (RC-
Mix) zeigte in der Kérnung 0/4 mm deutlich héhere
Frosthebungen als in der Kérnung 0/32 mm. Gleich-
zeitig fiel bei der feineren Kérnung der CBR-Wert
nach Befrostung im Vergleich zum Wert ohne Frost-
beanspruchung um etwa die Halfte ab, wahrend fur
das grobere Material im selben Vergleich sogar
eine leichte Tragfahigkeitssteigerung (CBR) doku-
mentiert wurde. Eine Feuchtraumlagerung vor Be-
frostung der grobkoérnigen Proben bewirkte eine
weitere Zunahme der Tragféahigkeit (CBR) und eine
leichte Abnahme der Frosthebung im Vergleich zu
Proben ohne Feuchtraumlagerung. Nennenswerte
Anteile an grobkdrnigem Boden (hier Boden GW)
im RC-Material der Kérnung 0/32 mm fihrten zu
niedrigeren Frosthebungen im Vergleich zu RC-Ma-
terial ohne Bodenanteile, wobei auch hier eine deut-
liche Erhdhung der Tragfahigkeit (CBR) nach Be-
frostung dokumentiert wurde.

Die Erhéhung der Tragfahigkeit der untersuchten
groben RC-Materialien trotz der durch Befrostung
bedingten Auflockerung ist derzeit nicht ausrei-
chend untersucht. Der gewahlte Erklarungsansatz
(Uberlagerung der Effekte aus Auflockerung mit se-
kundaren Verfestigungsprozessen wahrend der Be-
frostung) ist nicht belegt.

Sekundéare Verfestigungsprozesse und
andere Effekte

Das Langzeitverhalten von RC-Materialien wurde
mit Einaxialen Druckversuchen und Durchlassig-
keitsversuchen am RC-Mix 0/32 mm nach unter-
schiedlicher Lagerungsdauer und bei verschiede-
nen Lagerungsarten untersucht. Dabei wurde fest-
gestellt, dass vor allem innerhalb der ersten Monate
eine deutliche Verfestigung der verdichteten Pro-
ben stattfand, unabhangig davon, ob die Proben im
Feuchtraum oder im Wasser gelagert wurden.
Gleichzeitig konnte bei der Wasserlagerung eine
Tendenz zur Verringerung der Durchlassigkeit Uber
die Lagerungszeit festgestellt werden.
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Prifung der Verdichtung mit indirekten
Priafmerkmalen im Feld

Bei der Verdichtungskontrolle von RC-Materialien
im Feld ist darauf zu achten, dass der Nachweis
des Verdichtungserfolges Uber indirekte Prifmerk-
male mit der statischen Lastplatte aus derzeitiger
Sicht analog zur Kontrolle natirlicher Béden gemaf
ZTV E-StB 09 erfolgen kann. Bei der Anwendung
des leichten Fallgewichtsgerates zur Verdichtungs-
kontrolle ist auch flr grobkdrnige RC-Materialien
ein von natlrlichen Boden abweichendes Verhaltnis
zwischen E, 4 und Dp, zu erwarten. Die Ubertragung
der Richtwerte flr grobkérnige Béden gemaf ZTV
E-StB 09 auf grobkérnige RC-Materialien (gleicher
Bodengruppe nach DIN 18196) wird auf Basis der
Versuchsergebnisse nicht empfohlen.

4.5.2 Hausmillverbrennungsasche
Verdichtung und Tragfahigkeit

Beide untersuchten HMV-Aschen wiesen keine ty-
pischen Verdichtungskurven auf, der Verdichtungs-
erfolg zeigte sich nahezu unabhangig vom Wasser-
gehalt. Die Ergebnisse weisen allerdings auf die
mdglichen Unterschiede der erdbautechnischen Ei-
genschaften solcher Produkte hin (vgl. Kapitel
4.4.2). So wies HMVA A nach Verdichtung trotz sehr
ahnlicher Kérnung allgemein niedrigere Trocken-
dichten und Tragfahigkeiten auf wie HMVA B. Der
Grund fir die Unterschiede ist derzeit nicht geklart.
Insgesamt fiihrte bei beiden Aschen jeweils die gro-
bere Kérnung zu héheren Trockendichten und Trag-
fahigkeiten. Die verarbeitbaren Wassergehalte lie-
gen dabei allerdings niedriger als bei den feineren
Kdérnungen.

Kornzertrimmerung durch Verdichtung

Jene Asche, die in den Verdichtungsversuchen die
hoheren Trockendichten und Tragfahigkeiten auf-
wies (HMVA B), zeigte in den Untersuchungen kei-
ne Anderung der Kornverteilungslinie durch Ver-
dichtung. Bei der zweiten Asche (HMVA A) hinge-
gen wurde bei den untersuchten Koérnungen (0/4
mm und 0/32 mm) maximal eine Erh6hung des An-
teils <2 mm um etwa 6 % und eine maximale Erho-
hung des Feinkornanteils von etwa 4 % dokumen-
tiert. Die Dimension der Kornzertrimmerung lasst
eine grundlegende Anderung des bautechnischen
Verhaltens durch Kornbruch bei Verdichtung aller-
dings nicht erwarten, das Material bleibt gut abge-
stuft.

Verhalten bei und nach Befrostung

Durch die Befrostung mit und ohne vorangegange-
ne Feuchtraumlagerung wurde die Tragfahigkeit
der Proben nicht mafgeblich beeinflusst. Die doku-
mentierten Betrage fir die Frosthebung befinden
sich in derselben GroéRenordnung wie jene des
RC-Materials (vgl. Kapitel 4.4.1).

Sekundére Verfestigungsprozesse und
andere Effekte

Aus den Ergebnissen von Versuchen zur einaxialen
Druckfestigkeit an den zwei ausgewahlten Versuch-
saschen ist ersichtlich, dass sich sowohl die Durch-
lassigkeit als auch die Druckfestigkeit im Laufe ei-
ner Wasser- bzw. Feuchtraumlagerung andern kon-
nen. Die beiden Effekte sind markant bei derselben
Asche jeweils als Anstieg beider Werte (Druckfes-
tigkeit und Durchlassigkeit) Uber die Zeit dokumen-
tiert, wahrend die andere Asche nur sehr unterge-
ordnete Anderungen im zeitlichen Verlauf aufweist
(siehe Kapitel 4.4.2).

