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1 Einleitung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Verwertung von Rostschlacken aus der thermischen Abfall-
behandlung im Rahmen von Bauvorhaben: Geotechnische und umweltrelevante Eigenschaften des
Schlackekorpers unter den in der Verwertungspraxis gangigen Einbaubedingungen“ wurde der Lehr-
stuhl und das Prifamt fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen Universitat
Minchen beauftragt, das Bayerische Landesamt fir Umweltschutz und den Projektpartner, die Firma
Max Aicher GmbH & Co., hinsichtlich geotechnischer und bodenmechanischer Fragen zu unterstit-
zen. Die Zusammenarbeit umfasst einerseits die Beratung und Mitwirkung bei der Konzeption und der
Beprobung der vom Landesamt flir Umweltschutz geplanten Testfelder und die von der Firma Aicher
mit Hausmudllverbrennungsschlacke (HMV-Schlacke oder MV-Schlacke) belieferten Bauvorhaben, wo
HMV-Schlacke als Tragschichtmaterial bzw. Auffilimaterial eingesetzt wurde. Andererseits betraf es
die Durchfihrung und Auswertung von geotechnischen Laborversuchsreihen und —untersuchungen
am Priufamt fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen Universitat Minchen
an HMV-Schlacke.

Ein weiterer Bestandteil dieses Forschungsvorhabens ist die Literaturrecherche Gber bereits durchge-
fuhrte Untersuchungen von HMV-Schlacke und der Vergleich mit eigenen Versuchsergebnissen. Zu-
dem werden die bodenmechanischen Versuche zur Beschreibung der HMV-Schlacke erlautert und
die Problematik hinsichtlich der Durchfihrung und der Interpretation der Versuchsergebnisse naher
betrachtet.

Die im Labor ausgefiihrten Untersuchungen beinhalten Versuche zur Ermittlung der Korngréflienver-
teilung auch hinsichtlich der Kornzertrimmerung, der Verdichtungseigenschaften in Abhangigkeit vom
Wassergehalt, der Lagerungsdichte und des Kompressionsverhaltens sowie der Scherfestigkeit. Wei-
terhin werden die Homogenisierungszeiten nach Wasserzugabe von HMV-Schlacke hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf die Ergebnisse der bodenmechanischen Versuche untersucht.

Die begleitenden Untersuchungen der Bauvorhaben beinhalten Dichtemessungen, Aussagen Uber
die statischen und dynamischen Verformungsmoduln und Rammsondierungen, des weiteren Labor-
versuche wie z. B. Proctorversuch, Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit und der Korngréf3enver-
teilung an bereits eingebauten HMV-Schlacken.

Abschlieend sollen Aussagen Uber die Eignung bodenmechanischer Versuche zur Beschreibung
von HMV-Schlacke getroffen werden und deren Ergebnisse im Vergleich mit nattrlichen minerali-
schen Baustoffen dargestellt werden.

Die im Labor untersuchte HHMV-Schlacke, als auch die bei den Bauvorhaben eingebaute HMV-
Schlacke, stammte aus dem Miillheizkraftwerk Burgkirchen.
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1.1 Allgemeines und Begriffbestimmung

Mullverbrennungsrickstande fallen bei der Verbrennung von Hausmill und hausmiillahnlichen Ge-
werbeabfallen in Mullverbrennungsanlagen an. Das Gemenge, welches im Verbrennungsraum (Aus-
trag Uber NaRentschlacker) anfallt, wird als MV-Rohasche bezeichnet. Diese wird fir die Verwendung
im Erd- und Stralenbau zu MV-Asche, in den meisten Regelwerken als HMV-Schlacke bezeichnet,
aufbereitet (TL-MIN StB 2000). Reimann (1994) unterscheidet hierbei grundsatzlich zwischen Roha-
schen aus der Feuerung, die er als Schlacken (HMV-Schlacken bzw. HMV-Schlacken) bezeichnet
und Aschen (MV-Aschen bzw. HMV-Aschen), die als staubformige Ruckstande aus der Rauchgasrei-
nigung anfallen.

1.2 Baustoffliche Verwertungsmaoglichkeiten

Ab dem Jahr 2005 dirfen laut TA Siedlungsabfall (1993) auf Deponien der Klasse Il nur noch Abfalle
abgelagert werden, die einen Gluhverlust von weniger als 5 % aufweisen. Dies macht die thermische
Verwertung von Abfall notwendig, was zu einer verstarkten Verbrennung von Hausmull und der Ver-
wertung oder Deponierung der Rickstande fuhrt (Ott, 2001). In den Verwaltungsvorschriften TA Abfall
und TA Siedlungsabfall sind folgende mechanische und geohydraulische Forderungen und Festle-
gungen zusammengefasst:

Regelwerk Forderungen
TA Abfall (1991) Anhang B: Probenahme und Analyseverfahren fur die erf. Parameter
Anhang D: Zuordnungskriterien
D1 Festigkeit:  Fllgelscherfestigkeit > 25 kN/m?
Axiale Verformung < 20 %
Einaxiale Druckfestigkeit > 50 kN/m?
D2 Gluhverlust <10 %
Anhang H: Eignungspriifung fiir verfestigte Abfalle: Festigkeit nach
DIN 18136 und Durchlassigkeit nach DIN 18130
TA Siedlungsabfall Anhang A: Probenahme und Analyseverfahren fur die erf. Parameter
(1993) Anhang B: Zuordnungskriterien
D1 Festigkeit: ~ Flugelscherfestigkeit > 25 kN/m?
Axiale Verformung < 20 %
Einaxiale Druckfestigkeit > 50 kN/m?
D2 Glihverlust < 3 % fir Deponieklasse | und
< 5 % fur Deponieklasse Il

Tabelle 1: Zusammenstellung von mechanischen und geohydraulischen Forderungen und Festlegun-
gen aus der TA Abfall (1991) und TA Siedlungsabfall (1993) nach Ott (2001)

Bisher werden Rickstande aus der Hausmullverbrennung gemaf ihrer Einsatzbereiche wie Bdden
oder ungebundene Mineralstoffgemische aufgrund von Ergebnissen aus bodenmechanischen Stan-
dardversuchen klassifiziert. Verbrennungsrickstande unterscheiden sich aber hinsichtlich ihres Ver-
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haltens von nattrlichen Bdden, so dass eine Beurteilung nach den herkdmmlichen Methoden der Bo-
denmechanik nicht eindeutig auf Verbrennungsrickstande Ubertragbar ist (Grabe, 2000; Ott, 2001).
Von den Hausmillverbrennungsriickstanden dirfen im Erd- und Stralenbau ausschliefdlich HMV-
Schlacken verwendet werden. Da sich erfahrungsgemaf in den MV-Filterstauben (aus der Abgasrei-
nigung der Filteranlagen), in den Salzen und Schldmmen (aus der Schadgasabscheidung und bei der
Abwasseraufbereitung), verglichen mit den Gesamtwerten, die héchsten Schadstoffmengen ansam-
meln, dirfen sie weder flr sich allein noch mit der HMV-Schlacke vermischt verwendet werden (TL-
Min StB 2000).

Die bisherigen Einsatzgebiete von HMV-Schlacken liegen vorwiegend im Stralen- und Wegebau
sowie im Landschafts- und Erdbau. Es gibt Bestrebungen, sie als Bergbauversatzmaterial im Unter-
tagebereich einzusetzen bzw. werden bereits eingesetzt (Johnke, 1994). HMV-Schlacken kénnen zur
Bodenverbesserung und Bodenverfestigung, als gebundenes (hydraulisch oder bituminds) bzw. un-
gebundenes Tragschichtmaterial, fur BaustralRen, befestigte Nebenflachen (Parkplatze und Geh- und
Radwege) bzw. land- und forstwirtschaftliche Wege, fir Dammschuittungen und Larmschutzwalle, als
Auffillmaterial im Industrie- und Gewerbebau und fir Zwischenabdeckungen im Deponiebau verwen-
det werden. In Abb. 1 sind die Verwertungsmdglichkeiten der HMV-Schlacke in Deutschland grafisch
dargestellt.

OLandschaftsbau
0%
M Verfiillmaterial

17%
OLarmschutzwall
2%
OBodenverbesserung
7%

‘

OZwischenlager seit Ende 1997
22%

E Unterbau / Dammbau
4%

H Bodenverfestigung / hydr. geb.
Tragschicht
4%

H Sonstiges
13%

Oungebundene Verkehrsflachen /
Wegebau
1% M Schottertragschicht
9%

O Frostschutzschicht
21%

Abb. 1: Verwertung von HMV-Schlacke in der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1997 (Krass
et al.,1999)

Gemal dem Merkblatt der Landesarbeitsgemeinschaft Abfall fir die Entsorgung von Abféllen aus
Verbrennungsanlagen fir Siedlungsabfalle (ersetzt das Merkblatt Uber die Verwertung von festen
Verbrennungsruckstanden aus Hausmullverbrennungsanlagen) kommt far HMV-Schlacken nur ein
eingeschrankter Einbau mit definierten technischen Sicherungsmalnahmen in Betracht (Einbauklas-
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se Z2 der Technischen Regeln ,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Rest-
stoffen/Abfallen” der LAGA).

Problematisch ist der Einsatz der HMV-Schlacke beziglich wasserwirtschaftlicher Belange, da Aus-
laugungen von Schadstoffen, selbst nach langerer Zwischenlagerung, nicht ganzlich auszuschlieRen
sind. Hierzu wird in der ZTVT-StB 95/98 ausdriicklich auf mégliche wasserwirtschaftliche Bedenken
hingewiesen. Deshalb sollte eine Verwertung nicht in wasserwirtschaftlich bedeutenden und empfind-
lichen sowie hydrologisch sensiblen Gebieten erfolgen. Hydrologisch glinstig sind z. B. Standorte, wo
der Grundwasserleiter nach oben durch flachig verbreitete, ausreichend machtige Deckschichten mit
hohem Ruckhaltevermégen gegenliber Schadstoffen Uiberdeckt ist. Dieses Rickhaltevermogen ist in
der Regel bei mindestens 2 m dicken Deckschichten aus Tonen oder Schluffen gegeben. Der Ab-
stand zwischen der Schittkérperbasis und dem hoéchsten zu erwartenden Grundwasserstand soll
mindestens 1 m betragen.

Werden MV-Aschen als Frostschutzschichten bzw. fir die Verfestigung mit hydraulischen Bindemit-
teln' nach ZTVT-StB 95/98 eingesetzt, so kdnnen sie fir die Bauklassen IV bis VI verwendet werden.
Ausgeschlossen ist die Verwendung von HMV-Schlacke als Leitungsgrabenverfillmaterial, da es
durch die metallischen und kohlenstoffhaltigen Bestandteile zu massiven Korrosionserscheinungen
der metallischen Erdeinbauten kommen kann und ein moglicher Sulfatgehalt der HMV-Schlacke be-
tonangreifend sein kann (vgl. DIN 50929 Teil 1 und 3, bzw. DIN 4030).

Die Herstellung von Tragschichten mit bituminésen Bindemitteln unter Verwendung oder Mitverwen-
dung von HMV-Schlacken ist grundsatzlich mdglich, doch wird dadurch erfahrungsgemaf der Binde-
mittelanspruch des Mischgutes erhéht. Weiterhin ist der Staubanfall an der Mischanlage bei der
Mischgutherstellung wesentlich héher als bei der Verwendung von herkdmmlichen Mineralstoffe (Klu-
ge et al., 1979).

In der Literatur wurden zudem Bauschaden beschrieben, die aufgrund von volumenvergréfiernden
Reaktionen der HMV-Schlacke durch Feuchtigkeitszutritt entstanden (Kurth, 1985 und Tillmanns,
2000). Diese aufgetretenen Hebungen koénnen aber durch eine angemessene Zwi-
schenlagerungszeit der Schlacke und den beim Einbau bereits weitgehend abgelaufenen chemischen
Reaktionen minimiert werden, so dass keine erkennbaren schadlichen Auswirkungen auf das Bau-
werk auftreten. Diese Verbesserung der Raumbestandigkeit durch eine Zwischenlagerung (MV-
Nachlager) ist bei der vorgeschriebenen Zwischenlagerungszeit von 3 Monaten Uberwiegend gege-
ben (vgl. TL-MIN StB 2000 bzw. TL HMVA-StB 95). Hierbei ist aber zu berticksichtigen, dass der Ge-
halt an mergeligen und tonigen Bestandteilen durch Verwitterungsvorgange und damit verbundener
Tonmineralneubildung ansteigen kann.

Untersuchungen des Umweltbundesamts (UBA) Uber einen Zeitraum von 6 Jahren an einer Ver-
suchstrecke im landlichen Wegebau mit einer ungebundenen Tragschicht (d = 18 cm) bestehend aus
Mullverbrennungsschlacke und vier unterschiedlich aufgebauten Deckenkonstruktionen ergaben eine
Eignung der HMV-Schlacke als Tragschichtmaterial im landlichen Wegebau sowie die grundsatzliche

! Bindemittel (z. B. Kalk, Zement), das mit Wasser sowohl an der Luft als auch unter Wasser erhartet und nach
dem Erharten wasserbestandig ist.
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Verwendbarkeit in bitumindsem Deckenmischgut. Auftretende Aufplatzungen des Asphalts sind auf
Gehalte an verunreinigtem metallischen Aluminium zurtickzufihren, das bei Zutritt von Wasser zu
Aluminiumhydroxid reagiert und Drlicke bis zu 100 bar entwickeln kann (UBA, 1979). Eine hydrauli-
sche Eigenverfestigung konnte bei diesen Untersuchungen nicht festgestellt werden.

1.3 Eignungsnachweis und Anforderungen

Nach ZTVE-StB 94/97 qilt grundsatzlich: sollen industrielle Nebenprodukte im Erd- und Stral’enbau
verwendet werden, so mussen sie den jeweiligen mafgeblichen Technischen Vorschriften und Lie-
ferbedingungen entsprechen oder ihre Eignung muss, im Einzelfall durch ein Gutachten einer fach-
kundigen und einschlagigen Priifstelle, nachgewiesen werden. Solch ein Gutachten muss mindestens
enthalten (Floss, 1997):

Eine genaue Beschreibung des Nebenproduktes

Angaben Uber die Umweltvertraglichkeit

Angaben Uber die erforderliche Aufbereitung

Angaben Uber die erforderliche Gutetberwachung (Eigen- und Fremdiberwachung)
Angabe der angewandten Prifverfahren und Begriindung fiir deren Auswahl

Die Mitteilung der Prifergebnisse

Eine Beurteilung hinsichtlich der Eignung fir den vorgesehenen Anwendungszweck

Im allgemeinen erweisen sich die Stoffe als geeignet, wenn sie raumbestandig sind und sich dauer-
haft standfest verdichten lassen. Bei sehr heterogen zusammengesetzten Stoffen, hierunter fallt auch
die HMV-Schlacke, wo nur geringe Bauerfahrung vorliegt, ist es zweckmaRig, Probeschittungen aus-
zuftihren, um das flr die Bauausfihrung geeignete Arbeitsverfahren zu optimieren und Gutewerte fir
das Verdichten zu ermitteln (Floss, 1997).

Anwendungsbereiche flr den Einsatz von HMV-Schlacke sind in Tabelle 1.1 der ZTVT-StB 95/98
angegeben. Dort ist angegeben, dass der Einsatz von HMV-Schlacke im Bereich von Frostschutz-
schichten und Verfestigungen der Bauklassen IV bis VI, gemaR den fir natirliche Mineralstoffe gel-
tenden Bestimmungen, uneingeschrankt moglich ist.

Far HMV-Schlacke, die z. B. im Stral3enoberbau verwendet wird, muss eine Gutetuberwachung nach
den Grundsatzen der RG Min-StB durchgeflihrt werden (vgl. Tabelle 2):
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Lfd. Prufgegenstand Prufverfahren Eignungs- Gutelberwachung
Nr. nachweis
Eigenuberwa- FremdUberwa-
chung mind. 1 x chung
wochentlich je
Lieferkérnung
bzw. Gemisch
1 | Aufbereitung X 2 x jahrl.
2 | Durchfuhrung der Eigen- X 4 x jahrl.
Uberwachung
3 | Stoffliche TL MV-Asche X X 4 x jahrl.
Zusammensetzung Abschnitt 5.1 *
4 | Widerstand gegen TL MV-Asche X 2 x jahrl.
Frost-Tau-Wechsel Abschnitt 5.2 *
5 | KorngréRenverteilung DIN 52098 X X 4 x jahrl.
6 | Widerstand gegen DIN 52115 X 2 x jahrl.
Schlag Teil 3
7 | Kornform DIN 52114 X 2 x jahrl.
8 |Wassergehalt DIN 18121 X X 4 x jahrl.
Teil 1
9 | Proctordichte DIN 18127 X 2 x jahrl.
10 | Wasserwirtschaftlich FGSV-Arbeits- X 4 x jahrl.
Merkmale papier Nr. 28/1

Tabelle 2: Prufungen fur die Gutelberwachung von Millverbrennungsasche, (RG Min-StB 93)
* Technische Lieferbedingungen flr Mdullverbrennungsasche (ersetzt durch TL Min StB
2000)

Die HMV-Schlacke muss den Anforderungen der fir den jeweiligen Anwendungsbereich mafRgebli-
chen technischen Vorschriften genltigen. Dariiber hinaus gelten folgende Anforderungen, die in den
Technischen Lieferbedingungen TL Min-StB 2000 bzw. TL HMVA-StB 95 (ersetzt durch TL Min-StB
2000) geregelt sind:

- Gewinnung, Aufbereitung und Lagerung

Die zu liefernde HMV-Schlacke ist so zu gewinnen und aufzubereiten, dass sie gleichmafige Ei-
genschaften besitzt. Partien mit zu geringem, d. h. ungeniigendem Ausbrand sind von der Aufbe-
reitung auszuschlieen. Nach der Aufbereitung muss die HMV-Schlacke mindestens 3 Monate
feucht gelagert werden.
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- Stoffliche Zusammensetzung

Fur die stoffliche Zusammensetzung der HMV-Schlacke sind am gewaschenen Kornanteil > 4 mm
folgende Bestandteile mengenmafig zu bestimmen:

e Asche/Schlacke

e Glas/Keramik

o Metalle

e Sonstiges (mit naheren Angaben)
e Unverbranntes

Dabei sind im Kornanteil > 4 mm folgende Grenzwerte einzuhalten:
o Metalle <5,0M.-%

e Unverbranntes <0,5 M.-%

Raumbestandigkeit (nur in TL HMVA-StB 95 angegeben)

Die HMV-Schlacke muss ausreichend raumbestandig sein

Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel

Es muss ausreichende Frostbestandigkeit gegeben sein. Dies ist dann der Fall, wenn die Absplitte-
rungen < 3,0 M.-% nach dem Frost-Tauwechsel-Versuch betragen. Eine Uberschreitung bis

5,0 M.-% ist zulassig, wenn der Kornanteil < 0,71 mm max. 2,5 M.-% betragt. Liegen die Absplitte-
rungen uber den genannten Grenzwerten, so darf der im Befrostungsversuch an der Gesamtkor-
nung > 0,063 mm entstandene Anteil < 0,063 mm 2 M.-% nicht Gbersteigen. Die Summe aus den
urspringlich enthaltenen Anteil < 0,063 mm darf dabei nicht mehr als 9 M.-% betragen.
Widerstand gegen Schlag (nur in TL HMVA-StB 95 angegeben)

Der Splittschlagzertrimmerungswert SZg/1, der Kornklasse 8/12,5 mm darf 40 M.-% nicht Uber-
schreiten.

KorngréRenverteilung

Der Kornanteil < 0,063 mm eines Korngemisches darf bei Lieferung nicht mehr als

7,0 M.-% betragen.

Kornform (nur in TL HMVA-StB 95 angegeben)

Der Anteil an ungtinstig geformten Kornern (1 : d > 3 : 1) darf 50 M.-% nicht Uberschreiten.

Proctordichte und Wassergehalt

Die Proctordichte ist zu bestimmen. Bei der Auslieferung darf der Wassergehalt der HMV-Schlacke
90 % des optimalen Wassergehaltes w,, nicht Gberschreiten.

Wasserwirtschaftliche Anforderungen (siehe Technischen Lieferbedingungen)
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2 Beschreibung bodenmechanischer Versuche

2.1 KorngroBenverteilung

Die Bestimmung der KorngroRenverteilung wird durch Sieb- oder kombinierte Siebschlammanalyse
nach DIN 18123 (DIN 52098 bzw. TP Min-StB Teil 6.31/2/3) durchgefiihrt. Eine Kombination von
Sieb- und Schlammanalyse ist erforderlich, wenn der zu untersuchende Boden nennenswerte Korn-
anteile unter 0,063 mm enthalt. Die KorngréRenverteilung (kurz KGV) gibt Aufschluss tber den Mas-
senanteil der einzelnen in einem Boden vorhandenen KorngroRengruppen. Sie dient als Grundlage
fur Beurteilungs- und Anwendungskriterien von Béden und lasst Rickschliisse zu auf bestimmte bo-
denmechanische Eigenschaften, wie z. B. Scherfestigkeit, Verdichtungsfahigkeit, Wasserdurchlassig-
keit und Frostempfindlichkeit. FUr grob- und gemischtkérnige Boden dient sie als Klassifizierungs-
merkmal (DIN 18196).

Die Siebung wird an einem bei etwa 105° Celsius getrockneten Boden mittels genormter Siebe vor-
genommen. Teilchen mit weniger als 0,063 mm Korngrof’e mussen vor der Siebung nass abgetrennt
werden. Bei grobkdrnigen Materialen mit geringem Feinkornanteil kann auf eine Schlammanalyse
verzichtet werden. Die Benennung der einzelnen durch die verwendeten Siebe getrennten Kérnungs-
gruppe erfolgt jeweils (iber die Offnungsweite des Siebes, durch das sie zuletzt gefallen ist. Diese
Weite wird als Korngrofie oder Korndurchmesser bezeichnet. Aufgrund des nur geringen Anteils an
Feinkorn, kann auf eine Sedimentation bei der Ermittlung der KGV der HMV-Schlacke zumeist ver-
zichtet werden.
Aus den Massenanteilen lassen sich die charakteristischen Grofien wie Ungleichférmigkeitszahl U,
die ein MaR fir die Kérnungsliniensteilheit ist und die Krimmungszahl C, welche den Kérnungslinien-
verlauf zwischen d4o und dgg charakterisiert, ableiten. Diese lassen sich aus den Korndurchmessern
d1o, d3p Und dgg, die sich bei 10 %, 30 % und 60 % Siebdurchgang ergeben, ermitteln.
U=da c. -9
d ° d,ed

10

10 60

Man bezeichnet dabei B6den mit
U < 5 als gleichférmig
U = 5 als ungleichférmig
U > 5 als sehr ungleichférmig

Wenn U > 6 und C, zwischen 1 und 3 liegt, so spricht man von einem weitgestuften Boden. Das ge-
genstick nennt man enggestuft, Ausfallkérnungen heiflen intermittierend gestuft (treppenartiger Ver-
lauf der Sieblinie).

Durch die Ermittlung der Korngréfienverteilung lasst sich die Bodenklassifizierung nach DIN 18196
ausfuhren (siehe Tabelle 3 und Tabelle 4).
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Hauptgruppe d [mm] Gruppe Kurzzeichen
<0,06 | >2,0
. . > 40 % | Kies, Kies-Sand-Gemisch (eng-, intermittierend-, weitgestuft) GE GI GW
bk Bod <59
grobiornige Boden 5% <40 % | Sand, Sand-Kies-Gemisch SE SI SW
gemischtkérnige 5-40% Korn < 0,06 mm
Bdden
o Kies-Schluff-Gemisch 5-15% GU
>40 % | (Kies...G, Schiuff...U) 15-40 % GU* 9)
Kies-Ton-Gemisch 5-159% GT
15— 40 % GT* )
<40 % Korn < 0,06 mm
Sand-Schluff-Gemisch 5-15% SuU
15- 40 % SuU* °)
Sand-Ton-Gemisch 5-15% ST
(Sand...S, Ton...T) 15— 40 % ST* %)
feinkornige Boden | > 40 % Schiuff I, 7)< 4 % "): leichtplastisch  w, ®) <35 % uL
mittelplastisch w,_ %) >35-50 % | UM
ausgepragt plastisch  w; 6) > 50 % UA
Tonl,")>7%?): leichtplastisch w; °)<35% TL
mittelplastisch w_ %) >35-50% | T™M
ausgepragt plastisch  w, %) > 50 % TA
organogene Bdden, 40 Schluff |, 7) >7 % 3): w.%=35-50% | OU
I . . > 0
Bdden mit organi- Ton I, 7) >7% 3): " 6) > 50 % oT
schen Beimengun- : — - -
gen grob-, gemischtkdrnige Boden mit
<40 % humosen, kalkigen, kieseligen Bei- OH OK
mengungen
Torf, nicht bis maRig zersetzt 7= 4) HN
organische Bdden Torf, zersetzt 7 10 HZ
Mudde, Faulschlamm F
. Boden (...)
Aufftllung Fremdstoffe A

" oder unter der A-Linie

Zersetzungsgrad

%) und (iber der A-Linie
4

6
7

~— ' ~—

Plastizitatszahl (Ip=w_-wp)
halbfesten Zustand

%) und unter der A-Linie

5) GU* entspricht GU in der Norm (ebenso GT, SU, ST)
Wassergehalt an der FlieRgrenze (Ubergang vom fliissigen zum bildsamen Zustand)
wp... Wassergehalt an der Ausroligrenze (Ubergang vom bildsamen zum

(Def. A-Linie siehe Tabelle 4)

Tabelle 3: Bodenklassifikation fur bautechnische Zwecke (DIN 18196)
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50
. /

ausgepragt
plastische Tone TA
30

"

mittelplastische

Plastizitdtszahl Ir [%]

Tone TM
o\
40‘ Tone mit organischen
20 : .\z\? Beimengungen organogene Tone OT
. : \;\"9‘ und ausgeprigt zusammendriickbare
Isicht - e Schluffe UA
plastische :
Tone TL : Schiuffe mit
EandiToine ‘ org!anischen
10 Gemische ST : Balmangungen
i und organogene
oo .5 jooon s - : Schiuffe OU und
5 o s ESEHONDOLBICCY, o3 : mittelplastische
Sand-Schluff- } leicht plastische | Schluffe UM
i Gemische SU ‘ Schiuffe UL : |
] 10 20 30 40 50 B0 70 &0

FlieBgrenze wy [%]

Tabelle 4: Plastizitatsdiagramm mit Bodengruppen (DIN 18196)

2.2 Zustandsgrenzen (Konsistenzgrenzen)

Die Zustandsgrenzen werden nur an bindigen Béden nach DIN 18122 ermittelt und sind fir HMV-
Schlacken nicht relevant. Sie werden anhand der Flief3- und Ausrollgrenze sowie der Schrumpfgrenze
bestimmt. Die Zustanzgrenzen sind ein MaR fur die Bildsamkeit (Plastizitat) und fur die Empfindlich-
keit eines Bodens gegeniiber Anderungen des Wassergehalts. Die Einteilung erfolgt in fliissig, breiig,
weich, steif, halbfest und fest.

2.3 Kornform und Beschaffenheit der Oberflache

Die Kornform (DIN 52114) beeinflul3t gemal v. Soos (2001) Textur und Isotropie eines Bodens, die
Kornrauhigkeit seine Spannungs-Verformungs-Beziehung und seine Scherfestigkeit. Die Kornoberfla-
che beeinflusst proportional das an der Oberflache adsorptiv gebundene Wasser.

2.4 Wassergehalt

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgt bei Bdden nach DIN 18121 Teil 1 durch Trocknung bis
zur Gewichtskonstanz in einem Warmeofen bei 105° Celsius. Der Wassergehalt w einer Bodenprobe
ist definiert als der Quotient aus der Masse m,, des Porenwassers (Massenverlust beim Trocknen)
und der Masse my des verbleibenden trockenen Bodens:
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mW

w =" 100 [%]

Von der GroRe des Wassergehaltes werden bautechnisch bedeutsame Eigenschaften des Bodens
wie etwa die Zusammendruckbarkeit und Festigkeit bindiger Boden sowie die Verdichtbarkeit von
Bdden beeinflusst. So verringert sich z. B. der Steifemodul E und die Scherfestigkeit mit grof3er wer-
dendem Wassergehalt. Desweiteren dient das Versuchsergebnis auch als Hilfsgré3e bei der Auswer-
tung bzw. als Eingangsgrofie anderer Labor- und Feldversuche, wie z. B. dem Proctorversuch. Das
adsorptiv gebundene Wasser oder innertkristalline Wasser, das bei dieser Temperatur nicht ver-
dampft, wird zur Trockenmasse gerechnet. Tone, die solches Wasser enthalten, verlieren bei Tempe-
raturen > 105° Celsius weiter an Masse (Wasser); Quarzsande hingegen sind bei 105° Celsius auch
physikalisch trocken (v. Soos, 2001). Zu beachten ist hierbei, dass bereits bei 60° Celsius das Kris-
tallwasser der Tonminerale abgegeben wird bzw. bei 40° Celsius die Zersetzung von Gips beginnt.
Diese Reaktionen fiihren zu Gewichtsveranderungen, ohne dass dies auf organische Bestandteile
zurtickgefiihrt werden kann. Bei Bodenproben mit organischen Bestandteilen treten bei einer Trock-
nungstemperatur von 105° Celsius Oxidationen und Reduktionen auf, die eine Verfalschung des
Wassergehaltes verursachen kénnen (DIN 18121 T 1).

Nachfolgend eine Auswahl von Wassergehalten von natirlichen Boden:

nicht bindiger Boden (erdfeuchter Sand und Kies) w= 2-10%
schwach bindiger Boden (Schluff, Mergel) w= 10 - 20 %
stark bindiger Boden (Ton) w= 20 - 80 %
org. Boden (Oberboden, Torf) w= 50 - 800 %

In der Literatur lassen sich bisher keine gesicherten Erkentnisse darlber finden, bei welcher Trock-
nungstemperatur Verfalschungen bei der Bestimmung des Wassergehaltes auftreten kénnen.

2.5 Korndichte

Als Dichte der Feststoffe des Bodens dient die Korndichte bei der Auswertung vieler boden-
mechanischer Versuche als HilfsgroRRe. Sie wird bendtigt bei der Ermittlung der Kérnungslinien bindi-
ger Bdden und zur Bestimmung von BodenkenngroRen wie Wassergehalt, Porenanteil und
Schrumpfgrofie, insbesondere ist sie notwendig zur Errechnung der Sattigungslinie beim Proctorver-
such. Die Korndichte wird Ublicherweise mittels Kapillarpyknometer, Weithalspyknometer, Luftpykno-
meter oder durch Tauchwagung bestimmt.

Die Korndichte ps wird bei Béden nach DIN 18124 bestimmt. Sie wird definiert als Masse der Kdrner
my zu Volumen der Korner V.

p, = % [g/cm?® oder t/m?]

Bei HMV-Schlacke erweist sich das Luftpyknometer vorteilhafter als z. B. das Kapillarpyknometer, da
groRere Probenmengen und gréRere Korndurchmesser verwendet werden kénnen, wodurch die in-
homogene Zusammensetzung der HMV-Schlacke besser bertcksichtigt wird. Weiterhin bendtigt man
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bei der Korndichtebestimmung mittels Luftpyknometer weniger Zeit, was im Hinblick auf mdgliche
ablaufende chemische Reaktionen positiv zu werten ist. Vergleichsuntersuchungen von Ott (2001)
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus beiden Verfahren. In der DIN 18124 fin-
det sich auch ein Hinweis auf die Untersuchung von pordsen Einzelkdrnern, wie z. B. Tuffe, Bims und
Schlacken. So durfen Einzelkérner nicht zertrimmert werden und zusammengebackenes Feinkorn
nur auf eine bestimmte Grof3e zerkleinert werden.

Im Rahmen dieser Forschung wurde zur Ermittlung der Korndichte ein Luftpyknometer nach TP BF-
StB Teil B 3.3 verwendet.

Manometer

Ventil der

Lufty
Luftkammer i

Abb. 2: Luftpynometer nach Schultze/Muhs (1967)

Bei Bdden, die mit Wasser reagierende Bestandteile enthalten, wie z. B. Anhydrit, werden anstelle
von Wasser spezielle Messflussigkeiten mit niedrigen Oberflachenspannungen verwendet. In Tabelle
5 sind Beispiele von Korndichten unterschiedlicher Mineralien aufgezeigt.

Mineralien Korndichte ps Mineralien Korndichte ps Boéden Korndichte ps
[g/cm?] [g/cm?] [g/cm?]
Gips 2,32 Montmorillonit 2,75-2,78 Bimsstein 1,40-1,60
Feldspat 2,55 Glimmer 2,8-29 Torf 1,50-1,80
Kaolinit 2,64 Dolomit 2,85-2,95 Sand 2,65
Quarz 2,65 Biotit 2,8-3,2 Kies 2,60-2,70
Na-Feldspat 2,62-2,76 Hornblende 3,1-3,4 Schluff 2,68-2,70
Kalzit 2.72 Baryt (Schwer- 4.48 Ton 2,70-2,80
spat)
lllite 2,60-2,86 Magnesit 5,17
Tabelle 5: Korndichte wichtiger Mineralien und Béden (v. Soos, 2001; Moéller, 1998)
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2.6 Porenanteile

Der Hohlraum (Poren) des Bodens ist entweder mit Luft oder Wasser gefillt (Dreiphasensystem). Die
Porenanteile, sie werden Uber die Dichte und die Korndichte bestimmt, sind bei HMV-Schlacke in der
Regel sehr hoch, (nach intensiver Verdichtung etwa 25 — 50 % Porenanteil) und somit sind die Wich-
ten im Vergleich zu naturlichem Boden relativ gering (10 — 35 % leichter), so dass sich ihre Verwen-
dung auch dort empfiehlt, wo es wegen des setzungsempfindlichen Untergrunds darauf ankommt,
moglichst leichte Damme aufzuschutten (Floss, 1997).

