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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die MUEG Mitteldeutsche Umwelt- und Entsorgung GmbH entwickelte neue
Verfahren, die es ermoglichen mit Kraftwerksreststoffen neue Baustoff und
Sanierungsprodukte fir den Bergbau herzustellen. Mittels neu entwickelter
Verfahren ist es der MUEG gelungen, die Kraftwerksreststoffe kostenglnstig und
umweltvertraglich zu verwerten. Durch Anwendung verschiedener Verfahren ist die
behandelte Filterasche als Basis- und Flankenabdichtung in der Bergbausanierung
einsetzbar. Wird die Filterasche entsprechend des MUEG-Verfahrens aufbereitet
und eingebracht, erreicht das Sanierungsmaterial eine Druckfestigkeit von 10N/mm?
und eine Durchlassigkeit von 10° m/sec. Das Material besitzt betonahnliche

Eigenschaften, welche auch einen Einsatz im Stral3en- und Wegebau gestatten.[1]

Die primaren Projektpartner sind die Hochschule Merseburg und die MUEG
Mitteldeutsche Umwelt- und Entsorgung GmbH, in dessen langjahriger Kooperation
die zugrunde liegenden wissenschaftlichen Arbeiten angefertigt wurden
[Tischvorlage zur Projektberatung am 26,04,2016 ]. In dieser Projekt soll ein
alternatives Dichtungssystems flr den Deichbau und hauptsachlich fur die
Deichsanierung an FlieRgewassern entwickelt und getestet werden. In dem
alternativen Dichtungssystem soll bei der Braunkohleverbrennung anfallende
Filterasche (BFA) als alternatives Bindemittel anstelle von Zement eingesetzt
werden. Der Einsatz von BFA als Bindemittel ist aufgrund der hydraulischen
Eigenschaften der BFA geeignet, da die Asche in Verbindung mit Wasser aushartet.
Um die Eigenschaften eines solchen Dichtungssystems in der Praxis zu testen,
wurde auf dem Betriebsgelande der MUEG am Standort Beuna ein Versuchsdeich
errichtet. Die fachliche und behdrdliche Begleitung des Projekts erfolgte Uber den
Landesbetrieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt, sowie
dem Ministerium fur Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt.

Bei der Durchfihrung von vier Einstauversuchen, die verschiedene
Hochwassersituationen simulieren sollten, wurden die Dichtungssysteme unter

Lastbedingungen auf lhre Tauglichkeit geprift. Uber die ganze Dauer der
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Einstauversuche wurden Messdaten von Messeinrichtungen und Sonden
aufgenommen, die anschlieRend ausgewertet wurden.

Nun muassen die Untersuchung von Kerndichtungen an der Pilotanlage
Hochwasserdeich am Standort Beuna im Zuge des Rickbaues des Deichsystems
durchgefuhrt werden, um 2zu Uberprifen wie sich die verschiedenen
Dichtungssysteme durch Lastbedingungen hinsichtlich lhrer mechanischen,
physikalischen und chemischen Eigenschaften moglicherweise positiv oder negativ
verandert haben. Dazu sollen die Freilegung der Dichtungsabschnitte und
Untersuchung der Qualitdt der Dichtung auf Homogenitat, Festigkeit,

Durchlassigkeit sowie Bestandigkeit durchgefuhrt werden.

Bei der Sanierung bestehender Hochwasserschutzanlagen hangt die
anzuwendente Rezeptur von der Beschaffenheit des vorgefundenen Deichmaterials
ab. Es ist zu untersuchen, in welchem Male die Bindemittelrezeptur an die
Schwankungen der Bodenqualitdt angepasst werden muss. Die Aufgabe von
meiner Kommilitonin Saskia Hagebarth ist die Ermittlung von Abhangigkeiten
zwischen der Qualitat einer Kerndichtung und dem Wasser/Bindemittel-Verhaltnis
unter Verwendung von BFA, Bifament und Gemischen aus BFA/Bifament.

Die Herstellung von Prufkdrpern aus naturlichen Deichmaterial von Bad Durrenberg

mit der Rezepturentwicklung von Frau Hagebarth ist derzeit eine wichtige Aufgabe.

Folgende Schwerpunkte sind sehr wichtig in dieser Arbeit durchzufuhren:

» Beschreibung der verwendeten Untersuchungsmethode

» Herstellung von Priufkoérpern (verschiedene Bodenarten, Braunkohlenflugasche
und Bindemittelgemisch) sowie Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit

» Ermittlung der Dichte der Mischung aus Boden und Bindemittelgemisch sowie
Berechnung des Mengenuberschusses

» Ermittlung des Quellverhaltes des eingebauten Gemisches aus Boden und
Bindemittelgemisch (Analyse der VolumenvergroRerung)

» Klassifizierung geeigneter Bodenarten fur die Errichtung von Deichbauwerken
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Hochwasserschutz

In unregelmaRigen Zeitabstanden fihren aulRergewdhnliche Witterungsereignisse
zu Hochwasser. Diese gehoren- wie die Jahres- zeiten- zu den standig
wiederkehrenden Naturereignissen; Hochwasser sind ein Bestandteil des
Naturhaushaltes. Viele Arten und Lebensgemeinschaften haben sich nicht nur an
das Hochwassergeschehen angepasst, sondern brauchen die regelmaRige
Uberflutung zur Erhaltung ihrer Lebensraume. Der Mensch hingegen kann sich mit
seinem Lebensumfeld nicht immer an die Dynamik eines Hochwassers anpassen.
Das Wissen Uber das Hochwasser zusammen mit der richtigen Vorsorge kann
helfen, die Schaden, die ihm durch Hochwasser entstehen kdnnen, gering zu halten.
[2JEine Malnahme ist es Hochwasserschutzanlagen zu errichten wie bspw.
Schopfwerke, Polder, Freischleusen, Wehre oder eines der altesten Bauwerke zum

Schutz vor Hochwasser, die Errichtung von Deichen.[2]

2.2 Deiche

Deiche sind aus Bodenmaterial(Erdbaustoff) bestehende, zeitweilig eingestaubte
Damme an FlieRgewassern. Bei langerem, anhaltendem Hochwasser, wie es Z.B
an groReren Flissen im Flachland vorkommen kann, sind die hydraulischen wie bei
einem Dauerstau zu berucksichtigen.