4.6 Beurteilung der Ergebnisse
Im Kontext des stral3enbau-
technischen Regelwerks

4.6.1 Vorgaben der ZTV E-StB 09

Das erdbautechnische Regelwerk der FGSV trennt
die Baustoffe Boden, Boden mit Fremdbestandtei-
len und RC-Baustoff. Die Trennung erfolgt anhand
des Anteils an Boden und mineralischen Fremdbe-
standteilen.

Insgesamt zeigt sich das Verhalten von Gemischen
aus Boden und mineralischen Fremdbestandteilen
vom jeweiligen Mischungsverhaltnis dieser Be-
standteile abhangig. Eine scharfe Grenze, ab der
die bautechnischen Eigenschaften eindeutig von ei-
nem bestimmten Bestandteil dominiert werden,
konnte in den Versuchen nicht bestatigt werden.
Aus dem bautechnischen Verhalten der untersuch-
ten RC-Materialien und Mischungen mit Boden
konnte zusammenfassend nicht die Notwendigkeit
einer allgemeingultigen Grenze zwischen jenen im
Regelwerk definierten Baustoffen abgeleitet wer-
den. Dies wurde auch in den Versuchen von HEN-
ZINGER et al. [79] bestatigt, die zur Beschreibung
des bautechnischen Verhaltens die Klassifizierung
solcher Materialien gemal DIN 18196 als ausrei-
chend erachten.
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Die Verwendung von HMV-Aschen ist nach den
Vorgaben der ZTV E-StB nur fir bestimmte Anwen-
dungen vorgesehen. Grundsatzlich zeigen die Un-
tersuchungen, dass HMV-Aschen durchaus hoch-
wertige bautechnische Eigenschaften in Bezug auf
Verdichtbarkeit, Tragféhigkeit und Potenzial zur
Nachverfestigung aufweisen. Der Auschluss dieses
Materials aus planmaRig durchstromten Bauteilen
(Filter- & Sickerschichten) nach ZTV E-StB wird
durch die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnis-
se gleizeitig bestatigt (Anderung der Durchlassig-
keit mit steigendem Alter).

4.6.2 Vorgaben der TL BuB E-StB 09

Die TL BuB E-StB regeln im Rahmen des Regel-
werkes der FGSV die Anforderungen an Baustoffe
im Erdbau des Strallenbaus. Unter anderem sind
darin Anforderungen an die stoffliche Zusammen-
setzung von Material der Kategorie ,Boden mit
Fremdbestandteilen® und von ,Rezyklierten Bau-
stoffen” festgelegt. Die Beschrankungen umfassen
fur beide Materialgruppen jeweils einen maximal
zulassigen Anteil an Ausbauasphalt (< 10 M.-%)
und einen maximal zuldssigen Anteil an Fremd-
stoffen, wie Holz, Gummi, Kunststoffen und Texti-
lien (< 0,2 M.-%).

Die eigenen Versuche bestatigen grundsatzlich
das in TL BuB E-StB gewahlte Vorgehen ohne Be-
schrankung der mineralischen Fremdbestandteile
(exkl. Ausbauasphalt). Weder aus der Literatur, noch
aus den Ergebnissen der eigenen Versuche konnte
fir hohe Anteile des mineralischen Fremdbestand-
teils Ziegel grundsétzlich eine mangelnde Eignung
abgeleitet werden. Andere Fremdbestandteile wie
Kalksandstein oder Porenbeton wurden nicht unter-
sucht. Bezieht man sich allerdings auf die Arbeit von
BAUMGARTEL et al. [10], bestehen im Allgemeinen
keine verwitterungsbedingten Einschrédnkungen an
die erdbautechnische Eignung solcher Materialien.
Wie bereits durch BAUMGARTEL et al. [10] vorge-
schlagen, kann der mdglichen Kornzertrimmerung
durch den Verdichtungsvorgang bei der Eignungs-
prifung dadurch begegnet werden, dass die Beur-
teilung der Frostempfindlichkeit des jeweiligen Ma-
terials gemal den ZTV E-StB (Klassifikationsmerk-
male werden aus der KorngréRenverteilung abgelei-
tet) anhand einer zuvor verdichteten Probe erfolgt.
Far mineralische Fremdstoffe mit niedriger Partikel-
festigkeit — wie Mortel und Putz — schlagen BAUM-
GARTEL et al. [10] im Gemisch mit gemischt- und
grobkérnigen Boden eine Beschrankung auf einen
Anteil von maximal 10 M.-% vor.

In den eigenen Untersuchungen zur Beeinflussung
der erdbautechnischen Eigenschaften von Gemi-
schen mit unterschiedlichen Anteilen an Fremdstof-
fen konnte gezeigt werden, dass der im Regelwerk
formulierte, maximal zulassige Anteil an Fremdstof-
fen von 0,2 M.-% eine teils problematische, teils
aber auch konservative Grenze darstellt. Fur
Fremdstoffe sehr niedriger Dichte (wie zum Beispiel
Polystyrolschaumkugeln) ist bereits bei einem An-
teil von 0,2 M.-% eine deutliche Beeinflussung von
Verdichtung und Tragfahigkeit zu erwarten. Fir
Fremdstoffe hoherer Dichte (wie hier zum Beispiel
Kunststoffgranulat) wurde auch bei héheren Antei-
len nur eine untergeordnete Beeinflussung festge-
stellt. Nach BAUMGARTEL et al. [10] sollte die Vor-
gabe der TL BuB E-StB zur Beschrénkung des
Fremdstoffanteils, vor allem von Fremdstoffen klei-
ner Rohdichte, bezogen auf den Volumenanteil er-
folgen. Im Kontext der Ergebnisse der eigenen Un-
tersuchungen und in Anlehnung an BAUMGARTEL
et al. [10] wird vorgeschlagen, zusatzlich zur bereits
bestehenden Begrenzung (0,2 M.-%) den maximal
zulassigen Anteil an Fremdstoffen im Gemisch flr
Fremdstoffe mit Dichten < 0,05 g/cm? auf 10 Vol.-%
zu beschranken.

Die Vorgaben der TL BuB E-StB kénnen aus derzei-
tiger Sicht nur bestatigt werden. Auflerdem unter-
streichen die Tendenzen zur Anderung der Durch-
I&ssigkeit mit der Zeit die Relevanz der Forderung
der TL BuB E-StB nach Raumbesténdigkeit der
Aschen.