In Abb. 3 ist die Verteilung von Festmasse, Wasser und Luft in einem Dreiphasensystem dargestellt.
In Tabelle 6 sind beispielhaft Porenanteil und Porenzahl der wichtigsten Bodenarten genannt. Die
rechnerischen Beziehungen zwischen einzelnen Bodenkenngrdfien sind in Anlage A 2 als Auszug
aus dem Grundbautaschenbuch dargestellt.

Gesamtvolumen der Bodenprobe

Vp

14
Vp = Porenvolumen der Bodenprobe
G = Eigenlast der Bodenprobe
=G, +Gy
m = Masse der Bodenprobe
=my +my

Abb. 3: Verteilung von Festmasse, Wasser und Luft im Dreiphasensystem

Es gelten die Beziehungen:

Porenanteil: n= E __& Porenzahl: e = ﬁ __n Porenluftanteil: n. = —
V 1+e Vi 1-n
Bodenart Porenanteil n [%] Porenzahl e [%]
Starkbindige Boden 30-75 0,4-3,0
Schwachbindige Béden 25 -45 0,3-0,8
Nichtbindige Boden 30 - 45 0,4-0,8

Tabelle 6: Porenanteil und Porenzahl der Hauptbodenarten (Schultze/Muhs, 1967)

2.7 Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte wird nach DIN 18126 bestimmt. Hierbei wird die dichteste und die lockerste La-
gerung ermittelt. Die dichteste Lagerung wird mittels Ritteltisch oder Schlaggabel bestimmt (Abb. 4
links und mitte), die lockerste Lagerung wird durch Einflllverfahren mittels Trichter oder Handschaufel
bestimmt (Abb. 4 rechts).
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&=

4 § Rijtteltisch

: ‘ N

1 Handwinde 5 Versuchszylinder
2 Riitteltisch 6 Halterung

3 Grundplatte 7 Trichter

4 Spannbacke

Abb. 4: Bestimmung der dichtesten Lagerung mittels Schlaggabelversuch (links) und Rutteltischver-
such (mitte) und Bestimmung der lockersten Lagerung (rechts) nach DIN 18126

Das Schlaggabelverfahren eignet sich fiir schlufffreie Sande, dabei wird der Boden unter Wasser mit
einer Schlaggabel lagenweise in ein Gefal eingerittelt, das Wasser anschlieRend abgesaugt. Beim
Rutteltischverfahren, das bei einem Anteil an Schluffkorn bis zu 12 % und Korngréf3en bis zu 1/8 vom
Durchmesser eines beim Proctorversuch verwendeten Prifzylinders Verwendung findet, wird das im
Trockenofen bei 105° getrocknete Probenmaterial im Versuchszylinder durch vertikale Schwingbewe-
gungen einer Tischplatte verdichtet.

Die Ermittlung der Lagerungsdichte dient zur Beurteilung der Verdichtungsfahigkeit und als Bezugs-
grofie der Dichten anstehender oder kinstlich verdichteter Béden. So erhéhen sich z. B. die Wichte,
der Reibungswinkel (Scherfestigkeit) und der Steifemodul mit zunehmender Lagerungsdichte. Die
Lagerungsdichte wird bei nichtbindigen Boden eingesetzt, deren KorngroRenverteilung sich wahrend
der Versuchsdurchfiihrung, z. B. durch Kornzertrimmerung, nicht wesentlich verandert.

Gemal v. Soos (2001) enthalt eine Schittung in lockerster Lagerung aus gleich gro3en Kugeln einen
Porenanteil von max n = 0,476 bzw. eine Porenzahl von max e = 0,908 (Abb. 5 links), in dichtester
Lagerung reduzieren sich diese auf min n = 0,259 bzw. min e = 0,350 (Abb. 5 rechts). Bei einer Korn-
dichte von ps = 2,65 g/cm? ergeben sich daraus extreme Trockendichten von min pg = 1,35 und max
ps = 1,96 g/cm?3. Bei gleichformig abgestuften Materialien kénnen noch wesentlich héhere Trocken-
dichten festgestellt werden.

Abb. 5: Lockerste (links) und dichteste Lagerung (rechts)
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Die Lagerungsdichte D gibt Auskunft Gber den Verdichtungszustand eines Bodens:
maxn-n  pa—Minps

D= =
maxn—-—minn  maxp+«—MmMiNpd

Die Lagerungsdichte wird wie folgt unterteilt:

Lagerungsdichte D Benennung
0-0,15 sehr locker
0,15-0,30 locker
0,30-0,50 mitteldicht
0,50-0,80 dicht
> 0,80 sehr dicht

2.8 Wasseraufnahmevermogen

Die Wasseraufnahmefahigkeit ist im weiten Sinne das Vermdgen eines trockenen Bodens, Wasser
aufzusaugen, was nachteilige Folgen fir Baumalinahmen haben kann. Sie ist das Verhaltnis der von
der trockenen Bodenprobe aufgesaugten Wassermasse m,4 zur Trockenmasse my

w, = 4100 [M.-%]
m

Das Wasseraufnahmevermogen wa des Feinkornanteils < 0,4 mm lasst Rickschlisse Uber die Quell-
fahigkeit und damit auf dieArt der Tonminerale zu, nicht aber auf die chemische Zusammensetzung
des untersuchten Materials, obwohl laut Schultze/Muhs (1967) die Wasseraufnahmefahigkeit viel-
mehr von der chemischen Zusammensetzung als von der Korngrofle abhangig ist. Unabhangig von
der Bodenart besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem Wasseraufnahmevermégen und un-
terschiedlichen Bodenkennwerten. Mit steigender Wasseraufnahmefahigkeit verringert sich die Proc-
tordichte, der Steifemodul, die Durchlassigkeit und der Reibungsbeiwert. Es erhdht sich aber die
Flieigrenze.

Der Versuch wird nach Enslin/Neff (DIN 18132) bei bindigen Béden ermittelt. Hierbei wird das Gerat
bis zur Filterplatte mit Wasser geflllt, die durch die Kapillarkraft den Wasserspiegel 50 mm Uber der
Messkapillare halt. Auf die Filterplatte werden 1,0 g des getrockneten und pulverisierten Bodens ke-
gelférmig aufgeschiittet und die von der Bodenprobe aufgesaugte Wassermenge wird an der Mess-
kapillare bis zur endgultigen Beruhigung (meist < 15 Minuten) beobachtet. Je héher das Wasserauf-
nahmevermogen und die Zeit bis zur Beruhigung sind, um so aktiver sind die Feinbestandteile des
Bodens (v. Soos, 2001).

A

Bodenprobe
Filterscheibe mit hy, = 50mm

Mefkapillare

Abb. 6: Gerat zur Ermittlung des Wasseraufnahmevermégens nach Enslin/Neff (v. Soos, 2001)
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Das Wasseraufnahmevermoégen hangt ab von der spezifischen Oberflache des Feinkorns und von
der Aktivitdt der Tonminerale. Der Versuch liefert einen Wert, der zu bodenmechanischen Kenngro-
Ben, wie beispielsweise zur Flie- und Ausrollgrenze, zum Quell- und Schrumpfmal, korrelliert ist
und daher zur Beurteilung von Bdden sowie zur Beurteilung von mineralischen Baustoffen, z. B. von
Bentoniten fir Abdichtungszwecke, geeignet ist. Das Wasseraufnahmevermdgen ist das Verhaltnis
der von der getrockneten Bodenprobe im Versuchsgerat aufgesaugten Wassermenge m,4 zur Tro-
ckenmasse my der Bodenprobe, wobei m,4 der Grenzwert der im Laufe der Zeit aufgesaugten Was-
sermasse ist. Bei stark quellfahigen Bodenarten ist als Grenzwert der Wert bei der Versuchsdauer
von 24 Stunden zur Berechnung des Wasseraufnahmevermdgens anzusetzen (DIN 18132).

Bereich Wi [%] Plastizitat Bodengruppe Beispiele
(DIN 4022 T 1) (DIN 18196)
Sehr gering <40 keine bis SE, SU, SU*, Stein-, Quarzmehl
sehr geringe ST, ST

niedrig 40 - 60 leicht plastisch UL, TL Schluff mit Bentonit konditioniert

mittel 60 — 85 mittel plastisch UM, TM Tonmehl

hoch 85-130 ausgepragt TA Ton fur mineralische Dichtungen
Sehr hoch > 130 plastisch TA Bentonite

Abb. 7: Bereiche und Bewertung des Wasseraufnahmevermdgens nach (DIN 18132)

2.9 Wasserdurchlassigkeit

Die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach DIN 18130 Teil 1 dient im Erd- und Grundbau unter
anderem als Grundlage fir die Berechnung von Grundwasserstromungen und zur Beurteilung der
Durchlassigkeit von kinstlich hergestellten Dichtungs-, Sicker-, und Filterschichten. Die zahlenmaf3i-
ge Einstufung der Wasserdurchlassigkeit von laminar durchstrémten Bdden erfolgt anhand des
Durchlassigkeitsbeiwertes, der eine wesentliche geohydraulische Bodeneigenschaft darstellt. Im La-
bor gewonnene Zahlenwerte fir den Durchlassigkeitsbeiwert sind auf die Bodengegebenheiten in der
Natur nur dann ubertragbar, wenn die untersuchten Bodenproben fur die in situ vorhandene Boden-
schicht reprasentativ sind oder durch die Probenentnahme in ihrem Geflige nicht verandert wurden.
Diese Forderungen kénnen aber im Labor nie vollstandig eingehalten werden.

Gemal DIN 18130 sind feinkdrnige Proben in der Regel schwacher durchlassig, grobkdrnige Proben
hingegen starker durchlassig. Eine ungleichformige Probe ist bei sonst gleichen Verhaltnissen weni-
ger durchlassig als eine gleichférmige. Auch kolloidale Eigenschaften des Feinkorns kénnen die
Durchlassigkeit herabsetzen. Fein- und gemischtkdrnige Béden haben bei ,Krimelstruktur® infolge
der vorhandenen Grobporen eine groRere Durchlassigkeit als bei homogener Verteilung der Kérner.
Krimelstruktur ist bei gestérten und mit niedrigem Wassergehalt kinstlich aufbereiteten fein- und
gemischtkdrnigen Proben zu erwarten. Geschichtete Béden und Béden mit plattigen oder stabférmi-
gen Koérnern mit bevorzugter Orientierung weisen parallel zur Schichtung oder der Kornorientierung
eine groRere Wasserdurchlassigkeit auf als senkrecht dazu.

Bei sehr hohem hydraulischen Gefalle kann es insbesondere in gemischtkdrnigen und stark durchlas-
sigen Boden zu Kornumlagerungen wahrend des Versuches kommen, was zur Folge hat, dass Ver-
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anderungen bei der Durchlassigkeit auftreten. Bei feinkdrnigen Bdden mit geringen Feinstkornanteilen
kann es zu Kolmationen (Verstopfung der dranenden Poren) an den Filtersteinen kommen, wodurch
eine zu geringe Wasserdurchlassigkeit vorgetauscht werden wirde.

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefihrten Durchlassigkeitsversuche zur Bestimmung
des Durchlassigkeitsbeiwertes k wurden im Proctortopf (d=100 mm) gemall DIN 18130 bei konstan-
tem Druckgefalle durchgeflihrt. Bei einem Einbauverdichtungsgrad der HMV-Schlacke (0/8 mm) von
Dp=100 % wurden Durchlassigkeitsbeiwerte von 2,05*10° m/s bis 2,71*10° m/s ermittelt.

In Tabelle 7 sind Beispiele fur den Durchlassigkeitsbeiwert unterschiedlicher Boden aus Literaturan-
gaben zusammengestellt.

Bodenart Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Grenzbereiche Uberwiegend
Steingeroll 107" -5
Grobkies 102 -1
Mittelkies 3,5*107
Feinkies 10 =107 2*102-3*102
Grobsand 10° — 102 10 - 107
Mittelsand 10%-10°% 10
Feinsand 10°-107 10° - 10
Sand, lehmig, schluffig 10" -10" 10°
Schluff 10°-107° 10° - 107
Loss ungestort: 10°
gestort: 107° - 107
Lehm 10" - 10° 10°-10°
Schluffig: 10° =107
Ton 10" - 10°® Mager: 10"° — 107
Fett: 1072 - 107°
Untersuchte HMV-Schlacke 2*10°-3*10"

Tabelle 7: Durchlassigkeitsbeiwerte nach Literaturangaben (Schultze et al., 1967)

2.10 Organische Bestandteile

Organische Bestandteile des Bodens kdnnen, in Abhangigkeit von der Grofde ihres Massenanteils am
Boden, wichtige Parameter zur Beschreibung des Bodens wie z. B. Korndichte und Wichte des Bo-
dens erheblich beeinflussen, da ihre Dichte wesentlich geringer ist als die der mineralischen Boden-
bestandteile. Da organische Bestandteile viel Wasser binden kdnnen, erhéhen schon geringe Anteile
im Boden seinen Porenanteil und seine Wasseraufnahmefahigkeit, was zur Verminderung seiner Fes-
tigkeits-, Verformungseigenschaften und zur Erhéhung seiner Zusammendrickbarkeit fuhren kann (v.
Soos, 2001). Die Grolie des Anteils organischer Bestandteile des Bodens kann mit Hilfe des Gluhver-
lustes nach DIN 18128 abgeschatzt werden.
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Die zu untersuchende Bodenprobe wird zuerst bei 105°C im Trockenschrank getrocknet und an-

m,—m

schlieBend bei 550°C im Muffelofen gegliiht. Der Gliihverlust V ist wie folgt definiert: V, = ————=
m

d

2.11 Bestimmung des Kalkgehaltes

Die Bestimmung des Kalkgehaltes wird nach DIN 18129 im Gasentwicklungsgerat (Gasometer)
durchgefiihrt (vgl. Abb. 8), indem der Gesamtkarbonatgehalt m¢, der zu untersuchenden Probe be-
mCa

stimmt wird, mit dem der Kalkgehalt wie folgt ermittelt wird: V_, =
m

Im Gasentwicklungsgerat wird eine chemische Reaktion von in der Bodenprobe enthaltenem Calzit
(CaCOs3) und Salzsaure (2HCI) herbeigefuhrt. Gemall CaCO, + 2HCI — CaCl, + H,0+ CO, bilden

sich dabei Calziumchlorid (CaCl,), Wasser (H.O) und gasférmig frei werdendes Kohlendioxid (CO,).

Der Kalkgehalt beeinflusst die Eigenschaften von Béden nur gering. Er dient dazu, die geologische
Herkunft und Entstehung des Bodens zu erkennen und den Boden zu benennen. Kalkhaltig sind z. B.
L6R und Mergel (Kalkgehalt bei Mergelbdden: 35 % bis 65 %), extrem Kalkhalig sind Wiesenkalke.
Der Kalk wird meist durch Grund- und Sickerwasser in den Boden eingebracht (Méller, 2001).

A
1(.0
B/Q D .
1 offener Zylinder
2 Wasserspiegel bei Versuchsende

%

2 Sl= 3 Wasserspiegel bei Versuchsbe-
4 ginn
1 L 5 4 atmosphérischer Druck
5 MeBskala
| L—6 6 MeBzylinder

7 Gummiblase

8 Reagenzglas mit Salzsdure
9 Bodenprobe

10 Gasentwicklungsgefifl

11 Aufnahmegefi3

12 Vorratsflasche

13 Pumpe (Gummiball)

14, 15, 16 Absperrhihne

12 n 7 10 98

Abb. 8: Schema eines Gasometers nach Scheibler (Mdiller, 1998)

2.12 Proctorversuch

Die bleibende Verminderung des Porenanteils bzw. die bleibende Erhohung der Trockendichte des
Bodens wird Verdichtung genannt. Sie wird je nach Bodenart durch Walzen, Stampfen oder Rutteln
am wirksamsten erzielt (v. Soos, 2001). Zur versuchstechnischen Prifung des Verdichtungsverhal-
tens wird der Proctorversuch nach DIN 18127 eingesetzt. Hierbei wird die Trockendichte eines Bo-
dens in Abhangigkeit vom Wassergehalt festgestellt, bei dem das Bodenmaterial unter festgelegten
Bedingungen verdichtet wird. Der Versuch dient der Abschatzung der auf Baustellen erreichbaren
Dichte des Bodens und liefert eine BezugsgrofRe flr die Beurteilung der vorhandenen bzw. erreichten
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Dichte von Bodenmaterial. Er zeigt auRerdem, bei welchem Wassergehalt ein Boden sich gunstig
verdichten lasst, wenn eine bestimmte Trockendichte erreicht werden soll (Mdller, 1998).

Der Proctorversuch ist ein Versuch, bei dem die Bodenprobe in einem Stahlzylinder mit festgelegten
Abmessungen (Durchmesser abhangig vom Gréfstkorn: 100 mm, 150 mm, 250 mm) durch ein Fall-
gewicht mit einer bestimmten Verdichtungsarbeit und nach einem festgelegten Arbeitsverfahren ver-
dichtet wird. Der Versuch besteht aus mindestens 5 Einzelversuchen, die sich jeweils durch einen
unterschiedlichen Wassergehalt der Bodenprobe voneinander unterscheiden. Als Ergebnis erhalt
man einen Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und der Trockendichte aus dem sich die
Proctordichte pp, und der optimale Wassergehalt we,: (Wp) bestimmen lassen. Der Proctorversuch
wird an bindigen und nichtbindigen Béden ausgeflhrt.

Die ermittelten Trockendichten werden Gber den zugehoérigen Wassergehalten aufgetragen. Durch die
gemessenen Punkte wird eine ausgleichende Kurve gelegt. Meist ergibt sich eine etwa parabelformi-
ge Kurve. Der Hochstwert der Proctorkurve ist dadurch zu erklaren, dass bei niedrigen Wassergehal-
ten die Reibungswiderstande verhaltnismafig grof3 sind und eine Verringerung des Porenraums unter
dem Einfluss des genormten Fallgerates erschweren. Der Porenraum ist hier also entsprechend groR,
die Trockendichte relativ klein. Mit zunehmenden Wassergehalten nimmt die Trockendichte wegen
der kleiner werdenden Reibungswiderstande zunachst laufend zu, bis der Zustand erreicht ist, wo die
Hohlraume im Boden schon so stark mit Wasser geflllt sind, dass die Verschiebung und Umlagerung
der Bodenkdrner im Sinne einer Verkleinerung des Porenraums nicht mehr mdéglich ist. Da das Was-
ser, das an Stelle der Bodenkorner die Hohlraume fullt, leichter als natirlicher Boden ist, muss die
Trockendichte ab diesem Wassergehalt wieder abnehmen.

Bei nichtbindigen Bdden ist der Einfluss des Wassergehaltes auf die Trockendichte wesentlich gerin-
ger als bei bindigen, was sich in einer flacher verlaufenden Proctorkurve bei den nichtbindigen Mate-
rialien wiederspiegelt. Meist wachst auch die Streubreite der Einzelwerte des Versuches mit zuneh-
mender Grobkdrnigkeit der Probe.

In Abb. 9 und Abb. 10 sind Proctorkurven verschiedener natirlicher Béden zusammengestellt.
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Abb. 9: Proctorkurven verschiedener Kiese und Sande (VoR, 1961)
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Abb. 10:  Proctorkurven verschiedener fein- und gemischtkérniger Béden (Vol3, 1961)

Bei grobkdrnigen Bodenarten werden die Korner, die groRer als das fur den Versuchszylinder zulas-
sige Groltkorn sind, von der Probe abgetrennt, da sonst die Trockendichte zu niedrig und der Was-
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sergehalt zu groR bestimmt werden. Der Einfluss des Uberkornanteils wird dann durch eine Umrech-
nung beriicksichtigt. Der Uberkornanteil sollte grundsatzlich nicht mehr als 35 M.-% betragen, an-
sonsten muss der nachstgréfRere Verdichtungszylinder gewahlt werden.

Bei Brechkorngemischen sind die Streuungen der Einzelversuche erfahrungsgemaf grof3. Die Ge-
nauigkeit des Versuches kann durch Erhéhung der Anzahl der Einzelversuche erhdht werden. Bei
Bodenmaterialien, die zu Kornzertrimmerung neigen und bei bindigen Béden soll Bodenmaterial im
Versuch nicht mehrfach verwendet werden.

2.13 CBR-Versuch

Mit dem CBR-Versuch (Stempeleindriickversuch) nach der Technischen Prifvorschrift TP BF-StB Teil
B7 wird ein empirisches Mal} fiur die Festigkeit eines Bodens ermittelt. Dabei wird ein zylindrischer
Stempel (d=5 cm) mit konstanter Geschwindigkeit (v=1,25 mm/min.) bis zu einer bestimmten Tiefe in
den zu untersuchenden Boden eingedriickt und die dazu erforderliche Kraft gemessen. Der aus der
Kraft und der Stempelflache errechnete Druck wird ins Verhaltnis gesetzt zu dem Druck, der sich bei
gleichen Versuchsbedingungen mit einem Standardboden ergibt. Das prozentuale Verhaltnis wird
CBR- (California Bearing Ratio) Wert genannt. Der CBR-Wert ist eine Funktion des Wassergehaltes,
der Trockendichte und der Verdichtungsarbeit. Es werden nach Technischer Prifvorschrift (TP BF-
StB Teil B7) drei Arten von CBR-Werten unterschieden:

CBRo: Dieser Wert wird unmittelbar nach dem Verdichten der Probe ohne weitere Vorbe-
handlung ermittelt.

CBRw: Dieser Wert wird nach Wasserlagerung der Probe ermittelt.

CBRq: Dieser Wert wird an Proben ermittelt, die nach Wasserlagerung Frost-Tau-Wechseln

unterworfen werden.

Der Versuch lauft wie folgt ab: der CBR-Zylinder, die Grundplatte und der Aufsatzring werden zu-
sammengesetzt, die Einsatzscheibe eingelegt und mit Filter- und Teflonpapier abgedeckt (vgl.

Abb. 11). Danach kann das zu untersuchende Material in Anlehnung an den Proctorversuch (DIN
18127) in drei Lagen in den CBR-Topf eingebracht und mit 22 Schlagen je Lage verdichtet werden.
Der Aufsatzring wird abgenommen und die Probenoberflache abgeglichen. Der CBR-Zylinder ein-
schlieRlich der Probe wird gewogen, um die Dichte des Bodens zu bestimmen. Der Wassergehalt
wird gemal DIN 18121, Teil 1, an Resten der Probe bestimmt. AnschlieRend wird eine Lochplatte
aufgesetzt, mit dem Zylinder verschraubt und der gesamte Versuchsaufbau umgedreht. Die Grund-
platte kann nun entfernt und die Einsatzscheibe herausgenommen werden. Auf die Probe werden
zwei Belastungsscheiben, die den aufliegenden Boden simulieren sollen, aufgesetzt. Diese Belas-
tungsscheiben ermoglichen das Eindringen des Prifstempels durch eine kreisformige Aussparung in
der Mitte. Vor Versuchsbeginn wird der Stempel mit einer geringen Vorbelastung auf den Boden auf-
gesetzt, um etwaige Auflockerungen und Stérungen an der Oberflache des Materials auszugleichen.
Danach kann die Null-Ablesung der Kraft- und Wegemesseinrichtung vorgenommen werden.
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Abb. 11: CBR-Versuchsaufbau nach TP BF-StB Teil B 7

Gemal Technischer Prufvorschrift wird der fir die Eindringtiefe von 2,5 mm berechnete CBR-Wert flr
die Beurteilung des Bodens angesetzt. Wenn der fir die Eindringtiefe von 5 mm berechnete CBR-
Wert groRer ist, muss der Versuch wiederholt werden. Bestétigt die Wiederholung die vorherigen Er-
gebnisse, so ist der fir die Eindringtiefe von 5 mm ermittelte Wert mal3gebend.

Ist der Verlauf der Kraft/Weg-Kurve nicht linear, sondern weist eine Krimmung mit einem Wende-
punkt auf, muss eine Korrektur des Nullpunktes vorgenommen werden (Abb. 12). Durch den Wende-
punkt der Versuchskurve wird eine Tangente gelegt. Der Abstand zwischen dem Schnittpunkt dieser
Tangente mit der x-Achse und dem Ursprung ergibt das Mal3, um das die Versuchskurve korrigiert
werden muss. Die korrigierten Stempeldriicke sind dann flr die Eindringtiefen von 2,5 mm bzw.
5,0 mm zu berechnen.
Stempeldruck p

N/mm?

Stempeldruck p
N/mm?

a) > Eindringtiefe s b) o= Eindringtiefe s
o 2,50 5,0 mm [y 250 50 mm

Overb 250ygrp 50verb

Keine Verbesserung erforderlich

Verbesserung: Tangente an die CBR-Kurve
im Wendepunkt

Abb. 12:  Kraft-Weg-Kurve des CBR-Versuches ohne Korrektur (links) und mit Korrektur (rechts)
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Bei der Ermittlung des CBRy-Wertes werden nach dem Umdrehen des Versuchsaufbaus eine ge-
lochte Einsatzplatte und darauf die Belastungsscheiben eingesetzt. Die vorbereitete Probe wird in ein
Tauchbecken so eingelegt, dass sie vom Wasser vollig bedeckt ist. Fur die Bestimmung des Schwel-
lens wird die Hohe der gelochten Einsatzplatte mit einer MeReinrichtung bestimmt. Mindestens alle
24 Stunden erfolgt eine Ablesung der MeRuhren zur Bestimmung der Geschwindigkeit des Schwel-
lens. Diese Messung wird solange fortgesetzt, bis die Geschwindigkeit des Schwellens kleiner als
3/100 mm je 24 Stunden ist. Nach dem Ende der Wasserlagerung wird das gemessene Schwellen s
auf die Ausgangshoéhe h, der Probe bezogen und als Schwellmalf s,,=s/h,*100 [%] ermittelt.

Nach Erfahrungen am Prifamt fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik kann bei natirlichen
grobkoérnigen Materialien auf eine Wasserlagerung verzichtet werden, da bei diesen Materialien nur
eine minimale Schwellung und damit ein nur geringer Einfluss auf den CBR-Wert zu erwarten ist, der
im Bereich der Messungenauigkeit liegt.

Zur Bestimmung von CBRy wird nach der Wasserlagerung die Einsatzplatte und die Belastungs-
scheiben entfernt und Gberschissiges Wasser laltt man etwa 15 Minuten lang ablaufen. Auf die Ober-
flache der Probe wird eine polierte Stahlplatte mit drei nach oben weisenden Bolzen gelegt. Die Bol-
zen tragen die Einsatzplatte, die mit den Belastungsscheiben belastet wird. Die Temperaturen fir den
Gefrier- und Auftauvorgang sowie Dauer und Anzahl der Zyklen richten sich gemal Technischer
Prifvorschrift (TP BF-StB Teil B7) nach dem Zweck der Untersuchung. Am Ende jeder Frost- und
Tauperiode wird die Langenanderung (Hebung und Setzung) mit der Mel3uhr gemessen.

2.14 Kompressionsversuch (Odometer-Versuch) nach DIN 18135

Der Kompressionsversuch nach DIN 18135 beschreibt das Konsolidationsverhalten von Bdden, die
bei Verhinderung von seitlichen Verformungen, d. h. radiale Verformungen werden ausgeschlossen,
stufenweise Lastanderungen unterworfen werden, wobei die Entwasserung nur in axialer Richtung
zugelassen wird. Bei diesem Versuch wird die Gréf3e der axialen Zusammendriickbarkeit, deren zeit-
licher Verlauf und das Schwellverhalten der Boden untersucht. Dabei kdnnen Riickschlisse Uber das
Setzungsverhalten von Béden gewonnen werden.

Beim Kompressionsversuch wird das zu untersuchende Material in ein ringformiges Gerat, bestehend
aus einem Metallring, so eingebaut, dass es oben und unten durch Filtersteine begrenzt wird, um so
den Abbau von gegebenenfalls auftretenden Porenwasserdriicken (Entwasserung) wahrend der Ver-
suchsdurchflihrung zu ermdglichen (vgl. Abb. 13).
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Abb. 13:  Schnitt durch das Kompressionsgerat, a) mit festem Ring, b) mit schwebenden Ring
(v. Soos, 2001)

Aufgrund der behinderten Seitendehnung entsteht ein einaxialer Deformationszustand, ahnlich jenem,
der sich in der Natur beim Konsolidieren ausgedehnter Schichten einstellt. Unebenheiten in der Ober-
und Unterflache der Probe und ihr nicht exakt sattes Anliegen an den Ring wirken sich auf die Ver-
suchsergebnisse stérend aus. Um diese Wirkung zu minimieren, ist das Verhaltnis Probendurchmes-
ser zu Probenhéhe von d/h = 5 zu wahlen, das bedeutet bei einem Durchmesser von 10 cm eine Ein-
bauhdhe von 2 cm und bei einem Durchmesser von 30 cm eine Einbauhdhe von 6 cm. Bei diesem
Verhaltnis heben sich Einflisse aus Wandreibung und Stérungen durch unebene Endflachen in etwa
auf. Ubliche Probendurchmesser sind 5, 7 und 10 cm bei einer Probenhéhe von mindestens 1,4 cm.
Der Probendurchmesser soll bei grobkérnigen Béden mindestens das 8-fache, die Probenhdhe min-
destens das 5-fache des Grofdtkorns betragen, ansonsten ist ein Messen der Mantelreibung empfeh-
lenswert (Ostermayer, 1977). Beim Kompressionsversuch sind zwei Arten von Versuchsgeraten mog-
lich. Bei Versuchsgeraten mit ,festem Ring“ stehen Unterflache von Ring und Probekoérper bindig auf,
bei Geraten mit ,schwebenden Ring“ konnen beide Filtersteine in den Metallring eindringen.

Die Belastung der Probe wird stufenweise, in der Regel durch Verdopplung der vorherigen Last, und
mit praktisch vollstandiger Erfassung der Konsolidationssetzung (Setzung, die primar infolge des Ab-
baus der Porenwasserdriicke eintritt und deswegen zeitabhangig ist) pro Laststufe, bis zur Hochstlast
aufgebracht. Hierbei wird die zeitabhangige Zusammendriickung der Probe gemessen, woraus sich,
bezogen auf die Anfangshohe des Probekorpers, die ,spezifische Setzung“ s” ergibt.

Aus den vorhandenen Druckspannungen o7 einer Laststufe, die auf der Abszisse und den dazugehé-
rigen bezogenen Setzungen s’, die auf der Ordinate aufgetragen werden, erhalt man das ,Druck-
Setzungs-Diagramm®. Dieses zeigt den Setzungsverlauf in Abhangigkeit von den verschiedenen
Spannungen. Der Steifemodul Eg entspricht dem Uber einen Spannungsbereich jeweils flr die mittlere
Spannung o, gemittelten Abstieg Acz/As’, der in Abbildung als Sekantenmodul eingezeichnet ist.
Rein rechnerisch kann Eg auch als Tangentenmodul fir eine bestimmte Spannung berechnet werden.
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Abb. 14: Druck-Setzungs-Diagramm mit Sekantenmodul (Schmidt, 1996)

Die Auftragung dieser ,spezifischen Setzung“ liefert eine Zeit-Setzungs-Kurve. Werden die Endset-
zungsgrolen der einzelnen Lastschritte den zugehdrigen Belastungsgréen zugeordnet, so flhrt das
zu dem entsprechenden Druck-Setzungs-Diagramm (siehe Kapitel XXX Abb. XXX).
Bei der Versuchsauswertung wird angenommen, dass sich die Spannung, hier eine Hauptspannung,
da keine Schubspannungen wirken, Gber die Oberflache gleichmafig verteilt. Der Verformungsmodul
fur die einaxiale Verformung ist der Steifemodul Es. Dieser ist ein Mal fur die einaxiale Zusammen-
drickbarkeit von Bdden, so entspricht ein zahlenmafig hoher Steifemodul einem Boden mit geringer
Zusammendruckbarkeit (Moller, 1998). Der Steifemodul ist bei Boden nicht konstant, sondern hangt
vom Spannungshiveau ab. So nimmt mit zunehmender Spannung die Steifigkeit zu. In Tabelle 8 sind
Rechenwerte flr Steifemoduln nichtbindiger Béden zusammengestellt.

Bodenart Steifemodul Es [MN/m?]