Das nachfolgende Kapitel konzentriert sich auf die allgemein gultigen Grundlagen
fur den Bau von Hochwasserschutzdeichen an FlieRgewassern und erlautert die
Moglichkeiten von Dichtungssysteme im Deichbau. Dabei werden die
grundlegenden Richtlinien der DIN 19712: 2013-01(Hochwasserschutzanlagen an
FlieRgewassern) sowie die Empfehlungen der DWA-M-507-1(Deiche am
FlieRgewassern) und DWA-M-512-1(Dichtungssysteme im Wasserbau) mit
einbezogen und bericksichtigt. Der BHW(Bemessungshochwasserstandes) gibt
den hdchsten Wasserstand an der sich aus dem Bemessungshochwasserabfluss

an der betreffenden Stelle ergibt. Zu empfehlen ist auch die Berechnung des
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notwendigen Freiboards (Abstand zwischen Wasserstand und Deichkrone)

wodurch auf weitere Abmale des zukinftigen Deichs geschlossen werden kann.

®

———— — — —— i —— o ————— —
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Abbildung 1: 3-Zonen-Deich

2.3 Anforderungen an Deichkorpersysteme

Deichkorpersysteme  bendtigen  ausreichende  Dichtheit  durch  geringe
Durchlassigkeit. Die Wirksamkeit einer konvektiv durchstromten Dichtung im
gesattigten Zustand kann an der Zeiteinheit durchtretenden Wassermenge bei
einem gegebenen hydraulischen Gefalle beurteilt werden. Diese wird bei ansonsten
gleichen  Randbedingungen  durch  den  Durchlassigkeitsbeiwert  des
Dichtungsmaterials und die  Schichtdicke der Dichtung  bestimmt.
Bestandigkeit(Langzeitwirksamkeit) ist eine  wichtige  Anforderung an
Deichkorpersysteme. Dichtungen dirfen wahrend der geplanten Gebrauchsdauer
ihre Eigenschaften nicht in einer fir ihre Funktionsfahigkeit negativen Weise
verandern(Alterungsbestandigkeit). Teile der Dichtung, die Frost- Tau- Wechseln,
Trocken- Nass- Zyklen und anderen Witterungseinflissen ausgesetzt sind, missen
einen ausreichenden Widerstand dagegen besitzen oder entsprechend geschutzt
sein(Witterungsbestandigkeit). Dichtungen durfen durch biologische Einflisse
(u.a.Wurzeln, Tiere) nicht geschadigt werden .Bei Bedarf im konkreten
Anwendungsfall muss auch eine Bestandigkeit gegenliber chemischen
Einwirkungen gegeben sein. Erosionssicherheit, Festigkeit, Systemsicherheit usw.

sind auch einige Anforderungen an Deichkorpersysteme.[3]
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2.4 Von der Rohbraunkohle zur Braunkohlenfilteraschen

Bei der Stromerzeugung mit Hilfe der Braunkohle in Kraftwerken entstehen neben
elektrischer Energie, Warme und CO> auch andere Nebenprodukte: Gips und
Prozesswasser aus der Rauchgasentschwefelung(REA), Nassaschen und
Filteraschen(BFA).

Im Kohlenkraftwerk Schkopau werden taglich bis zu 20.000 Tonnen Braukohle zur
Energiegewinnung verfeuert. Die bei der Verbrennung der Kohle hauptsachlich
anfallenden verwertbaren Reststoffe sind Grobasche, Filterasche und Gips. Grobe,
feste und unbrennbare verwertbare Verbrennungsriuckstande werden als
Grobasche bezeichnet. Die Filterasche(auch BFA) wird von den Elektrofiltern zu
fast 100% aufgefangen. Dabei handelt es sich um kleine leichte Partikel, die in
verschiedenen Korngroflen anfallen und als Mischasche gelagert werden.
Hauptsachlich finden diese Mischaschen Einsatz bei der Rekultivierung von
Tagebaugebieten und in der Bauindustrie. Der allfallende Gips wird gewaschen,

getrocknet und der Bauindustrie zur Verfugung gestellt.