4.6.3 Beurteilungsschema fur Recycling-
materialien mit und ohne Bodenanteile

Im Merkblatt tGiber die Verwendung von Boden ohne
und mit Fremdbestandteilen im Stralenbau [52] ist
der Einfluss von Fremdbestandteilen auf die bau-
technischen Eigenschaften unterschiedlicher Bo-
den hauptsachlich auf Grundlage der Erkenntnisse
von BAUMGARTEL et al. [10] beschrieben. Das
Vorhandensein einer scharfen Grenze zwischen
Boden mit Fremdbestandteilen und RC-Baustoffen
konnte in den eigenen Untersuchungen und jenen
von HENZINGER et al. [79] aus bautechnischer
Sicht nicht bestatigt werden. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass mit zunehmendem Anteil der
mineralischen Fremdbestandteile am Gemisch de-
ren Verhalten fortschreitend dominant wird. Aus
derzeitiger Sicht kdnnen daher die im Merkblatt M
BomF [52] dargestellten Tabellen auf Gemische aus
Bdden und RC-Materialien verallgemeinert werden.
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Das bautechnische Verhalten eines Gemisches aus
Boden und RC-Material ergibt sich damit als Kombi-
nation der Eigenschaften der einzelnen Bestandtei-

Quantifizierung der Beeinflussung wird in den Ta-
bellen 73, 74 und 75, die die Angaben aus M BomF
[52] ansonsten vollinhaltlich tbernehmen, deshalb

le und deren Anteil an der Gesamtkdrnung. Auf eine  verzichtet.
Eigenschaften
Eigenschaften der Fremd- Fremdbestand- Scher- Verdichtungs- Trag- Frost- Verwitterungs-
bestandteile bzw. RC- teil im Korn- festigkeit fahigkeit fahigkeit | empfindlich- | bestandigkeit
Materialien/mégliche groRRenbereich keit
Unterschiede zum Boden [mm]
>2 ° ° ° o o
kantige Kornform/ 0,063 -2 N o N o o
raue Kornform L e e
< 0,063 o o o o o
>2 o ) ° ° °
porig/ 0,063 — 2 ° . . . .
wassersaugend L
< 0,063 o o o o o
>2 ° ° ° ° °
geringe Kornfestigkeit bei me- 0,063 -2 o o o o o
chanischer Beanspruchung |0 e o
< 0,063 o o o o o
>2 ° o ° ° °
veranderlich f(_este Eigen- . 0,063 -2 o o o o o
schaften/verwitterungsanfallig |0l o e e
< 0,063 o o o o o

Beurteilungskriterien:

e Beeinflussung der Eigenschaften mdglich

o Beeinflussung der Eigenschaften nicht zu erwarten

Tab. 73: Einfluss von Fremdbestandteilen bzw. RC-Materialien auf die bautechnischen Eigenschaften in Gemischen mit
grobkornigen und gemischtkornigen (Feinkornanteil < 15 M.-%) Boden

Eigenschaften
Eigenschaften der Fremd- Fremdbestand- Scher- Verdichtungs- Trag- Frost- Verwitterungs-
bestandteile bzw. RC- teil im Korn- festigkeit fahigkeit fahigkeit | empfindlich- | bestandigkeit
Materialien/mégliche groRenbereich keit
Unterschiede zum Boden [mm]
>2 ° ° ° o o
kantige Kornform/ Sosal 2 .............. . R . .......... . S
raue Kornform e o e e |
< 0,063 . . ° o o
>2 ° ° ° ° °
porig/ 0,063 — 2 . . . .
wassersaugend LT
< 0,063 . ° ° ° °
>2 ° ° ° ° °
geringe Kornfestigkeit bei e 2 .............. . R . .......... . o
mechanischer Beanspruchung e L e
< 0,063 . ° ° o o
>2 ° o ° ° °
veranderlich f(_aste Eigen- . 0,063 2 o o o o
schaften/verwitterungsanfallig ... e
< 0,063 o o o ° °

Beurteilungskriterien:

e Beeinflussung der Eigenschaften moglich

o Beeinflussung der Eigenschaften nicht zu erwarten

Tab. 74: Einfluss von Fremdbestandteilen bzw. RC-Materialien auf die bautechnischen Eigenschaften in Gemischen mit
gemischtkornigen (Feinkornanteil > 15 M.-% bis 40 M.-%) Boden
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Eigenschaften
Eigenschaften der Fremd- Fremdbestand- Scher- Verdichtungs- Trag- Frost- Verwitterungs-
bestandteile bzw. RC- teil im Korn- festigkeit fahigkeit fahigkeit | empfindlich- | bestandigkeit
Materialien/mdégliche groRenbereich keit
Unterschiede zum Boden [mm]
>2 ° ° ° o o
kantige Kornform/ 0,063 —
raue Kornform et [ e s
< 0,063 . . ° o o
>2 ° ° ° ° °
porig/ 0,063 -2 ° ° ° ° °
wassersaugend et Lo
< 0,063 . ° . ° °
>2 ° ° ° ° [}
geringe Kornfestlgkelt bei 0,063 -2 o o N o o
mechanischer Beanspruchung [0 00 b e
< 0,063 o o o o o
>2 ° o ° ° °
veréanderlich fgste Eigen- . 0,063 -2 N o N o o
schaften/verwitterungsanfallig et Lo e
< 0,063 o o o ° °

Beurteilungskriterien:

e Beeinflussung der Eigenschaften mdglich
o Beeinflussung der Eigenschaften nicht zu erwarten

Tab. 75: Einfluss von Fremdbestandteilen bzw. RC-Materialien auf die bautechnischen Eigenschaften in Gemischen mit

feinkdrnigen (Feinkornanteil > 40 M.-%) Boden

5 Zusammenfassende
Betrachtungen

In Kapitel 1 dieses Berichtes wurden die Hinter-
grinde und Ziele des Forschungsprojektes vorge-
stellt. Es sollten die Grundlagen fur eine nachhalti-
ge Materialverwendung im Erdbau fur die drei
Stoffgruppen a) organogene Bdden bzw. Béden mit
organischen Bestandteilen, b) Béden mit geringer
Konsistenz sowie c) Sekundarbaustoffe (RC-Bau-
stoffe, Bdden mit Fremdbestandteilen, industrielle
Nebenprodukte) erweitert und Vorbehalte abgebaut
werden.