Sand, locker, rund 20-50

Sand, locker, eckig 40 - 80
Sand, mitteldicht, rund 50 -100
Sand, mitteldicht, eckig 80 — 150
Kies ohne Sand 100 - 200
Naturschotter, scharfkantig 150 — 300
Sand, dicht, eckig 150 — 250

Ton, halbfest 5-10

Ton, schwer knetbar, steif 25-5

Ton, leicht knetbar, weich 1-25
Geschiebemergel, fest 30-100

Lehm, halbfest 5-20

Lehm, weich 4-8
Schluff 3-10
Torf 0,4-1

Tabelle 8: Charakteristische Steifemoduln von nichtbindigen Béden (EAU, 1996)
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2.15 Direkter Scherversuch

Unter Scherfestigkeit versteht man die Eigenschaft bzw. Fahigkeit, Schubspannungen bei begrenzter
Verformung zu ertragen. Die Scherfestigkeit eines Bodens ist abhangig von der Art und Beschaffen-
heit der Bodenteilchen, der Struktur des Bodens, dem Wassergehalt des Bodens und seiner Vorbe-
lastung (gilt nur bei bindigen Bdden). Die Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohasion ¢” kénnen
im sogenannten direkten Scherversuch nach DIN 18137 ermittelt werden. Unter Reibung versteht
man den Widerstand in der Kontaktflache zweier Korper, die gegeneinander verschoben werden. Bei
der Kohasion (Haftfestigkeit) unterscheidet man zunachst zwischen echter und scheinbarer Kohasion.
Die echte Kohasion ist von der Normalspannung unabhangig und tritt nur bei bindigen béden auf. Die
scheinbare Kohasion oder Kapillarkohasion tritt auch bei nichtbindigen Béden auf, in ertser Linie bei
feuchten Sanden. Ursache der scheinbaren Kohasion sind Kapillarspannungen im Po-
ren(zwickel)wasser. Durch diese Oberflachenspannungen werden die Bodenkdrner aneinander ge-
drickt. Da die scheinbare Hohasion ihren Grund nur in dieser Kapillarspannung hat, ist sie bei véllig
trockenen Bdden, ebenso wie bei vollstandig wassergesattigten Bdden nicht vorhanden (Schmitt,
1996).

Im Gegensatz zum Triaxialversuch (Kapitel 2.16) ist beim direkten Scherversuch die Lage der Scher-
fuge durch die Versuchsapparatur vorgegeben. Beim Rahmenscherversuch (vgl. Abb. 15) wird die
Bodenprobe in einen zweiteiligen starren Rahmen mit quadratischen oder kreisférmigen Grundrif
eingebaut. Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Ausflihrungen: Entweder ist die obere Rahmenhalfte
(nach Krey) oder die untere Rahmenhalfte (nach Casagrande) feststehend. Die jeweils andere ist
reibungslos verschiebbar. Zwischen oberem und unterem Rahmenteil, verlauft die (erzwungene)
ebene Scherfuge.

Druckbelastun N
Wasserspiegel g . N gezahnte
Laststempel ~ (ZZ7777°7°C ] Erdstoffprobe Filtersteine

Bodenprobe [/ W | fester Rahmen &2
Filtersteine mit Schneiden 3
/7 :
@ Scherkraft S > 1[ P 4
L H N HL S

D00000 ] é Wegmettr NN \\\\\\\\\\
fester Rahmen beweglicher Rahmen

Abb. 15:  Schema eines Rahmenschergerates nach Krey (links), nach Casagrande (rechts) und der
in der Scherfuge wirkenden Spannungen (Méller, 1998; Fuchs, 1977)

Zunachst wird auf den Stempel eine Normalkraft N aufgebracht. Diese Normalkraft belastet wahrend
des Versuchs konstant die Probe, die zwischen zwei rauhen Filtersteinen eingebaut ist, senkrecht zur
Scherfuge. Zur gleichmaRigen Ubertragung der Schubkraft sind die Filtersteine entweder gezahnt
oder sie besitzen eingearbeitete Stahlschneiden. Die Filtersteine ermoglichen beim Versuch nur ein
offenes System; Porenwasserdriicke kdnnen nicht gemessen werden.
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Dann wird die bewegliche Rahmenhalfte entweder weg- oder kraftgesteuert gegen die feststehende
Halfte verschoben und die Probe abgeschert. Die horizontale Scherkraft H (auch S genannt) wird
kontinuierlich gemessen. Auch die horizontale Verschiebung des beweglichen Rahmenteils sowie die
vertikale Bewegung des Stempels wird aufgenommen.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen dem Konsolidationsvorgang und dem Abschervorgang.
Versuchsart, Héhe der Konsolidationsspannung der einzelnen Probekoérper sowie der Abschervor-
gang sind der Bodenart, der geologischen Vorbelastung sowie der gestellten Bauaufgabe anzupas-
sen.

Die Scherfestigkeit in einer Scherfuge ist die Schubspannung , die im Grenzzustand auftritt. In der
Bodenmechanik hat sich flr Scherfugen (Rahmenschergerat) die Grenzbedingung nach Coulomb
T, =C+c'etang” durchgesetzt.

Der bei den Scherversuchen ermittelte Grofdtwert der Scherspannung wird der Auswertung zugrunde
gelegt. Jeder ermittelte Grof3twert der Scherspannung s stellt einen Punkt im Scherdiagramm (vgl.
Abb. 16) dar.

T &

Abb. 16: o/t -Diagramm flr Scherfugen

In der Regel werden drei Einzelversuche mit unterschiedlichen Normalspannungen ¢ gefahren und
aus dem Scherdiagramm mittels Regression die Scherparameter ¢” und c” ermittelt (Schmidt, 1996).
In Tabelle 9 sind die Scherparameter der Hauptbodenarten aufgelistet.

Endfestigkeit
Bodenart Reibungswinkel ¢ [°] Kohasion ¢’ [KN/m?]
starkbindige Béden 10-25 10-25
schwachbindige Bdden 25-30 0-10
nichtbindige Boden 30 -40 -

Tabelle 9: Reibungswinkel und Kohasion der Hauptbodenarten (Schultze/Muhs, 1967)

Im direkten Scherversuch kann sich beim Abscheren der Probe auch der Porenwasserdruck in der
Scherfuge bzw. in der Umgebung éndern, der aber nicht gemessen werden kann. Aus diesem Grund
wird das Scheren so langsam durchgefiihrt, so dass keine nennenswerten Anderungen des Poren-
wasserdrucks auftreten kénnen und nur effektive Scherparameter (Gekennzeichnet duch ) bestimmt
werden.
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Aufgrund seiner Einfachheit, insbesondere bei nichtbindigen Béden, findet der Rahmenscherversuch
haufig Anwendung.

2.16 Dreiaxialversuch (Triaxialversuch)

Der Dreiaxialversuch nach DIN 18137 Teil 2 ist ein indirekter Scherversuch und dient wie der direkte
Scherversuch zur Bestimmung der Scherfestigkeit. Hierbei werden zylindrische Probekérper, durch
eine Gummihdlle von der Druckflissigkeit getrennt, in eine Druckzelle eingebaut, radial durch eine
DruckflUssigkeit (Zelldruck) und axial durch einen Kolben beansprucht. Die Abscherung der Boden-
proben erfolgt bei unterschiedlichen Zellendriicken o3 und zusatzlichen axialen Belastungen, die die
axiale Normalspannung o4 ergeben. Trotz der Bezeichnung Dreiaxialversuch herrscht in der Druck-
zelle die Hauptspannung o> = 3.

Die Abscherung der einzelnen Probekérper erfolgt bei Dreiaxialversuch durch axiale Stauchung mit
konstanter Geschwindigkeit und bei konstantem Zelldruck, bis der Bruch des Probekdérpers herbeige-
fuhrt ist. Die Versuchseinrichtung gestattet eine Belastung der zylindrischen Probekdrper bei beliebi-
gen Verhaltnissen c1/o03 (vgl. Abb. 17). Die zu untersuchenden Bodenproben kénnen beim Abscheren
wassergesattigt, nicht wassergesattigt oder trocken sein.

_axialer Vorschub 1 1 Entliiftung

IO 14 Bohrung fiir Druckausgleich

g : Drucksts 1
(axiale Belastung) ‘ § K“'cf T ‘:tmpe
ftmeR Buhr (2] ‘ | —3 opipiatte
Sragmetc_ - Wegme vwyyvyy 03 = Zelldruck 4 Druckkappe
- “ 5 Gummiringe
] 6 Gummihiille
_ = - = 1%
g / T ¢ ?}::I];lltl)ung ) %/‘ ; 5 7 Pfobekb}'per
/' Porenwasser- T /‘\ in Bruch- |4 2481 6 8 Fllterstfem
druckmeBgerit | « s 9 Gummimanschette
. s flache < 13 10 FuBplatte mit Sockel
03 X y e 11 Zylinder
[|01= Zel.ldruck + ; ‘ 4 12 Zellenflissigkeit
| Axialbelastung | / > 13 Filterpapierstreifen

3

Abb. 17: Prinzipskizze eines Triaxialgerates und auf die Bodenprobe wirkenden Spannungen

Auf eine Druckzelle kann verzichtet werden, wenn kein Seitendruck aufgebracht werden soll. Man
spricht dann von einem einaxialen Druckversuch (DIN 18136) bei dem sich die Seitendehnung der
Probe frei entwickeln kann (o, = 63 = 0 KN/m? ist) und somit im Gegensatz zum Kompressionsversuch
im Odometer ein anderes Spannungs-Stauchungs-Verhalten ermittelt wird.
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Beim Dreiaxialversuch kénnen folgende Versuche durchgefiihrt werden (Mdller, 1998):

- Dranierter Versuch (D-Versuch)
Hierbei kann der Boden der Probe unbehindert Porenwasser abgeben bzw. aufnehmen (gedffnete
Dranage) und durch langsam ausgefiihrte Belastungsanderungen bleibt der Porenwasserdruck im
gesamten Probenmaterial konstant und gleich dem Sattigungsdruck. Der Versuch ergibt die effek-
tiven Spannungen in einem Grenzzustand mit unbehinderter Volumenanderung.

- Konsolidierter, undranierter Versuch (CU-Versuch)
Der auftretende Porenwasserdruck kann bei verhinderter Auf- und Abnahme von Porenwasser
(geschlossene Dranage) der Bodenprobe gemessen werden. Wie beim dranierten Versuch werden
hier ebenfalls die Belastungsanderungen und Verformungen langsam ausgefiihrt, so dass sich der
Porenwasserdruck im gesamten Probenmaterial gleichmaRig verteilt.

- Unkonsolidierter, undranierter Versuch (UU-Versuch)
Der bindige Probenkdrper wird bei geschlossenem Porenwassersystem durch den Anfangszell-
druck o3 belastet und anschlieRend durch Steigerung der axialen Normalspannung o1 abgeschert,
wobei der Porenwasserdruck nicht gemessen wird. Auf eine Konsolidationsphase wird verzichtet.
Der Versuch liefert die totalen Spannungen in einem Grenzzustand mit einem konstanten Wasser-
ghalt des Probekorpers, der dem Wassergehalt des Baugrunds entsprechen sollte.

Auf die detaillierte Durchfihrung und Auswertung wird aufgrund der Komplexitat des Versuches nicht
naher eingegangen.

2.17 Statischer Plattendruckversuch

Der statische Plattendruckversuch wird gemaR DIN 18134 ausgefihrt. Er dient dazu, Drucksetzungs-
linien zu ermitteln und anhand dieser die Verformbarkeit und Tragfahigkeit des Bodens zu beurteilen.
Aus den Drucksetzungslinien kénnen die Verformungsmoduln der Erst- und Zweitbelastung E,; und
E.> und der Bettungsmodul ks ermittelt werden. Der statische Plattendruckversuch ist ein Prifverfah-
ren, bei dem der Boden durch eine kreisformige Lastplatte (Durchmesser je nach GréRtkorn des Bo-
dens: 30 cm, 60 cm und 76,2 cm) mit Hilfe einer Druckvorrichtung wiederholt stufenweise be- und
entlastet wird. Bei der Erstbelastung werden mindestens 6 Laststufen und etwa gleich grol3e Lastin-
tervalle gewahlt. Die Belastung wird so lange gesteigert, bis entweder eine Setzung von 5 mm oder
eine Normalspannung unter der Platte von etwa 0,5 MN/m? erreicht ist. Die Entlastung erfolgt in 3
Stufen (50 %, 25 %, 0 % der Hochstlast). Daraufhin wird der zweite Belastungszyklus bis zur vor-
letzten Laststufe des Erstbelastungszyklusses, um im vorbelasteten Bereich zu bleiben, durchgefihrt.
Die mittleren Normalspannungen unter der Platte und die zugehdrigen Setzungen der einzelnen Last-
stufen werden in einem Drucksetzungsdiagramm als Drucksetzungslinie dargestellt. Der Verfor-
mungsmodul ist eine KenngréRe fur die Verformbarkeit des Bodens. Seine Werte werden anhand der
Drucksetzungslinie der Erst- und Wiederbelastung aus der Neigung der Sekante zwischen den Punk-
ten 0,3*cymax Und 0,7*c1max Nach der Beziehung E, = 1,5 *r * Ac / As? berechnet. Diese Beziehung

% Hierbei steht r fiir den Radius der Lastplatte und Ac bzw. As fur die Spannungsdifferenz bzw. die Setzungsdif-
ferenz an bzw. unter der Lastplatte, ermittelt an den Punkten 0,3*6max Und 0,7*G1max.
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beschreibt die Einsenkung der Bodenoberfliche nach der Theorie des elastisch isotropen Halbraums?®
unter einer zentrisch und lotrecht belasteten starren Kreisplatte bei Annahme einer Querdehnungs-
zahl von v = 1/ 4,76. Der Einflussbereich des statischen Plattendruckversuches in der Tiefe wird in
der Literatur mit dem 1,5- bis 2 fachen des Plattendurchmessers angegeben.

Der statische Plattendruckversuch kann gemaf DIN 18134 auf grobkdrnigen Boden, steifen bis festen
feinkdrnigen Bdden sowie auf gemischtkdrnigen Boden ausgefuhrt werden. Korner grof3er als 4 des
Plattendurchmessers dirfen nicht unmittelbar unter der Lastplatte vorhanden sein. In der Regel liegen
die Abweichungen im Wiederholstreubereich des statischen Plattendruckversuches und betragen
nach Siedek et al. (1982) weniger als 10 % des Ergebnisses.

Der statische Plattendruckversuch kann auch als indirekter Nachweis zur Beurteilung der Verdichtung
bzw. des Verdichtungsgrades herangezogen werden. Die Versuchsergebnisse zeigen die Grole des
Verdichtungsgrades D, nicht direkt, sondern nur Gber vergleichbare Kalibrierversuche. GemaR Floss
(1997) erlauben sie auch Rickschlisse Uber zu gering verdichtete Bereiche, Uber oberflachennahe
Auflockerungen sowie (iber die Verformbarkeit des Bodens. Uber den Verhaltniswert E,,/E, lasst sich
gemal ZTVE-StB 94/97 der Verdichtungszustand beurteilen. Die in der ZTVE-StB 94/97 angegebe-
nen Werte verstehen sich aber nur als Naherungen, da die Verformungsmoduln nicht nur vom Ver-
dichtungszustand der zu prifenden Schicht, sondern auch von der Steifigkeit der Unterlage sowie von
der Kornzusammensetzung und dem Wassergehalt der zu prifenden Boden abhangen (Floss, 1997).
In wie weit die in der ZTVE-StB 94/97 angegebenen Richtwerte (vgl. Tabelle 10 und Tabelle 11) be-
zlglich der Zuordnung von Verdichtungsgrad D, und Verformungsmodul E,, bzw. Verdichtungsgrad
Dyr und Verhaltniswert E,./E,; auch auf HMV-Schlacke anwendbar sind, muss noch untersucht wer-
den.

Langzeituntersuchungen von Kluge et al. (1979) an einer Versuchstrecke, wo HMV-Schlacke als
Tragschichtmaterial verwendet wurde, zeigten, dass im Laufe der Jahre eine Zunahme des Es-
Wertes festzustellen war, wobei der E,,-Wert anndhernd gleich blieb. Dies hat zur Folge, dass sich
das Verhaltnis E,,/E,  verbesserte.

Bodengruppen Verdichtungsgrad Dy, in % Verformungsmodul E,, in MN/m?
GW, Gl >100 >100
(Kies weitgestuft, Kies > 98 >80
intermittierend gestuft) > 97 >70
GE, SE, SW, SI
(Kies enggestuft, Sand >100 >80
enggestuft, Sand weitge- > 98 >70
stuft, Sand intermittierend > 97 > 60
gestuft)

Tabelle 10: Richtwerte fur dir Zuordnung von Verdichtungsgrad D, und Verformungsmodul E,, bei
grobkoérnigen Bodengruppen (ZTVE-StB 94/97, Tabelle 8)

® Elastisch isotroper Halbraum: Der dreidimensionale Raum wird durch eine waagrechte, unendlich ausgedehn-
te Ebene in zwei Halften geteilt, von denen die obere leer, die untere mit einem homogenen Stoff gefiillt ist, der
sich vollelastisch verhalt. Ein senkrechter Doppelschnitt trennt aus diesem Halbraum die Halbscheibe heraus,
die zur Losung von Aufgaben in der Ebene dient.
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Verdichtungsgrad Dy, in % Verhaltniswert E,, / E,4
>100 <23
> 98 <25
> 97 <26

Tabelle 11: Richtwerte flr den Verhaltniswert E,./E,1 in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad flr die in
Tabelle 10 genannten Bodengruppen (ZTVE-StB 94/97, Tabelle 9)

2.18 Dynamischer Plattendruckversuch

Der dynamische Plattendruckversuch mit Hilfe des leichten Fallgewichtes nach TP BF-StB Teil B 8.3
ist im Vergleich zum statischen Plattendruckversuch ein Schnellprufverfahren und unterscheidet sich
dadurch, dass die Belastung durch einen gedampften Stol} erzeugt wird und somit auf ein Belas-
tungswiderlager verzichtet werden kann. Dieser Versuch wurde eingeflhrt, um in vergleichsweise
einfacher Art und Weise und mit nur geringem Zeitaufwand die Tragfahigkeit und Verdichtung von
Prufflachen indirekt bzw. vergleichend Uberprifen zu kénnen. Das Prufverfahren eignet sich insbe-
sondere flur grobkoérnige und gemischtkdrnige Boéden mit einem Groftkorn bis 63 mm und kann zur
Ermittlung des dynamischen Verformungsmoduls E,q im Bereich von 15 bis 80 MN/m? angewendet
werden. Der dynamische Verformungsmodul E,4 ist eine KenngréRRe fir die Verformbarkeit des Bo-
dens unter einer definierten vertikalen StoRbelastung (maximale Normalspannung unter der Lastplat-
te ist 0,1 MN/m?) mit einer definierten StolRdauer. Sein Wert wird anhand der gemessenen Setzungs-
amplitude der Lastplatte nach der Gleichung E,q = 1,5 * r * 6 / s berechnet. Der Durchmesser der
Lastplatte beim dynamischen Plattendruckversuch betragt einheitlich 30 cm. Die Genauigkeit des
dynamischen Plattendruckversuches ist annahernd vergleichbar mit denen des statischen Platten-
druckversuches. Der Einflussbereich liegt, je nach Bodenart, in der Tiefe bei etwa dem 0,8- bis 1,7-
fachen des Durchmessers der Lastplatte, das entspricht etwa 25 bis 50 cm.

Der bodenspezifische Anwendungsbereich des dynamischen Plattendruckversuches ist ahnlich wie
beim statischen Versuch. Die Verformungsmoduln E,y der fein- und gemischtkérnigen Bodenarten
unterliegen, aufgrund der dynamischen Lasteintragung, starker dem mit zunehmendem Feinanteil
groRer werdenden Einfluss des Wassergehaltes und den plastischen Eigenschaften. Gemaf Floss
(1997) lasst sich fur die gemischtkérnigen Béden bis zu einem Feinkornanteil von 15 % die Zuord-
nung von E,q und E, noch ndherungsweise wie in Tabelle 12 annehmen. Eine Ubertragung dieser
Zuordnung auf HMV-Schlacke wurde noch nicht untersucht.
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Bodengruppen Dprin % E.2 Evq
103 120 75
GW 100 100 55
97 80 45
100 80 30
GE, GlI, SE, SI, SW 97 60 20
95 45 15

Tabelle 12: Naherungsweise Zuordnung von E,,; und E,;-Moduln in Abhangigkeit vom Verdichtungs-
grad grobkorniger Béden (Floss, 1997)

2.19 Rammsondierungen

Sondierungen sind ein Verfahren zur Erkundung und Untersuchung des Baugrunds und sollen schon
vorhandene Bodenaufschllisse erganzen. Es kdnnen hierbei Schichtgrenzen, Hindernisse und Hohl-
raume im Untergrund festgestellt werden. Des weiteren lassen sich Rickschlisse auf die Lagerungs-
dichte und das Korngeflige bei nichtbindigen Béden und auf die Zustandsform bindiger Béden ziehen.
In gewissen Umfang lassen sich auch Aussagen Uber die Zusammendrickbarkeit und Scherfestigkeit
und Steifemodul der Béden machen.

Bei Rammsondierungen gemaR DIN 4094 wird eine Sonde mittels eines Rammbaren bei gleichblei-
bender Fallhéhe in den zu untersuchenden Boden gerammt. Hierbei wird die Anzahl der Schlage, die
fur eine Eindringtiefe von jeweils 10 cm erforderlich ist, gemessen. Die Masse des Rammbaren sowie
dessen Fallhéhe beim Rammen, aber auch der Spitzendurchmesser, sind abhangig vom gewahlten
Rammsondentyp. Hierbei wird, je nach Untersuchungstiefe sowie nach Art und Beschaffenheit des
Bodens, zwischen leichter (DPL), mittelschwerer (DPM) und schwerer (DPH) Rammsonde unter-
schieden. Die leichten Rammsonden reagieren empfindlicher auf Festigkeitsdnderungen des unter-
suchten Bodens als die schweren. Weiterhin ist die Wahl der Rammsonde abhangig vom Korndurch-
messer, so sollte der Korndurchmesser des zu untersuchenden Bodens nicht grélRer sein als das
0,1fache des gewahlten Sondenspitzendurchmessers, da der Boden, wegen des dann zu ungunsti-
gen Verhaltnisses von Sonden- zu Kornabmessungen, nicht mehr als Kontinuum betrachtet werden
kann. Bei Untersuchungen in bindigen Bdden ist, aufgrund des Problems der Mantelreibung, mog-
licherweise die Drucksondierung der Rammsondierung vorzuziehen.

Fir eine quantitative Auswertung von Sondierungen ist es notwendig, dass die durchfahrenen Bo-
denarten bekannt sind. Selbst fUr eine qualitative Auswertung ist eine allgemeine Kenntnis der Bo-
denverhaltnisse erforderlich, ermdglicht aber folgende Aussagen Uber den Untergrund bzw. die
Schittung:

- Beurteilung der GleichmaRigkeit oder UngleichmaRigkeit

- Erkundung besonders lockerer oder fester Zonen bzw. Schichten

- Beurteilung des Verdichtungserfolges durch Vergleich der Eindringwiderstande ,vorher und nach-
her”
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2.20 Dichtebestimmung im Feld

Die Kenntnis der Dichte dient der Beurteilung bautechnischer Eigenschaften eines Bodens und ist fir
die Berechnung des Porenanteils sowie der Sattigungszahl erforderlich. Die aus der Dichte bere-
chenbare Wichte des Bodens wird als Grundwert fir die Ermittlung von Bauwerksbelastungen im
Rahmen erdstatischer Berechnungen (Setzungen und Erddruck) benétigt und beeinflusst somit direkt
die Dimensionierung der davon betroffenen Konstruktionen bzw. Konstruktionsteile. Im Zuge der Ei-
gen- und Fremdiberwachung ist im Erd- und Stralenbau, durch Ermittlung der Dichte der eingebau-
ten Materialien und der Kenntnis der Proctordichte, der erreichte Verdichtungsgrad Dp, ein wichtiges
Kontrollmittel.

Zur Ermittlung der Dichte im Feldversuch sind nach DIN 18125 Teil 2, je nach Bodenart, unterschied-
liche Verfahren mdéglich (vgl. Tabelle 13).

Verfahren
Gut geeignet Ungeeignet
Ausstechzylinder- und
alle anderen Verfahren

Bodenart

Ohne Grobkorn Keine

Bindiger B
indiger Boden Ausstechzylinder-

Mit Grobkorn Alle Ersatzverfahren
Verfahren
Ausstechzylinder-
Fein- bis Mittelsand Verfahren und Ersatz- Keine
verfahren
. . Ballon-, Fl'USSngeItel'- Ausstechzylinder-
Kies-Sand-Gemisch satz-, Gipsersatz-
Verfahren
Verfahren

Nichtbindiger Boden

Ausstechzylinder-, San-
dersatz-Verfahren,
Ballon-, Wasserersatz-, | Flissigkeitsersatz-
Gipsersatz-Verfahren | Verfahren mit Bentonit-
schlamme und Tape-
tenkleister

Steine und Blécke mit geringem Beimengungen | Schurfgruben-Verfahren | Alle anderen Verfahren

Sandarmer Kies

Tabelle 13: Eignung der Verfahren in Abhangigkeit von der Bodenart (DIN 18125 Teil 2)

Im Rahmen der begleitenden Versuche der Baumassnahmen wurde, aufgrund des Grdfdtkorns der
eingebauten HMV-Schlacke von 8 mm, das Ausstechzylinderverfahren und das Ballonverfahren an-
gewendet. Der Einsatz des radiometrischen Verfahrens zur Bestimmung der Dichte bei HMV-
Schlacken liefert, durch das Vorhandensein von Metallresten und dem dadurch mdéglichen Einfluss
auf das Ergebnis der Dichtebestimmung, zu grol3e Streuungen. Weitere bei HMV-Schlacke anwend-
bare Verfahren sind die Gips-, Sand- und Bentonitersatzmethode.

Das Ballon-Verfahren nach DIN 18125 Teil 2 eignet sich flr nicht bindige und bindige Bdden, in de-
nen sich standfeste Gruben ausheben lassen. Die Anwendung empfiehlt sich vor allem bei feinkdrni-
gen Bdéden mit eingelagerten Kiesen und Steinen sowie flr grobkérnige Béden. In Boden mit scharf-
kantigen Steinen kann die Ballonhaut beschadigt werden, was bei der Beprobung von HMV-
Schlacken oftmals der Fall sein kann. Nach dem Abgleichen der Auflagerflache der zu beprobenden
Stelle wird die Stahlringplatte plan auf die vorbereitete Flache gelegt. Auf die Stahlringplatte wird das
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Ballongerat gestellt und die Nullmessung durchgefihrt, indem der Gummiballon zur Oberflache abge-
senkt wird und satt anliegt. Danach wird das Ballongerat von der Stahlringplatte abgehoben und die
Prifgrube ausgehoben. Nach dem Aushub wird das Ballongerat erneut auf die Stahlringplatte gestellt
und der Ballon in die ausgehobene Grube abgesenkt (vgl. Abb. 18). Das Volumen der Prifgrube ist
gleich dem Flussigkeitsvolumen, das der Geratekolben zwischen den beiden Ablesungen verdrangt
hat. Der aus der Prifgrube enthommene Boden wird im Labor getrocknet, der Wassergehalt und die
Feuchtmasse bzw. die Trockenmasse bestimmt. Aus diesen Daten kann nun die Trockendichte der
beprobten Stelle ermittelt werden.
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_ Flissigkeitsspiegel Mo __—Marke
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| ‘ Griff
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Kolben
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/

| /' Haltebiigel
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———Menflissigkeit

~ = CGummiballon

Abb. 18: Ballongerat und Stahlringplatte (DIN 18125 T 2)



10978 Seite  Zentrum
Verwertung von Rostschlacken aus der thermischen Abfallbehandlung 39  Geotechnik

3 Stand der Technik und Wissenschaft zum Einsatz von HMV-Schlacke

3.1 Allgemeines

Mullverbrennungsschlacken fallen als gut abgestufte Kérnung mit hohen Ungleichformigkeitsgrad an,
wobei Fein- und Grofitkornanteil durch die Aufbereitung in gewissem Male beeinflusst werden koén-
nen. Dem Rohmaterial entsprechend, schwankt die stoffliche Zusammensetzung aus Glas, Keramik-
bruch, zusammengesintertem Material, Schlacken, feinen Aschen, Metallresten und unvollstandig
verbrannten organischen Rickstanden aus Holz, Textil, Papier und Kunststoff (Bosse, 1981). In Abb.
19 ist die stoffliche Zusammensetzung von 28 HMV-Schlacken dargestellt.

Schlacke

67,5%

Sonstiges Metalle B Keramik

Unverbranntes 7,6% 4.2%
0,2%

Abb. 19: Stoffliche Zusammensetzung der HMV-Schlacke nach Reichelt (1996)

Hinsichtlich der Verdichtungsanforderungen ist die HMV-Schlacke einem weitgestuften grobkdérnigen
Boden gleichzusetzen (GW), obwohl die von Gahl et al. (1987) untersuchte HMV-Schlacke nach
DIN 18196 von der Kornzusammensetzung her den Bodengruppen SU oder GU zuzuordnen ware.
Aus Grinden der Raumbestandigkeit und des Setzungsverhaltens sollte ein mdglichst hoher Verdich-
tungsgrad erreicht werden, welcher bei Schittlagendicken bis maximal 50 cm ohne erhdhten Auf-
wand madglich ist (Gahl et al., 1987). Laut Damm (2000) sind beispielsweise in Hamburg bei der Ver-
wendung von HMV-Schlacke als Tragschichtmaterial folgende Anforderungen einzuhalten:

Verdichtungsgrad nach Proctor Dp,: > 103 %
Verformungsmodul E,: > 130 MN/m?

Nach Gahl et al. (1987) ist HMV-Schlacke bautechnisch als Schittmaterial fir hohe Damme geeignet,
wenn die entsprechenden Anforderungen des Merkblattes fir die Entsorgung von Abféllen aus Ver-
brennungsanlagen flr Siedlungsabfalle und der ZTVE-StB 94/97 eingehalten werden und wenn der
Wassergehalt bei der Anlieferung der HMV-Schlacke im Bereich des optimalen Wassergehaltes liegt.
Aufgrund der Einteilung Z2 der HMV-Schlacke kann durch allseitige Abdeckung mit feinkérnigem Bo-
den und durch die gebundenen Schichten des Strallenoberbaus die HMV-Schlacke wie in einer De-
ponie im Dammkern abgelagert werden (vgl. Abb. 20).
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Straflenoberbau

20 cm Oberboden
100 cm Kies

| Revisions -
] schacht
<] Kunststoffrohr
1Scm Schmelzkammergranulat NW 100mm
025cm Kunststoff Filtervorlage

Scm Sand
Schluff

Abb. 20:  Schematischer Aufbau eines Dammes aus HMV-Schlacke (aus Gahl et al., 1987)

Im Rahmen einer LarmschutzmaRnahme wurde HMV-Schlacke als Dammbaustoff verwendet (Mes-
ters, 1994). Durch Variation der Abdeckungs- und Abdichtungsart der Damme (vgl. Abb. 21) wurde
der Sickerwassermengeneinflul® auf das Auslaugeverhalten der HMV-Schlacke bezlglich der wasser-
I6slichen wassergefahrdenden Stoffe aufgezeigt werden. Mittels der Ergebnisse dieser Feldversuche
schlagt Mesters (1994) folgende erforderliche SchutzmalRnahmen beim Einsatz von HMV-Schlacke
als Dammbaustoff vor:

- zur Minimierung der Elution sollte der Direktabflud moglichst grol? sein, was durch eine mdglichst
groflie Bdschungsneigung und durch eine relativ wasserundurchlassige Abdeckung erreichbar ist.
Damit kann gewahrleistet werden, dass das Niederschlagswasser zum gréften Teil tiber die Ober-
flache abflief3t und nicht durch den Dammkern versickert.

- die Evapotranspiration sollte mdglichst hoch sein. Dies ist durch eine verdunstungsstarke dichte
Vegetation oberhalb der Abdeckung des Dammes mdglich.

- Die Bodenspeicherung sollte méglichst gering sein, um eine geringe Verweilzeit des Sickerwas-
sers im Damm zu ermoglichen un den damit verbundenen Schadstofftransport zu minimieren. Dies
konnte durch eine Reduzierung des Feinkornanteils erreicht werden.

- Falls der Untergrund nicht ausreichend wasserdurchlassig ist, sollte eine drainierte Schicht auf der
Dammsohle angeordnet wrden, um einen Aufstau von Sickerwasser ausschliel3en zu kénnen und
eine schnelle Abflhrung des Sickerwassers zu ermdglichen.
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Versuchsabschnitt A und B: Dammkern mit HMV-Schlacke (Mesters, 1994)

In Anhang XXX sind weitere Einsatzgebiete von HMV-Schlacke (HMVA | und Il) im Bereich von
Dammen und Larmschutzwallen aufgezeigt.
In Tabelle 14 sind bodenmechanische KenngréRen nach Literaturangaben zusammengestellt. In der
rechten Spalte sind die zusatzlichen Anforderungen an die HMV-Schlacke gemal der TL HMVA-
StB 95 (wurde ersetzt durch TL Min-StB 2000) aufgelistet. Weitere Anforderungen, die aber natirliche
Bdden ebenfalls erfilllen missen, ergeben sich aus den jeweiligen Anwendungsbereichen und den
damit mafRgeblichen geltenden Vorschriften.