&

@ Wasser-Dempf-Kreislauf Versorngung Prozess Entsorgung
1 Kohlebunkor T Speiscwaszer 18 Grobaschs

[ kKahiwasserkrelsiauf Z EKohlemunls # Wwasserdampf 19 Entsmubung: Heitrofiher
3 Luftnuhahr % Turbinsn 20 Filterascha

[ Rauchgase 4 LuftvonesSnren 10 Gensrator 21 Entschweflelung: S0 Wascher
5 Wesser 1 Trerstommatoren 22 GipsentwiEsserung
& Kallksteirmre=hl 12 Prozessdamof 23 Gips fbr die Incustrie

13 Kondensator 24 Wiederautheizung

14 Speisewasserbehdlter 2% Kamin
15 Keszelspeisepumpe

16 Kiohlwasser

AT Kuhditurm

Abbildung 2: Funktionsschema Kraftwerk-Schkopau
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2.5 Verwertungsmaoglichkeiten von BFA

Bereits in den 50er Jahren begann die Verwendung der BFA als Bestandteil eines
Mortelbinders (Fortunit), zusammen mit Trass und latent hydraulischer
Hochofenschlacke [Lenz 1989]. Wegen schwankender Aschezusammensetzungen
wurde diese Verwertung jedoch wieder eingestellt. Auflerdem wurden dort
Versuche zur Gewinnung von Aluminiumoxid mittels alkalisch - hydrothermalem
Aufschluf® durchgeflihrt [Keil 1983].

BFA wird im Deponiebau fur alternative Oberflachenabdichtungen genutzt um die
eindringende Sickerwassermenge zu verringern oder als Basisabdichtung zur
Kapselung von Schadstoffen. Auch im Wegebau und der Untergrundverbesserung
fur Autobahntrassen und Bahndammen findet die BFA ihr Einsatzmaoglichkeiten. Im
Bereich der Bindemittel sind eine Vielzahl von Anwendungen denkbar, bei denen
BFA -haltige Produkte auf Grund der besonderen bindemitteltechnischen

Eigenschaften der BFA herkdbmmlichen Zementbindern Uberlegen sind:
» Quellverhalten von BFA-Bindern

» Hohe Wasserundurchlassigkeit auf Grund hoher Lagerungsdichte infolge
vorwiegend runder Partikel
» Verbesserung der Sulfatbestandigkeit durch Selbsttheilungseffekt auf Grund

der Nachhydratation bei erneutem Wasser- oder Sulfatzutritt

Die Mitteldeutsche Braunkohlen GmbH (MIBRAG) dient dem E.ON Kraftwerk in
Schkopau als Kohlelieferant und vermittelt die MUEG fir die Entsorgung der
anfallenden Reststoffe. Die MUEG ist eine Tochterfirma, welche zu gleichen
Anteilen der MIBRAG und Remondis SE & Co. KG unterstellt ist.

Die durch die MUEG zu entsorgende BFA wird zu 60% fur die Verfullung des
Tagebaurestlochs in Lochau verwendet. Hierbei sind wie schon erwahnt, die
besonders betonahnlichen Eigenschaften genauso wie die hohe Festigkeit von
groBem Nutzen. Die bei der Hydratation zustande kommende grolde
VolumenvergroRerung wirkt der langzeitigen Verfestigung entgegen. Folglich wird
die mitteldeutsche BFA Vorbehandelt durch eine chemische Umwandlung (Freikalk

reagiert zu Kalkhydrat).
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2.6 Charakteristiken von Asche

2.6.1 Chemische Zusammensetzung von BFA

Die Haupt- und Nebenbestandteile der BFA werden im wesentlichen von der
chemische Zusammensetzung definiert. Aus chemische Sicht besteht die BFA
sowohl aus SiO2, CaO, MgO, Al203, FeOs als auch aus TiO2, MnO, Na2O und SOs.
CaO (15-56 Ma-%), SiO2 (12-60 Ma-%), MgO (1-5 Ma-%), Fe203 (1-10 Ma-%),
AL203 (2-25 Ma-%), Na20 (0,1-0,2 Ma-%), SOz (5-17Ma-%)

Diese Bestandteile machen im Normalfall 97% bis 99% der BFA aus. Durch das
Auftreten starker Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung
(Elementkonzentrationen), kann die BFA ebenfalls in SiO2-reiche, Al2Os-betonte,
eisen-, kalk-, und Sulfatreiche Aschen unterteilt werden. Diese Unterschiede
entstehen durch unterschiedliche Gehalt an anorganischen Bestandteilen in der
BFA, sowie durch die Reinheit der verwendeten Kohle bezuglich ihrer

mitgeférderten Fremdstoffe.[4]

2.6.2 Mineralogische Zusammensetzung und besondere
Eigenschaften der mitteldeutschen BFA
Braunkohlenfilterasche kann in verschiedene Partikelarten unterteilen. Sie ist ein
sehr feinkorniges, lockeres und heterogenes Produkt. Eisenoxide(kugelige opak),
Restkohle und Koks(unregelmaliige opak), Quarz, unregelmalige Glaskdrner,
sowie homogene und inhomogene Glaskugeln gehdren zur diesen Partikelarten.
Inhomogene Glaskugeln bestehen aus Kohlenmineralrelikten oder durch bei der
Verbrennung entstandenen Neubildungen.
Aus mineralogische Sicht besteht die BFA sowohl aus Kristallinen als auch aus
amorphen Festkorpern. Die unterschiedlichen Mineralphasen der BFA lassen sich
in Haupt- und Nebenphasen unterteilen. Zu den Hauptphasen lassen sich Freikalk,
Anhydrit, Quarz und die Glasphasen einordnen.
Yeelimit, Gehlinit und Periklas werden in den Nebenphasen gefunden. Als amorphe
Bestandteile werden erstarrte Schmelzphasen bestehend aus SOs, AlbOs, FeOs

und MgO bezeichnet.
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Das potentielle Erhartungsvermogen bei Kontakt mit Wasser ist ein sehr wichtiger
Charakter fur BFA. Auf Grundlage dieses Erhartungspotentials lassen sich die
Komponenten der Asche, ahnlich einem Zuschlags- Bindemittelsystem(Beton), in
hydraulische bzw. latent hydraulisch reaktive und inerte Bestandteile unterscheiden.
Die Stoffe die bei Kontakt mit Wasser hydratisieren werden als hydraulisch reaktiv
bezeichnet und bestimmen somit das verarbeitungstechnische Verhalten der Asche.
Latent hydraulische Materialien bendtigen zur Hydratation hingegen einen
alkalischen oder sulfatischen Anreger(Z.B Ca(OH)2, NaOH, Anhydrit, Gips). Inerte
Stoffe verbleiben im Grundzustand und nehmen nicht bzw. nur im geringen Malie

an der Reaktion teil(Z.B Quarz).[5]