Maoglichkeiten und Grenzen der Verwendung dieser
Materialien im Erdbau sollten aufgezeigt werden.
Dies erfolgte fur organogene Béden bzw. Béden mit
organischen Bestandteilen in Kapitel 2. Neben der
umfassenden Auswertung von Literaturquellen ste-
hen mit den eigenen Untersuchungen nun umfas-
sende Ergebnisse zur Beurteilung des Einflusses
des organischen Anteils auf das Verdichtungsver-
halten zur Verfigung. Die weiterfuhrenden Untersu-
chungen zum Last-Verformungsverhalten und zur
Scherfestigkeit verdichteter Béden mit organischen
Anteilen sowie zur Bodenverbesserung mit Binde-
mitteln bieten zusatzliche wichtige Informationen,
die fur eine Verwendung solcher Materialien im Erd-

bau von Bedeutung sind. AbschlieRend wurden ma-
terialspezifische Hinweise fir die Eignungsprufung
solcher Boden formuliert und die Versuchsergeb-
nisse in Tabellen mit Anhaltswerten zur Beurteilung
und mdoglichen Verwertungsmoglichkeiten zusam-
mengefasst. Eine erste Beurteilung, ob ein Boden
mit organischen Bestandteilen fiir ein bestimmtes
Bauwerk einsetzbar ist und auf welche speziellen
Eigenschaften dabei geachtet werden muss, kann
damit erfolgen.

Médglichkeiten zur Verbesserung und des Einsatzes
von Béden mit geringer Konsistenz wurden in Kapi-
tel 3 dieses Berichtes dargestellt. Neben den erd-
bautechnischen Verfahren wurden auch unter-
schiedliche Entwasserungsverfahren und die Ver-
wendung in Sonderlésungen miteinbezogen. An-
hand von 4 Bdden (TL, TM, ST* und GU* gem. DIN
18196) wurden die Anwendungsbereiche dieser
Verfahren zur Verwendbarmachung der Béden un-
tersucht und die Ergebnisse vergleichend darge-
stellt. Anhand dieser Auswertung kann abhangig
vom Wassergehalt der Bdéden abgelesen werden,
Uber welche Verfahren sie erdbautechnisch ver-
wendbar gemacht werden kénnen. Zusammenge-
fasst wurden die Erkenntnisse im Anschluss in einer
Tabelle, die fur unterschiedliche Boden mit zu ho-
hem Wassergehalt die Strategien zur Verwendbar-
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machung bewertet und erste Hinweise auf eigen-
schaftsbedingte Einschrankungen gibt.

Im letzten Schritt wurden in Kapitel 4 die erdbau-
technischen Eigenschaften von Recyclingmateriali-
en und HMV-Aschen untersucht. Speziell wurde bei
den Recyclingmaterialien auch auf den Fall einge-
gangen, dass das Material nicht den Anforderungen
an die stoffliche Kennzeichnung gem. den Vorga-
ben des stralRenbautechnischen Regelwerks ent-
spricht. Grundsatzlich bestatigen die Untersuchun-
gen die durchaus hochwertigen bautechnischen Ei-
genschaften des Materials auch flr diesen Fall. Die
Untersuschungen bestéatigen gleichzeitig die Vorga-
ben des stralRenbautechnsichen Regelwerks an
den Anteil an Fremdstoffen. Vor allem mit Anteilen
an Fremdstoffen niedriger Korndichte sinkt die Qua-
litat des gesamten Materials als Baustoff signifikant
ab. Anhand der gesammelten Ergebnisse wurde
abschlieend flr diese Materialgruppe die Beurtei-
lung des Einflusses unterschiedlicher mineralischer
Fremdbestandteile im Recyclingmaterial aufgrund
der in M BomF dargestellten Tabellen empfohlen.
Fiar Falle, in denen ein Erdbaustoff die zulassigen
Anteile an mineralischen Fremdbestandteilen nach
TL BuB E-Stb Uberschreitet, kann anhand dieser
Tabelle die Art der mdglichen Beeinflussung der Ei-
genschaften abgelesen werden. Die ebenfalls in
Kapitel 4 dargestellten Untersuchungen zur Ver-
wendung von HMV-Aschen im Erdbau zeigen einer-
seits gute Verdichtungseigenschaften. Die Lang-
zeituntersuchungen unterstreichen allerdings die
Notwendigkeit der Anforderung an die Volumenbe-
standigkeit.

Die Entscheidung, ob und wie die beschriebenen
Materialien im konkreten Fall eingesetzt oder ein-
setzbar gemacht werden kdnnen ist letztlich eine
Einzelfallentscheidung. Dem Bauherrn und Planern
sollte mit der vorliegenden Auswertung, Zusam-
menfassung und Interpretation aber ein nutzliches
Werkzeug fir eine erste Abschatzung einiger wich-
tiger bautechnischer Eigenschaften und Hinweise
fur Anwendungsbereiche und Grenzen unterschied-
licher Verfahren zur Verwendbarmachung zur Ver-
fugung gestellt werden. Wir hoffen, dass diese Ar-
beit diesen vorgesehenen Zweck ausreichend er-
fullt und so einen Beitrag fur die weitere Erhéhung
der Recyclingquote leistet.

6 Angaben zum Forschungs-
projekt

6.1 Bearbeitung durch die
Forschungsnehmer

Die Bearbeitung des Forschungs- und Entwick-
lungsvorhabens ,Ressourcenschonung — Massen-
baustoffe im Erdbau® erfolgte in den Jahren 2012
bis 2015 am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen
und an den Hochschulen HTW Dresden und iTN
Zittau. Die Erstellung des Berichtes erfolgte grofi-
tenteils durch die TU Mlnchen; die unter Mitarbeit
der HTW Dresden und iTN Zittau erstellten Be-
richtsteile sind im Text gekennzeichnet.

6.2 Studenten-Abschlussarbeiten

Im Zusammenhang mit diesem Forschungsprojekt
wurden am ZG TUM folgende Studenten-Ab-
schlussarbeiten durchgeflhrt:

* Masterarbeit Hr. Aseem Dahal (TU Miinchen),

* Masterarbeit Hr. Christopher Karas (TU Mun-
chen),

* Masterarbeit Hr. Stefan Huber (TU Minchen),

* Masterarbeit Hr. Fernando Moldenhauer (TU
Mdunchen),

» Bachelorarbeit Fr. Guangyue Xiong (TU Min-
chen),

» Bachelorarbeit Fr. Sophia Madeleine Hdélderle
(TU Minchen),

» Bachelorarbeit Fr. Anthoula Papadopoulou (TU
Minchen),

» Bachelorarbeit Hr. Andreas Eder (TU Mun-
chen),

» Bachelorarbeit Fr. Alina Gold (TU Minchen),
» Bachelorarbeit Fr. Julia Puchala (TU Mulnchen),

» Bachelorarbeit Hr. Konstantin Angelakis (TU
Mdinchen),

¢ Bachelorarbeit Hr. Ferdinand Maximilian Schu-
len (TU Munchen).