Erfahrungswerte Grenzwerte gemal
TL HMVA-StB 95

(ersetzt durch TL Min-StB 2000)
Bodengruppe [-] SuU, GU, k. A.
DIN 18196 GW
KorngroBenverteilung < 0,063 mm [%] 0,2-21,5 <7,0%
DIN 18123, DIN 52098 <2,0 mm [%] 30-55 -
Kornform Anteil [M.-%] 6 —32 <50
DIN 52114 (1:d > 3:1)
Proctordichte und Ppr [g/cm3] | 1,36 - 1,90 Ist zu bestimmen
Proctorwassergehalt Wor [%] 9-24
DIN 18127
Verformungsmoduln der E.4 [MN/m?] 35-70 k. A.
Erst- und Zweitbelastung E., [MN/m?] | 100 - 160
(statisch, dynamisch) E\2/Eyq [-] 1,5-2,8
DIN 18134, TP BF-StB T B 8.3 Edyn [MN/m2] 30 =60
Frostempfindlichkeit < 0,063 mm [M.-%] 0,5-12 <3,0 bzw. <5,0 (< 0,71 mm max 2,5 M.-%
DIN 52104 T 1, <2 (0,063 mm an Gesamtkdrn. > 0,063 mm)
TP Min-StB T B 8.3 <9 (< 0,063 mm vorher plus < 0,063 mm

nachher)

<7 (< 0,063 mm), falls héher: Nachweis erf.
Wasserdurchlassigkeit k [m/s] 107 k. A.
DIN 18130 T 1
CBR-Versuch TPBF-StBB 7 k. A.
nach Verdichtung CBRo [%] 80 -120
nach Wasserlagerung CBRy [%] 80 - 150
nach Wasserlagerung + CBRy [%] 80 — 150
Frost-Tau-Wechsel (CBR = California Bearing Ratio Versuch)
Einbaudichte DIN 18125 p [g/cm?3] 1.8-1.9 k. A.
Korndichte TP BF-StB T B 3.3 Ps [g/cm?®] | 2.28 - 2.86 k. A.
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Wasseraufnahme Wp [%] 3.2-131 k. A

DIN 18132

Scherfestigkeit DIN 18137 o) [°] 35-40 k. A.

Kohdasion DIN 18137 C’ [kN/m?] <20 k. A

Wassergehalt w [%] 10-14 <90 % von Wopt

DIN 18121 T 1

Gliihverlust DIN 38414 T 3, Vg [M.-%)] 0,4-12,1 k. A

DIN 18128

Widerstand gegen Schlag SZs/12 [M.-%] 34 — 46,7 <40

DIN 52115, TP Min T 5.2.1.4

Eluierbarkeit DIN 38414 T 4 [M.-%] - Siehe Tabelle 1 in TL HMVA-

StB 95 (ersetzt durch TL Min-StB

2000)

Tabelle 14: Zusammenstellung der bodenmechanischen Kennwerte von HMV-Schlacke gemalf} Lite-
raturangaben

Im Kommentar zur ZTVE-StB 94/97 ist zudem der Kérnungsbereich von HMV-Schlacke angegeben
(Abb. 22).
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Abb. 22:  Kérnungsbereich von Mullverbrennungsschlacke gemall Kommentar ZTVE-StB 94/97
(Floss, 1997)

Bei der Ermittlung der bodenmechanischen Kennwerte ergeben sich Probleme, da die HMV-
Schlacken ein sehr heterogenes Gemisch von anteilsmaflig sehr veranderlichen Bestandteilen dar-
stellen. Diese Schwankungen in der Zusammensetzung der Schlacke beruhen auf Schwankungen in
der Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien und in den Verbrennungsbedingungen. Aufgrund
dieser Tatsache ist zu untersuchen, in wie weit die in der Bodenmechanik bekannten Untersuchungs-
verfahren bei der Betrachtung der bodenmechanischen Eigenschaften von HMV-Schlacke verwend-
bar sind. Im folgenden werden géangige bodenmechanische Untersuchungsverfahren hinsichtlich der
Beurteilung der bodenmechanischen Eigenschaften von HMV-Schlacke beschrieben und damit ver-
bundene Problematiken kurz aufgezeigt.
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3.2 KorngroRenverteilung

Nach Bateau (1984) sind die Verfahren zur Bestimmung der Korngré3enverteilung mittels Schlamm-
analyse bei Verbrennungsriickstanden infolge Koagulation und Ausflockung der Partikel nur bedingt
oder nicht geeignet. Die Ermittlung der Verteilung des Feinkorns < 0,063 mm mittels Ardometer” ist
unzulassig, da feine Metallteile und mdgliche auftretende Reaktionen, bei einer Versuchsdauer von
24 Stunden, zu falschen Ergebnissen fiihren. Uberlegungen das lasergranulometrische Verfahren zur
Bestimmung der KGV einzusetzen, scheitert daran, dass hierzu annahernd runde Partikel vorausge-
setzt werden, was bei HMV-Schlacke nicht zutrifft (Grabe, 2000).

Die Bestimmung des Feinkornanteils, ist nicht nur fir bodenmechanische Aussagen von Bedeutung,
insbesondere der Ubergang von Schluff zu Sand (bei 0,063 mm), sondern spielt fiir die Prognose des
chemischen Reaktionspotentials und fir eine umweltrelevante Bewertung eine wichtige Rolle, so be-
richten Heinrichsbauer et al. (1995) hinsichtlich des Elutionsverhaltens, dass die wesentlichen Belas-
tungen des Eluats in der Kornfraktion < 10 mm vorgefunden wird.

Aufgrund der mechanischen Beanspruchung bei der Siebung der HMV-Schlacke kann Kornbruch und
Kornzermahlung auftreten, was sich in der Erhdhung des Feinkorn- bzw. Sandanteils bemerkbar
macht und damit das Ergebnis der KGV insofern verandert, dass infolge Abriebs ein zu hoher Fein-
kornanteil vorgetauscht wird.

3.3 Zustandsgrenzen

Laut Grabe (2000) ware aufgrund des hohen Wasseraufnahmevermdgens und der gro3en Porenzahl
z. B. bei Klarschlammaschen aus bodenmechanischer Sicht ein bildsames Verhalten zu erwarten,
was jedoch nicht festgestellt wurde. Ott (2001) konnte ebenfalls bei den von ihr untersuchten HMV-
Schlacken kein bildsames Verhalten feststellen. Deshalb kann fir die HMV-Schlacken, hinsichtlich
ihres nicht plastischen Verhaltens durchaus der Vergleich mit Bdden, die vergleichbare Kérnungsli-
nien aufweisen, gezogen werden.

3.4 Kornform und Beschaffenheit der Oberflache

HMV-Schlacke besitzt neben Anteilen an Metall, Glas, Keramik und Steinen, die meist eckig, teilweise
plattig groRtenteils aber scharfkantig sind, hauptsachlich zusammengebackene Partikel, die als Ein-
zelpartikel in Erscheinung treten. Die Kornform von HMV-Schlacken ist abhangig vom Verbrennungs-
vorgang und der Art der Aufbereitung. Desweiteren ist sie abhangig von der Phase, in der sie sich
befindet, was eine Klassifizierung an Hand der Kornform unmdglich macht (Ott, 2001).

Der Anteil der unglnstig geformten Kérner gemafll DIN 52114 liegt im Allgemeinen zwischen 6,0
Gew.-% und 32,0 Gew.-% (vgl. Tabelle 14). Die Kanten der Kdrner sind scharf, die Kornform eher
bizarr als rund. Die Oberflache der Korner ist meist rau. Deutliche Unterschiede lassen sich im Ras-

* Aus der Dichteanzeige eines Aerometers nach Bouyoucos/Casagrande wird auf den Massenanteil der Krner
geschlossen, die im Standzylinder bis zu einem gewissen Zeitpunkt unter den Schwerpunkt des Araometers
abgesunken sind. Aus der Absinkzeit und der Absinktiefe wird nach dem Gesetz von Stokes der zugehdérige
Korndurchmesser errechnet.
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terelektronenmikroskop (REM) erkennen. Hierzu wurden von Ott (2001) Untersuchungen an HMV-
Schlacke, die direkt aus dem Bunker enthommen wurde (Abb. 23 links) und an HMV-Schlacke, die 12
Wochen feuchtgelagert wurde (Abb. 23 rechts), durchgefihrt. Die vor der Feuchtlagerung untersuchte
HMV-Schlacke zeigt eine unregelmanige mit kubischen und stabférmigen verklebte Partikeln bestuick-
te Oberflache. Eine Verkrustung einzelner Partikel wird sichtbar, die sich zu unregelmafigen Gebil-
den formen. Nach der Feuchtlagerung wurden neue Kristallstrukturen gebildet, kérnige Einzelkompo-
nenten, die miteinander verwachsen sind. Die gréfieren, plattig/kantigen Partikel zeigen vorhandenes
Portlandit, das sich bei Verfligbarkeit von Wasser, Sauerstoff und CO, in Calcit umwandelt und zur
Erhartung fuhren kann. Nach der Feuchtlagerung sind deutlich weniger Vertiefungen und Hohlrdume
sichtbar.

Abb. 23: REM-Aufnahmen von Abfallrostaschen, linkes Bild — nicht gelagert (BB=363 um) rechtes
Bild - gelagert (BB=154 um) aus Ott (2001)

Durch die auBerst vielfaltige Zusammensetzung von HMV-Schlacke lassen sich Aussagen Uber die
mechanischen Eigenschaften von HMV-Schlacke aufgrund ihrer Kornform nicht treffen (Ott, 2001).

3.5 Wassergehalt

Die HMV-Schlacken besitzen ein sehr grol3es Hydratationsvermégen und somit sind die gemessenen
Wassergehalte sehr stark vom Zeitpunkt der Messung abhangig. Der Wassergehalt der aufbereiteten
Schlacke variiert je nach Lieferkdrnung, Lagerung und Witterung. Im Gegensatz zu naturlichen grob-
kornigen Boden wird bei der HMV-Schlacke Wasser in unterschiedlicher Form eingelagert und che-
misch gebunden, was nicht unerhebliche Auswirkungen auf die Versuche zur Bestimmung von bo-
denmechanischen Kennwerten haben kann. Dies erkennt man an den Wassergehalten der HMV-
Schlacke bei der Anlieferung, die zwischen 10 % und 25 % schwanken kdnnen, und bei Betrachtung
ihrer Kérnungslinien im Vergleich zu natirlichen Béden sehr hoch sind (Ott, 2001).

Ott (2001) stellte bei ihren Untersuchungen fest, dass Abweichungen bis zu 5 % zwischen den einge-
stellten und den mittels Ofentrocknung ermittelten Wassergehalten auftraten. Diese Unterschiede
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fuhrte sie auf chemische Bindung von Wasser wahrend der Versuchsdurchfihrung und der Trock-
nung zurlick. Des weiteren zeigte sich, dass tendenziell die HMV-Schlacken mit héheren Korndichten
auch hohere Proctordichten aufwiesen, die sie auf die darin enthaltenen metallischen und kerami-
schen Bestandteile zurtickfihrte. Die sich bei ihren Untersuchungen eingestellten héheren Wasser-
gehalte und die nicht stetig verlaufenden Proctorkurven (Abb. 24) fuhrt sie auf bereits wahrend der
Versuchsdurchfliihrung ablaufende chemische Reaktionen (Carbonat- und/oder Hydratbildung) zu-
rick. Schwierigkeiten ergaben sich in der Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse, so stellte sie,
trotz gleicher Versuchsbedingungen, starke Streuungen der Ergebnisse aus dem Proctorversuch fest,
was sie auf die inhomogene Zusammensetzung der HMV-Schlacken zurtckfihrt.

Aufgrund der rau beschaffenen Oberflache und der hohen Porositat der HMV-Schlackekdrner kann
der hohe Wasserbedarf auch zum Teil auf das physikalische Saugvermdgen des Materials zurlickge-
fuhrt werden und stellt laut Ott (2001) nicht das fur Verdichtung wirksame Wasser (freies Wasser) dar.

Klarungsbedarf besteht hinsichtlich der Wahl der Trocknungstemperatur, ob 105°C, wie sie in der DIN
18121 gefordert wird, bei HMV-Schlacken Einflu auf das Ergebnis der Wassergehaltsbestimmung
hat.

3.6 Korndichte

Ott (2001) stellt fest, dass der Begriff Korndichte zur Beschreibung der mittleren Rohdichte im Zu-
sammenhang mit Abfallrostaschen nicht verwendet werden sollte, da es sich hierbei nicht wie im Sin-
ne der Bodenmechanik um die Dichte einer einheitlich zusammengesetzten und gleichbleibenden
Kornsubstanz handelt, sondern um die Dichte eines inhomogenen Gemenges (Vielstoffgemisch). Sie
verwendet im weiteren den Begriff Stoffdichte.

Die Stoffdichten der von ihr mittels Luftpyknometer untersuchten HMV-Schlacke lagen zwischen
2,61 g/cm®und 2,86 g/cm3.

Bei der Bestimmung der Korndichte ps, die nach DIN 18124 auch als Rohdichte der festen Einzelbe-
standteile (Kdrner) des Bodens bezeichnet wird, ermittelt man die trockene Masse bezogen auf das
Volumen eines Stoffes einschliellich der in der Festmasse eingeschlossenen Poren (Gesteinsporen),
aber ohne Haufwerksporen. Bei der Bestimmung der Reindichte (Mineraldichte) wird die trockenen
Masse bezogen auf das Volumen ausschlief3lich der in der Festmasse eingeschlossenen Poren.

Als Raumdichte bezeichnet man die Masse des Bodens bezogen auf das Volumen einschliellich
Gesteinsporen und Haufwerksporen.

3.7 Wasseraufnahmevermogen

Das von Ott (2001) ermittelte Wasseraufnahmevermoégen an HMV-Schlacken wurde zwischen 51,2
und 69,3 % angegeben und wurde bei allen untersuchten Schlacken bereits nach 15 Sekunden er-
reicht. Dies unterscheidet sich deutlich von den in der Literatur angegebenen Werten von wa = 3,2 %
bis 13,1 % (vgl. Tabelle Tabelle 14). Sie beschreibt, dass die Trocknungstemperatur und die dabei
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ablaufenden chemischen Prozesse die Ergebnisse des Wasseraufnahmevermdgens beeinflussen. So
unterscheiden sich die Werte bzw. auch die Abweichungen voneinander fir Temperaturen bei 105°
und 60° Celsius. Teilweise steigt das Wasseraufnahmevermoégen mit steigender Trocknungstempera-
tur an, teilweise sinkt es aber auch, so dass keine eindeutige Aussage Uber das Wasseraufnahme-
vermogen bei unterschiedlichen Trocknungstemperaturen moglich ist.

Im Vergleich zu Béden mit ahnlicher Korngrofienverteilung ist das Wasseraufnahmevermégen, be-
dingt durch die Mikro- und Makroporen aber relativ gro3 (Grabe, 2000).

Die Wasseraufnahme, nicht jedoch die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme, ist vergleichbar mit
einem leicht plastischen Ton. Bei der Interpretation der Wasseraufnahme ist auch zu beachten, dass
ein Teil des Wassers u. U. durch hydraulische Umsetzungsprozesse gebunden wird (Grabe, 2000).
Betrachtet man nun die Kornverteilungskurve von HMV-Schlacke, so erkennt man, dass der Anteil an
Kérnern < 0,4 mm zwischen 15 M.-% und 30 M.-% liegt und somit nicht aussschlieflich das boden-
mechanische Verhalten von HMV-Schlacke pragt.

Mit dem Gerat nach Enslin/Neff kdnnen nur Feinteile von Boden untersucht werden. Da bei HMV-
Schlacke davon auszugehen ist, dass auch gréRere Kornstrukturen aufgrund ihrer Makro- und Mikro-
poren Wasser ansaugen konnen, ist zu Uberdenken, ob nicht die Bestimmung der Wasseraufnahme
nach DIN 52103 durchzufiihren ist. Dieses Verfahren wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit aus-
fuhrlicher an HMV-Schlacke untersucht.

Hierbei wird die Wasseraufnahme von Naturstein unter Atmospharendruck bestimmt. Die Wasserauf-
nahme unter diesen Bedingungen kennzeichnet die Porositatsverhaltnisse von Naturstein. Die zu
untersuchenden gewogenen Proben werden eine Stunde lang bis zur Halfte, dann vollstandig mit
20 mm +5 mm Uberdeckung in destilliertem Wasser von Atmosphérendruck und 20 + 1°C bis zur
Gewichtskonstanz gelagert. Nach Abschluss der Versuche werden die Proben bei 105° bis zur Mas-
senkonstanz getrocknet.

Laut Ott (2001) ist mit einer Quellfahigkeit von HMV-Schlacken nicht zu rechnen.

3.8 Wasserdurchlassigkeitsbeiwert

Von Ott (2001) durchgefiihrte Durchlassigkeitsversuche an Probekérpern mit 150 mm Durchmesser
und 125 mm Héhe mit einem Verdichtungsgrad von Dpr=97 % ergaben k-Werte um die 2,7 * 10° mis,
die in etwa auch aufgrund von Erfahrungswerten aus den Kérnungslinien abgeleitet werden kénnen.
Durch Aluminiumhydratisierung entsteht ab einem Tag Versuchszeit Wasserstoffgas, was zu einem
Anstieg der Wassersaulen in den Standrohren flhrt (Huber et al., 1998). Diese chemischen Reaktio-
nen kénnen nach Kluge et al. (1979), im Gegensatz zu den Beobachtungen von Ott (2001), zu star-
ken Quellerscheinungen flhren, was beim Einsatz der HMV-Schlacke bei Baumaflnahmen zu
Bauschaden fuhren kann. Wesentliche Veranderungen der Durchlassigkeit (Durchlassigkeit nimmt
ab) entstehen mit der Liegezeit und der oben genannten Gasproduktion. Hierbei bilden sich neben
dem Woasserstoffgas auch Calcit, Gips, Ettringit und Calciumsilikathydratphasen (CSH), die einen
wesentlichen Einfluss auf die Veranderung des Porenraumes haben kénnen. Im Hinblick auf diese
Problematik empfiehlt Ott (2001), die Versuchszeiten relativ kurz zu halten und durch die Entséattigung



10978 Seite  Zentrum
Verwertung von Rostschlacken aus der thermischen Abfallbehandlung 47  Geotechnik

der Proben aufgrund der Entstehung von Gasen sollte die Anwendung des Gesetzes von Darcy durch
die Betrachtung von Mehrphasendurchlassigkeiten ersetzt werden. Die angewandten Methoden zur
Bestimmung der Durchlassigkeit sind laut Ott (2001) auf HMV-Schlacken nicht tbertragbar.

3.9 Organische Bestandteile

Nach Ott (2001) sind, aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen zwischen 850°C und 1200°C,
keine bzw. nur sehr geringe Glihverluste von 1,57 % bis 4,42 % bei den von ihr untersuchten HMV-
Schlacken aufgetreten. Damit sind die Kriterien der TA Siedlungsabfall zur Ablagerung auf Deponien
der Klassen | und Il sowie das Einbaukriterium der FGSV fur Tragschichten in den Untergrund mit
<5 M.-% eingehalten. Zu berlcksichtigen ist bei der Ermittlung des Gluhverlustes, dass durch die
sehr hohen Temperaturen bei der Durchfiihrung dieses Versuches mdglicherweise chemische Reak-
tionen ablaufen, die das Ergebnis des Versuches beeinflussen kénnen.

3.10 Bestimmung des Kalkgehaltes

Nach Ott (2001) besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Kalkgehalt einer HMV-
Schlacke und dem Wasseraufnahmevermdgen, dem Gliihverlust sowie dem Durchlassigkeitsbeiwert.
Es tritt auch die Frage auf, inwieweit der Anteil an Carbonaten Aufschlul} Uber bereits abgeschlosse-
ne oder Uber noch zu erwartende Verfestigung der HMV-Schlacke infolge von Carbonatbildung geben
kann, die mogliche Auswirkungen auf bodenmechanische Eigenschaften der HMV-Schlacke haben
kénnen. Ott (2001) ermittelte bei den von ihr untersuchten HMV-Schlacken Kalkgehalte von 5,4 % -
11,0 %.

3.11 Proctorversuch

Bei der Anwendung des Proctorversuches auf Verbrennungsriickstande ist zu beachten, dass die
Schlacken, bedingt durch latent hydraulische Eigenschaften einen Teil der Wassermenge zeitabhan-
gig hydraulisch binden. Deshalb und durch mégliche ablaufende chemische Reaktionen kénnen un-
terschiedliche Homogenisierungszeiten bei der Aufbereitung der HMV-Schlacke flir bodenmechani-
sche Versuche starke Streuungen der Versuchsergebnisse ergeben. Der Proctorversuch ist fir HMV-
Schlacke so zu modifizieren, dass die im Proctorversuch untersuchten Schlackematerialien gleich
lange in Kontakt mit Wasser bei der Homogenisierung stehen. Kurze Homogenisierungszeiten redu-
zieren moglicherweise das physikalische Saugvermégen und die Bereitschaft der HMV-Schlacke
chemisch zu reagieren (vgl. Kapitel 2.2). Demgegentiber steht aber die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse der HMV-Schlacke aus Laboruntersuchungen mit den Einbaubedingungen insitu, wo die ver-
wendeten Materialien l&ngere Zeit der Witterung ausgesetzt sind, bis sie in Bauwerke eingebaut wer-
den.

Des weiteren tritt bei der schlagenden Beanspruchung durch den Proctorversuch Kornbruch bei den
Schlackekoérnern auf, so dass hierdurch die Proctordichte beeinflusst wird (Grabe, 2000). Aus diesem
Grund kann die zu untersuchende Schlackeprobe nur einmal mittels Proctorversuch untersucht wer-
den, da ansonsten bei weiterer Verwendung derselben Probe eine zum Ausgangsmaterial unter-
schiedliche Korngrdéflienverteilung vorliegen wiirde.
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Die Auswertung des Proctorversuches, durchgefihrt an HMV-Schlacke, zeigt eine ausgepragt steile
Kurve sowohl auf der nassen als auch auf der trockenen Seite der Proctorkurve. Daraus erklart sich
auch die bekannte Empfindlichkeit der Schlacke gegentber Abweichungen vom optimalen Wasser-
gehalt (Schubenz, 1990).

Grabe (2000) weist darauf hin, dass die im Labor erzielten Dichten bei Verbrennungsriickstanden im
allgemeinen nicht von den Baugeraten vor Ort erreicht werden kénnen. Bei Verwendung von HMV-
Schlacke bei BaumalRnahmen kann man feststellen, dass beim Einbau von héheren Schichtstarken
sich teilweise harte, dinne Deckschichten bilden, unter denen sich nur ungenigend verdichtete
Schlacke befindet. Dies ist moglicherweise auf die Oberflachenstruktur (scharfe Kanten) und der da-
mit verbundenen guten Verzahnung der Schlackekdrner untereinander zuriickzufihren.

Untersuchungen von Ott (2001) an HMV-Schlacken ergaben Schwankungen der Einzelversuchswerte
von Proctorversuchen zwischen pp, = 1,45 g/cm® und pp, = 1,92 g/cm?® bei zugehdrigen optimalen
Wassergehalten von wp, = 20,6 % und wp, = 15,1 % (vgl. Abb. 24). Des weiteren ist die Reproduzier-
barkeit ihrer Versuchsergebnisse aus den Proctorversuchen, aufgrund der stark streuenden Werte,
nur bedingt mdglich und wird auf die inhomogene Zusammensetzung der untersuchten Schlacke zu-
rickgeflihrt. Diese Schwankungsbreiten traten trotz einer sorgfaltigen Bearbeitung der HMV-Schlacke
innerhalb von 15 Minuten nach Zugabe des Wassers auf.

Die untersuchten HMV-Schlacken reagieren stark auf Wassergehaltsschwankungen und sind in ihrem
Proctorverhalten am ehesten mit nichtbindigen Bdden vergleichbar. Die entsprechenden optimalen
Wassergehalte liegen dabei aber wesentlich hdher als die von natlrlichen Béden mit vergleichbaren
KorngréRenverteilungen. Die HMV-Schlacken mit héheren Korndichten neigen zu héheren Proctor-
dichten (Ott, 2001).
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Abb. 24: Proctorversuche der von Ott (2001) untersuchten HMV-Schlacken

Durch die verbesserte Aufbereitung der HMV-Schlacke, die im Rahmen dieser Forschungsarbeit un-
tersucht wurde, ist anzunehmen, dass geringere Streuungen bei der Ermittlung des Proctoroptimums
zu erwarten sind. Klarungsbedarf besteht hinsichtlich der exakten Bestimmung des Proctoroptimums.

3.12 Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel

Nach Angaben von Kurth (1985) erreicht die HMV-Schlacke, insbesondere nach langen Ablage-
rungszeiten, teilweise nicht die geforderten Werte. Der Widerstand gegen Frost kann bei der HMV-
Schlacke nicht nach den geltenden Richtlinien ermittelt werden, da nach der Kornzusammensetzung
die Schlacken in die Frostempfindlichkeitsklasse F2° eingruppiert werden, die in der Praxis gemach-
ten Erfahrungen widersprechen aber dieser Einstufung (Kurth, 1985).

® Das Frostverhalten der Béden wird nach den drei Klassen F1 bis F3 unterschieden. F2: gering bis mittel frost-
empfindlich gemafl ZTVE-StB94/97 fallen darunter die Bodengruppen TA, OT, OH, OK, ST, GT, SU, GU.
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3.13 Kompressionsverhalten

Von Ott (2001) durchgeflinrte Kompressionsversuche (gromafstabliche Versuche d = 30 cm, Ver-
dichtungsgrad Dp,=0,97) ergaben Steifemodule von 20 MN/m? bis 30 MN/m? bei Laststufen zwischen
oy = 50 und o, = 100 MN/m? und stiegen auf Werte zwischen 27 und 67 MN/m? in der Erstbelastungs-
stufe an. Die Wiederbelastungsmoduln lagen etwa doppelt so hoch wie die Erstbelastungsmoduin
(vgl. Tabelle 15). Vergleichbar sind diese Werte mit locker bis mitteldicht gelagerten Sanden, was
aber bzgl. der Kérnungslinien und dem Verdichtungsgrad im Vergleich zu Béden sehr niedrig er-
scheint.

Eine wesentliche Kornzertrimmerung durch statische Belastung wahrend der Versuchsdurchfiihrung
konnte hierbei nicht festgestellt werden. Wie Ott (2001) auch bei den Proctorversuchen feststellte,
ergaben sich nur minimale Abweichungen der Kérnungslinien vor und nach der Versuchsdurchfiih-
rung.

Belastungsstufen | HMV-Schlacke A | Schlacke B Schlacke E Schlacke G Schlacke H

[KN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
Erstbelastung

50-100 32,2 17,0 22,6 24,9 4,7

100-200 30,0 26,0 30,2 43,5 6,4

200-400 53,5 55,0 44,6 56,9 9,9
Zweitbelastung

50-100 58,0 - - 70,1 12,7

100-200 94,1 67,0 39,7 87,0 17,9

200-400 97,0 55,0 49,0 111,8 25,0

Tabelle 15: Steifemoduln E; aus groRmalfistablichen, eindimensionalen Kompressionsversuchen
(d=30cm) aus Ott (2001)

Die ermittelten Steifemoduln bei HMV-Schlacken weisen bei einem Verdichtungsgrad von Dpr=97 %
ahnliche Werte auf wie locker bis mitteldicht gelagerte Sande (Schnell, 1987).

Grolmalistabliche Kompressionsversuche sind sehr aufwendig in der Durchfiihrung. Es stellt sich die
Frage, ob Kompressionsversuche mit kleineren Probendurchmessern ahnliche Versuchsergebnisse
liefern.

3.14 Direkter Scherversuch

Untersuchungen von Ott (2001) zeigten, dass sich, aufgrund der aufgetretenen gro3en Streuungen
und Standardabweichungen der untersuchten HMV-Schlacken, Schwierigkeiten bei der Reproduzier-
barkeit der Scherfestigkeitsuntersuchungen (Reibungswinkel und Kohasion) ergaben. Ursache sind
daflr méglicherweise unterschiedliche chemische Reaktionen in den einzelnen Abfallrostaschen wie
z. B. Verfestigungsreaktionen, die das Gesamtgeflige verbinden oder Treibreaktionen, die das Ge-
samtgeflige auflockern. Es konnte weder eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der Einzelver-
suchswerte erzielt werden, noch folgen die Scherparameter einer einheitlichen, von der Liegezeit ab-
hangigen Tendenz bzw. entwickeln sich fir die Gesamtheit der untersuchten HMV-Schlacken einheit-
lich. Ein moglicher Indikator, wie ausgepragt das zeitliche Verhalten einer HMV-Schlacke ist, konnte
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ihrer Meinung nach das Wasseraufnahmevermdégen nach Enslin/Neff bei 60° Trocknungstemperatur
sein. Hierzu sind aber weitere Untersuchungen notwendig.

Ott (2001) beobachtete nach etwa einer 7 tagigen Lagerung der HMV-Schlacke eine Strukturverande-
rung in Form von fest miteinander verwachsenen Korpern, die Abweichungen in ihrer Festigkeit be-
dingen.

AbschlieRend folgert Sie, dass es sich bei HMV-Schlacken um Materialien handelt, deren Festigkeits-
verhalten nicht hinreichend mit der derzeit gebrauchlichen Versuchstechnik bzw. Vorgehensweise
erfasst werden kann.

Die von Ott (2001) ermittelten Kohasionswerte von weit Uber 300 kN/m? erscheinen flir HMV-
Schlacke, betrachtet man ihre bodenmechanischen Parameter, als sehr hoch. Hier stellt sich die Fra-
ge, ob eine verbesserte Aufbereitung der HMV-Schlacke und/oder eine Veranderung der Gerate zur
Ermittlung der Scherparameter abweichende Ergebnisse liefern kénnen.

3.15 Dreiaxialversuch

Die von Ott (2001) durchgefiihrten Triaxialversuche wurden an Probekorpern mit folgenden Einbau-
bdingungen Dpr=0,97r0cken, Dpr=1,0 und Dpr=0,97 .4z ermittelt, um zu zeigen inwieweit unterschiedli-
che Einbaudichten und Wassergehalte Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der HMV-
Schlacke bedingt durch Umwandlungsprozesse haben. Hierzu wurden zusatzlich unterschiedliche
Liegezeiten der HMV-Schlacke untersucht.

Die gemessene Kohasion ist untypisch flr kérnige Erdstoffe und wird fir die HMV-Schlacke teilweise
auf physikalisch-chemische Anziehungskrafte, d.h. den Gehalt an Feinkorn bzw. die Porengréfie und
Porenverteilung, teilweise auf scheinbare Kohasion, d.h. auf Kapillarspannungen infolge unvollstandi-
ger Sattigung und teilweise auf chemische Bindungskrafte aus den stattfindenden Reaktionen zu-
rickgeflihrt (Ott, 2001). Die gemessenen Scherwinkel sind mit mitteldichten, kantigen Sanden bzw.
von sandigen Kiesen vergleichbar.

Beim Vergleich aller durchgefiihrten Dreiaxialversuche an HMV-Schlacke mit oben genannten Ein-
baukennwerten und bodenmechanischen Kenngréfien kam Ott (2001) zu folgenden Erkenntnissen:

- Alle Versuche zeigten eine Abhangigkeit der Anfangstangentenmoduln von der Liegezeit und ent-
wickeln sich fur verschiedene Seitendriicke stark unterschiedlich.

- Alle Versuche, unabhangig von der Liegezeit, der Einbaudichte und dem Wassergehalt, wiesen
zunachst kontraktantes und danach dilatantes Verhalten (steil verlaufender Ast im Volumen-
Dehnungs-Diagramm) auf. Letzteres deutet darauf hin, dass das Volumen in einem engen Axial-
dehnungsbereich sehr stark ansteigt, welches zu Dilatanzwinkeln zwischen 18,1° und 49,4° fihrt.
Werte in dieser Grolienordnung sind aus der Literatur nicht bekannt. Da dieser steile Bereich bei
allen dreiaxialen Versuchen beobachtet werden kann, lasst er auf einen materialspezifischen Me-
chanismus schlie®en, der laut Ott (2001) auf folgende Ursachen zurtickzuflhren ist: Zum einen ist
die Stoffmatrix nicht abschlie3end beschreibbar, d.h. chemische Reaktionen sind bereits zum Ver-
suchszeitpunkt abgelaufen wie bspw. Calcitbildung aus Portlandit, Gipsreaktionen aus Anhydrit
und Uben Einfluss auf das mechanische Verhalten aus. Andererseits tritt durch die aufgepragte
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Verformung ein gewisser Ausrichtungseffekt ungiinstig geformter Bestandteile auf und erst danach
verhalt sich die HMV-Schlacke wie ein kérniger Erdstoff. Kérnige Erdstoffe in dichter Lagerung zei-
gen ein ahnliches Volumen-Dehnungs-Verhalten. Bei niedrigen Seitendriicken erfahrt die HMV-
Schlacke héhere Volumenzunahme, was ebenfalls mit dem Verhalten von natirlichen Béden ver-
gleichbar ist. Die Dilatanzwinkel bei ansteigenden ¢4 (rechter Bereich der Volumen-Dehnungs-
Kurve) sind vergleichbar mit nattirlichen Béden und nehmen tendenziell mit der Liegezeit ab.

Ott (2001) verwendet den Wert aus &3/¢,=0,2 ndherungsweise als Poissonzahl, da in Bereichen
kleiner Verformungen die plastischen Dehnungen von untergeordneter Bedeutung sind.

- Die Scherfestigkeit weist bei allen Einbauparametern eine starke Zeitabhangigkeit auf. Die maxi-
male Scherfestigkeit tritt meist nach etwa 28 Tagen auf und fallt danach wieder ab. Nach einem
Jahr betragt der Zuwachs der Scherfestigkeit bei Dp,=0,97ocken ZWischen 44 % und 107 %, bei
Dp=1,0 zwischen 65 % und 110 % und bei Dp,=0,97,..:; zWischen 8 % und 28 %. Eine Gesetzma-
Rigkeit zwischen der Scherfestigkeit, und der Liegezeit ist nicht eindeutig bestimmbar, tendenziell
neigt die Scherfestigkeit flr die Liegezeiten bis zu einem Jahr bei unterschiedlichen Wassergehal-
ten zu einer Erhéhung.