2.7 Ettringit

Ettringit ist ein selten vorkommendes Mineral aus der Mineralklasse der
wasserhaltigen Sulfate mit fremden Anionen. Es kristallisiert im trigonalen
Kristallsystem mit der chemischen Zusammensetzung
Cab6AI2[(OH)12|(SO4)3]-26 H20 und entwickelt meist gut ausgepragte,
prismatische oder nadelige, pseudohexagonale Kristalle, die von gelblicher bis fast

ins grunliche spielender Farbe, aber auch sehr weil sein kdnnen.

2.8 Reaktionsverhalten

Bei der Herstellung der Aschesuspension fur die Herstellung von Kerndichtungen
im Deichbau erfolgt eine Zugabe von Wasser. Bei dieser Zugabe ist eine
Hydratation sowie eine Hydrolyse von Freikalk und Anhydrit die Folge. Es laufen
komplexe Reaktionen ab bei den sich Edukte aus neuen Mineralphasen bilden. Ein
Produkt ist die Phasenneubildung des Ettringits. Diese Neubildung ist hauptsachlich
daflr verantwortlich dem Gefilige eine gewisse Stabilitat zu geben. Dabei laufen die
Reaktionen unter einer grolRen Volumenzunahme und Energieabgabe in Form von

Warme ab.


https://de.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://de.wikipedia.org/wiki/Systematik_der_Minerale
https://de.wikipedia.org/wiki/Sulfate
https://de.wikipedia.org/wiki/Trigonales_Kristallsystem
https://de.wikipedia.org/wiki/Trigonales_Kristallsystem
https://de.wikipedia.org/wiki/Kristallchemische_Strukturformel
https://de.wikipedia.org/wiki/Kristall
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2.9 Zement

Zement ist ein wesentlicher Bestandteil von Beton. Die wichtigsten Rohstoffe flr die
Herstellung von Zement sind Kalkstein, Ton und Mergel. Zement ist ein
anorganischer und nichtmetallischer Baustoff. Aufgrund seiner Eigenschaften wird
er in Zementwerken als Baustoff hergestellt und zum Anfertigen von Bauteilen und
Bauwerken verwendet. Innerhalb der Baustoffe zahlt Zement zu den Bindemitteln.
Er erhartet durch die chemische Reaktion mit Wasser und bleibt danach fest. Zur
Herstellung von Baustoffen wie Beton und Mértel werden dem Zement sogenanntes
Zugabewasser und andere Stoffe als Zuschlagstoffe beigemengt. Aufgrund der
hohen Festigkeit und Dauerhaftigkeit von Beton ist Zement weltweit eines der

wichtigsten Bindemittel.[6]

2.10 Bifament

Durch die Bifa GmbH wird am Standort Halle /Lochau auf Grundlage der BFA des
Kraftwerkes Schkopau in einem mehrstufigen Verfahren das Produkt Bifament
hergestellt. Hierfur sind aufeinander abgestimmte Misch- und
Homogenisierungsprozesse sowie die Reduzierung des Freikalkgehaltes in einer
speziellen Behandlungsanlage notwendig. Abschliellend wird das Produkt allein
oder gemeinsam mit anderen Stoffen in einem vollautomatischen Mahlprozess
mechanisch aufbereitet. An verschiedenen Prozessschnittstellen ist die Zugabe
weiterer, pulverféormiger oder auch stlckiger Stoffe mdglich um so ein den
gewunschten Produkteigenschaften entsprechendes Bindemittel herzustellen.
Bifament besitzt in seiner Oxidzusammensetzung Ahnlichkeiten mit einem Calcium
-Sulfo - Aluminazement(CSA- Zement). Aus der Zusammensetzung dieser Asche
ergeben sich daher viele Moglichkeiten fur die Entwicklung anwendungsgerechter
und umweltorientierter Bindemittel.[7]

Braunkohlenflugasche besitzt nicht nur hervorragende puzzolanische oder latent-

hydraulische Eigenschaften, sondern auch ein enormes Potential zur Verbesserung
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der betriebseigenen Energie- und Kohlenstoffdioxid- Bilanz, denn es ist bedingt

durch den Herstellungsprozess frei von Kohlenstoffdioxid- Fracht.
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3. Der Versuchsdeich und die Bodenqualitat

3.1 Das Deichbauwerk

Der Versuchsdeich befindet sich auf dem Gelande des Tagebaurestlochs der Firma
MUEG GmbH am Standort Beuna.

In der Mitte der vier Deichseiten befindet sich ein flutbares Becken mit einem
maximalen Fassungsvermdgen von 200 m3. In drei der vier Deichseiten befinden
sich Kerndichtungen, die nach dem Bodenvermortelungsverfahren eingebohrt
wurden (HF2- HF4). Um einen Vergleich zu gangigen Dichtungssystem im
Deichbau herstellen zu konnen, wurde HF1 besteht nur aus dem grundlegenden
Deichmaterial Sand/ Kies verbaut und keine Kerndichtung beinhaltet und somit als
Referenzseite dient, wurde im HF4 ein Gemisch aus Wasser und Zement im
Verhaltnis 1,5:1 verbaut.