Die aus diesen Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse
wurden in dem vorliegenden Bericht eingearbeitet.
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6.3 Erwahnungen

Den nachgenannten Firmen sei an dieser Stelle fur
ihr Entgegenkommen gedankt:

Fa. Marker Kalk GmbH,

Fa. MUEG — Mitteldeutsche Umwelt- und
Entsorgung GmbH,

Fa. Amberger Kaolinwerke Eduard Kick
GmbH & Co. KG,

Fa. Deutsche Zincolit GmbH,
Fa. REMEX Mineralstoff GmbH,

Fa. MVR Mullverwertung — Rugenberger Damm
GmbH & Co. KG,

Firmengruppe Ettengruber.

Ein groRer Dank gilt der Firmengruppe Ettengruber,
einem Recyclingunternehmen aus Dachau, die das
FE-Projekt im Bereich Materialbeschaffung und
auch im Zuge der GroRversuche mafgeblich unter-
stitzt hat.
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durch thermische Trocknung im Tro-
ckenschrank fir den TA unter verschie-
denen Bedingungen

Schalen mit Bodenproben nach der
Trocknung ohne (Bild links) und mit
Auflockern (Bild rechts)

Méogliche Einsatzbereiche unterschied-

licher Verfahren zur erdbautechnischen
Verwendbarmachung eines ausgepragt
plastischen Tones (Ausgangsboden TA)

Mégliche Einsatzbereiche unterschied-

licher Verfahren zur erdbautechnischen
Verwendbarmachung eines leicht plasti-
schen Tones (Ausgangsboden TL)

Mdogliche Einsatzbereiche unterschied-
licher Verfahren zur erdbautechnischen
Verwendbarmachung eines Sand-Ton-
Gemisches (Ausgangsboden ST*)
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Bild 112:

Bild 113:

Bild 114:

Bild 115:

Bild 116:

Bild 117:

Bild 118:

Bild 119:

Bild 120:

Bild 121:

Bild 122:

Bild 123:

Bild 124:

Bild 125:

Bild 126:

Bild 127:

Bild 128:

Médgliche Einsatzbereiche unterschied-
licher Verfahren zur erdbautechnischen
Verwendbarmachung eines Kies-Schluff-
Gemisches (Ausgangsboden GU*)

Untersuchungskonzept zur Verwendung
von Sekundarbaustoffen im Erdbau

Sieblinienbander der RC-Beton 0/4 und
RC-Beton 0/32

Sieblinienbander der Vorabsiebmateriali-
en aus RC-Mix

Stoffliche Zusammensetzung des RC-
Mix bestimmt an der Fraktion 4/32

KorngrdRenverteilung der Mischungen
aus RC-Beton und RC-Ziegel jeweils in
den Korngrofen 0/4 und 0/32 mm

Korngrofienverteilung der verwendeten
Boden

Plastizitatsdiagramm fur den feinkorni-
gen Boden

Verwendete Fremdstoffe: a) Holzspane,
b) Polystyrolschaumkugeln, c) Kunst-
stoffgranulat

Proctortopf bestehend aus Zylinder, Auf-
satzring, Grundplatte und Einsatzschei-
be [60]

Versuchsaufbau fir die Bestimmung des
CBR-Werts [60]

Proctorkurve und CBR-Werte flir den
RC-Beton 0/4

Proctorkurve und CBR-Werte fiir den
RC-Beton 0/32

Proctorkurve und CBR-Werte flir den
Bauschutt RC-Mix 0/4

Proctorkurve und CBR-Werte fiir den
Bauschutt RC-Mix 0/32

Proctorkurve und CBR-Werte fiir die
Mischung aus RC-Beton und RC-Ziegel
0/4

Proctorkurve und CBR-Werte fur die
Mischung aus RC-Beton und RC-Ziegel
0/32

Bild 129:

Bild 130:

Bild 131:

Bild 132:

Bild 133:

Bild 134:

Bild 135:

Bild 136:

Bild 137:

Bild 138:

Bild 139:

Bild 140:

Proctorkurve und CBR-Werte flir den
RC-Beton 0/4 (RCB04) und die entspre-
chende Mischung mit 30 M.-% TL
(RCBO4TL)

Proctorkuve und CBR-Werte fir den
RC-Beton 0/32 (RCB032) und die
entsprechende Mischung mit 30 M.-%
GW (RCB032GW)

Proctorkurve und CBR-Werte fur das
RC-Mix 0/4 (RCMO04) und die entspre-
chende Mischung mit 30 M.-% TL
(RCMO04TL)

Proctorkurve und CBR-Werte flr das
RC-Mix 0/32 (RCM032) und die entspre-
chende Mischung mit 30 M.-% GW
(RCM032GW)

Proctorkurve und CBR-Werte flr den
RC-Beton+Ziegel 0/4 (RCBZ04) und die
entsprechende Mischung mit 30 M.-%
TL (RCBZO0A4TL)

Proctorkurve und CBR-Werte flr den
RC-Beton+Ziegel 0/32 (RCBZ032)
und die entsprechende Mischung mit
30 M.-% GW (RCBZ032GW)

Proctorkurve und CBR-Werte flr den
RC-Beton 0/32 (RCB032) und die ent-
sprechende Mischung mit 30 M.-% TL
(RCB032TL)

Proctorkurve und CBR-Werte flr den
RC-Mix 0/32 (RCM032) und die entspre-
chende Mischung mit 30 M.-% TL
(RCMO032TL)

Proctorkurve und CBR-Werte flr den
RC-Beton+Ziegel 0/32 (RCBZ032)
und die entsprechende Mischung mit
30 M.-% GW (RCBZ032TL)

Sieblinien von Proben vor und nach
Verdichtung fiir RC-Beton 0/4 und RC-
Beton 0/32

Sieblinien von Proben vor und nach
Verdichtung fir RC-Mix 0/4 und RC-Mix
0/32

Sieblinien von Proben vor und nach
Verdichtung fir RC-Beton+RC-Ziegel 0/4
und RC-Beton+RC-Ziegel 0/32
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Bild 141:

Bild 142:

Bild 143:

Bild 144:

Bild 145:

Bild 146:

Bild 147:

Bild 148:

Bild 149:

Bild 150:

Bild 151:

Bild 152:

Bild 153:

Bild 154:

Bild 155:

Sieblinien von Proben vor und nach
Verdichtung fiir die Mischungen aus
RC-Beton mit 30 % Boden: RCBO4TL,
RCB032GW und RCB032TL

Sieblinien von Proben vor und nach
Verdichtung fiir die Mischungen aus
RC-Mix mit 30 % Boden: RCMO04TL,
RCM032GW und RCM032TL

Sieblinien von Proben vor und nach
Verdichtung fiir die Mischungen aus
RC-Beton+RC-Ziegel mit 30 % Boden:
RCBz04TL, RCBZ032GW und
RCBZ032TL

Einbaubedingungen und Spannungs-
pfade der dréanierten Scherparameter
im Triaxialversuch-CU am RCB04

Einbaubedingungen und Spannungs-
pfade der dréanierten Scherparameter
im Triaxialversuch-CU am RCB032

Einbaubedingungen und Spannungs-
pfade der dranierten Scherparameter
im Triaxialversuch-CU am RCB04TL

Einbaubedingungen und Spannungs-
pfade der dréanierten Scherparameter
im Triaxialversuch-CU am RCB032TL

Einbaubedingungen und Spannungs-
pfade der dréanierten Scherparameter
im Triaxialversuch-CU am RCM04

Einbaubedingungen und Spannungs-
pfade der dranierten Scherparameter
im Triaxialversuch-CU am RCM032

Einbaubedingungen und Spannungs-
pfade der dréanierten Scherparameter
im Triaxialversuch-CU am RCM04TL

Einbaubedingungen und Spannungs-
pfade der dréanierten Scherparameter
im Triaxialversuch-CU am RCM032TL

PVC-U Kunststoffstutzen

Entwicklung der Durchlassigkeit des
RC-Mix 0/32 bei Feuchtraumlagerung

Entwicklung der Durchléssigkeit des
RC-Mix 0/32 bei Wasserlagerung

Entwicklung der einaxialen Druckfestig-
keit des RC-Mix 0/32 bei Feuchtraum-
lagerung

Bild 156:

Bild 157:

Bild 158:

Bild 159:

Bild 160:

Bild 161:

Bild 162:

Bild 163:

Bild 164:
Bild 165:
Bild 166:

Bild 167:

Bild 168:

Bild 169:

Bild 170:

Bild 171:

Bild 172:

Bild 173:

Entwicklung der einaxialen Druckfestig-
keit des RC-Mix 0/32 bei Wasserlage-
rung

Proctorkurven und CBR-Werte fiir die
Mischungen 0/4 mit Kunststoffgranulat
im Vergleich zum Ausgangsmaterial
RCBO4TL

Proctorkurven und CBR-Werte fur die
Mischungen 0/32 mit Kunststoffgranulat
im Vergleich zum Ausgangsmaterial
RCB032GW

Proctorkurven und CBR-Werte fur die
Mischungen 0/4 mit Holzspanen im Ver-
gleich zum Ausgangsmaterial RCBO4TL

Proctorkurven und CBR-Werte fur die
Mischungen 0/32 mit Holzspanen im
Vergleich zum Ausgangsmaterial
RCB032GW

Proctorkurven und CBR-Werte fur die
Mischungen 0/4 mit Polystyrol im Ver-
gleich zum Ausgangsmaterial RCBO4TL

Proctorkurven und CBR-Werte fur die
Mischungen 0/32 mit Polystyrol im
Vergleich zum Ausgangsmaterial
RCB032GW

Versuchsfeld mit Anordnung der
Versuchspunkte

Sieblinien des Versuchsmaterials
Verdichtungswalze Bomag BW 156 D-3
Proctorkurve des Versuchsmaterials

Entwicklung des Verdichtungsgrades in
Abhangigkeit der Anzahl der Uberfahrten

Mitarbeiter des ZG bei der Durchfiihrung
von Densitometerversuchen

Mitarbeiter des ZG bei der Durchfiihrung
von statischen Plattendruckversuchen

Korrelation zwischen Verdichtungsgrad
Dp, und Verformungsmodul E,,

Korrelation zwischen Verdichtungsgrad
Dp, und Verformungsmodul E,4

Sieblinien fur die HMVA A

Sieblinien fur die HMVA B
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Bild 174:

Bild 175:

Bild 176:

Bild 177:

Bild 178:

Bild 179:

Bild 180:

Bild 181:

Bild 182:

Bild 183:

Bild 184:

Proctorkurve und CBR-Werte fiir die
HMVA A 0/4

Proctorkurve und CBR-Werte fiir die
HMVA B 0/4

Proctorkurve und CBR-Werte fiir die
HMVAA 0/32

Proctorkurve und CBR-Werte fiir die
HMVA B 0/32

Sieblinien von Proben vor und nach Ver-
dichtung fir HMVA A 0/4 und HMVA A
0/32

Sieblinien von Proben vor und nach Ver-
dichtung fir HMVA B 0/4 und HMVA B
0/32

Entwicklung der einaxialen Druckfestig-
keit der HMV-Aschen bei Feuchtraumla-
gerung

Entwicklung der einaxialen Druckfestig-
keit der HMV-Aschen bei Wasserlage-
rung

Entwicklung der Durchlassigkeit der
HMV-Aschen bei Feuchtraumlagerung

Entwicklung der Durchlassigkeit der
HMV-Aschen bei Wasserlagerung

Einfluss von 1 M.-% unterschiedlicher
Fremdstoffe (Polystyrolschaumkugeln,
Holzspane, Kunststoffgranulat) auf die
Verdichtbarkeit und die Tragfahigkeit
von RCB032GW

Tabellen

Tab. 1:

Tab. 2:

Tab. 3:

Tab. 4:

Zusammenfassung der Ergebnisse aus
den klassifizierenden Versuchen an den
natiirlichen Boden

Zusammenfassung der Ergebnisse aus
den klassifizierenden Versuchen an den
Modellmischungen

Versuchsanordnung der Oedometerver-
suche an den unbehandelten Béden

Versuchsanordnung der Oedometerver-
suche an den behandelten Béden

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

11:

12:

13:

14

15:

16:

17:
18:

19:

20:

21:
22:

C/Cc der gesattigten Proben bei der
hdchsten Laststufe (400 kN/m2 nach
1 Tag)

Korndichte der behandelten Bodenproben
(NiSt + 10 M.-% WFK)

Korndichte der behandelten Bodenproben
(NiSt + 20 M.-% BFA)

Triaxialversuche (CU) an den unbehan-
delten Boden

Zusammenfassung der Ergebnisse der
Triaxialversuche CU zur Bestimmung der
Scherparameter (SP)

: Anhaltswerte fiir bodenmechanische

Kenngréen von verdichteten Béden mit
organischen Bestandteilen

Verwendbarkeit von organogenen Béden
der Gruppen 1, 2 und 3 in Erdbauwerken
mit unterschiedlichen Anforderungen so-
wie Einfluss einer Bodenbehandlungs-
maflnahme auf die Bodeneigenschaften

Baugrundgute nach SCHULTZE & MUHS
[134]

Typische Kationenaustauschkapazitaten
(Werte aus MITCHELL & SOGA [113])

Ergebnisse der Standsicherheitsberech-
nungen am Gesamtsystem

Ergebnisse der Mineralanalyse an der
Gesamtprobe und am Anteil < 0,002 mm
der Boden TL und TA

Zusammenfassung der Ergebnisse aus
den klassifizierenden Versuchen

Datenzusammenstellung Weil¥feinkalk

Datenzusammenstellung der Braunkoh-
lenflugasche

Ergebnisse der Ascheoxidanalyse nach
DIN 51729-10

Kornwichten des zur mechanischen Bo-
denverbesserung verwendeten RC-Mate-
rials

Zusammensetzung des RC-Mix 4/32 mm

Verbesserung mit WFK; Schwellwerte
nach 7-tagiger Wasserlagerung im CBR-
Topf (Proben bei etwa wp,, ohne Auflast)
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

Verbesserung mit BFA; Schwellwerte
nach 7-tagiger Wasserlagerung im CBR-
Topf (Proben bei etwa wp,, ochne Auflast)

Verbesserung mit RC-Mix 0/4 und 0/32
mm; Schwellwerte nach 7-tagiger Was-
serlagerung im CBR-Topf (Proben bei
etwa wp,, ohne Auflast)

Randbedingungen und Ablauf des
Frosthebungsversuches

Kennwerte zur Beurteilung der
Ergebnisse

Beurteilung der Ergebnisse zur Verbesse-
rung mit Weilfeinkalk (Knetmischer, 24
Stunden Reaktionszeit)

Beurteilung der Ergebnisse zur Verbesse-
rung mit Braunkohlenflugasche

Beurteilung der Ergebnisse zur Verbesse-
rung mit RC-Mix 0/32 mm

Beurteilung der Ergebnisse zur Verbesse-
rung mit RC-Mix 0/4 mm

Ergebnisse der statischen Lastplatten-
versuche nach 3 Walzenubergangen

Ergebnisse der dynamischen Lastplatten-
versuche nach 3 Walzenlbergéngen

Ergebnisse der statischen Lastplatten-
versuche nach 6 Walzenibergangen

Ergebnisse der dynamischen Lastplatten-
versuche nach 6 Walzenubergangen

Ergebnisse der statischen Lastplatten-
versuche nach 6 Walzenlbergéngen

Ergebnisse der dynamischen Lastplatten-
versuche nach 6 Walzenlibergangen

Nachuntersuchung zu Versuch 2; Ergeb-
nisse der statischen Lastplattenversuche

Nachuntersuchung zu Versuch 2; Ergeb-
nisse der dynamischen Lastplattenver-
suche

Zusammenfassung der Ergebnisse aus
den klassifizierenden Versuchen an den
zusétzlich untersuchten feinkdrnigen
Boden

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

40:

41:

42:

43:

44.

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54

55:

Ubersicht der Wassergehalte in Abhan-
gigkeit von Ausgangswassergehalt und

Zentrifugierdauer fur den TL, TM1, TM2
und TA

Ubersicht Ergebnisse der Entwésserungs-
versuche mit Dekanter

Ubersicht Wassergehaltsreduzierung fir
TL, TM2 und TA mittels Handfilterplatte
im Labor

Ubersicht Wassergehaltsreduzierung
fur TL und TA mit unterschiedlichen
Ausgangswassergehalten mittels
Kammerfilterpresse im Technikum

Ubersicht der durchgefiinrten Versuche
zur thermischen Trocknung

Strategien zur Weiterverwendung zu nas-
ser fein- und gemischtkdrniger Boden

Anforderungen an Béden und Sekundar-
baustoffen fur den Verdichtungsgrad Dp,
und den Luftporenanteil n,

Klassifikation von Bodengruppen nach
Frostempfindlichkeit

Anforderungen an die stoffliche Zusam-
mensetzung von rezyklierten Baustoffen
gemaR TL BuB E-StB 09 [57]

Anforderungen an die stoffliche Zusam-
mensetzung von HMVA nach TL BuB
E-StB 09 [57]

Anforderungen an die stoffliche Zusam-
mensetzung von RC-Baustoffen nach TL
Gestein-StB 04 [58]

Anforderungen an die stoffliche Zusam-
mensetzung von HMVA nach TL Gestein-
StB 04 [58]

Stoffgruppe und Verwertungsbereiche der
RC-Baustoffe im Erdbau nach M RC [55]

Bereiche der Stoffgruppen von HMV-
Asche [53]

Anwendungsmaoglichkeiten fir Hausmuill-
verbrennungsasche im Erdbau nach M
HMVA [53]

Anwendungsmaoglichkeiten von Boden
bzw. Bodenmaterial ohne und mit Fremd-
bestandteilen nach M BomF [52]
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

56

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

Typische Korndichten und Wasseraufnah-
mewerte von RC-Baustoffen und natrli-
chen Gesteinskdrnungen

Versuchsmischungen aus RC-Baustoffen
mit 30 % Boden

Zusammensetzung und Bezeichnung
der Mischungen aus Fremdbestandteilen,
Boden und Fremdstoffen

Proctordichte, Proctorwassergehalt und
CBR-Werte der RC-Baustoffe

Proctordichte, Proctorwassergehalt und
CBR-Werte der RC-Baustoffe mit 30 M.-%
Bodenzugabe