- Bei langeren Liegezeiten ist eine nicht eindeutige minimale Erhéhung der Reibungswinkel um etwa
5° moglich, was auf zwei nicht kontrollierbare Eigenschaften zurlickzufihren ist: zum einen auf die
Inhomogenitat in der makroskopischen Zusammensetzung (Eigenschaften des Haufwerks bedingt
durch stark unterschiedliche Kornform und Beschaffenheit), zum anderen durch Inhomogenitaten
in der chemischen Zusammensetzung (Neu/Umbildungsprozesse). Nach Liegezeiten von einem
Tag ist der Reibungswinkel der HMV-Schlacke mit Werten fir gut abgestuften Sand (SW) bzw. mit
einem sandig, schluffigen Kies (GU) oder mit einem mitteldicht gelagerten Sand vergleichbar. Die
Reibungswinkel nach 360 Tagen liegen oberhalb der flir Lockergesteine in Standardversuchen
ermittelten Werte aus der Literatur. Der Reibungswinkel ist grundsatzlich von den Einbaubedin-
gungen und einem weiteren Materialparameter, der die Kurzzeit- von der Langzeitbetrachtung un-
terscheidet. Des weiteren ist, im Gegensatz zu granularen Erdstoffen, wo der Wassergehalt die
Einbaudichte bzw. die Zustandsform steuert, ein direkter Zusammenhang zwischen dem Wasser-
gehalt und dem Reibungswinkel festzustellen.

- Eine Tendenz bei der Abhangigkeit der Kohasion von der Liegezeit ist ebenfalls nicht eindeutig
ableitbar. Bei der Betrachtung der graphischen Darstellung ist ein Kohasionsanstieg zu Beginn und
eine Abnahme bis unter den Anfangswert (Liegezeit von einem Tag) nach etwa 7 bis 28 Tage er-
kennbar. Beim Vergleich der Kohasion nach einem Tag und nach 360 Tagen lasst sich eine Ver-
ringerung um etwa 20 kN/m? feststellen, was mit Literaturangaben nicht vergleichbar ist, da keine
Angaben Uber effektive Kohasionswerte bezliglich gemischtkérniger Lockergesteine vorliegen. Der
Anstieg der Kohasion ist laut Ott (2001) auf chemische Verfestigungsreaktionen zuriickzufihren
(Entstehung von Calcit, Gips und Ettringit), das Abfallen kann entweder durch weniger Verfesti-
gungspotential in den unterschiedlichen Proben oder durch Auflockerung des Gefliges infolge vo-
lumenbildender Reaktionen bedingt sein. Eine deutliche Abnahme der Kohasion bei zunehmen-
dem Wassergehalt ist erkennbar.

- Bezuglich Bruchspannungsverhaltnis und Restscherfestigkeit 1asst sich sagen, dass mit zuneh-
mender Liegezeit eine Sprodheit der HMV-Schlacke festzustellen ist, was durch die Reaktionen,
die durch chemisch/mineralogischer Untersuchungen nachgewiesen wurden, zu erklaren ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit zunehmendem Probenalter die Bestimmung der
Scherparameter immer unzuverlassiger wird. Die gemessene Kontraktanz und anschlieRende starke
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Dilatanz weist auf die Zerstérung von chemischen Bindungen bei gleichzeitiger Reorientierung der
Korner hin. Vergleicht man die Bestimmtheitsmale miteinander, so steigt mit zunehmendem Wasser-
gehalt (Versuch Dp, = 97%nas) die Zuverlassigkeit bei der Ermittlung der Festigkeitsparameter (R? =
0,968-0,999) (Ott, 2001).

3.16 Fazit

Wie im vorherigen Kapitel deutlich wurde, sind die aus der Bodenmechanik bekannten Untersu-
chungsverfahren teilweise nur mit erganzenden Betrachtungen anwendbar (Grabe, 2000). Besonder-
heiten der HMV-Schlacken gegenuber natirlichen Béden, wie z. B. physikalisch/chemische Umset-
zungsprozesse, Kornbruch, starke Heterogenitat, groRe Porenzahlen und niedrige Dichten, missen in
die Beurteilung der Ergebnisse aus bodenmechanischen Standardversuchen mit einflielen, bzw.
mussen die Untersuchungsmethoden an die Besonderheiten der HMV-Schlacke angepasst werden.

Ott (2001) konnte bei der Untersuchung von HMV-Schlacke keine aussagekraftigen Zusammenhange
zwischen einzelnen bodenmechanischen Parametern feststellen mit Ausnahme der Wasseraufnahme
und der Durchlassigkeit. Eine qualitative Erklarung liefern méglicherweise die Mineralum — und Mine-
ralneubildungen bei Verflugbarkeit von Wasser und Luft und die damit verbundenen Veranderungen
des Porenraumes, d.h. bei steigendem Wasseraufnahmevermdgen wurden geringere Durchlassigkei-
ten ermittelt (Polynomfunktion, R? = 0,75), was auf eine stirkere Verringerung des Porenraumes
schlielRen lasst.

Bedingt durch chemische Umwandlungen verandert die HMV-Schlacke in Abhangigkeit von der Lie-
gezeit ihr mechanisches Verhalten. Als malRgebende bodenmechanische Gréfle ergab sich laut Ott
(2001) der Wassergehalt. Von ihr gefundene mathematische Beschreibungen fir wesentliche Modell-
parameter auf Basis der elastisch-plastischen Modelltheorie, die sich in Abhangigkeit von der Liege-
zeit, den Materialkenngréfien, den Einbaubedingungen und dem Spannungsniveau abschatzen las-
sen, gelten zwar grundsatzlich nur flr die von ihr untersuchten HMV-Schlacken, lassen sich aber an-
nahernd auf andere HMV-Schlacken Ubertragen. Vorausgesetzt sie sind von den makroskopischen
Eigenschaften insbesondere Kérnungslinie und Kornform und von den mikroskopischen Eigenschaf-
ten, bzw. mineralogische Zusammensetzung und damit verbundenes chemisches Reaktionspotential
vergleichbar. Zusammenhange ergaben sich nur folgendermalfien: der Durchlassigkeitsbeiwert nimmt
ab bei steigendem Wasseraufnahmevermdgen und bei geringeren Korndichten (Stoffdichten).

Grundsatzlich stellt Ott (2001) fest, dass es sich bei HMV-Schlacken (Zusammenfassung der boden-
mechanischen KenngrofRen in, KorngréRenverteilung siehe Abb. 25) um ein nicht hinreichend unter-
suchtes Material handelt, welches eine generelle Vergleichbarkeit mit Boden nicht zulasst.
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Stoffdichte ps [g/cm?] 2,76
Glihverlust Vg [M.-%] 3,87
Kalkgehalt V¢, [M.-%] 6,6
Wasseraufnahmevermdgen wy bei 105°/60° [M.-%] 56,8 / 58,1
Proctordichte pp; bei 1,54 /1,59/1,54
Dpr=0,97rocken / Dpr=1,0 / Dpr=0,97 14 [0/cm?]

Proctorwassergehalt wp, bei 10,4/14,9/19,4
Dpr=0,971r0cken / Dpr=1,0 / Dpr=0,97 nap [%]

Scherwinkel (Rahmenscherversuch) ¢ [°] 33,4
Kohasion (Rahmenscherversuch) ¢’ [kN/m?] 59,1
Scherwinkel (Dreiaxialversuch) ¢” bei Dpr=0,97rocken / Dpr=1,0 / Dpr=0,97 nar [°] 39,8/40,2/49,4
Liegezeit 1 Tag 39,8 — 40,2
Liegezeit 360 Tage 47,2-494
Kohasion (Dreiaxialversuch) ¢’ [kN/m?] 44,2 — 266
Liegezeit 1 Tag 62 - 80
Liegezeit 180 Tage 44 - 56
Durchlassigkeitsbeiwert k [m/s] 1,7%10°

Tabelle 16: Bodenmechanische KenngréRen der von Ott (2001) untersuchten HMV-Schlacke
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Abb. 25: KorngroRenverteilung der von Ott (2001) untersuchten HMV-Schlacke
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4 BAUBEGLEITENDE VERSUCHE

4.1 Allgemeines

In Zusammenarbeit mit dem Bayerischen Landesamt fiur Umweltschutz wurden an finf unter-
schiedlichen Bauvorhaben, im weiteren als Bauvorhaben A bis E bezeichnet, Felduntersuchungen
bzw. anschlieRend Laboruntersuchungen an HMV-Schlacke vorgenommen. Bei der verwendeten
HMV-Schlacke handelt es sich, wie bei der im Labor untersuchten Schlacke, um Material der Fa. Ai-
cher aus dem Mullheizkraftwerk Burgkirchen. Der Einbau vor Ort wurde durch Tief- bzw. Stra3enbau-
firmen ausgefiihrt. Bei den Bauvorhaben A und B wurde bereits Gberbaute HMV-Schlacke beprobt,
wahrend bei den Bauvorhaben C bis E die Untersuchungen direkt vor der Uberbauung bzw. unmittel-
bar nach dem Einbringen der HMV-Schlacke vorgenommen wurden. Zudem wurden begleitende bo-
denmechanische Versuche am Versuchsfeld auf dem Gelande des Landesamtes fir Umweltschutz in
Augsburg durchgefiihrt (Baumafnahme TV). In Kapitel 4.3 sind alle Versuchsergebnisse der Bau-
mafnahmen (A bis E) und des Testfeldes (TV) zusammengestellt.

Es wurden folgende Beprobungen (soweit mdglich) bei den Baumaflnahmen durchgefihrt:

- Statischer Plattendruckversuch (stat. PDV) gemaf DIN 18134

- Dynamischer Plattendruckversuch (dyn. PDV) gemaR TP BF-StB T B 8.3

- Rammsondierungen mit leichter Rammsonde (DPL) gemaf DIN 4094

- Dichtebestimmung mittels Ausstechzylinder-Verfahren bzw. Ballon-Verfahren gemaR DIN 18125
Teil 2

- Bestimmung der KorngréRenverteilung (KGV) gemal DIN 18123

- Bestimmung des Wassergehaltes gemal’ DIN 18121 Teil 1

- Proctorversuch (einfache Proctordichte) gemaR DIN 18127

- Bestimmung der Korndichte mittels Luftpyknometer gemal TP BF-StB T B 3.3

- Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes gemar DIN 18130Teil 1

4.1.1 BaumaBlinahme A

Bei der BaumalRnahme A wurde die HMV-Schlacke als Verfulimaterial unterhalb der Bodenplatte ei-
ner Lagerhalle eingebaut. Es wurden zwei Kernbohrungen durch die Bodenplatte bzw. durch einen
Versorgungsschacht unterhalb dieser Bodenplatte ausgefiihrt, um Proben der Schlacke aus dem Ver-
fullbereich zu erhalten. Dieses Probenahmeverfahren mittels Kernbohrung hat den Nachteil, dass
Bohrflissigkeit in das Bohrloch und damit bis zur HMV-Schlacke gelangt. Die Ermittlung von Wasser-
gehalten bzw. chemische Untersuchungen an der hier gewonnenen HMV-Schlacke ist damit als prob-
lematisch anzusehen.

Aufgrund der Entnahme der Proben aus Bohrldchern mit einem nur begrenzen Durchmesser von
200 mm, konnten keine bodenmechanischen Feldversuche in situ durchgefiihrt werden und nur eine
begrenzte Menge an Probenmaterial entnommen werden, die ausschliefdlich im Labor untersucht
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wurde. Bei der Probenbeurteilung stellte sich heraus, dass Kiese und Sande der HMV-Schlacke zu-
gemischt worden waren. Die Probe war stark kalkhaltig und schwach glimmerhaltig, des weiteren
wurden Ziegel- und Glasstlicke gefunden. Es handelt es sich bei der untersuchten Bodenprobe um
sandig bis stark sandigen, schwach schluffigen Kies der Bodengruppe GW bzw. GU mit einem Groft-
korn von 42 mm. Der Feinkornanteil kleiner 0,063 mm liegt bei etwa 5 %, was gemafR den Richtlinien
als frostsicheres Material bezeichnet werden kann, der Anteil kleiner 2 mm liegt knapp Uber 40 %. Die
Proctordichte wird bei etwa 1,85 bis 1,93 g/cm?3, bei einem Proctorwassergehalt von etwa 15 bis 17 %
erreicht. Dies unterscheidet sich deutlich von der festgelegten Bodengruppe. GemalR Literaturanga-
ben, wie z. B. Grundbautaschenbuch, sind fur diese Bodengruppen Proctorwerte von etwa 2,0 bis
2,3 g/lcm?® bei Proctorwassergehalten zwischen 4 und 7 % angegeben. Die ermittelten Proctorwasser-
gehalte des untersuchten Kies-Schlacke-Gemisches wurden auf hdhere Feinkornanteile Gber 20 %
schlieen lassen. Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert bei einem Einbauverdichtungsgrad des Pro-
benmaterials von etwa Dpg=0,97 liegt bei etwa 2,5*10° m/s, was als ~-durchldssig“ bezeichnet werden
kann und gemal Literaturangaben mit einem Material der Bodengruppe GU, GW in etwa Uberein-
stimmt. Der Wassergehalt der entnommenen Probe betrug etwa 17 bis 18 % und liegt damit oberhalb
des Proctorwassergehaltes, was wie bereits geschildert auf das Eindringen von Wasser durch die
Kernbohrung zurlickzufihren ist.

4.1.2 Baumafnahme B

Bei der BaumalRnahme B wurde die HMV-Schlacke als Tragschichtmaterial unterhalb einer Pflaster-
decke eingebaut. Zur Beprobung der HMV-Schlacke wurde an zwei, etwa 1,0 * 1,0 m? gro3en Fla-
chen das Pflaster und der unmittelbar sich darunter befindliche Splitt bis zur Oberkante der HMV-
Schlacke zurlickgebaut. Bei dieser Baumallhahme wurden statische und dynamische Plattendruck-
versuche, leichte Rammsondierungen und Dichtemessungen mittels Ballonverfahren durchgefihrt.
Weiterhin wurden Proben genommen, um weitere Versuche im Labor durchfihren zu kénnen.

Die Beprobung der BaumalRhahme B kann nur teilweise gewertet werden, da sich zum Zeitpunkt der
Beprobung, wie sich erst beim Aufgraben der HMV-Schlacke herausstellte, noch Frost in einer Tiefe
zwischen 30 und 40 cm unter GOK befand und in einer Tiefe von etwa 48 cm ein Geotextil angetrof-
fen wurde. Aus diesem Grund wurde die Baumalnahme nochmals zu einem spateren Zeitpunkt un-
tersucht.

Wie auch bei Baumalinahme A wurde bei Baumalinahme B keine reine HMV-Schlacke vorgefunden,
sondern ebenfalls Kiese und Sande die der Schlacke zugemischt wurden. Dies hat Auswirkungen auf
die bodenmechanischen Eigenschaften der HMV-Schlacke. Bei der Probenbeurteilung wurden eben-
falls Ziegel- und Glasreste gefunden und das Probenmaterial als stark sandiger, schwach schluffiger
Kies der Bodengruppe GW bzw. GU, sehr schwach glimmerhaltig bzw. stark kalkhaltig, angespro-
chen. Die Feinkornanteile (< 0,063 mm) betragen, ebenfalls wie bei BaumaRnahme A, etwa um die
5,0 %. Der Anteil der Kérner kleiner 2,0 mm liegt etwas héher zwischen 40 % und 60 %. Das Groft-
korn liegt bei ca. 10 bis 27 mm. Der vorgefundene Wassergehalt des Kies-Schlacke-Gemisches be-
tragt etwa 17 bis 18 %, wobei hier zu berlcksichtigen ist, dass das oberhalb des Kies-Schlacke-
Gemisches eingebaute Pflaster, trotz spezieller Verfugung, als wasserdurchlassig anzusehen ist und
somit der ermittelte Wassergehalt des eingebauten Gemisches stark von Witterungseinflliissen ab-
hangig ist. Dichtemessungen mittels Ausstechzylinderverfahren ergaben Trockendichten um die
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1,54 g/cm?®. Das Ausstechzylinderverfahren wurde aufgrund der geringen Platzverhaltnisse gewahit.
Der Durchlassigkeitsbeiwert liegt bei k=1,0*10° bis 1,0*10°® m/s bei einer Einbaudichte von etwa
Dpr=1,0. Diese Abnahme des Durchlassigkeitsbeiwertes um 107 liegt mdglicherweise an der héheren
Einbaudichte des zu untersuchenden Probenmaterials. Grundsatzlich sind die beiden eingebauten
Kies-Schlacke-Gemische bei BaumaflRnahme A und B in etwa vergleichbar.

Die Plattendruckversuche konnten nur bedingt gewertet werden, da die E,-Werte durch die Frostein-
dringung und das Geotextii mdglicherweise stark beeinflusst wurden, so sind E,,-Werte von
400 MN/m? als hdchst zweifelhaft anzusehen. Zur Auswertung kamen deshalb nur zwei dynamische
und ein statischer Plattendruckversuch, die bei der spateren Beprobung ausgeflhrt wurden, mit fol-
genden Verformungsmoduln:

Evw = 44,4 bzw. 38,5 MN/m?
E.1 = 70,3 MN/m?
E.. = 178,0 MN/m?

Hierbei ist aber zu beachten, dass die gemessenen Werte, insbesondere der E4- und E,-Wert deut-
lich hoher liegen als bei einer Beprobung unmittelbar nach dem Einbau des Kies-Schlacke-
Gemisches, da aufgrund héherer Verspannungen durch die Uberbauung mit gebrochenem Material
und dem darauf aufgebauten Pflaster die Verformungsmoduln zunehmen. Grundsatzlich ist auch da-
von auszugehen, dass mit einer Liegezeit von etwa einem Jahr im eingebauten Zustand die Verfor-
mungsmoduln zunehmen kénnen.

Nach Auswertung der leichten Rammsondierungen, kann man von einer Einbauhdéhe der HMV-
Schlacke bzw. des Gemisches, von etwa 60 cm ausgehen. Die Schlagzahlen bei Messstelle B2 be-
tragen etwa 20 — 30 Schlage je 10 cm in den ersten 30 cm, danach steigen die Schlagzahlen zwi-
schen 40 und 60 cm Tiefe bis auf 60 Schlage an, um unterhalb von 60 cm deutlich auf Schlagzahlen
von etwa 10 bis 20 Schlage abzufallen (vgl. Abb. 26). Ob im Bereich von etwa —40 cm und Schlag-
zahlen von 60 ebenfalls ein Geotextil eingebaut worden ist konnte nicht nachgepruft werden. Bei ei-
ner Rammsondierung die bei einer vorhergehenden Beprobung durchgeflihrt wurde,konnte ein ahnli-
cher Verlauf wie bei der ersten festgestellt werden, jedoch stiegen die Schlagzahlen in einer Tiefe von
etwa 50 cm, wo das Geotextil eingebaut wurde, stark an (160 Schlage und mehr). An dieser Mess-
stelle konnte bis zum Geotextil abgegraben werden um festzustellen was ursachlich fur die hohen
Schlagzahlen ist.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Versuchsbedingungen bei dieser Baumalinahme B ist eine Be-
wertung der Ergebnisse nur bedingt moglich.
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Abb. 26: Zusammenstellung der leichten Rammsondierungen der Baumalinahme B

4.1.3 BaumafRnahme C und D

Bei den BaumalRnahmen C und D wurde die HMV-Schlacke als Tragschichtmaterial eingebaut. Nach
dem Einbau und dem Verdichten wurde die HMV-Schlacke durch dartber ausgebreiteter Planen bzw.
Folien am Austrocknen gehindert. Die Beprobung wurde einige Tage nach dem Einbau der HMV-
Schlacke und unmittelbar vor dem Einbau einer Asphalttragschicht, die oberhalb der HMV-Schlacke
vorgesehen ist, durchgeflihrt. Hierbei wurden, wie bei der BaumalRnahme B, an mehreren Stellen
statische und dynamische Plattendruckversuche und leichte Rammsondierungen direkt auf der Ober-
flache der HMV-Schlacke durchgefiihrt. Die dynamischen Plattendruckversuche und die Rammson-
dierungen wurden unmittelbar aber aufRerhalb des Einflussbereiches der statischen Plattendruckver-
suche durchgeflihrt, um alle gewonnenen Ergebnisse besser miteinander vergleichen zu kénnen.
Aufgrund dessen, dass beide eingebauten HMV-Schlacken aus derselben Miullverbrennungsanlage
stammen und am gleichen Tag angeliefert und eingebaut wurden, kann man die beiden Baumaf3-
nahmen gemeinsam betrachten.

Bei diesen BaumalRnahmen wurden nur dynamische bzw. statische Plattendruckversuche und leichte
Rammsondierungen ausgefuhrt. Die Einbaudicke der HMV-Schlacke ist, gemal Aussagen der ortli-
chen Bauleitung bzw. durch die Auswertung der leichten Rammsondierung, etwa 60 bis 80 cm. Die
Schlagzahlen schwanken etwa zwischen 15 und 30 Schlagen je 10 cm Eindringtiefe. Ab einer Tiefe
von 70 cm bei der Baumalinahme C und ab etwa 90 cm bei BaumafRnahme D steigen die Schlagzah-
len deutlich an, was auf die Unterkante der eingebauten HMV-Schlacke hindeutet (vgl. Abb. 27). In
Tabelle 17 sind die dynamischen und statischen Plattendruckversuche beider Baumalinahmen ge-
genubergestellt. Zusammenhange zwischen dem dynamischen, dem statischen Plattendruckversuch
und der leichten Rammsondierung sind nicht herzustellen.
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Dynamischer PDV .
BaumaRnahme [MN/m?] Statischer Plattendruckversuch (stat. PDV) [MN/m?]
Evd Ev1 Ev2 EVZ/EV1
C1 350 | 317 42,7 157,7 3,70
C2 37,9 | 39,8 40,5 34,1 106,2 3,11
D 430 | 311 57,8 176,8 3,06

Tabelle 17: Gegenulberstellung der dynamischen und statischen Plattendruckversuche der Baumal}-
nahmen C und D
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Abb. 27  Darstellung der Ergebnisse der leichten Rammsondierung der Baumafinahmen C und D

4.1.4 Baumafinahme E1

Bei der BaumalRnahme E1 wurde HMV-Schlacke der Kérnung 0/8 mm als Auffullmaterial verwendet
und nach der Anlieferung unvermischt in einer Machtigkeit von etwa 30 eingebaut. Die Beprobung
erfolgte erst einige Monate nach dem Einbau der HMV-Schlacke an zwei ausgewahlten Stellen
(Punkt 1 und 2). Es wurden, wie bei allen Baumalnahmen, statische und dynamische Plattendruck-
versuche (vgl. Tabelle 18), Dichtemessungen und leichte Rammsondierungen durchgefihrt.

Unterhalb der HMV-Schlacke wurde ein kiesiges Aufflllmaterial angetroffen. Aufgrund der geringen
Uberdeckung des kiesigen Materials (ca. 30 cm), kann davon ausgegangen werden, dass die Ergeb-
nisse der Plattendruckversuche durch diese Aufflllung unterhalb der eingebauten HMV-Schlacke
beeinflullt werden konnen. In Tabelle 18 sind die dynamischen und statischen Plattendruckversuche
zusammengestellt. Es zeigt sich, dass der Erstbelastungsmodul E,; sehr gering, der Zweitbelas-
tungsmodul E,, bei Messstelle P1 niedrig und bei Messstelle P2 hoch ist. Die unterschiedlichen E,,-
Werte spiegeln sich auch in den dynamischen Verformungsmoduln wieder.



10978 Seite  Zentrum
Verwertung von Rostschlacken aus der thermischen Abfallbehandlung 60  Geotechnik

Dynamischer PDV .
Baumafhnahme E [MN/m?] Statischer Plattendruckversuch (stat. PDV) [MN/m?]
Evd Ev1 Ev2 EVZ/EV1
Messstelle P1 18,9 10,35 56,99 5,51
Messstelle P2 35,0 9,06 159,86 17,65

Tabelle 18: Zusammenstellung der dynamischen und statischen Plattendruckversuche der Baumalf3-
nahme E1

Diese sehr geringen E,s-Werte sind mdglicherweise auf Auflockerungserscheinungen durch Witte-
rungseinflisse wahrend der langen Liegezeit der HMV-Schlacke tber die Wintermonate zuriickzufih-
ren. Durch diese Oberflachenauflockerung kommt es bei der Erstbelastung zu grofden Verformungen,
sobald diese Verformungen durch die Verdichtungswirkung der Erstbelastung abgebaut wurden, wer-
den bei der Zweitbelastung groRere Verformungsmoduln gemessen. Die unterschiedlich gro3en Ver-
formungsmoduln E,; bzw. E,4 der beiden Messstellen P1 und P2 sind auf unterschiedliche Einbauho-
hen bzw. Untergrundverhaltnisse zurtickzufiihren, wie auch in den Ergebnissen der leichten Ramm-
sondierung (Abb. 28) ersichtlich ist. Hierbei zeigt sich, dass dort wo die niedrigen Verformungsmoduln
festgestellt wurden auch die geringeren Schlagzahlen (Messstelle P1) ermittelt wurden. Bei Messstel-
le P2 treten sehr hohe Schlagzahlen in einer Tiefe von 40 bis 70 cm auf, was die héheren Verfor-
mungsmoduln von E,»,=159,86 MN/m? und E,4=35,0 MN/m? im Vergleich zu Messstelle P2 erklart. Der
starke Abfall der Schlagzahlen ab einer Tiefe von etwa einem Meter ist darauf zurlickzufiihren, dass
nach Angaben der 6rtlichen Baulberwachung im Herbst die Auffullung (Kies und dariber HMV-

Schlacke) auf den stark aufgeweichten schluffigen Untergrund eingebaut wurde.
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Abb. 28: Darstellung der Ergebnisse der leichten Rammsondierung der Baumalinahme E1

Im Labor wurde die KorngréRenverteilung und die Proctordichte bzw. Proctorwassergehalt an der
HMV-Schlacke ermittelt. Es zeigt sich, dass die lange Liegezeit und der damit bedingten Witterungs-
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einflisse, eine Zunahme des Feinkornanteils (< 0,063 mm) bewirkt (vgl. Abb. 29 links). Nach Auswer-
tung des Proctorversuches, stellt man eine sehr hohe Proctordichte von pp=1,921 g/cm?® bei einem
verhaltnismagig niedrigen Wassergehalt von wp,=14,91 % fest (vgl. Abb. 29 rechts).
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Abb. 29:  KorngroRenverteilung und Proctorversuch der HMV-Schlacke vor dem Einbau und nach

einer langeren Liegezeit bei Baumalinahme E1

Die gemessenen Dichten ergaben Verdichtungsgrade an der Messstelle P1 von Dp=0,82 und an der
Messstelle P2 von Dp,=0,92 und sind durch die Witterungseinflisse relativ gering. Sie korrelieren hin-
gegen sehr gut mit den Ergebnissen der Plattendruckversuche und der leichten Rammsondierung,
d.h. an Stellen mit hohen Verdichtungsgraden sind entsprechend die E,-Werte und die Schlagzahlen
der Rammsondierung groRer.

4.1.5 BaumafBinahme E2

Die Baumalinahme E2 liegt einige Meter von der Baumalinahme E1 entfernt. Sie unterscheidet sich
nur dadurch, dass die HMV-Schlacke bei Baumallinahme E2 unmittelbar nach dem Einbau beprobt
wurde und die Einbaudicke wesentlich groer ist als bei der BaumalRnahme E1. Es wurde ebenfalls
HMV-Schlacke der Kornung 0/8 mm als Auffullmaterial verwendet und nach der Anlieferung unver-
mischt in einer Machtigkeit von etwa 2,50 m lagenweise (Lagenstarke etwa 40 cm) eingebaut und
verdichtet. Die Beprobung erfolgte unmittelbar nach dem Einbau der HMV-Schlacke an vier ausge-
wahlten Stellen (Messstelle 1 bis 4). Es wurden, wie bei allen Baumaflinahmen, statische und dyna-
mische Plattendruckversuche Dichtemessungen und leichte Rammsondierungen durchgefiihrt. Die
statischen Plattendruckversche zeigen E,,-Werte von etwa 100 MN/m?, wobei die Verhaltniswerte
E.»/E\1 zwischen 2,06 bis 2,51 liegen. Verglichen mit bereits bei vorhergehenden Baumaflnahmen
ermittelten dynamischen Plattendruckversuchen, weisen die E,q-Moduln bei Baumalinahme E2 deut-
lich geringere Werte zwischen E,4=15,1 MN/m? bis E,4=23,3 MN/m? auf. Untersuchungen an kurz zu-
vor eingebauter HMV-Schlacke der Testfelder beim LfU in Augsburg zeigen ebenfalls sehr geringe
dynamische Verformungsmoduln zwischen E,4=19,3 MN/m? und E,4=23,5 MN/m?2. Dies liegt mdglich-
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erweise daran, dass die Versuche unmittelbar nach dem Einbau der HMV-Schlacke durchgefihrt
wurden.

Dynamischer PDV | Statischer Plattendruckversuch (stat. PDV) | Verdichtungs-
BaumaRnahme E [MN/m?] [MN/m?] grad
Evd Ev1 Ev2 Ev2/Ev1 DPr
Messstelle 1 17,5 | 18,2 | 22,8 43,37 108,89 2,51 0,99
Messstelle 2 17,9 | 20,5 | 21,2 55,43 114,16 2,06 1,01
Messstelle 3 15,1 | 22,5 | 23,3 38,07 81,26 2,13 0,97
Messstelle 4 15,8 | 16,6 | 18,1 43,82 105,56 2,41 0,93

Tabelle 19: Zusammenstellung der dynamischen, statischen Plattendruckversuche und der Verdich-
tungsgrade der Baumaflinahme E2
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Abb. 30  Darstellung der Ergebnisse der leichten Rammsondierung der Baumalinahme E2 (Lage-
plan siehe Anhang XXX)

Zudem wurden dynamische Plattendruckversuche an unverdichtet geschitteter HMV-Schlacke
(Evg=15,4 MN/m?), an Stellen mit augenscheinlich hohen Wassergehalt der HMV-Schlacke
(Eve=22,8 MN/m?) und an Stellen mit starker Austrocknung der Oberflache durchgefihrt
(Eve=22,3 MN/m?). Auch an bis zu 30 cm tief abgegrabenen Stellen (E,4=22,8 MN/m?) und an augen-
scheinlich stark verdichteten Stellen in den Fahrspuren der Lieferfahrzeuge (E.q=26,9 MN/m?), die
aussahen als ware die Oberflache der HMV-Schlacke verbacken wurden dynamische Plattendruck-
versuche gemacht. Bei mehrmaligem Durchfiihren des dynamischen Plattendruckversuches an der
selben Stelle zeigte sich, dass zu beginn der E,-Wert etwas geringer ausfiel, sich bei der folgenden
Versuchen immer mehr einem E,4-Wert von etwa 23 MN/m? annéaherte.

Stellt man diese Ergebinsse gegenlber, so lassen sich plausible Zusammenhange erkennen, den-
noch steigt der E,-Wert bei dieser BaumalRnahme nie héher als maximal E,4;=27 MN/m2. Die minima-
len Unterschiede zwischen unverdichteter Oberflache (E.4=15,4 MN/m?) und normal verdichteter
Oberflache (E,4q=15,1 MN/m? bis E,;=25,4 MN/m?) wurden bereits bei friheren Bauprojekten, wo
ebenfalls HMV-Schlacke aus Burgkirchen eingesetzt wurde festgestellt.

Die leichte Rammsondierung zeigte bei den Messstellen 1 und 2 im oberen Bereich héhere Schlag-
zahlen (um die 20 Schlage) als bei den Messstellen 3 und 4. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass die
Messstellen 1 und 2 im vorderen Bereich der geschutteten Flache lagen und somit einer zusatzlichen
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Verdichtung durch die Befahrung der Lieferlastwagen ausgesetzt waren. Die Auswertung der Dichte-
messungen ergab eine héhrer Dichte im Bereich der Messstellen 1 und 2. Betrachtet man den weite-
ren Verlauf der Diagramme der leichten Rammsondierung, so erkennt man bei der Messstelle 1 hohe
Schlagzahlen zwischen 25 und 40, bei Messstelle 2 Schlagzahlen zwischen 20 und 40. Bei den
Messstellen 3 und 4 sind aber deutlich geringere Schlagzahlen von etwa 10 bis 25 Schlagen mit deut-
lich erkennbaren Einbaulagenstarken von etwa 40 cm bis 50 cm feststellbar.

Die Auswertung der Dichtebestimmung ergab bzgl. des Bezugproctorversuches von pp=1,720 g/cm?
(Wp=16,7 %) Verdichtungsgrade zischen Dp=0,94 und Dp,=1,01. Wobei den Messstellen P1 und P2
aufgrund der starken Befahrung der Lieferfahrzeuge auch die héheren Verdichtungsgrade zuzuord-
nen sind. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den Plattendruckversuchen und den Verdich-
tungsgraden ist nicht eindeutig zuweisbar, wobei aber die grofte Dichte an der Messstelle ermittelt
wurde, wo auch der grofdte E,,-Wert gemessen wurde.

Eine Zuordnung der Ergebnisse der leichten Rammsondierung mit den Ergebnissen der statischen
und dynamischen Plattendruckversuchen ist nicht eindeutig moglich. Lediglich bei Messstelle 3 sind
den geringeren Schlagzahlen auch die geringeren Verformungsmoduln des statischen Plattendruck-
versuches zuzuordnen.