Tabelle 1: Material der Kerndichtungen und ihre Mischungsverhaltnisse

Material Mischungsverhaltnis
Fenster 1 Kies / Sand
Fenster 2 Kies / Sand H2O/Asche 1:1
Fenster 3 Kies / Sand / Betonrecyklat H2O / Asche 1,3 :1
Fenster 4 Kies / Sand / Ziegelrecyklat HO / Zement 1,5 :1

3.2 Bodenqualitat
3.2.1 Bodenart

Die Bodenart beschreibt die Zusammensetzung des Bodens bezuglich der
Hauptbodenarten, die ihrerseits auf der Korngréllenzusammensetzung der
mineralischen Bodensubstanz beruhen. Ohne weitere Angaben bezieht sich die
Bodenartenangaben auf die Feinbodenart mit einem Aquivalentdurchmesser der
Korner von kleiner zwei Millimeter. Der Grobboden oftmals als Bodenkelett
bezeichnet, das heit alle Mineral- oder Gesteinsbruchsticke mit einem
Durchmesser Uber zwei Millimeter, werden nicht berUcksichtigt, deren Anteil wird

nur als Zusatzinformation angegeben. Betragt der Anteil des Bodenskeletts mehr
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als 75% des Gesamtbodens, so wird die Kornfraktion des Bodenskeletts anstelle
der Bodenart angegeben. Solche Bdden werden daher auch als Skelettbdden
bezeichnet. Hierbei unterscheidet man von 2 bis 63mm zwischen Kies und Grus
und von 63 bis 200mm, also innerhalb der Steine, zwischen Gerdll und Schutt, je
nachdem, ob es sich um abgerundete oder kantige Korner handelt.

Unterscheidung in Hauptbodenarten

Sand (Abk.: S), mit einem Durchmesser von 0,063mm bis 2mm

Schluff (Abk.: U), mit einem Durchmesser von 0,002mm bis 0,063mm

Ton (Abk.: T), mit einem Durchmesser kleiner 2 um
Lehm (Abk.: L), als ein Gemisch von Sand, Schluff und Ton mit etwa gleichen
Anteils

3.2.1.1 Aquivalentdurchmesser

Die Aquivalentdurchmesser ist ein MaR fir die GroRe eines unregelmaRig
geformten Partikels wie beispielweise eines Sandkorns. Er berechnet sich aus dem
Vergleich einer Eigenschaft des unregelmalligen Teilchens mit einer Eigenschaft
eines regelmallig geformten Teilchens. Je nach Auswahl der zum Vergleich
herangezogenen Eigenschaft unterscheidet man verschiedene
Aquivalentdurchmesser. So ist Z.B. eine Einteilung in geometrische und
physikalische Aquivalentdurchmesser moglich. Der Aquivalentdurchmesser ist eine

wichtige Grol3e in der mechanische Verfahrenstechnik.[8]

3.2.1.2 KorngroRenverteilung

KorngréRenverteilung, also eine Haufigkeitsverteilung in Form eines Balken- oder
Liniendiagramms. Gegen den klassierten Aquivalentdurchmesser(Abszisse) wird
der prozentuale Anteil(Gewichtprozent) der Kérner aufgetragen.

In Produktionsprozessen, bei denen es bei den Rohstoffen oder beim Produkt auf

definierte Korngréfen ankommt, sind KorngréRenanalyse und
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KorngréRenverteilung ein wesentlicher Bestandteil der Qualitatskontrolle. In der
Sedimentologie und Bodenkunde ist die KorngroRenverteilung ein sehr wichtiges
Merkmal zur Charakterisierung von Bdden und Sedimenten. Sie dient deren
Klassifikation und ist eigenschaftsbestimmend, beispielweise bei
Wasserdurchlassigkeit, Verdichtungspotential, Tragverhalten oder

Frostempfindlichkeit.
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Abbildung 3: Beispiel von Kérnungslinien
» Bestimmung der KorngréRenverteilung nach DIN 18123
» Vereinheitliche Darstellung des Korngrélienbandes eines Materials

» Darstellung in einem halblogarithmischen Diagramm, Y- Achse in %

3.2.1.3 Ermittlung der KorngroBenverteilung nach DIN 18123

Mit Hilfe einer Sieb- bzw. einer Schlammanalyse werden die Massenanteile von
Kornfraktionen des Bodens ermittelt und als Kornverteilungskurve dargestellt. Die
KorngroRenverteilung ist eine Grundlage, um Boden zu klassifizieren und dessen
bodenmechanischen Eigenschaften abzuschatzen, z.B.:

» Verdichtungsfahigkeit

» Frostempfindlichkeit

» Wasserdurchlassigkeit

> Filterstabilitat
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Die KorngroRenverteilung wird durch Siebanalyse bei KorngréRen von 63 - 0,063
mm, durch Sedimentation bei Korndurchmessern kleiner als 0,125 mm oder als
kombinierte Sieb- und Sedimentationsanalyse bei gemischtkérnigen Boden ermittelt.
Bei der Siebanalyse wird die getrocknete Probe durch einen Siebsatz mit
abgestuften Maschenweiten gerittelt und die Rickstande auf den einzelnen Sieben
gewogen, in Prozent zur Gesamtmasse umgerechnet, und aufsummiert als
Koérnungslinie gezeichnet. Bei der Sedimentations- bzw. Schlammanalyse werden
die KorngrofRen durch ihre unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten in Wasser
bestimmt. Die Bodenprobe wird zu einer Suspension aufgerihrt. Die Dichte der