Kornzertrimmerung bei Verdichtung mit
Proctorenergie fur RC-Baustoffe ohne
Zugabe von Bodenmaterial

Kornzertrimmerung bei Verdichtung mit
Proctorenergie — RC-Baustoffe mit Boden

Scherfestigkeitsparameter der RC-Bau-
stoffe mit und ohne Bodenanteile

Ergebnisse der Frosthebungsversuche
und Tragfahigkeitsversuche nach
Befrostung

Proctordichte, Proctorwassergehalt und
CBR-Werte der RC-Baustoffe 0/4 mm
mit Fremdstoffen

Proctordichte, Proctorwassergehalt und
CBR-Werte der RC-Baustoffe 0/32 mm
mit Fremdstoffen

Anforderungen an das 10%-Mindestquan-
til fir den Verdichtungsgrad Dp, bzw. an
das 10%-Hochstquantil fir den Luft-
porenanteil n,

Richtwerte flr die Zuordnung vom
statischen Verformungsmodul Ey,, zum
Verdichtungsgrad Dp, bei grobkérnigen
Bdden

Richtwerte fur die Zuordnung vom dyna-
mischen Verformungsmodul E,4 zum
Verdichtungsgrad Dp, bei grobkérnigen
Boden

Uberfahrten je Versuchsdurchgang und in
Summe

Tab. 71:

Tab. 72:

Tab. 73:

Tab. 74:

Tab. 75:

Kornzertrimmerung bei Verdichtung mit
Proctorenergie fir HMV-Aschen

Ergebnisse der Frosthebungsversuche
und Tragfahigkeitsversuche nach
Befrostung

Einfluss von Fremdbestandteilen bzw.
RC-Materialien auf die bautechnischen
Eigenschaften in Gemischen mit grobkor-
nigen und gemischtkoérnigen (Feinkornan-
teil £ 15 M.-%) Boden

Einfluss von Fremdbestandteilen bzw.
RC-Materialien auf die bautechnischen
Eigenschaften in Gemischen mit ge-
mischtkdrnigen (Feinkornanteil

> 15 M.-% bis 40 M.-%) Bbden

Einfluss von Fremdbestandteilen bzw.
RC-Materialien auf die bautechnischen
Eigenschaften in Gemischen mit feinkor-
nigen (Feinkornanteil > 40 M.-%) Bdden
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau*

2016

S 93: Bewertung und Optimierung der Hydrophobierung zur
Verminderung des AKR-Schadigungsfortschrittes in Fahrbahn-
deckenbetonen

Weise, Schrang € 19,50

S 94: Beanspruchung und Entfernbarkeit temporarer Fahrbahn-
markierung

Kemper, Schacht, Klaproth, Oeser, Beyer € 16,50

S 95: BezugsgroBe fir den Verdichtungsgrad von Schichten
ohne Bindemittel

Bialucha, Merkel, Motz, Demond, Schmidt, Ritter, Haas € 14,50

S 96: Bewertungshintergrund fiir den Widerstand gegen Polieren
von Gesteinskérnungen nach dem PWS-Verfahren

Dudenhdéfer, Ruckert

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 97: Einheitliche Bewertungs- kriterien fiir Elemente der Stra-
Benverkehrsinfrastruktur im Hinblick auf Nachhaltigkeit — StraBe
und Tunnel

Fischer, Sauer, Jungwirth, Baumgartner, Hess, Ditter, Roth, Xalter
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 98: Verifikation eines Europaischen Priifverfahrens zur Beurtei-
lung der Dauerhaftigkeit von Asphalt

Béhm, Beara

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 99: Ansprache und Steuerung von Healing-Effekten bei As-
phalt

Wistuba, Alisov, Isailovi¢

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 100: Probekérperherstellung fiur performance-basierte As-
phaltprifungen

R. Roos, C. Karcher, A. Wittenberg

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 101: Belastungseinrichtung Mobile Load Simulator MLS10
Sensorik zur Beanspruchungsdetektion im ersten gemeinsamen
Versuchsbetrieb

Wacker, Scherkenbach, Rabe, Golkowski

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 102: Effizienz technischer SicherungsmaBnahmen im Erdbau
— Lysimeteruntersuchungen unter Laborbedingungen - Teil 1:
Bodenmaterial

Kellermann-Kinner, Burger, Marks € 16,50

S 103: Effizienz technischer SicherungsmaBnahmen im Erdbau
— Untersuchungen von Bauweisen in Freilandlysimetern — Teil 1:
Untersuchungszeitraum 2010 - 2013

Brand, Tiffert, Endres, Schnell, Marks, Kocher € 19,50

S 104: Nachhaltige und effiziente Sanierung von Schlagléchern
Thienert, Beckedahl, Koppers, Paffrath, Nafe € 15,00

2017

S 105: Untersuchungen zur Uberpriifung des Luftporenanteils
als Verdichtungsanforderung bei feinkérnigen Béden und bindi-
gen Mischbdden

Lypp, Birle, Heyer, Vogt € 20,50

S 106: Zusammenhang zwischen Bitumenchemie und straBen-
bautechnischen Eigenschaften

Radenberg, Nytus, Gehrke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 107: Baustoffe flr standfeste Bankette

Koukoulidou, Birle, Heyer € 15,50

S 108: Neue Wege zur Finanzierung des StraBenbaus — Entwick-
lungen des europaischen Umweltrechts — Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitskreises ,,StraBenrecht“ am 21./22.
September 2015 in Bonn

Durner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 109: RIVA - Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des Bun-
desfernstraBennetzes im Kontext des Klimawandels

Korn, Leupold, Mayer, Kreienkamp, Spekat € 15,50

S 110: Vergleichbarkeit der Auslaugraten von Materialien mit und
ohne Sandzumischung nach dem Séaulenkurzverfahren (DIN 19528)
Lin, Linnemann, Vollpracht € 16,50

S 111: Bitumenextraktion aus Asphalt mit dem nachwachsenden
Rohstoff Octansauremethylester(Kokosester)

Alisov, Wistuba

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 112: Nachweis der flachendeckenden Verdichtungskontrolle
von Asphalt

Zander, Buch, Birbaum

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 113: Einfluss der Temperatur auf die Probekérperherstellung bei
Niedrigtemperaturgussasphalt im Rahmen der Kontrollpriifungen
Schellenberg

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 114: Studie zum Anwendungspotenzial von werksgemischten
Kaltbauweisen - Asphalt

Mollenhauer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
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