4.1.6 BaumaBnahme TV (Testfeld)

Auf dem Gelande des Bayrischen Landesamtes flir Umweltschutz (LfU) in Augsburg wurde ein Test-
feld zur Untersuchung der HMV-Schlacke eingerichtet. Im Zuge der Beprobung der Baumafnahmen
wurden auf dem Testfeld (TV) zwei dynamische Plattendruckversuche unmittelbar nach dem Einbau
der HMV-Schlacke durchgefuhrt. Nach Abschluf der ersten Untersuchungen am Testfeld wurden
nochmals zwei Testfelder aufgebaut, eines war nach oben gedffnet, so dass es den Witterungsein-
flissen ausgesetzt war, das Zweite war abgedeckt aber mit einer Bewasserungseinrichtung ausge-
stattet, die es erlaubte Niederschlagsereignisse zu simulieren. In Anlehnung an die realen Nieder-
schlage wurde simultan zum offenen Testfeld das abgedeckte Testfeld klinstlich beregnet. Beide
Testfelder wurden ebenfalls durch dynamische Plattendruckversuche wahrend und durch zwei leichte
Rammsondierungen gegen Ende der Versuchslaufzeit beprobt.

Die Auswertung der Ergebnisse der dynamischen Plattendruckversuche nach dem Einbau der HMV-
Schlacke ergaben E,4g-Werte von 19,3 MN/m? und 23,5 MN/m? und liegen demnach im Bereich der
E.«-Werte (E,¢=15,1 bis 23,3 MN/m?) von BaumalRnahme E2, wo ebenfalls unmittelbar nach dem Ein-
bau der HMV-Schlacke die Versuche durchgefiihrt wurden.

Die Ergebnisse der dynamischen Plattendruckversuche der zweiten Testfelder sind in Abb. 31 darge-
stellt. Die ersten dynamischen Plattendruckversuche wurden ebenfalls unmittelbar nach dem Einbau
der HMV-Schlacke ausgefiihrt. Die E,-Werte liegen aber deutlich héher als bei den Versuchen die
am ersten Testfeld durchgefihrt wurden. Dies beruht mdglicherweise auf einem erhdhten Verdich-
tungsgrad der eingebauten HMV-Schlacke. Die weiteren dynamischen Plattendruckversuche zeigen
eine Erhdéhung der E,q-Werte auf wobei zwischen den vorletzten und letzten Versuchen keine signifi-
kante Steigerung erkennbar ist. Die E,o-Werte des abgedeckten Feldes sind zu Beginn niedriger als
die des offenen Feldes, steigen aber im Weiteren an und liegen deutlich oberhalb der E,-Werte des
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offenen Feldes, was moglicherweise auf den direkten Einfluss der Witterung zurlickzufiihren ist. Da
die Niederschlagsmenge und —zeiten sowie die Temperatur bei beiden Testfeldern gleich sind, kén-
nen die Unterschiede der Ergebnisse des dynamischen Plattendruckversuches durch die Sonnenein-
strahlung und die Windeinflisse hervorgerufen werden. Die wesentlich hdheren dynamischen Ver-
formungsmoduln die nach einer gewissen Liegezeit auf den Testfeldern gemessen wurden sind nicht
erklarbar, berlcksichtigt man die annahernd identischen Schlagzahlen der Rammsondierung der
Baumalnahmen und des Testfeldes (vgl. Abb 32).

Es ist aber bei der Auswertung der dynamischen Plattendruckversuche zu beriicksichtigen, dass die
Oberflache der Testfelder sehr klein ist und somit Randeinfliisse bzw. Einflisse aus weiteren Mess-
geraten, die vom LfU in die Testfelder eingebaut wurden, nicht auszuschlief3en sind.
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Abb. 31:  Darstellung der E,-Werte ermittelt an den zweiten Testfeldern

Vor Abschlul® der Forschung wurden zwei leichte Rammsondierungen auf den Testfeldern durchge-
fuhrt (vgl. Abb 32). Beide Verlaufe der Schlagzahlen bzgl. 10 cm Einschlagtiefe sind annahernd iden-
tisch. Lediglich die Rammsondierung auf dem abgedeckten Feld zeigt in den oberen 30 cm leicht er-
héhte Schlagzahlen.

Augenscheinlich ist die Oberflache des offenen Testfeldes deutlich aufgelockerter und heller, was auf
einen niedrigeren Wassergehalt der HMV-Schlacke hindeutet, als die des abgedeckten Testfeldes.
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Abb 32:  Darstellung der Ergebnisse der leichten Rammsondierung durchgefuhrt auf den Testfel-
dern des LfU

4.2 Zusammenfassung

Die Auswertung aller baubegleitenden Feldversuche ergab keine typischen Zusammenhange. Das
liegt zum einen daran, dass nur eine geringe Anzahl an Versuchsergebnissen vorliegt und zudem die
Randbedingungen stark variieren. So konnten die Ergebnisse nur bedingt gewertet werden wo Frost
bzw. ein Geotextil im Untergrund angetroffen wurde. Auch sind die Ergebnisse der Baustellen nicht
wertbar, wo erhéhte Beimengungen natirlicher grobkdrniger Béden in der HMV-Schlacke angetroffen
wurden. Bei Einbauhéhen der HMV-Schlacke von 30 cm haben Untergrundeinflisse groflten Einfluss
auf die Messergebnisse. Zum anderen haben die unterschiedlichen Entstehungszeitpunkte der HMV-
Schlacke und somit die sich variierenden Ausgangsstoffe bzw. die unterschiedlichen Zeitraume zwi-
schen Einbau und Beprobung der HMV-Schlacke nicht vergleichbare Ausgangsbedingungen zur Fol-
ge um gezielte Aussagen Uber das bodenmechanische Verhalten der in situ verwendeten HMV-
Schlacke zu treffen.

Auffallend ist jedoch, dass die Ergebnisse der dynamischen Plattendruckversuche der realen Bau-
maflinahmen tendenziell niedriger liegen, mit Ausnahme des Punktes 6, als Vergleichswerte die auf
geschutteten und anschliellend verdichteten, natlrlichen Materialien gewonnen wurden (vgl. Abb.
33). Die auf den zweiten Testfeldern des LfU durchgefluhrten dynamischen Plattendruckversuche
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ergaben mit der Zeit steigende E,s-Werte von mindestens 45 MN/m? bis auf maximal 87 MN/m?2. Die
Ergebnisse der ersten Testfelder hingegen ergaben E,s-Werte von im Mittel 21 MN/m?, was sehr gut
mit den Feldversuchen der realen Baumal3inahmen Ubereinstimmt.

Die in Abb. 33 dargestellten E,4-Werte wurden teilweise an HMV-Schlacke die kurz zuvor eingebaut
worden ist (Punkte 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9) ermittelt, teilweise an HMV-Schlacke die vor etwa 6 Monaten
eingebaut worden ist (Punkte 1 und 8). Eine Erklarung der niedrigen E,s-Werte aufgrund der Liegezeit
ist somit nicht gegeben.
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Abb. 33: Zusammenhang zwischen dynamischen und statischen Verformungsmodul der HMV-
Schlacke ermittelt an den Baumaflinahmen. Zum Vergleich Korrelationen von Sand und
Kies

Betrachtet man die leichten Rammsondierungen aller Feldversuche, so lassen sich keine auffallenden
Abweichungen in den Schlagzahlen erkennen. Die gemessenen Dichten bzw. Verdichtungsgrade
kénnen den héheren E 4- oder E,,-Werten ebenfalls nicht sinnvoll zugeordnet werden.

Zusammenhange zwischen bodenmechanischen Parametern der bei BaumalRnahmen eingebauten
HMV-Schlacke kénnen aufgrund oben genannter Schwierigkeiten nicht bzw. nur unzureichend herge-
stellt werden und bedlrfen noch weiterer systematischer Untersuchungen, die im Rahmen dieser
Forschungsarbeit nicht im nétigen Umfang gemacht werden konnten.

Die Beprobung von Testfeldern, wie sie vom LfU errichtet wurden, kann die groBmassstablichen
Felduntersuchungen sinnvoll erganzen, da hier viele Randeinflisse ausgeschlossen bzw. besser
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nachvollziehbar gemacht werden kénnen. Auf die Uberpriifung der gewonnenen Erkenntnisse an rea-
len Baumalinahmen kann nicht verzichtet werden und sollte im Anschlul an die Feldversuche auf
den Testfeldern erfolgen. Die im Rahmen dieser Forschung festgestellten Unterschiede bei den E, 4
Werten erfordern noch weitere Untersuchungen.
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4.3 Tabellarische Zusammenstellung aller Feldversuche
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5 LABORVERSUCHE

5.1 Allgemeines

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden, neben den zu den Bauvorhaben begleitend ausge-
fuhrten Feld- und Laboruntersuchungen, zusatzliche Laborversuche an HMV-Schlacke durchgefiihrt.
Hierbei wurde der Einfluss des Wassergehaltes auf die Verdichtungseigenschaften, das Kompressi-
onsverhalten und das Scherverhalten von HMV-Schlacken untersucht. Sich dabei ergebende Frage-
stellungen wie z. B. Veranderungen am Versuchsaufbau oder an der Versuchsdurchflihrung wurden
genauer betrachtet. Die Untersuchungen erfolgten ausschlieRlich an HMV-Schlacke der Kérnung
0/8 mm aus dem Miullheizkraftwerk Burgkirchen, die auch bei den beprobten BaumalRnahmen ver-
wendet wurde.

5.2 Vorversuche

5.2.1 KorngroRenverteilung

Bei der untersuchten HMV-Schlacke (0/8 mm) handelt es sich nach DIN 4022 um einen Feinkies,
stark grobsandig, mittelsandig, schwach feinsandig, schwach mittelkiesig. Der Vergleichsand
(0/8 mm) wird als Grobsand, stark feinkiesig, mittelsandig, schwach feinsandig, schwach mittelkiesig
bezeichnet (vgl. Abb. 34 und Tabelle 20). Beide Materialien gehéren nach DIN 18196 zu den intermit-
tierend gestuften Kies-Sand-Gemischen (Gl), die sich vor allem durch eine sehr groRe Scherfestig-
keit, gute Verdichtungsfahigkeit, sehr geringe Zusammendruckbarkeit und vernachlassigbar kleine
Frostempfindlichkeit auszeichnen (v. Soos, 2001).

Aufgrund der bereits erwahnten Heterogenitat der HMV-Schlacke kénnen die KorngroRenverteilungs-
kurven leicht voneinander abweichen. Diese Unterschiede im Kérnungsband kénnen die bodenme-
chanischen Eigenschaften der HMV-Schlacke derart beeinflussen, dass deutliche Unterschiede in
den Ergebnissen der durchgefiihrten bodenmechanischen Versuche auftreten kénnen. Desweiteren
kénnen noch Anteile an Metallen, Glas und Porzellan in der HMV-Schlacke gefunden werden, die
wesentlichen Einfluss auf bodenmechanische Eigenschaften wie z. B. die der Dichtebestimmung ha-
ben kénnen und damit Schwankungen bei der Bestimmung der Korndichte und der Proctordichte her-
vorrufen.
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Abb. 34:  KorngroRenverteilung der HMV-Schlacke und des Vergleichsandes

Grobschluff Feinsand Mittelsand Grobsand Feinkies Mittelkies
(0,06-0,02mm) | (0,2-0,06mm) | (0,6-0,2mm) | (2,0-0,6mm) | (6,3-2,0mm) | (20,0-6,3mm)
HMV-Schlacke 0,4 % 3,5% 15,4 % 36,1 % 41,1 % 3,5%
Vergleichssand 0,7 % 7,7 % 21.9% 35,1 % 31,6 % 3,1%

Tabelle 20: Massenanteile der einzelnen Kornfraktionen der untersuchten HMV-Schlacke und des
Vergleichssandes

Der mechanische Einfluss bei der Durchfliihrung von bodenmechanischen Versuchen, die in den fol-
genden Kapiteln beschrieben werden, hat zur Folge, dass Kornzertrimmerungen bzw. eine Erh6hung
des Feinkornanteils durch Abrieb an der Oberflache von HMV-Schlackekorner auftreten. Die Veran-
derungen der Korngrélenverteilung sind bei den jeweiligen Versuchen dargestellt. Hierzu wurde eine
Bestimmung der KorngréRRenverteilung vor und nach dem beschriebenen bodenmechanischen Ver-
such durchgefuhrt.

Die Auswahl des Verfahrens zur Ermittlung der KorngroRenverteilung und die erforderliche Proben-
menge ergibt sich aus den vorhandenen Kornanteilen. Alleinige Siebungen werden verwendet, wenn
der Anteil des Feinkorns (Schluff und Ton mit d < 0,06 mm) weniger als etwa 10 % der Gesamtprobe
betragt. Wenn der Kornanteil mit d > 0,06 mm (Sand und grdber) weniger als etwa 20 % betragt, kann
zunachst sedimentiert und ggf. noch gesiebt werden. Bei grélRerem Sandanteil wird das Grobkorn
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zunachst nald abgesiebt und der verbleibende, aufgefangene Rest sedimentiert. Bei den Sedimentati-
onen durfen nur Bodenproben untersucht werden, die noch nicht vorgetrocknet wurden.

Aufgrund der relativ geringen Feinkornanteile wird die KorngréRenverteilung der zu untersuchenden
HMV-Schlacke durch Trockensiebung bestimmt. Zudem kdnnen chemische Reaktionen, die durch
das NalRabtrennen der Korngréfien < 0,063 mm moglicherweise auftreten, den Feinkornanteil veran-
dern. Auf eine Bestimmung des Feinkornanteils mittels Sedimentation wurde aufgrund des relativ
geringen Feinkornanteils der im Rahmen dieser Forschung untersuchten HMV-Schlacke und der
Schwierigkeiten bei der Bestimmung mittels Sedimentation, die in der Literatur beschrieben sind wie
z. B. Schaumbildung und nicht auflésende Flockenbildung, verzichtet.

5.2.2 Einfluss der Trocknungstemperatur auf die Wassergehaltsbestimmung

Es herrscht keine einheitlich Meinung dartber, ob sich HMV-Schlacke bei der Trocknung zur Was-
sergehaltsbestimmung wesentlich anders verhalt wie natirliche Béden. Stellenweise findet sich in der
Literatur die Meinung, dass bei einer Trocknung der HMV-Schlacke bei 105°C kristallin bzw. che-
misch gebundenes Wasser verdunstet, was die Wassergehaltsbestimmung verfalschen kann. Allge-
mein gilt, dass adsorptiv gebundenes Wasser oder innerkristallines Wasser, das bei 105°C nicht ver-
dampft, zur Trockenmasse gerechnet wird. Es ist bekannt, dass bestimmte Tone bei Temperaturen
gréRer 105°C solches Wasser verlieren. Auch bei Gips ist eine Abgabe von Kristallwasser bereits bei
Trocknungstemperaturen ab 60°C bekannt (vgl. Kapitel 2.4 und 3.5).

Um festzustellen, ob bei der untersuchten HMV-Schlacke auf Grund oben genannter Probleme ahnli-
che Verfalschungen bei der Bestimmung des Wassergehaltes auftreten, wurden Vergleichsuntersu-
chungen an unterschiedlichen Materialien durchgefuhrt. Untersucht wurden die HMV-Schlacke, der
verwendete Vergleichssand (SW) und zudem ein Feinsand (SU), ein leicht plastischer (TL) und ein
ausgepragt plastischer Ton (TA), die auf ihren optimalen Wassergehalt w,: (auch wp, bezeichnet),
d.h. auf ihren Wassergehalt bei Proctoroptimum angemischt und anschlief3end bei unterschiedlichen
Temperaturen und Bedingungen bis zur Massenkonstanz getrocknet wurden. Der optimale Wasser-
gehalt w, Wurde aus Proctorversuchen bestimmt. Die Trocknungstemperaturen wurden bei 105°C,
60°C und 35°C gewahlt. Die Proben wurden regelmafig gewogen und der aktuelle Wassergehalt
ermittelt. In Abb. 35 ist die Wassergehaltsabnahme in Abhangigkeit von der Trocknungstemperatur
dargestellt. Die HMV-Schlacke verhalt sich bezliglich des Kurvenverlaufs der Wassergehaltsabnahme
bei allen Trocknungstemperaturen anndhernd wie der ausgepragt plastische Ton (TA). Dennoch zeigt
sich, dass die Wassergehaltbestimmung von der Héhe der Trocknungstemperatur abhangt, da nach
einer Trocknungszeit von 11 Tagen sich bei einer Trocknungstemperatur von 105°C ein Wassergeh-
alt von 20,00 %, bei 60°C ein Wassergehalt von 19,02 % und bei 35°C ein Wassergehalt von 17,88 %
ergeben wirde. Bei allen Vergleichsmaterialien sind zwischen der Trocknungstemperatur von 105°C
und 60°C mit Ausnahme des plastischen Tons keine Unterschiede zu erkennen.

Da sich naturliche Materialien teilweise ahnlich in ihrem Verauf der Wasserabgabe bei unterschiedli-
chen Trocknungstemperaturen verhalten wie die untersuchte HMV-Schlacke und keine chemischen
bzw. mineralogischen Unterschungen an HMV-Schlacke zu verschiedenen Trocknungstemperaturen
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vorliegen, wird bei allen Untersuchungen im Rahmen dieser Forschung, der Wassergehalt bei einer
Trocknungstemperatur von 105°C im Trockenschrank bestimmt.

HMVY-Schlacke Yergleichssand (5W)
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Abb. 35:  Einfluss der Trocknungstemperatur auf die Wassergehaltsabnahme in Abhangigkeit von
der Trocknungsdauer an ausgewahlten Béden und an HMV-Schlacke

5.2.3 organische Bestandteile

Der Anteil an organischen Bestandteilen der HMV-Schlacke wurde mittels Glihen bei 550°C nach
DIN 18128 bestimmt. Es ergab sich aus vier Versuchen ein Mittelwert von Vg = 3,60 %. Als Beson-
derheit der HMV-Schlacke ist neben den in Kapitel 2.10 und 3.9 bereits beschriebenen Phianomenen,
dass die HMV-Schlacke wesentlich mehr als natirliche Bdden beim Glihen zu Verpuffung neigt.
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Deshalb wird ein bedeutend geringerer Flllungsgrad der Glihtigel empfohlen, als in der DIN 18128
angegeben.

5.2.4 Bestimmung des Kalkgehaltes

Der Kalkgehalt wurde nach DIN 18129 an drei Versuchen ermittelt. Er schwankt zwischen 13,96 %
und 14,26 % und liegt demnach hoher als der von Ott (2001) festgestellte (vgl. Kapitel 3.10). Dolomit
konnte nicht festgestellt werden. Fir die Bestimmung des Kalkgehaltes ist gemdrsertes Material zu
verwenden. Da die HMV-Schlacke aufgrund ihres Anteils an Metallen und Glas- bzw. Tonscherben
nur bedingt gemdrsert werden kann, wurde sie zuerst gesiebt und anschlieRend die Feinteile in der
Auffangschale des Prifsiebsatzes nach der Siebung gemdrsert. Genaugenommen wurde der Kalk-
gehalt der Feinteile < 0,063 mm bestimmt, was moéglicherweise die oben beschriebenen Unterschiede
hervorgerufen haben kdnnte.

5.2.5 Wasseraufnahmevermégen

Zur Beurteilung des Wasseraufnahmevermdgens wurden Versuche nach DIN 18132 (Enslin/Neff) und
nach DIN 52103 (Prufung von Naturstein) durchgefihrt. Generell wird mit dem Versuch nach DIN
18132 das Wasseraufnahmevermdgen an bindigen Boden bestimmt. Dieser Versuch macht auch bei
gemischtkdrnigen Bdden Sinn, wo der bindige Anteil Gberwiegt bzw. die bodenmechanischen Eigen-
schaften des Bodens bestimmt (schwimmendes Grobkorn). Bei grobkdrnigen Materialien die wenig
bzw. keinen Feinkornanteil besitzen wird aufgrund der Probenaufbereitung (Zerkleinern und Mérsern
des Probenmaterials) das Material derart verandert, so dass die bodenmechanischen Eigenschaften
des Ausgangsmaterials sich ganzlich andern kénnen. Die Mikro- und Makroporenstruktur der HMV-
Schlacke erlaubt aber, bzgl. der Eigenschaft des Wasseraufnahmevermdégens, den Vergleich mit bin-
digen Materialien. Da Natursteine aufgrund ihrer Porositatsverhaltnisse auch Wasser aufnehmen
kénnen, erscheint der Versuch nach DIN 52103 zur Ermittlung des Wasseraufnahmevermdgens von
HMV-Schlacke als das geeignetere Verfahren.

Fir den Versuch nach DIN 18132 (Enslin/Neff) wurde die HMV-Schlacke der Kérnung 0/8 mm einmal
abgesiebt (< 0,4 mm) und einmal gemdrsert (< 0,063 mm). In Abb. 36 sind die Ergebnisse beider
Versuche dargestellt. Auffallend daran ist, dass sich sowohl die abgesiebte als auch die gemdrserte
HMV-Schlacke im Wasseraufnahmevermdégen nach Art und Hohe nicht signifikant unterscheiden.
Das bestatigt, dass das Wasseraufnahmevermégen weniger von der Korngré3e und des Anteils von
Tonmineralen abhangt, sondern vielmehr von der chemischen Zusammensetzung des Probenmateri-
als. Bei allen Proben stellt sich ein Wasseraufnahmevermogen von etwa 80 % bis 85 % ein, was nach
DIN 18132 als mittel bis hoch einzustufen ist. Ott (2001) hat bei ihren Untersuchungen zur Was-
seraufnahmefahigkeit Werte von 51,2 % bis 69,3 % ermittelt, die bereits nach 15 Sekunden erreicht
waren. Der unterschiedliche Verlauf der Kurven zu Beginn des Versuches, die langsamere Was-
seraufnahme des gemérserten Materials, ist durch die héhere Kapillaritadt und mit dem damit verbun-
denen starkerem Saugvermoégen des abgesiebten Probenmaterials zu erklaren.
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Abb. 36: Ergebnisse des Versuches nach Enslin/Neff (DIN 18132)

In situ ist aber die gesamte Kornungsbreite der angelieferten HMV-Schlacke fur die Wasseraufnahme
wirksam, so dass die Bestimmung des Wasseraufnahmevermdgens an gemahlenen Kdrnern, auch
im Hinblick auf den geringen Anteil an Feinkorn, nicht aussagekréaftig ist. Fir den Versuch in Anleh-
nung an die DIN 52103 wurde die HMV-Schlacke mit der KorngréRenverteilung wie im Anlieferungs-
zustand (Koérnung 0/8 mm) verwendet. Die HMV-Schlacke wurde auf ein Prifsieb gegeben und in ein
Wasserbad getaucht. Zu bestimmten Zeitpunkten wurde das Sieb samt Probenmaterial aus dem
Wasserbad genommen und nach dem Abtropfen gewogen. Hierbei ergab sich ein Wasseraufnahme-
vermdgen von etwa 40 %, was im Vergleich zum Ergebnis des Versuches nach DIN 18132 ungefahr
der Halfte entspricht. Da fur diesen Versuch sowohl die Kérner < 0,4 mm als auch Kdérner zwischen
0,4 mm und 8 mm wirksam sind, ist die geringere Wasseraufnahme plausibel, da eingeschlossene
und nach Aussen hin abgeschlossenen Poren in den groberen Kérnern keine Auswirkung auf das

Wasseraufnahmevermdgen haben.
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Abb. 37:  Ergebnisse des Versuches nach DIN 52103 an HMV-Schlacke der Kérnung 0/8 mm

Neben der Kérnung 0/8 mm wurden zudem einzelne Kérner der HMV-Schlacke mit etwa 3 mm bis
7 mm Durchmesser gemafy DIN 52103 auf ihr Wasseraufnahmevermogen hin untersucht (vgl. Bild im
Anhang). In Abb. 38 sind die Ergebnisse der sechs untersuchten Kérner dargestellt. Wie bereits nach
der Untersuchung der HMV-Schlacke der Kérnung 0/8 mm zu erwarten war, nimmt das Wasserauf-
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nahmevermogen bei der Untersuchung der Einzelkérner nochmals deutlich ab und lag zwischen 3 %

und 9 %.
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Abb. 38: Ergebnisse des Versuches nach DIN 52103 an HMV-Schlacke der Kérnung ~40 mm (die
einzelnen untersuchten Kérner sind auf einem Bild im Anhang dargestellt)

Am HMV-Schlackekorn S1 wurde nochmals das Wasseraufnahmevermdgen mittels Tauchwagung
(Unterwasserwagung) bestimmt (Abb. 39), da hierbei mégliche Ungenauigkeiten bei der Bestimmung
der Feuchtmasse (DIN 52103) nach dem Herausnehmen aus dem Wasser ausgeschlossen werden
kénnen. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Ergebnissen nach DIN 52103 (vgl. Abb. 38), so
zeigen sich ahnliche Kurvenverlaufe. Die unterschiedlichen Anfangsverlaufe der beiden Kurven sind
durch die fehlenden Messwerte bei der Ermittlung der Feuchtmasse nach DIN 52103 (blaue Kurve)
zu erklaren. Aufallend ist, dass nach etwa 170 Stunden immer noch eine leichte Gewichtszunahme,
wie auch bei den Versuchen der sechs HMV-Schlackekorner, festzustellen ist. Dies bedeutet entwe-
der eine stetige Wasseraufnahme des HMV-Schlackekorns und/oder ablaufende chemische Reaktio-
nen wie z. B. die Oxidation von Eisen zu Eisenoxid, wie sie in Abb. 39 (Korn rechts) gut zu erkennen

ist.
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Abb. 39: Wasseraufnahmevermégen nach DIN 52103 (blaue Kurve) und mittels Unterwasserwa-
gung (rote Kurve) am HMV-Schlackekorn S1 (Die beiden dargestellten Kérner sind iden-
tisch)

Nach Auswertung des Wasseraufnahmevermdogens mittels Unterwasserwagung zeigt sich, dass die
grofite Wasseraufnahme des HMV-Schlackekorns nach etwa 6 bis 24 Stunden beendet ist. Den
exakten Zeitpunkt, wo diese Wasseraufnahme abgeschlossen ist und nur noch geringe Wasserauf-
nahme bzw. die chemischen Reaktionen fiur die Gewichtszunahme verantwortlich sind kann man
nicht bestimmen, da nach etwa 3 Stunden ein Rosten am Ubergang zwischen HMV-Schlackekorn
und Draht erkennbar ist. Moglicherweise ist der Knick der blauen Linie nach einer Versuchszeit von
etwa 240 Stunden (vgl. Abb. 39) das Ende der Wasseraufnahme. Da leider hier der Versuch abge-
brochen wurde kann es sich aber auch um einen Messfehler oder eine Messungenauigkeit handeln.

5.2.6 Korndichte

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit mittels Luftpyknometer nach TP BF-StB Teil B 3.3 ermittel-
ten Korndichten an HMV-Schlacke der Kérnung 0/8 mm lagen zwischen 2,85 g/cm® und 3,05 g/cm3.
Wobei sich die haufigsten sich ergebenden Werte etwa im Bereich des Mittelwertes von 2,94 g/cm?
befanden. Die Vorteile bei der Verwendung des Luftpyknometers liegen, wie schon von Ott (2001)
beschrieben, darin dass eine grolkere Probenmenge untersucht werden kann und somit sich die
Streuungen in der Zusammensetzung der HMV-Schlacke weniger stark auf die Ergebnisse der Korn-
dichtebestimmung auswirken. Vorteilhaft erweist sich zudem die wesentlich kiirzere Versuchsdauer,
dadurch ist die Wahrscheinlichkeit einer chemischen Reaktion der HMV-Schlacke mit Wasser mini-
miert.
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5.2.7 Porenanteil

5.2.8 CBR-Versuch

Der CBR-Versuch wurde gemal Technischer Prifvorschrift TP BF-StB Teil B 7.1 unmittelbar nach
dem Verdichten der Probe ohne weitere Vorbehandlung ermittelt. Die Auswertung der CBR-Versuche
ergab CBR-Werte zwischen 48 % und 56 %, wobei sich das Maximum von 55,51 % bei einem Was-
sergehalt von 20 % einstellt, d. h. etwa 2 % unterhalb des optimalen Wassergehaltes (vgl.Abb. 40).
Gemal Literaturangaben ergibt sich der héchste CBR-Wert beim optimalen Wassergehalt. Die Ab-
weichung ist nicht eindeutig nachzuvollziehen. Die CBR-Werte des Vergleichsandes lagen bei etwa
66 %. Auffallend bei der Versuchsdurchfiihrung war, dass sich der Ausbau der HMV-Schlacke aus
dem CBR-Topf als wesentlich kraftaufwendiger darstellte als beim Vergleichssand. Dies ist auf die
starkere Verzahnung der HMV-Schlacke und mit dem damit einhergehenden gréferen Einspan-
nungseffekt der HMV-Schlacke im CBR-Topf zuriickzufihren.

Die Versuchsstreuung der im Rahmen dieser Forschung durchgefihrten CBR-Versuche an HMV-
Schlacke ist, im Vergleich zu Angaben aus der Literatur (Floss, 1973) fur grobkérnige Béden von 9 %
und im Hinblick auf die Heterogenitat des untersuchten Materials, Uberraschend niedrig. Sie liegt, wie
beim untersuchten Vergleichssand, bei etwa 5 %.

Der an HMV-Schlacke ermittelte CBR-Wert von im Mittel 56 % liegt im Bereich von grobkdrnigen Ma-
terialien.
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Abb. 40: Ergebnisse des CBR-Versuches im Vergleich zum Proctorversuch an HMV-Schlacke in
Abhangigkeit vom Wassergehalt

Versuche zum Quellverhalten von HMV-Schlacke wurden ebenfalls im CBR-Topf durchgefuhrt. Hier-
bei wurde die HMV-Schlacke mit Proctorwassergehalt und Proctorenergie (Dp,=1,0) in den CBR-Topf
eingebaut. Danach wurden zwei Versuche trocken und zwei Versuche unter Wasser gelagert. Mittels
einer MeRuhr an der Oberseite des CBR-Topfes konnte die vertikale Hebung bzw. Setzung der
Schlacke ermittelt werden. Nach einer Versuchsdauer von 21 Tagen trat keine erkennbare Volumen-
zunahme der HMV-Schlacke auf, d. h. ein Quellverhalten der HMV-Schlacke war nicht festzustellen.
AnschlieRend wurden an diesen vier Proben nochmals CBR-Versuche durchgefiihrt um Auswirkun-
gen der Trocken- bzw. Wasserlagerung nach dem Einbringen mit Proctorenergie und Proctorwasser-
gehalt zu erkennen.

Die CBR-Versuche an der trocken gelagerten HMV-Schlacke ergaben héhere CBR-Werte (62,7 %
und 63,8 %) als die vor der Lagerung bzw. unmittelbar nach dem Einbau der HMV-Schlacke in den
CBR-Topf. Die CBR-Versuche an der im Wasser gelagerten HMV-Schlacke ergaben wesentlich nied-
rigere CBR-Werte um die 23 %. Es zeigte sich auch, dass beim Ausbau der HMV-Schlacke nach dem
CBR-Versuch die im Wasser gelagerten Proben erheblich einfacher aus dem CBR-Topf auszubauen
waren, es war praktisch keine Verzahnung bzw. Verspreizung im CBR-Versuch erkennbar. Der Aus-
bau der Trocken gelagerten Proben erwies sich als am schwierigsten.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die unter Proctorbedingungen eingebaute und anschlie-
Rend trocken gelagerte Schlacke durch chemische Reaktionen deutlich an Tragfahigkeit zunimmt,
wahrend die im Wasser gelagerte HMV-Schlacke deutlich an Tragfahigkeit abnimmt, obwohl keine
Volumenveranderung der HMV-Schlacke festgestellt werden konnte.
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5.3 Einfluss des Wassergehaltes auf die Verdichtungseigenschaften von HMV-Schlacke

5.3.1 Allgemein

Gemal Floss (1997) werden die Verdichtungseigenschaften allgemein als Zusammenhang zwischen
Verdichtungsgrad, Trockendichte und Wassergehalt angegeben. Hierzu findet bei natlrlichen Bdden
der Proctorversuch nach DIN 18127 Anwendung. Erfahrungen zeigen aber, dass die Anwendung von
Proctorversuchen zur Bestimmung der Verdichtungseigenschaften bei HMV-Schlacken grofere
Streuungen der Ergebnisse aufweisen kann. Da der Proctorversuch eine wichtige bodenmechanische
GroRke liefert, wurden Untersuchungen durchgefihrt, um die Ursachen dieser Schwankungen der
Versuchsergebnisse genauer zu betrachten. Die Untersuchungsschwerpunkte lagen hierbei, Aussa-
gen Uber die Homogenitat hinsichtlich Kornverteilung und Wassergehalt und Gber auftretenden Korn-
bruch zu machen.

5.3.2 Probenaufbereitung

Wie bereits bekannt, handelt es sich bei der HMV-Schlacke um ein heterogenes Gemisch, dessen
Zusammensetzung stark von den Ausgangsmaterialien und den Verbrennungsbedingungen abhangig
ist und demzufolge grofden Streuungen unterliegt. So sind Beimengungen in der HMV-Schlacke, wie
z. B. Glas, Keramik, Metalle, Unverbranntes und Gestein, in unterschiedlichen Anteilen zu finden.