Suspension wird in festgelegten Zeitabstanden mit einem Araometer gemessen.[9]

3.2.1.4 Nichtbindige Boden und bindige Boden

Nichtbindige Béden: Sand, Kies, Steine und ihre Mischungengehdren gehéren zu
nichtbindige Boden . Die einzelnen Kdrner sind hier nicht miteinander verkittet. Die
Belastbarkeit dieser Boden wachst mit der KorngroRe, der Lagerungsdichte und mit
der Tiefe, in der die Schicht liegt. Ein gemischtkorniger Boden mit weniger als 5 bis
15% Bestandteilen unter 0,063mm wird im Sinne der DIN 1054 als nichtbindiger
Boden bezeichnet, wenn die Feinkorn-Massenanteile das Verhalten des Boden
nicht bestimmen. Frostschaden sind bei nichtbindigen Bodden i.d.R. nicht zu
erwarten, da die Volumenanderungen des Wassers durch die Luftporenrdume im

Korngefuge aufgenommen werden kann.

Bindige Boden: Das sind Tone, Schluffe und Lehme. lhr Korngerust ist durch Ton
mehr oder weniger verkittet. Die Tragfahigkeit bindiger Bdden sinkt mit
zunehmender Feuchtigkeit. Bindige Bdden sind, falls sie nicht tief genug liegen,
besonders frostgefahrdet. Sind in einem Bodengemisch mehr als 15% bis 40%
Bestandteile unter 0,063mm KorngrofRe enthalten, liegt ein bindiger Boden vor, weil
ab etwa dieser Grenze angenommen werden muss, dass der Feinanteil nicht mehr
nur die Hohlrdume der groberen Kornung ausfullt, sondern sich bereits an der
Lastlbertragung beteiligt. Zu den bindigen Béden zahlen im Sinne dieser Norm

auch die gemischtkdrnigen Béden, wenn die Feinkorn-Massenanteile das Verhalten
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des Bodens bestimmen. Bindige Bdden sind frostgefahrdet, da das Wasser
innerhalb der Poren des Korngefliges gefriert und es somit zu Hebungen des

Bauwerks kommt.[10]

3.3 Bestimmung einiger wichtigen physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Boden

3.3.1 Wassergehalt

Der Wassergehalt einer Bodenprobe kann nach DIN18 121 bestimmt werden und
wird als Verhaltnis des Masseverlustes beim Trockenen m, bezogen auf die
verbleibende Trockenmasse mq nach folgender Gleichung und Tabelle ermittelt:

m

W=—

m,

Aber der Wassergehalt ist keine BodenkenngrélRen, sondern dient zur
Zustandsbeschreibung und zur vergleichenden Bewertunt, sowie als Hilfswert zur
Bestimmung der Konsistenz.

Die naturlichen Wassergehalte schwanken in weiten Grenzen; Groé3enordnungen

sind ungefahr:

Tabelle 2: GroRenordnung von Wassergehalt im Boden

Erdfeuchter Sand W=2-10%
Schluff W =20 -- 30%
Ton W =20 --60%

Organische Bdden W =50 -- 1000%
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3.3.2 Frostempfindlichkeit

(Bewertung der Frostempfindlichkeit nach Bodenklassifikation)

Bindige und nichtbindige Boden zeigen unterschiedliches Frostverhalten. Dieses ist
abhangig von dem Hohlraumgehalt, der KorngroRenverteilung sowie dem
Wassergehalt des Bodens. Boden werden hinsichtlich ihrer Frostempfindlichkeit in

drei Klassen unterschieden.

Tabelle 3: Frostempfindlichkeit von Boden

Klasse Frostempfindlichkeit Bodenarten Zeichen
F1 keine Nichtbindiger Boden wie GW;GI;GE;SW;
Sand und Kies SI;:SE
F2 Gering bis mittel Gemischkornige Boden wie | TA;OT;0H;OK;
Gemische aus Schluff, ST;GT;SU;GU

Lehm, Kies, Sand, stark

plastische Tone

F3 hoch Bindiger Boden wie leicht TL; TM;UL;UM;
plastischer Ton und Schiuff | UA:OU:ST :GT
;SU*;GU*

Bei gemischtkornigen Boden, insbesondere aber bei bindigen Bdden ist der
Wassergehalt recht hoch. Durch Witterungseinflisse im Winter wie z.B. Frost kann
das Wasser in diesen Béden gefrieren. Die in diesen Boden enthaltenen kleinen
Kapillaren sorgen dafur, dass Wasser aus der Tiefe bis an die Frostgrenze
hochgedrickt wird und dort gefriert. Dadurch bilden sich aus den mit Wasser
geflullten Hohlrdumen Eislinsen, eine Volumenvergroferung tritt auf, der Boden
kann sich etwas anheben. Beim Auftauen werden diese von der Oberflache her
wieder weich, sind aber mit Wasser gesattigt. Die Folge davon ist ein teilweises
oder komplettes Versagen der Tragfahigkeit. Bindige Béden sind immer frostfreien
Tiefen gegrundet werden. Die Klasse F1 kann als Baustoff fur Frostschutzschichten

verwendet werden, aber soll noch einige Kérnungsbedingungen erflllen.[11]
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3.3.3 Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit — kim/s] basierend

auf der Kornverteilung

Tabelle 4: GrundwasserflieRgeschwindigkeiten in grundwasserleitenden

und —stauenden Schichten

Aquifer Ks— Wert GrundwasserflieBgeschwindigkeit(m/
(ml/s) s)
Kiese 101 -107? 0,1-0,01
Grober Sand 103 0,001
Mittelkérniger Sand 10°3-10* 0,001 — 0,0001