Diese Unterschiede in der Zusammensetzung der HMV-Schlacke haben grofle Auswirkungen auf die
Ergebnisse der Versuche und den sich daraus ergebenden bodenmechanischen Parametern. Aus
diesem Grund wurden die Materialproben vor der Beprobung durch mehrmalige Probenzerteilung
mittels Riffelteiler und durch Vierteln méglichst ,homogen® aufbereitet. Das Vierteln gemar DIN EN
932-1 wird auf einer speziellen Arbeitsunterlage aus Blech oder PVC durchgefiihrt. Hierbei wird die
HMV-Schlacke auf diese Unterlage geschiittet, mit einer Schaufel grindlich durchmischt und an-
schlieRend zu einem Kegel aufgetirmt. Dieser Kegel wird dreimal zu einem neuen Kegel umgesetzt
und danach zu einem flachen Haufen ausgebreitet. Dieser Haufen wird anschliefdend so oft geviertelt,
wobei zwei jeweils gegenlberliegende Teile verworfen werden, bis die erforderliche Endmenge er-
reicht wird. Zudem wurde nach DIN EN 932-1 eine Riffelteiler verwendet. Er besteht aus einem Ein-
fullstutzen, unter dem mehrere Schlitze angebracht sind, die in zwei getrennte Auffangbehalter min-
den. Die Anwendung dieser Verfahren ermoglicht eine relativ genaue Teilung und gleichmafige Zu-
sammensetzung der Probematerialien, soweit dies bei HMV-Schlacken Uberhaupt mdglich ist.

Wie bereits erlautert, tritt bei einer mechanischen Beanspruchung, wie dies beim Proctorversuch der
Fall ist, Kornbruch auf. Um nun diesen Einfluss auf das Ergebnis des Proctorversuches weitgehend
auszuschlielen, wurde je zu schlagenden Proctorpunkt, eine neue, zuvor durch Viertelung und mit-
tels Riffelteiler aufbereitete Probe, verwendet. Dies hat aber den Nachteil, dass sich die verwendeten
Proben, je zu schlagenden Proctorpunkt, trotz spezieller Aufbereitung, aufgrund der Heterogenitat
des Probenmaterials, unterscheiden. Zur Ermittlung des Kornbruchs wurde die KorngroRenverteilung
jeweils vor dem Einbau des Materials in den Proctortopf und nach dem Proctorversuch ermittelt (Abb.
41).
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Abb. 41:  Vergleich der KorngroRRenverteilung vor und nach dem Proctorversuch

Diese Erh6hung des Feinkornanteils wird nicht nur bei Laborversuchen festgestellt, schon Kluge et al.
(1979) zeigten, dass sich der Feinkornanteil von eingebauter HMV-Schlacke als Tragschichtmaterial
unterhalb Asphaltbeton im Laufe von sechs Jahren geringfligig erhdhte (Kornanteil < 0,09 mm nahm
von 4,3 M.-% auf 9,9 M.-% zu). Dies konnte aber nur im oberen Bereich der Tragschicht beobachtet
werden.

Im Gegensatz zu naturlichen Béden wird Wasser bei der HMV-Schlacke in sehr unterschiedlicher
Form angelagert und gebunden. Dies kann Streuungen bei der Ermittlung des Wassergehaltes zur
Folge haben. Aus diesem Grund wurde der Proctorversuch an der HMV-Schlacke nach unterschiedli-
chen Homogenisierungszeiten ausgefiuhrt. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde die HMV-
Schlacke nach einer Homogenisierungszeit von 1, 2, 7, 14 Tage untersucht.

Desweiteren wurde der HMV-Schlacke auf unterschiedliche Weise das Wasser zugegeben. Zum ei-
nen wurde die Probe gemaf DIN 18121 bei 105° Celsius bis zur Massenkonstanz heruntergetrocknet
und daraufhin die jeweilige Wassermenge zugeflihrt. Diese Trocknung bei 105° Celsius kann aber,
wie in DIN 18121 Teil 1 beschrieben, mdglicherweise chemische Reaktionen bei der HMV-Schlacke
hervorrufen, was zu einer Verfalschung der Ergebnisse bei der Wassergehaltsbestimmung fiihren
kann. Zum anderen wurde der natirliche Wassergehalt als Ausgangswassergehalt verwendet und die
jeweilige fehlende Wassermenge hinzugegeben, so dass Auswirkungen beim Trocknen der Probe bei
105° Celsius ausgeschlossen werden kdnnen.
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5.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde an einem Teil der aufbereiteten Probe eine KorngréRenvertei-
lung durchgefiihrt. Das Probematerial wurde wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben aufbereitet. Gemaf DIN
18127 besteht der Proctorversuch aus mindestens 5 Einzelversuchen. Dazu wird bei einem Groft-
korn von etwa 8 mm eine Probenmenge von 3 kg je Proctorpunkt mit unterschiedlichen Wassergehal-
ten, vorbereitet. Es werden 3 Lagen gleicher Dicke in den Proctortopf (Durchmesser 100 mm) einge-
baut und mit dem Proctorhammer (Fallgewicht: 2,5 kg) gemaf Vorgabe DIN 18127 mit 25 Schlagen
je Schicht, gleichmaRig Uber den Querschnitt verteilt, verdichtet (Abb. 42). Alle Proctorversuche wur-
den mittels Stahlplatte geschlagen, um ein seitlich nach oben gerichtetes Ausweichen der Kérner zu
vermeiden. Nach dem Proctorversuch wird der Wassergehalt nach DIN 18121 Teil 1 an der gesamten
Probe bestimmt. Im Anschluss wird an der getrockneten Probe eine Korngrof3enverteilung durchge-
fuhrt, um eine moglicherweise auftretende Kornzertrimmerung festzustellen.

Abb. 42:  Ermittlung der Proctordichte gemal DIN 18127 mittels motorbetriebenem Verdichtungs-
gerat

5.3.4 Auswertung der Versuche

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden 6 Proctorversuche durchgefiihrt, die als Vorversuche
gewertet wurden und zur Optimierung der Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Proctorversuche
dienten. Auf diese wird im Weiteren nicht naher eingegangen. Insgesamt wurden 17 Proctorversuche
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mit etwa 6 bis 10 Proctorpunkten durchgefihrt und ausgewertet (vgl. Tabelle 21). Damit wurden etwa
130 Proctorpunkte geschlagen und ausgewertet.

Versuch- Homogenisierungszeit Proctordichte pp; Proctorwassergehalt wp,
Nr. [Tage] [g/cm?] [%]
1 1 1,69 20,09
2 1 1,51 22,49
3 1 1,46 22,65
4 1 1,72 19,51
5 1 1,74 19,24
6 2 1,68 19,89
7 2 1,74 21,14
8 3 1,47 21,33
9 3 1,44 19,74
10 3 1,44 18,02
11 5 1,51 21,35
12 7 1,68 20,45
13 7 1,73 21,88
14 7 1,49 23,52
15 11 1,48 22,76
16 14 1,70 22,13
17 14 1,50 22,30

Tabelle 21: Zusammenstellung der ausgewerteten Proctorversuche mit unterschiedlichen Homogeni-
sierungszeiten

Die Proctordichte, ermittelt an der HMV-Schlacke 0/8 mm, liegt bei den durchgefiihrten Proctorversu-
chen zwischen 1,44 g/cm? und 1,74 g/cm? bei einem optimalen Wassergehalt zwischen 18,02 % und
23,52 %.

Es zeigte sich, dass bei langeren Homogenisierungszeiten keine wesentliche Anderung des Wasser-
gehaltes festzustellen ist. Aus diesem Grund wurden alle weiteren Untersuchungen nach etwa 24
Stunden Homogenisierungszeit ausgefuhrt.

Die Untersuchungen der Trocknungstemperatur im Trockenschrank zur Bestimmung des Wasser-
gehaltes nach DIN 18121 wurden bei 105° und bei 60° an 6 Proben der HMV-Schlacke 0/8 mm
durchgefuhrt. Die Trocknungszeit betrug bei beiden Trocknungstemperaturen jeweils 3 Tage. Es zeig-
te sich, dass die 3 bei 60° Trocknungstemperatur ermittelten Wassergehalte zwischen 3,2 % und 3,3
% lagen, die Wassergehalte bei einer Trocknungstemperatur von 105° lagen zwischen 4,3 % und 4,5
%. Dies zeigt deutlich, dass die Trocknungstemperatur Auswirkungen auf die Bestimmung des Was-
sergehaltes bei HMV-Schlacke hat. Diese Unterschiede bei der Ermittlung der Wassergehalte sind
aber auch bei naturlichen Boden festzustellen.

An zwei Proben wurde die KorngréRenverteilung vor bzw. nach dem Proctorversuch bestimmt um die
Kornzertrimmerung durch den Proctorversuch zu untersuchen (Abb. 41). Stellt man die Linien der
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KorngréRenverteilung die vor und nach dem Proctorversuch ausgefihrt wurden gegenulber (Abb. 41),
so erkennt man eine deutliche Zunahme des Feinkorns um etwa 5 %. Diese Erhdhung ist auf eine
Kornzertrimmerung durch die Einwirkung des Proctorhammers auf die Schlackeprobe zurlickzuflih-
ren. Der Grad der Kornzertrimmerung ist bei HMV-Schlacke deutlich héher als bei natlrlichen Bo-
den. Bei Verwendung der HMV-Schlacke im Erd- und StralRenbau tritt ebenfalls eine Kornzertrimme-
rung beim Einbau bzw. bei der Verdichtung auf. Diese ist abhangig vom Gewicht des Verdichtungsge-
rates, von der Einwirkungsart (dynamisch oder statisch) und von der Einwirkungsdauer bzw. Anzahl
der Verdichtungsubergange.
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Gegentberstellung der Proctorkurven der HMV-Schlacke 0/8 mm mit Literaturangaben
aus Voss (1961).
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5.4 Untersuchungen zum Kompressionsverhalten von HMV-Schlacke

5.4.1 Durchfiihrung des Kompressionsversuches

Um geeignete Probenabmessungen und Laststufen zu finden wurden zahlreiche Vorversuche an der
HMV-Schlacke durchgefihrt. So wurden Probendurchmesser von 7 bzw. 10 cm und Probenhdhen
von 2 und 4 cm untersucht. Die Belastung der einzelnen Laststufen, die Einbaudichten (D,=0,65,
0,75, 0,90, 0,95, 1,0), die Homogenisierungszeiten und die Wassergehalte der HMV-Schlacke wurden
variiert (Versuche auf der trockenen und auf der nassen Seite der Proctorkurve). Letztendlich wurden
die Kompressionsversuche an der HMV-Schlacke im Versuchsgerat mit 10 cm Durchmesser und ei-
ner Probenhdhe von 2 cm, durchgefiihrt. Bei diesen Abmessungen (Verhaltnis von Durchmesser zu
Hohe 5:1) kénnen stérende Einflisse aus Mantelreibung und unebenen Endflachen der Probe klein
gehalten werden. Die Laststufen betrugen 0, 25, 50, 100 und 200 KN/m? (Laststufe 0, 1, 2, 3, 4).
Sowohl bei der Erstbelastung, als auch bei der Zweitbelastung werden die Proben bis zur héchsten
Laststufe (200 KN/m?) belastet, danach entlastet und im Anschluss wieder belastet (Zweitbelastung),
die prinzipiell wie die Erstbelastung ausgefiihrt wird. Jede Belastung der einzelnen Laststufen bleibt
so lange unverandert, wie die Messuhr merkliche Setzungen anzeigt. Danach wird die nachste Last-
stufe aufgebracht. Bei jeder Laststufe werden bei verschiedenen Zeitpunkten (hier 5, 10, 15, 30, 60,
120, 300, 600, 900, 1800, 3600 und 7200 Sekunden) die Setzungen gemessen um einen zeitlichen
Verlauf der Setzungen zu bekommen.

Vergleichsweise wurden Grollkompressionsversuche mit 30 cm Probendurchmesser durchgefiihrt. Es
zeichneten sich aber keine signifikanten Unterschiede ab zu den Versuchen mit Probendurchmesser
von 10 cm, so dass darauf nicht ndher eingegangen wird. Eine Reduzierung der Streuung durch die
vergrofRerte Probenabmessung und dem damit verbundenen geringeren Einfluss der Mantelreibung,
insbesondere bei der Zweitbelastung, konnte nicht festgestellt werden. Da groRmalfistablichen Versu-
che prinzipiell wie die mit Probendurchmesser von 10 cm durchgefihrt und ausgewertet werden, nur
wesentlich aufwendiger in der Durchfliihrung sind, wurden weiterhin Kompressionsversuche mit Pro-
bendurchmesser von 10 cm durchgefihrt.

Vergleichsweise wurde ein natirlicher Boden, hier ein Sand der Kérnung 0/8 mm (p,r = 1,93 g/cm?,
W= 8,9 %), ebenfalls untersucht, ausgewertete und die Ergebnisse denen der HMV-Schlacke ge-
genubergestellt.

5.4.2 Auswertung und Ergebnisse des Kompressionsversuches

Beim Einbringen der HMV-Schlacke in den Versuchsaufbau, zeigte sich, dass ein Einbau der HMV-
Schlacke auf der trockenen Seite der Proctorkurve, ohne einen Kornbruch zu erzeugen nur bis zu
einer Einbaudichte von D, = 0,85 bis maximal D, = 0,90 moglich ist. Die notwendige Energie beim
Ein- und Ausbau der HMV-Schlacke ist deutlich héher als die beim Sand 0/8 mm. Weiterhin zeigt
sich, dass der Ein- und Ausbau mit Wassergehalten auf der nassen Seite der Proctorkurve mit we-
sentlich weniger Aufwand maoglich ist als auf der trockenen Seite. Dieser hdhere Energieaufwand
deutet auf die gréReren Verspannungen der HMV-Schlacke, insbesondere bei relativ trockener HMV-
Schlacke hin, ist aber nicht schlackespezifisch und tritt auch bei natirlichen nichtbindigen Béden in
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ahnlicher Weise auf. Wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben, wurde ebenfalls die Kornzertrimmerung
durch den Einbau und der Versuchsdurchfihrung untersucht. So wurde bei 4 Proben vor und nach
dem Kompressionsversuch die HMV-Schlacke mittels Siebung auf ihre Korngréfienverteilung hin un-
tersucht. Die Versuche wurden alle mit einer Trockendichte von D, = 0,95 und einem Wassergehalt
von 20,5 % bis 22,5 % bei unterschiedlichen Homogenisierungszeiten von 3 und 5 Tagen durchge-
fuhrt. Im Vergleich zum natirlichen Sand und zu Untersuchungen von Ott (2001) ist bei den im Rah-
men dieser Forschung durchgefiihrten Untersuchungen ein signifikanter Anstieg des Feinkornanteils
der HMV-Schlacke nach dem Ausbau aus dem Kompressionsgerat zu erkennen (vgl. Abb. 44). Selbst
bei kleinen Spannungen von 200 kN/m? werden die Schlackekdrner leicht zermahlen. Beim Ver-
gleichssand ist keine Kornzertrimmerung feststellbar.
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Abb. 44:  Vergleich der KorngréRenverteilung der HMV-Schlacke vor und nach dem Kompressions-
versuch

Nach Variation der Homogenisierungszeiten der HMV-Schlacke stellt sich heraus, dass der Steifemo-
dul Es, der sich aus den Kompressionsversuchen ableiten lasst, mit Erhéhung der Homogenisie-
rungszeit abnimmt. Eine mogliche Erklarung ware hierzu, dass das Wasser ab einer gewissen Homo-
genisierungszeit die Schlackekoérner durchdringt und damit erst nach dem Vordringen des Wassers
bis in die inneren Poren des Korns eine Veranderung der Festigkeit des Korns bewirkt. Chemische
Reaktionen wie die Carbonatisierungserscheinungen der HMV-Schlacke sind ebenfalls eine weitere
denkbare Erklarung dafur. Quellerscheinungen der HMV-Schlacke und die damit einhergehende
Ausdehnung, die den Setzungen entgegenwirkt, konnten im Rahmen von Versuchen zum Schwell-
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verhalten vom HMV-Schlacke nicht bestatigt werden und sind somit fir die Abnahme der Steifigkeit
nicht ursachlich.

Untersuchungen mit unterschiedlichen Wassergehalten bei gleichbleibendem Verdichtungsgrad zei-
gen, dass je niedriger der Wassergehalt der Schlacke ist, desto héher die Steifemoduln sind, was
auch zu erwarten war und auch beim Vergleichssand festgestellt werden konnte. Weiterhin zeigte
sich, dass die Trocknung bei 105° Celsius bis zur Massenkonstanz und der anschlieRenden Wasser-
zuflhrung bis zum gewtinschten Wassergehalt der HMV-Schlacke starkere Streuungen ergab. So
empfiehlt es sich bei bodenmechanischen Versuchen zum natirlichen Wassergehalt der HMV-
Schlacke, der sich nach der Aufbereitung ergibt, die errechnete Wassermenge zuzugeben, bis sich
der gewlinschte Wassergehalt einstellt.

Die Kompressionsversuche ergaben, dass sich bei Heruntertrocknung auf einen Wassergehalt von
w=0 % und anschlieRender Zugabe der gewlinschten Wassermenge bis zum Proctorwassergehalt
(optimaler Wassergehalt) niedrigere Setzungen ergaben (durchgezogene Linie in Abb. 45) als wenn
zu dem Ausgangswassergehalt die erforderliche Wassermenge zugegeben wurde (gestrichelte Linie
Abb. 45). Die sich bei heruntergetrockneter HMV-Schlacke ergebenden Setzungen sind vergleichbar
deren des Vergleichsandes (schwarze Linie Abb. 45). Eine Erklarung kann hierzu aber nicht gegeben
werden.
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Abb. 45:

Erstbelastung

Zweitbelastung

Zeit-Setzungs-Diagramm aller Kompressionsversuche an HMV-Schlacke 0/8 mm und

dem Vergleichsand 0/8 mm bei einem Einbauverdichtungsgrad von Dp, = 0,95
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Ob ein Einfluss der Homogenisierungszeiten auf die Gré3e der Setzung und damit auch auf den Stei-
femodul besteht kann nicht eindeutig aus den Versuchsergebnissen abgeleitet werden. Betrachtet
man sich aber Abb. 45, so kann man tendenziell erkennen, dass die roten Linien (1 Tag Homogeni-
sierungszeit) eher im oberen Bereich des Diagramms liegen und somit eine geringere Setzung bei
einer Homogenisierungszeit von einem Tag bedeuten. Vergleicht man die griinen (3 Tage Homogeni-
sierungszeit) und die blauen Linien (5 Tage Homogenisierungszeit), so kann man keine signifikanten
Unterschiede erkennen. In Vorversuchen wurden bei Homogenisierungszeiten von 14 Tagen und
mehr ebenfalls keine eindeutigen Unterschiede zu den Versuchen mit Homogenisierungszeiten von 3
bzw. 5 Tagen festgestellt.

Wie erwartet sind die Gesamtsetzungen der Erstbelastung im Vergleich zur Zweitbelastung um so
grofer, je geringer die Trockendichte der Probe beim Einbau ist. Logischerweise laflt sich der Boden
aufgrund der geringen Verdichtungsarbeit und damit der niedrigeren Trockendichte bei der Erstbelas-
tung starker verdichten, womit auch starkere Setzungen auftreten. Bei hohen Verdichtungsgraden
und damit hohen Trockendichten kénnen somit auch héhere Steifigkeiten (Es=110,3 MN/m?) erreicht
werden.

Bei den im Rahmen dieser Forschung durchgefiihrten Kompressionsversuchen an HMV-Schlacke
ergaben sich Steifemoduln zwischen 15 und 100 MN/m? (Mittelwert unter Berticksichtigung des spate-
ren Verwendungszwecks etwa Es = 20 MN/m? bis 35 MN/m?). Diese sind mit den Versuchsergebnis-
sen des Sandes der Kérnung 0/8 mm in etwa vergleichbar von Es = 13 — 90 MN/m2. Es zeigte sich
aber, dass die Ergebnisse die aus den Versuchen mit der HMV-Schlacke gewonnen wurden gro3ere
Streuungen aufweisen bzw. anfallig auf Variationen der Homogenisierungszeit reagierten, insbeson-
dere bei der Zweitbelastung (vgl. Abb. 46). Betrachtet man Abb. 46 so erkennt man deutlich, dass bei
der Zweitbelastung die HMV-Schlacke mit einem Tag Homogenisierungszeit deutlich héhere Stei-
femoduln aufweist als die Versuche mit Homogenisierungszeiten von 3 bzw. 5 Tagen.

Im Druck-Steifemodul-Diagramm (vgl. Abb. 46) ist deutlich erkennbar, dass die Kurven der HMV-
Schlacke und des Vergleichsandes bei der Erstbelastung relativ ahnlich verlaufen, bei der Zweitbelas-
tung hingegen liegen die Kurven der HMV-Schlacke tendenziell unterhalb derer des Vergleichssan-
des (schwarze gestrichelte Linie), d. h. der Steifemodul Es des Vergleichssandes liegt hdher als bei
der HMV-Schlacke.
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Abb. 46:  Druck-Steifemodul-Diagramm aller Kompressionsversuche an HMV-Schlacke 0/8 mm und
dem Vergleichsand 0/8 mm bei einem Einbauverdichtungsgrad von Dp, = 0,95

Vergleicht man die im Rahmen dieser Forschung ermittelten Steifemoduln an HMV-Schlacke (graues
Band in Abb. 47) mit Ergebnissen aus der Literatur (Ott, 2001), so stellt man eine deutliche Uberein-
stimmung insbesondere bei der Erstbelastung fest.
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Abb. 47:  Vergleich der Steifemoduln Eg unterschiedlicher Belastungsstufen der aktuell untersuch-
ten HMV-Schlacke mit Literaturangaben von Ott (2001)

Im Anhang A.6 sind die ausfiihrlichen Versuchsergebnisse mit Darstellung der Druck-Setzungs-
Diagramme, Druck-Steifemodul-Diagramme sowie der Zeit-Setzungs-Diagramme beispielsweise von
Versuch-Nr. 26 (HMV-Schlacke 0/8 mm) und Versuch-Nr. 47 (Sand 0/8 mm) dargestellt. Diese beiden
Kompressionsversuche weisen sehr dhnliche Steifemoduln auf.

5.5 Untersuchungen zum Scherverhalten von HMV-Schlacke

5.5.1 Durchfiihrung der Scherversuche

Die Scherversuche mit dem Rahmenschergerat (& 10 cm) wurden in Anlehnung an die DIN 18137
Teil 3 durchgefuhrt. In Vorversuchen wurden Fragen zur Versuchsdurchfihrung und zur Vergleich-
barkeit zwischen runden und quadratischen Grundriss des Schergerates und zwischen Rahmen-
schergerat mit 10 cm und 30 cm Grundrissseitenlange diskutiert. Desweiteren wurden Versuche an
trockenen als auch an feuchter HMV-Schlacke bzw. Vergleichssand durchgeflhrt.

Nach Schultze/Muhs (1967) kann in einfachen Fallen die Reibung eines unbelasteten nicht bindigen
Bodens auch durch Messen des naturlichen Boschungswinkels bestimmt werden. Der naturliche Bo-
schungswinkel fur die trockene HMV-Schlacke und dem Vergleichssand kann auf zwei unterschiedli-
che Arten ermittelt werden. Mit Hilfe eines Trichters wird ein Kegel geschittet, wobei aus dem Ver-
haltnis von Kegelhdhe zu Kegelradius der Boschungswinkel bei lockerster Lagerung ermittelt werden
kann. Eine zweite Mdglichkeit ist in eine langliche Wanne das zu untersuchende Material mit Hilfe des
Trichters in lockerster Lagerung einzufiulllen und die Wanne an einem Ende langsam und mdglichst
erschutterungsfrei hochzuheben, bis das Material zu Rutschen beginnt (schiefe Ebene). Ach hier wird
aus dem Verhaltnis von angehobener Héhe zu senkrecht nach unten projezierender Lange der Bo-
schungswinkel berechnet. In Tabelle 22 sind die Ergebnisse aus insgesamt drei Kegel je Material und
je vier Versuche an der schiefen Ebene gegenubergestellt.

Kegel schiefe Ebene
Material Mittelwert Standarsabweichung Mittelwert Standardabweichung
HMV-Schlacke 37,2° 0,76° 36,5° 0,24°
Vergleichssand 34,5° 0,31° 38,0° 0,42°

Tabelle 22: Versuchsergebnisse zur Bestimmung des natlrlichen Boéschungswinkels an HMV-
Schlacke und am Vergleichssand

Wie beim Proctor- und beim Kompressionsversuch wurde die Kornzertrimmerung vor bzw. nach dem
direkten Scherversuch ermittelt. Hierzu wurde, wie in Abb. 48 dargestellt, die KorngréRenverteilung
vor dem Einbau in das Rahmenschergerat und nach dem Ausbau, d.h. nach dem Scherversuch, er-
mittelt. Es kommt zu einer leichten Erhéhung der Kdrnungslinie, was auf eine Kornzertrimmerung
hindeutet, da die Erhéhung im wesentlichen im Sandbereich auftritt. Ob nun diese Kornzertrimme-
rung durch die schlagende Beanspruchung beim Einbau, den Schervorgang selbst oder durch den
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Ausbau der HMV-Schlacke aus dem Scherkasten, bzw. durch alle drei mechanischen Beanspru-
chungen zusammen, hervorgerufen wird, kann nicht eindeutig geklart werden.
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Abb. 48: KorngréRenverteilung der HMV-Schlacke vor (Schlacke 1, durchgezogene Linie) und
nach dem Schervorgang (Schlacke 2, gestrichelte Linie)

Fir die direkten Scherversuche wurde das Rahmenschergerat mit quadratischen Grundriss mit hori-
zontal und vertikal verschieblichen oberen Rahmen (Rahmenschergerat nach Casagrande) verwen-
det. Um Porenwasserdriicke ausgleichen zu kdnnen, ist in die untere Rahmenhalfte eine Filterplatte
eingelegt; aich in den Stempel, der die Probe nach oben begrenzt, ist eine Filterplatte eingebaut. Zur
moglichst gleichmaRigen Ubertragung der Schubkréfte sind in die Filterplatten im Abstand von etwa
10 mm Stahlschneiden mit einer heruasragenden Hohe von 2 mm eingearbeitet. Der Stempel ist so
beschaffen, dass die eingebaute Probe vollig wassergesattigt werden kann. Hierzu befindet sich an
der Oberseite des Stempels eine Rinne, die mit Wasser geflillt werden kann. Die Rinne ist tiber Boh-
rungen mit der Filterplatte verbunden. Uberschiissiges Wasser, das aus der unteren Filterplatte aus-
tritt, wird in Auffangrinnen in der unteren Rahmenhalfte gesammelt.

Die Proben werden werden in gleicher Weise wie beim Kompressionsversuch in die Rahmenscherge-
rate eingebaut. Die Konsolidierungsspannung wird in Schritten von etwa 50 kN/m? bis zur maximalen
Konsolidierungsspannung von 200 kN/m? gesteigert und mit einer relativ geringen Schergeschwindig-
keit von 0,12 mm/min, so dass eventuell auftretende Porenwasserdricke tber die Filterplatten abge-
baut werden kénnen, abgeschert.
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5.5.2 Auswertung der Scherversuche

In dichten grobkdérnigen Béden wird bereits nach geringen Scherverformungen die grofite Scherspan-
nung 1; (auch Scherfestigkeit genannt) erreicht. Bei weiterer Scherverformung fallt die Scherspannung
bei gleichzeitiger Vergrolierung des Probenvolumens (Entfestigung und Dilatanz) wieder ab, bis sich
mit zunehmender Verformung das Volumen nicht weiter vergréert. Bei groRen Scherwegen fallt die
Scherfestigkeit auf einen Kleinstwert 1, (Restscherfestigkeit) ab. Bei sehr lockerer Lagerung streben
grobkdrnige Béden nach grofen Verformungen unter stéandiger Volumenabnahme (Kontraktanz) bei
stetiger Zunahme der Scherspannung (Verfestigung) seiner grofiten Scherfestigkeit t; zu.

Die Scherversuche kénnen entweder trocken, teilgesattigt oder gesattigt durchgefiihrt werden. Nach
der Theorie darf bei grobkérnigen Materialien zwischen trockener und gesattigter Versuchsdurchfiih-
rung kein Unterschied bestehen. Die Auswertung der Versuche hierzu zeigt nur minimale Abweichun-
gen untereinander, die hinsichtlich der Inhomogenitat und der leicht unterschiedlichen erreichbaren
Einbaudichten der HMV-Schlacke als vernachlassigbar klein zu werten sind (vgl. Tabelle 23).

Einbau: Reibungswinkel ¢" [°] Kohasion ¢’ [kN/m?]
trocken 445 8,1
teilgesattigt 451 4.7
wassergesattigt 44 1 3,2

Tabelle 23: Vergleich der Scherparameter der HMV-Schlacke bei trockener, teilgesattigter und was-
sergesattigter Versuchsdurchflihrung (Einbaudichte bei mitteldichter Lagerung: Dp, = 0,86)

Bei allen durchgeflihrten Versuchen liegt der Reibungswinkel der HMV-Schlacke um etwa 5° (ber
dem des Vergleichssandes.

Betrachtet man die Ergebnisse der gesamten Rahmenscherversuche fir die HMV-Schlacke, so stellt
man fest, dass der Scherwinkel nur in einem begrenzten Bereich schwankt. Sein Mittelwert liegt bei
etwa ¢'=43,9° bei einer Standardabweichung von 4,0°. Der natirliche Bodschungswinkel der unter-
suchten HMV-Schlacke wird nur in einem Scherversuch leicht unterschritten. Nach der Theorie ist der
natlrliche Béschungswinkel kleiner als der Winkel der inneren Reibung, da dieser in der Regel durch
das Herabfallen einzelner Kérner an der Oberflache des geschitteten Kegels begrenzt wird.
Betrachtet man die Kohasionswerte aller Rahmenscherversuche, so erkennt man eine starkere
Streuung als bei den Scherwinkeln. |hr Mittelwert liegt bei 15,7 kN/m? bei einer Standardabweichung
von 11,4 kN/m.

Die bei den durchgeflhrten Rahmenscherversuchen an HMV-Schlacke ermittelte Kohasion tritt mog-
licherweise aufgrund von Verspannungen und Zwangungen im Rahmenschergerat auf, was sich mit
der Zunahme der Kohasion bei steigender Einbaudichte erklaren 1aRt. In Abb. 49 ist dieser deutliche
Zusammenhang (Bestimmtheitsmal? R?=0,80) zwischen Feuchtdichte p; bzw. Verdichtungsgrad Deg
und Kohésion c¢” der HMV-Schlacke dargestellt. Wobei es unerheblich ist bei welcher Lagerungsdich-
te und bei welchem Wassergehalt die HMV-Schlacke in die Versuchsapparatur eingebaut wurde.
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Weitere Zusammenhange z. B. zwischen Reibungswinkel ¢ und der Kohasion ¢’ sind nicht erkenn-
bar. So kann, wie in der Literatur beschrieben, keine Zunahme der Kohasion mit steigendem Rei-
bungswinkel festgestellt werden.
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Abb. 49: Zusammenhang zwischen Feuchtdichte p; bzw. Verdichtungsgrad Dpg und Kohésion ¢’
der HMV-Schlacke

Von Soos (2001) gibt den Streubereich des Rahmenscherversuches mit 6 bis 13,5 % (Variationskoef-
fizient=Standardabweichung durch Mittelwert) fir natirliche Béden an. Im Rahmen dieser Forschung
wurden bei der Ermittlung der maximalen Scherfestigkeiten eine Standardabweichung von
$=6,6 kN/m?, d.h. ein Variationskoeffizient von V=3,7 % erreicht. Dieser Wert liegt deutlich unter dem
aus Literaturangaben. Eine weitere Moglichkeit, die Streuung der Versuche zu quantifizieren, ist die
Angabe der mathematischen Bestimmtheit R* der Regressionsgerade in der Darstellung als Dia-
gramm. Unter der mathematischen Bestimmtheit R? versteht man das Quadrat der Pear’schen Korre-
lationskoeffizienten. Von allen durchgefiihrten Scherversuchen mit der HMV-Schlacke, inklusiv der
Vorversuche, wird das Bestimmtheitsmal R?=0,99 mit einer Standardabweichung von 0,014 ermittelt.

Trotz der Heterogenitat der HMV-Schlacke ist die Versuchsstreuung Uberraschend gering, was mog-
licherweise auf die sorgfaltige Aufbereitung und die langen Ablagerungszeiten der untersuchten HMV-
Schlacke zurtickzufiihren ist.
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Das Scherverhalten der untersuchten HMV-Schlacke entspricht qualitativ dem eines grobkdrnigen
Bodens. Die HMV-Schlacke weist einen etwas groReren Reibungswinkel (¢'=43,9°) auf als der Ver-
gleichssand.

Parallel dazu wurden Dreiaxialversuche nach der Mehrstufentechnik an der HMV-Schlacke bei einem
Einbauverdichtungsgrad von Dp=1,0 durchgefuhrt. Hierbei wurde ein Reibungswinkel von ¢'=43,4°
und eine Kohasion von c¢'=51,6 kN/m? ermittelt. Der Reibungswinkel stimmt sehr gut mit dem aus den
direkten Scherversuchen Uberein. Die ermittelte Kohasion ist bedingt durch Diltatationserscheinungen
und steigt bei groReren Scherspannungen an. Wirden geringere Scherspannungen gewahlt werden,
so ergaben sich deutlich geringere Kohasionen. Auf die genauen Hintergriinde der gemessenen Ko-
hasion und auf eine detaillierte Auswertung der Dreiaxialversuche wird im Anbetracht der Komplexitat
der Thematik verzichtet.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Bayerischen Landesamt fur Umweltschutz durchge-
fuhrten Untersuchungen umfassten sowohl Feld- als auch Laborversuche an HMV-Schlacke. Es wur-
den an zwei abgeschlossenen und an zwei sich im Bau befindenden MaRnahmen bodenmechanische
Standarduntersuchungen durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass die Ergebnisse der Versuche an der
HMV-Schlacke mit natlrlichen Materialien, die im Erd- und Strallenbau verwendet werden, vergleich-
bar sind. Um hier aber detaillierte Aussagen zu treffen, bedarf es noch weiterer Untersuchungen, ins-
besondere sind genauere Angaben Uber den Untergrund, auf den die HMV-Schlacke aufgebaut wird,
notwendig, um Einflisse aus dem darunterliegenden Schichten berticksichtigen zu kénnen.