Feiner Sand 104 -10"° 0,0001 — 0,00001
Schluffiger Sand 10°°-107 0,00001 - 0,0000001

Aquiclude
Toniger Schluff 106 -10° 0,000001 - 0,000000001

Ton <10° 0,000000001

Tabelle 5: Durchlassigkeit von Lockergesteinen nach DIN 18130

Durchlassigkeit

FlieRgeschwindigkeit (m/s)

Stark durchlassig >104
Durchlassig 104 -10°
Gering durchlassig 106 -108

Sehr gering durchlassig <108

Ton Kies
Tmn;_ —
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Abbildung 4: Wasserdurchlédssigkeit — k[m/s] basierend auf der Kornverteilung
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3.3.4 Gluhverlust nach DIN 18 128

Die organischen Anteile von Bdden werden durch ihren Glihverlust bestimmt,
dessen Versuchsdurchfuhrung in DIN 18 128 genormt ist. I.d.R. Neigen Bdden mit
organischen Anteilen(Pflanzenreste usw.) dazu, ihr Volumen unter Last stark zu
verkleinern(Setzungen). Sie konnen auch am Geruch(faulig) bzw. Haufig an einer
dunklen Farbung erkannt werden. Der Gllhverlust Vg ist nach folgende Gleichung

definiert:

Mg: verglihte Masse

Ma: Trockemasse

Die Klassifizierung von Béden mit organischen Anteilen erfolgt nach DIN EN ISO
14688-2. Der Gluhverlust kann allerdings noch weiter unterschieden werden in
organischen und anorganischen Kohlenstoff. Diese Gehalte werden als TOC(Total
Organic Carbon) und TIC(Total Inorganic Carbon) bezeichnet und finden
hauptsachlich bei der Abschatzung von Gefahr-dungspotential in umweltrelevanten

Fragenstellungen ihren Einsatz.[12]

Tabelle 3: Klassifizierung von Boden mit organischen Anteilen nach DIN EN

ISO 14688-2
Boden Organische Anteil % der Trockenmasse(<2mm)
Schwach organisch 2 bis 6
Mittel organisch 6 bis 20
Stark organish >20
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4. Untersuchungsmethode
4.1 Untersuchungen von Kerndichtungen an der Pilotanlage
Hochwasserdeiche am Standort Beuna im Zuge des
Riickbaues des Deichsystems
Es gibt die Notwendigkeit, dass die Prufkorper der einzelnen Dichtungen
entnehmen, um die Effekt der Einstauversuche und die Bestandigkeit im Hinblick
auf die bauphysikalischen und mineralogischen Eigenschaften des

Dichtungssystems zu prtfen.
» Freilegung der Kerndichtung HF3 landseitig durch Fa. MUEG GmbH

» Horizontale Kernbohrungen HF3 durch Fa. DIBS(Diamant-, Bohr- und
Sagetechnik e.K.) als Subunternehmen der IMF GmbH(Institut fir
Materialprifung und Forschung)

» Vertikale Kernbohrungen mit Doppelkernrohr mit Raupenbohrgerat an allen

Dichtwanden des Pilotdeichs durch Fa. DIBS

4.1.1 Doppelkernrohre

Doppelkernrohre sind fur eine bestmogliche Probengewinnung hervorragend
geeignet. Doppelkernrohre verhindern weitestgehend den Einfluss von Bohrspulung
und Reibung auf den Bohrkern. Die hohen Anforderungen zum Gewinn einer
ungestorten Kernprobe werden damit erflllt. Der Kernrohrkopf mit dem Anschluss
an das Bohrgestange ist so konstruiert, dass ein aufl3eres Rohr und ein inneres Rohr
aufgeschraubt werden konnen. Eine Kugellagerung verhindert, dass die zum
Bohren nétige Rotation von AulRenkernrohr und Bohrkrone auf den Kern
verschleilreibend Ubertragen wird. Die Spllung stromt zwischen Innen- und
Aulenrohr und tritt erst im Kronenbereich aus. Das Kernfangring in einer
Kernfanghllse, die mittels einer Aufsteckhilse ins Innenrohr eingesteckt ist.
Steckverbindungen erlauben geringere Wandstarken in den Rohren, und damit
auch relativ dunnlippige Bohrkronen mit den Vorteilen von geringem

Flachenandruck und niedriger Kronenkosten.



4. Untersuchungsmethode 28

Aber Bohren mit Doppelkernrohr hat auch Nachteil, dass mit zunehmender Tiefe

der Zeit- und Kraftaufwand fur die Bohrmannschaften enorm zunimmt.[13]

Kernrohrkopf
Doppeltype

Kermrohrkopf
einfache Type

AulRenrohr

Innenrahr

Kaliberring

Positionsring

Kernfanghiilse -
- Kernfangring

Kernbohrkrone

Abbildung 5: Doppelkernrohr

4.1.2 Beschreibung der Probenahme der Bohrkerne in HF2, HF3,
HF4

Probenahme der Bohrkerne in HF3 erfolgt im Horizontalbohrverfahren. In HF2, HF4

wurden die Bohrkerne vertikale entnommen(Bohrverfahren mittels eines

Doppelkernbohrers mit Kernfangring und Luftspllung/ Wasserspulung). Bohrkerne

von HF2 erwiesen sich als nicht vollstandig verwertbar. Bohrkerne von HF4

erwiesen sich als verwertbar. Zum Schluss wurden die Dichtungswande fir

geologische Kartierung freigelegt.