Die Laborversuche die parallel zu den Feldversuchen durchgeflihrt wurden zeigen deutliche Schwie-
rigkeiten bei der Ausflihrung bodenmechanischer Standardversuche an HMV-Schlacke. Es stellte
sich heraus, dass Modifikationen an den genormten Versuchen notwendig sind, die Besonderheiten
der HMV-Schlacken berucksichtigen. So sind Versuche mit definierten Wassergehalten der HMV-
Schlacke nur bei Einhaltung von bestimmten Homogenisierungszeiten sinnvoll. Zu beachten ist aber
hierbei, dass bei langeren Homogenisierungszeiten chemische Reaktionen ablaufen, welche die Er-
gebnisse beeinflussen kénnen.

Weiterhin zeigt sich deutlich, dass die durchgeflhrten Versuche, bei denen eine Trocknung der HMV-
Schlacke entsprechend den bodenmechanischen Normen, bei relativ hohen Temperaturen von 105°
Celsius vorgenommen wurden und der anschlieBenden Zufuhr von Wasser bis zum gewlinschten
Wassergehalt, gréRere Streuungen bzw. deutlich unterschiedliche Ergebnisse aufweisen. Hierzu sind
gesonderte Untersuchungen nétig, um den Einfluss von unterschiedlichen Trocknungstemperaturen
im Vergleich zu natirlichen Béden aufzuzeigen.

Bei mechanischer Beanspruchung der HMV-Schlacke neigen die Kérner zu Kornzertrimmerung, was
zu Verfalschungen der Ergebnisse aufgrund der Erhéhung des Feinkornanteils fihren kann. Aus die-
sem Grund ist bei den Versuchen eine mehrmalige Verwendung der HMV-Schlacke problematisch
und mdglichst zu vermeiden.
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Die bisher durchgeflhrten Laboruntersuchungen werden fortgesetzt und vervollstandigt. Geplant sind
hierzu Untersuchungen in Zusammenarbeit mit der Technischen Hochschule in Aachen, um detaillier-
tere Aussagen Uber die Porenstruktur und den Wassergehalt der HMV-Schlacke treffen zu kénnen.
Zusatzlich werden weitere bodenmechanische Versuche zur Beschreibung der HMV-Schlacke ausge-
fuhrt und durch die sich ergebenden Erfahrungen auf die Besonderheiten der HMV-Schlacke ange-
passt. Schwerpunkte sind hierbei Untersuchungen zum Scherverhalten und der Druckfestigkeit.

Mit Beginn des Aufbaus der Testfelder in Meitingen werden weitere Felduntersuchungen und parallel
hierzu auch Laborversuche vom Prufamt fur Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Tech-
nischen Universitdt Mdnchen durchgefuhrt, um die materialspezifischen Streuungen der HMV-
Schlacke durch eine groliere Datenbasis besser erfassen zu kénnen.

Desweiteren werden wieder Bauvorhaben begleitet, wo HMV-Schlacke eingebaut wird, die Aussagen
Uber den Einsatz der HMV-Schlacke im realen Baubetrieb machen und Problematiken aufzeigen
kénnen, die im Rahmen von Laborversuchen und Testfeldern nicht auftreten. Hierbei wird gréRerer
Wert auf die Untergrundeigenschaften gelegt, da bei friheren Untersuchungen der eingebauten
HMV-Schlacke Einflisse aus dem Untergrund nur unzureichend berlcksichtigt werden konnten.
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10 Anhang
A1 Literaturangaben der beschreibenden und klassifizierenden Parameter (Ott, 2001)
A.2 Rechnerische Beziehungen zwischen BodenkenngroRen (v. Soos, 2001)
Vorgegebene KenngroBen sind ps und py?)
bekannt allgemeingiiltig
n e p p
gesucht \;,] w
Porenanteil # € 1_Pd 1—-—P
n 1+e Ps (1+w) - ps
& P()rc;\zahl n e Ps A+w)- Ps 4
= l1-n Pd P
o0
'E Sattigungszahl Nw cw _W-opd-Ps  Wepeps
g Sr n e pw - (ps — pd) pwl(l+w)-ps—pl
o0
= Trockendichte 1-m). Ps L
o (1 =n)-ps 1te Pd 1+w
Korndichte Pr—1n-pw - Pd " Pw P Pw
L +c- —
osD) i—n e+ & {pr — pw) bw — W pa b= (LW (pr — pw)
n 1 1 1+ w 1
B Wassevrvgehalt L Pw e. PW pw (7 _ _) Pw - (7 = 7)
i l-n ps Ps Pd_ Ps P Ps
g Dichte des ps+c¢pw Pd P Pw
) 1—n)-ps . LG DUNR 8 26 1—-22]). ARy || PG
o Boslrens (I—=n)-ps+n-pw 1+e e pw +pd pw+ 7 w -
Wassergehalt _ — W w
w
wassergetull'ter pd W P
0 Porenanteil = = W — =—— ==
= pw 1+w pw
b w
@ .
& wassergefiillte ps ps
5 Porenzahl - - W — o
2 " pw Pw
w
Dichte des
Bodens - — (I4+w)-pq p
P
a) Fiir praktische Berechnungen geniigt es pw = 1,0 t/m3 = 1,0 g/em? zu setzen.
b) In dieser Zeile werden statt ps die KenngroBen pr, pd oder p als bekannt vorausgesetzt.
©) Die Formeln dieser Spalte sind nur fiir den Wassergehalt des gesittigten Bodens w = Wees giiltig.
Vorgegebene KenngroBen sind ps und py?)
bekannt gesiittigt (S; = 1,0 wa = 0) teilgesiittigt
w Pr w w Nw Cw
gesucht Luftporenanteil n = n—ny Sr <1 n e
Porenanteil _ Wees'Ps Ps—Pr W-pstha-pw __Wbs n L
n Wges Ps+pw Ps—Pw W ps+pw W-ps+Sr-pw 1+e
:‘—%l) Porenzahl Waes - Ps Ps—Pr m W-ps L e
B € Pw Pr—pPw (1—na)-pw Sr-pw 1-n
£ | sittigungszahl 1 1 (I—-na)-w-pw w nw ew
i Sr W-ps+Na-pw Woes n €
= | Trochendichte Ps Pw Pr—pw (1-na)-ps-pw Sr-ps-pw ps
Pd Woes Ps+pw [ T Wopstow W-ps+Sr-pw A=m)-ps Tte
Wges Ps+pw Ps—Pw W-ps+pw W-ps+Sr-pw 1+e
Korndichte Propw Propw PPw Srp-pw P W Rw (1+e)-p—ew-
Ps pw—Wges*(pr—pw) pr—1+w)-(pr—pw) (14+w)-(1-na)-pw—w-p (14+wW)-St-pw—w-p 1-n P—Cwpw
« | Wassergehalt W Ps—Pr Pw Da-(W-ps+pw) W o Pw e PV
'g’ w pr—pw Ps (1—na)-ps Sr 1-n ps Ps
|
% Dichte des (1+wges) ps-pw (I4+w)-(1—na)-ps-pw (Sr+WwW)-ps-pw ps+e-pw
S s e LA — A . T PI RS TW 1—n)- . L REd 2.
- Bodens pr Wees - Ps+Pw e W-ps+pw Hharpu Weps+Sr-pw {l=n)-ps+1-pw 1+e
Wassergehalt _ _ w w Sw  Pw ew- Pw
i I-n ps Ps
waccaroefiillter
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A3 Zusammenstellung aller dynamischer Plattendruckversuche
Baumafnahme| S [Mm]| sp [mm] | s5 [mm] | s [mm] | E, g [MN/mE] Nurmmer Datum
E* 0,28 0,28 0,28 0,28 20,90 - 03.02.00
E1 - - - 0,51 44 40 1 10.05.00
- - - 058 36.50 E. 10.05.00
B2 - - - 0,46 49 30 3 10.05.00
- - - 37 B30 4 10.05.00
G 0,61 0,60 5% 0,59 37 94 14 26.06.00
0,58 0,56 0,56 0,57 3975 15 26.06.00
;56 0,56 35 0,56 40 46 16 26.06.00
2 0,65 0,64 0 64 064 34 99 12 2606 .00
0,72 0,70 0,71 0,71 31,69 13 26.06.00
D1 ;53 153 Bl BdsTe 43,02 10 26.06.00
077 0,72 0,68 0,72 31,12 11 26.06.00
E1 1,22 1,18 10 1,19 18 80 P 0204 02
0,66 0,64 064 064 25:18 2 02.04 02
EZ 1,22 1,30 1,33 1,28 17 50 Funkt 1 270602
1.21 1.25 1225 1,24 168 20 Funkt 1 270602
0,99 1,00 0 96 0,98 2280 Punkt 1 27.06.02
- - - 1,26 17 80 Funkt 2 270602
1,05 Teil 2 Tl T 2050 Punkt 2 27.06.02
- - - 1,06 21,20 Funkt 2 270602
1.45 1,50 1,52 149 1510 Funkt 3 270602
0,99 (B 098 1,00 2240 Punkt 3 27.06.02
1,00 0,84 0,96 0,97 23,30 Funkt 3 270602
108 1,46 1,43 1,42 15,80 Punkt 4 27.06.02
1,40 1,33 1,34 1,36 16 60 Funkt 4 270602
1,07 1,34 152 1,24 18,10 Funkt 4 27.06.02
TV - - - 0,39 51,00 offen/Ost 26.09.01
- - - 0,39 57,80 offen/e st 28.09.01
- - - 049 46,10 geschl fOst 26.09.01
- - - 0,49 45 50 geschl Atest| 280901
- - - - B8 45 offen/Cst 04.02.02
- - - - 64 53 offen/ve st 04.02.02
- - - - 85,22 geschl fOst 04 0202
- - - - 84 .35 geschl Myest| 04.02.02
0,52 0,51 0,55 0,53 B4 16 offen/Cst 2904 02
0,45 0,45 043 044 T8 offenest 29.04 02
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A4

A41

A.4.2

BaumaBnahme B

Grundriss

Rammsondierungen

N
Gebéaude ﬂ

dyn PDV 3 |C Sond 2
DPV 2

Ausstechzylinder B | © (| dyn DPV 4
dyn PDV 2 |C Sond 1
DPV 1

Ausstechzylinder A | © (] dyn PDV 1

Pflaster

Sondierprotokoll nach DIN 4094

Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik
Technische Universitdt Minchen

Sondierprotokoll nach DIN 4094

Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik

Technische Universitdt Minchen

Projekt HMV-Schlacke Datum 10.05.00
Stelle Baumafnahme B Projeki-Nr. 10978 Projekt HMY-Schlacke Datum 10.05.00
Lage stdlich Sondier-Nr, 36557 Stelle Baumafnahme B Projeki-Nr. 10978
Boden WV-Schlacke Ausfuhrender| Pi Lage nordlich Sondier-Nr. 36557
Ansatzhohe  |OK Pflaster -16 cm Witterung trocken Boden MV-Schlacke Ausfihrender| Pi
Sondierart  |DPL X \DPM \DPH \Querschmtt 5 cm#Grundwasser - Ansatzhohe |OK Pflaster -23 cm Witterung trocken
Bemerkung Sondierart  |DPL X \DPM \DPH \Querschmtt 5 cm#Grundwasser -
Bemerkung | Geotexil in siner Tiefe von etwa 60 cm
Anzahl der Schlage je 10 cm Eindringtiefe
0 20 40 60 80 Anzahl der Schlage je 10 cm Eindringtiefe
Tiefe [cm] |Schlage 0 50 100 150 200

10 23 Tiefe [cm] |Schlage

20 32 10 20 —

20 27 20 32

40 60 20 50

50 50 40 99

60 22 50 170

70 10 60 118

80 10 70 42

90 12 80 26

100 14 90 24

110 17 100 28

120 16 110 23

130 13 120 28

140 13 130 22 —

aEn a1 PP e | —
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A.5

BaumaBnahme C

A.5.1 Grundriss
[0]
o N
£
50 \
>
T X
e x
w o
= 0 0 b Rampe
N | 0
= 4.10 Q
) K o
< A @
| &/ OdynDPV 14 O O -
B Xsond 3 o 0O
= DPVt—— ——— ——— T T |
EH o© dynDPV 15
8| B &dynDPV 16 o o
el g | 0
NE=!
N &
vl H [l O "
@2 5 o dynDPVI2 O 0 Gebaude
= DPV 2
H X Sond 2
(H “O'dynDPV 13
= Rinne
3.95
A.5.2 Rammsondierungen
Sondierprotokoll nach DIN 4094 Sondierprotokoll nach DIN 4094
Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik
Technische Universitét Miinchen Technische Universitét Miinchen
Projekt HMY-Schlacke Datum 26.06.00 Projekt HMY-Schlacke Datum 26.06.00
Stelle Baumalnahme C Projeld-Nr. 10978 Stelle Baumalnahme C Projeld-Nr. 10978
Lage stidlich Sondier-Nr. 2 Lage nérdlich Sondier-Nr. 3
Boclen WMV-Schlacke Ausfuhrender Pi Boclen WMV-Schlacke Ausfuhrender Pi
Ansatzhohe | OK Schlacke Witterung trocken Ansatzhohe | OK Schlacke Witterung trocken
Sondierat  |DPL X [DPM_[DPH _ [Querschnitt 5 emiGrundwasser - Sondierat  |DPL X [DPM_[DPH _ [Querschnitt 5 emiGrundwasser -
Bemerkung Bemerkung
Anzahl der Schlage je 10 cm Eindringtiefe Anzahl der Schlage je 10 cm Eindringtiefe
—_ 0 10 20 30 40 50 60 —_ 0 10 20 30 40
Tiefe [cm] |Schlage Tiefe [cm] |Schlage
10 12 10 10
20 14 20 24
a0 22 a0 23
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A.6

A.6.1

A.6.2

BaumaRnahme D

Grundriss
Gebaude
I 0 5 T 5 S 0 S 0 5 T S O S S 0 5
o
©
N~
~
& dyn PDV 10
X Sond 1
O LPY3
O dyn PDV 11
< <
ks -2
Pflaster 5% 5%
2% 2h
195 |,
Rammsondierung
Sondierprotokoll nach DIN 4094
Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik
Technische Universitdt Minchen
Projekt HWY-Schlacke Datum 26.06.00
Stelle Baumafinahme D Projekd-hr. 10878
Lage Sondier-hr. 1
Boden MV-Schlacke Ausfuhrender| Pi
Ansatzhohe  |OK Schlacke Witterung trocken
Sondierart  |DPL X\DPM \DPH \Querschmﬁ 5 cm%@rundwasser
Bemerkung
Anzahl der Schlage je 10 cm Eindringtiefe
n 0 10 20 30 40
Tiefe [cm] |Schlage
10 12
20 22
30 26
40 29
50 30
60 18
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A7

BaumaRBnahme E1

A.7.1 Grundriss
Gebaude
dyn PDV 1 @ O Dichte1
Sondierung 1 -® DPV 1
Vordach N
dyn PDV 2 O Dichte 2
Sondierung 2 «® DPV2
A.7.2 Rammsondierung
Sondierprotokoll nach DIN 4094 Sondierprotokoll nach DIN 4094
Priifamt flr Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik
Technische Universitdt Miinchen Technische Universitét Miinchen
Projekt HMY-Schlacke Datum 02.04.02 Projekt HMV-Schiacke Datum 02.04.02
Stelle Baumarinahme E1 Stelle P1 Projekt-hr. 10978 Stelle Baumafnahme E1 Stelle P2 Projekt-Nr. 10978
Lage Sondier-Nr. P1 Lage Sondier-Nr, P2
Boden Ausfohrender]  Ho, Gi Boden Ausfahrender]  Ho, Gi
Ansatzhohe |OK Witterung sonnig Ansazhohe [OK Witterung sonnig
Sondierart  |DPL X \DPM \DPH \Ouergchmn 5 __cm Grundwasser - Sondierart  [DPL X \DPM \DPH \Ouerachnm 5 __cmGrundwasser -
Bemerkung Bemerkung
Anzahl der Schlége je 10 cm Eindringtiefe Anzahl der Schlzge je 10 cm Eindringtiefe
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
Tiefe [em] |Schlage)| Tiefe [cm] |Schlage|
10 4 f— 10 5 —
20 I 20 18
30 14 30 25
40 26 40 33
50 27 50 51
60 34 60 56
70 26 70 42
80 18 80 39
90 20 90 2
100 18 100 14
110 * 110 7 —
120 3 f— 120 5 f—
130 4 [— 120 6 [—
140 5 [— 140 4 j—
150 8 150 6 —
160 8 160 6 J—
170 & 170 6 —
180 1 180 8
190 12 190 9
200 " 200 10
210 15 210 13
220 15 220 14
230 18 230 16
240 20 240 17
250 24 250 19
260 27 260 23
270 27 270 a7
280 280 27
290 280
300 300
Drehbarkeit Drehbarkeit
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A.8 BaumaRBnahme E2

A.8.1 Grundriss

dyn PDV 1.1 . . dyn DPV 1.2

i DPV 1
Dichte 1 O.
Sondierung 1 ® ® dynDPV 13

dnPOV21 @ @ dynDPV22

i DPV 2
Dichte 2 O.
Sondierung2 @ oynDPv23

dnPOV4l @ @ dyn DPV 4.2

i DPV 4
Dichte 4 O.
Sondierung 4 ® @ dynDPV43

dynPDV3.1 @ @ dynDPV3.2

i DPV 3
Dichte 3 O.
Sondierung 3 ® @ dynDPV33
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A.8.2 Rammsondierung

Sondierprotokoll nach DIN 4094

Priifamt fiir

und F

Technische Universitéit Miinchen

Sondierprotokoll nach DIN 4094

Priffamt filr

und F

Technische Universitit Miinchen

HMV-Schiacke Datum 2606.02 | Progu HMV-Schiacke Dialum 26.06.02
Ganghofen Projeit-hr 10978 | Stelle angh Projekd-hr 10978
Aufiuiung Sondier-Nr 1 Lege fubung Sondier-Nr 2
Schlacke (/8 mm Ausfonrender]  HofSb Boden Schiacke /8 mm Ausfonrender]  Ho'Sb
Ansalzhohe |OK Wilterung sonnig Ansatzhohe |OK Witterung sonnig
Sondierart  |DPL X |DPM |DPH  |Querschrett | Grundwasser Sondierat  |OPL X |DPM |DPH  [Querschrstt crmit | Grundwasser
Bamerkung |E.,=43.37 MNP, E,»=108.89 MNP, EnEa=251 Bemerkung  |E.=55.43 MNTF, E.a=114,16 MNP, Eo/Ea=2.06
Anzahl der Schldge je 10 cm Eindringtiefe Anzahl der Schlige je 10 cm Eindringtiefe
] 10 20 30 40 50 60 1] 10 20 30 40 50 60
Tiefe [cm] |Schiage Tiefe {cm
0 21 70 13
30 15 30 18
40 " 40 30
W 5 —eeee——— 5 =
60 33 60 33
T = —— o 3
80 25 0 bl
90 38 40 29
{301 26 100 21
110 25 10 13 :
120 EE 120 15 = il
)| | e— EET - -
140 34 140 33
150 a1 I —————— 150 5
160 8 160 53
170 35 170 a5
120 33 180 40
190 33 190 33
200 24 200 72 AN Il
18 ﬁ
17 _— o B ¥ ﬁ
1 — 230 11
g 340 10 —
8 250 T —
5 — 260 7 —
5 — 270 5 f—
4 — 280 B —
5 280 5 —
0 D I 1 300 0 L
Dirahbarkeit - Direhbarkeit -L
Sondierprotokoll nach DIN 4094 Sondierprotokoll nach DIN 4094
Priifamt fiir , B und Felsmechanib Priifamt fiir , B und Felsmechanik
Technische Universitidt Minchen Technische Universitit Miinchen
Progit HMV-Schiacke Datum 16.05.02 | [Froek HIMV-Schiacke Dalum 28.06.02
Stelle Ganghofen Projekt-Nr 10378 elle Gangkofen Projekt-he 10878
Lage Auffulung Sondier-Mr 3 Auffuliung Sondier-Nr 4
Boden Schlacke (1§ mm Ausfinrender]  HofSb Schlacke 018 mm Ausfohrender]  H
Ansatrhohe [0 Wittarung sonnig | Ansazhohe |OK Witterung sonnig
Sondierart  |DPL X |DPM  |DPH | Quérschrit o | Grundwasser i Sondierat |DPL X |DPM  |OPH  [Querschratt crr| Grundwasser
Bemerkung [E,=38.07 MNR¥, E,;=81,26 MNInY, E,o/E,4=2.13 Bemeriung [E,=43.82 MNP, E,,=105,55 MNIMY, E,JE4=2.41
Anzahl der Schidge je 10 cm Eindringtiefe Anzahl der Schlige je 10 cm Eindringtiefe
] 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 €0
Tiefe [cm] |Schisg, Tiefe fcm] |Schiage +
10 8 10 9 ‘= !
= 18 o 13 ——
30 13 30 17
40 1 40 12
10 50 15
16 60 21
18 0 5
15 30 25
12 90 17
10 160 13 E
20 110 10
7 120 19 !
9 130 33
13 140 26 ¢ 1
10 150 13
18 160 18
bl ﬁ 170 22
19 180 40
4 200 18
31 1 22 |
48 30
40 34
31
21
17
1
5 — |
5 — [
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Verwertung von Rostschlacken aus der thermischen Abfallbehandlung

Proctorversuche an HMV-Schlacke 0/8mm

A9

Homogenisierungszeit 24 Stunden
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A.10 Vergleich der Kompressionsversuche beispielsweise von Versuch-Nr. 47 (HMV-
Schlacke) und Versuch-Nr. 26 (Vergleichssand)

A.10.1 Versuch-Nr. 26 (HMV-Schlacke 0/8 mm)

Kompressionsversuch 26 (Schlacke)

Apparat Nr. : 35
Probe: w = 23.5 % 0.95%pp,. 1d homogenisiert. aus Wpjgpack: Waachher=21.3 %o

Probenhéhe: h, = cm

o i MeBuhr SGes S'=Sges/Ns Om ) Eg i
[KN/m?] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] [%] [KN/m"| [MN/m"]
1. Belastung 1,87 1000,0 0,0 0,000
26,85 995,2 4,8 0,240 39,34 18,46
51,83 992 5 7,5 0,375 76,81 27,65
101,79 988,9 11,1 0,555 151,76 38,22
201,72 983,7 16,3 0,815
1. Entlastung 51,83 986,1 13,9 0,695
1,87 990,2 9,8 0,490
2. Belastung 26,85 988,7 11,3 0,565 39,34 33,12
51,83 987,2 12,8 0,640 76,81 70,92
101,79 985,8 14,2 0,710 151,76 90,20
201,72 983,6 16,4 0,820
2. Entlastung 51,83 985,1 14,9 0,745
1,87 989,4 10,6 0,530
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Kompressionsversuch 26

Druck-Setzungs-Diagramm

0,0

130 ST S S . O A —

. £ B B \\

o0 —

sGesI ha [%]

07 +m———Tre

R

0,8 =

0,9 ‘
10 100 5 1000
o [KN/m"]

Druck-Steifemodul-Diagramm

100,0
s ST S i
80,0 | S , /
70,0 +— . . , »
60,0 |- L /

o S / N
et O ./ "

30,0

E. [MN/m?]

o4 T— .

1\

10,0 |-

0,0
10 100 1000
o,, [KN/m’]
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Apparat Nr.: 35

Probe: w= 23,5 %

Kompressionsversuch (Erstbelastung) 26
Laststufe 1 Laststufe 2
Zeit MeBuhr SGes Mehuhr SGes
[s] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm]
0 1000,0 0,0 9952 0,0
5 996,1 3,9 993,3 1,9
10 996,0 4,0 993,1 2,1
15 995,9 41 9929 2,3
30 995,8 4,2 992,8 2,4
60 9957 4,3 992.8 2.4
120 9955 4.5 992,7 2,5
300 995 4 4.6 992.7 2,5
600 995,3 4,7 9926 2,6
900 9952 4.8 992.,6 2,6
1800 995,2 4.8 992.6 2,6
3600 995,2 4.8 992,5 2,7
7200 9952 4.8 992,5 2,7
Laststufe 3 Laststufe 4
Zeit MeBuhr SGes MebBuhr SGes
Is] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm]
0 9925 0,0 988,9 0,0
5 989,5 3,0 984.3 46
10 989,3 3,2 9841 4.8
15 989,3 3,2 984.0 4.9
30 989,2 3,3 984.0 49
60 989,2 3,3 983,9 50
120 989 1 3,4 983,9 5,0
300 989 1 3,4 983,9 5,0
600 9891 3,4 983,8 51
900 989,0 3,5 983,8 51
1800 989,0 3,5 983,8 51
3600 989,0 3,5 983,7 5,2
7200 988,9 3,6 983,7 52
0,0
§
§ 1,0
$ 20|
~~~-°__<>§\‘<>'- —'O\_c ¢
30 }——f— - I
40 |-
TTO—
50 > 1§§7 A E i
6,0

100

1000, .
Zrit [s]

10000

1S 1
—0—LS2
——LS 3
——LS 4
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Apparat Nr.: 35
Probe: w=23.,5%

Kompressionsversuch (Zweitbelastung) 26
Laststufe 1 Laststufe 2
Zeit MeBuhr SGes MeBuhr SGes
[s] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm]
0 990,2 0,0 988,7 0,0
5 989,0 1,2 987,5 1,2
10 988,9 1,3 987,5 1,2
15 988,9 1,3 987.,4 1,3
30 988,8 1,4 987,4 1,3
60 988,8 1,4 987 .4 1,3
120 988,8 1,4 987.4 1,3
300 988,7 1,5 987,3 1,4
600 988,7 1,5 987,3 1,4
900 988,7 1,5 987,3 1,4
1800 988,7 1,5 987,2 1,5
3600 988,7 1,5 987,2 1,5
Laststufe 3 Laststufe 4
Zcit MehBuhr SGes Mehuhr SGes
[s] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm]
0 987,2 0,0 985,8 0,0
5 986,2 1,0 984 1 1,7
10 986,1 1.1 9840 1,8
15 986,1 11 983,9 1,9
30 986,0 1,2 983,9 1,9
60 986,0 1,2 983,8 2,0
120 986,0 1,2 983,8 2,0
300 985,9 1,3 983,7 2,1
600 985,9 1,3 983,7 2.1
900 9859 1,3 983,7 2.1
1800 985,8 1,4 983,6 2,2
3600 985,8 1,4 983,6 2,2
0,0
§
g 10 i : ,
S T i e =iy
9 X
& 20 ~ X j : —
3,0 — -
40 -
50 |
6,0

10

100

009
Zxit [s]

10000

—o—LS 1
—0—LS?2
——LS 3
——LS 4
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A.10.2 Versuch-Nr. 47 (Vergleichssand 0/8 mm)
Kompressionsversuch 47 (Sand)
Apparat Nr. ; 35
Probe: w = 7.0 %; 0.95*pp,. 5d homogenisiert: aus my=0: W, ,cmher=0.5 %
Probenhéhe: h, = Cm
o i MeBuhr SGes S'=Sges/N Om 1 Eg ,
[KN/m?] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] [%] |[KN/m?] |[MN/m~“]
1. Belastung 1,77 1000,0 0,0 0,000
26,75 996,8 3,2 0,160 39,24 18,47
51,73 994 1 5,9 0,295 76,71 26,22
101,69 990,3 9,7 0,485 151,65 41,43
201,62 985,5 14,5 0,725
1. Entlastung 51,73 987,2 12,8 0,640
1,77 991 1 8,9 0,445
2. Belastung 26,75 9894 10,6 0,530 39,24 55,22
51,73 988,5 11,5 0,575 76,71 70,96
101,69 9871 12,9 0,645 151,65 90,25
201,62 984,9 15,1 0,755
2. Entlastung 51,73 986,5 13,5 0,675
1,77 990,2 9,8 0,490
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Kompressionsversuch 47
Druck-Setzungs-Diagramm
0,0
S
EN 0,1 ‘\ e
3 oy
" ORI N \
0,3 +— \\
Y , -
O,5"K"' -
\,,, —\
\.\
T f—iifn -
0,8
10 100 1000
o [KN/m’]
Druck-Steifemodul-Diagramm
o 1000
£
B B et »
IR 7t SR SR rd
//
10T PR, SSPE ; ST
g
BELD e - :
LT SR / .
300 4 1
/)./
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0,0
10 100 1000
o,, [KN/m?|




10978 Seite  Zentrum
Verwertung von Rostschlacken aus der thermischen Abfallbehandlung 122  Geotechnik

Kompressionsversuch (Erstbelastung) 47

Apparat Nr.: 35

Laststufe 1 Laststufe 2 Probe: w=7,0%
Zeit MeBuhr SGes MehBuhr SGes
Is] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm]
0 1000,0 0,0 996,8 0,0
5 997,3 2,7 995,0 1,8
10 997,2 2,8 9949 1,9
15 997,2 2,8 994 9 1,9
30 997,2 2,8 994 9 1,9
60 997 1 2,9 994,8 2,0
120 997,1 2,9 994 7 2,1
300 997 1 2,9 994 6 2,2
600 997,0 3,0 994 5 2,3
900 997,0 3,0 994 4 2,4
1800 996,9 3.1 994 3 2,5
3600 996,9 3,1 9942 2,6
7200 996,8 3,2 994 .1 2,7
Laststufe 3 Laststufe 4
Zeit MeBuhr SGes MeBuhr SGes
[s] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm]
0 994 1 0,0 990,3 0,0
5 991,3 2,8 986,8 3,5
10 991,2 2,9 986,8 3,5
15 991,2 2,9 986,7 3,6
30 9911 3,0 986,6 3,7
60 991,0 3,1 986,4 3,9
120 990,9 3,2 986,2 4.1
300 990,8 3,3 986,1 4.2
600 990,7 3,4 986,0 43
900 990,7 3.4 986,0 43
1800 990,6 3,5 985,9 4.4
3600 990,5 3,6 985,7 4,6
7200 990,3 3,8 985,5 438
0,0
T
o
e 104 el
g 20 e o R ARRUS : .
L1 —O—LS |
—— — n! T —o—LS2
_e RS A LR ——LS3
—X T e —%—LS 4
ke i T ——
\x\*\\
50 | —F—
6,0
1 10 100 1000 10000

Zreit |s]
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Apparat Nr.: 35
Probe: w=7,0%

Kompressionsversuch (Zweitbelastung) 47
Laststufe 1 Laststufe 2
Zeit MeBuhr SGes MeBuhr SGes
[s] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm]
0 9911 0,0 989,4 0,0
5 989,6 1,5 988,6 0,8
10 989,5 1,6 988.6 0,8
15 989,5 1,6 988,6 0,8
30 989,5 1,6 988,6 0,8
60 989,5 1,6 988,6 0,8
120 989,5 1,6 988,5 0,9
300 989,5 1,6 988,5 0,9
600 989,5 1,6 988,5 0,9
900 989.5 1,6 988.5 0,9
1800 989 4 1,7 988,5 0,9
3600 9894 1,7 988,5 0,9
Laststufe 3 Laststufe 4
Zeit MebBuhr SGes MecBuhr SGes
[s] [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm] | [1/1000 cm]
0 988,5 0,0 987,1 0,0
5 987,2 1,3 985,3 1,8
10 987,2 1,3 985,2 1,9
15 987,2 1,3 985,2 1,9
30 987,2 1,3 985,2 1,9
60 987,1 1,4 985,2 1,9
120 9871 1.4 985,2 1,9
300 987,1 1,4 985,1 2,0
600 987,1 1.4 985,1 2,0
900 987,1 1,4 985,1 2,0
1800 9871 1,4 985,0 2,1
3600 9871 1,4 984,9 2,2
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Beispiele von Einsatzgebieten von HMV-Schlacke im Erd- und Stralenbau (aus Ministerialblatt fur
das Land Nordrhein-Westfalen — Nr. 77 vom 04.12.2001 (Bild 1 bis 5)
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Oberbau
Unterbau

Industrielles Nebenprodukt/
Recycling-Baustoff

Ll T Asphaltbefestigung

Anspritzung mit 0,8 kg/m? Bitumenemulsion

Kulturfahiger Boden

Bild 1: bamm, Anspritzung mit Bitumenemuision und Abdeckung mit kulturfihigem Boden
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Bild 2: bamm, Abdeckung mit nattrlichem/kulturféhigem Boden
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Legende:

g_ggﬁggg Asphaltbefestigung

Anspritzung 0,8 kg/m? mit Bitumenemulsion

Tragschicht ohne Bindemittel

Natdrlicher/kulturfahiger Boden

Bild 3: bamm, Anspritzung mit Bitumenemulsion und Abdeckung mit natiirlichem/kulturfahigem Boden
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Legende:

Bankettmaterial

— Anspritzung mit 0,8 kg/m?
Bitumenemulsion

Industrielles Nebenprodukt/
Recycling-Baustoff

Natiirlicher/kulturfahiger Boden
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Bild 4: Larmschutzwall, Anspritzung mit Bitumenemulsion und Abdeckung mit nattrlichem/kulturfahigem Boden
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Bild 5: Larmschutzwall, Abdeckung mit bindigem Boden und natiirlichem/kulturfahigem Bodsn
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