http://www.spektrum.de/lexika/images/geo/f3f142.jpg
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Tabelle 7: Beschreibung der Probenahme der Bohrkerne in HF2, HF3, HF4
Probenahme des Probenahme des Probenahme des
Dichtungsabschnittes Dichtungsabschnittes Dichtungsabschnitt
HF3 HF2 es HF4
Zeit 09.12.2015 15.03.2016 16.03.2016
Verfahren > Horizontalbohrverfah > Vertikale = \ertikale
ren Probenahme Probenahme
» Handbohrgerat mit # Bohrverfahren » Bohrverfahren
einer mittels eines mittels eines
Diamantbohrkrone Doppelkernrohrs mit Doppelkemrohrs
zum Einsatz Kernfangring und mit Kemfangring
Luftspiilung / und Luftspiilung
Wasserspiilung
Ergebnisse Analyse der Proben + Bohrkeme zeichnet -+ Bohrkerne
durch MPA-Labor sich nicht als erwiesen sich als
erfolgreich aus verwertbar
+  Analyse durch MPA- + Analyse der

Labor

Proben durch
MPA-Labor
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4.1.3 Beschreibung der gewonnen Proben

Lage der

Entnahmestelle

Beispiel als bildliche Darstellung

Ober Dichtungsabschnitt
von HF3
(unterschiede GroRRe und
Form, grobkornige

Bodenmaterial)

Mittlerer
Dichtungsabschnitt von
HF3
(unterschiede GroRe und
Form, grobkornige

Bodenmaterial)

Unterer
Dichtungsabschnitt von
HF3
(unterschiede GroRe und
Form, grobkornige

Bodenmaterial)
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Proben von HF2
(erst 0-- 1,5m kleine,
lockeer Bodenproben;
1,5--3m
feste ,schlammige

Probenstlck )

Proben von HF4

(feste, graue

Probenstuick)

4.1.4 Auswertung der Probenahme

Im HF2 zeichnete sich das Verfahren mittels Doppelkernrohr nicht als erfolgreich
aus. Die Bohrkerne erwiesen sich als nicht vollstandig verwertbar. Damals gab es
viele Vermutung. Nach die Analyse kommt die zwei haupte Ursachen zu: 1.
Problem von Verfahren. 2. Beschaffenheit der Kerndichtung. Aufgrund der
Luftspulung sollte erzielt werden, dass das Bohrklein an die Oberflache geférdert
wird. Aber durch diesen Prozess wurde eine hohe Warmeentwicklung durch
Reibung entstanden. Durch die zunehmende Feuchtigkeit in dem tiefergelegenen
Schichten setzen sich das Bohrklein im Bohrloch fest. Aus diese beide Ursachen
reichte eine reine Luftspilung nicht mehr aus und es wurde auf eine Wasserspuilung

umgestellt. Die Absicht dieser Umstellung ist es, dass die Probe zusatzlich mit
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Wasser gemischt wurde und verfestige sich zu Bohrkernen. Aber es gab  Problem
wieder. Durch die starken Krafteinwirkungen des Bohrers auf die Dichtung wurde
diese im Bereich der Bohrung zerstort und somit konnten keine fest
zusammenhangenden Bohrprobe entnommen werden. Aber der Verfahren mit
Wasserspulung war nicht unserer ursprungliche Wunsch und hierdurch kam es zu
Veranderung der Proben. So es ist nicht gut fut die Auswertung.

Im HF4 wurde gleiches Verfahren benutzt aber nur mit Luftsptlung. Die Bohrkerne

erwiesen sich als verwertbar.

4.1.5 Untersuchungen der Rontgendiffraktometrie (XRD) und
Rasterelektrodenmikroskop (REM) Rontgendiffraktion(XRD)
Neben der chemischen Analyse hat sich die Rontgendiffraktion mit einer modernen
Auswertungssoftware einen wichtigen Platz in  der Festkdrperanalytik erkampft.
Wahrend chemische Methoden i.R. Nur die Elementgehalte quantifizieren, kénnen
mit der XRD-Methode Aussagen zum mineralogischen Bestand abgeleitet werden.
So kdénnen mit dieser Methode im vorliegenden Fall Calciumoxid, sulfat, sulfathydrat,
carbonat und hydroxid nachgewiesen werden.[14]
Ergebnis:
Durch REM sind Phasenneubildung, Ettringitnadeln und Eingeschlossene Partikel
gut zu erkennen. HF4 sieht kompakter aus als HF2 und HF3.
Durch XRD kommt diese Ergebnisse zu: Bestandteil der Proben von HF2 (oben)
und HF2(unter) sind ahnlich. Mineralphasen des Deichmaterials spiegeln sich in
Dichtung wieder(Quarz, Calcit, Muskovit, Albit). Ausbildung von Ettringit bestatigt
nochmals. Alle Proben sind bei erkennbaren Phasenbestandteile des
Grundmaterials identisch. Die Bestandteile der Phasenneubildung zeigen
Unterschiede zwischen aschen- und zementgebundenen Dichtwanden auf. Die
Neubildungen von Aschegebunden sind Ettringit, Riebeckit und Klinochlor. Die

Neubildungen von Zementgebunden sind geringe Ettringit, CSH- Phasen und
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Riebeckit. Die Grundmaterial von Aschegebunden und Zementgebunden sind
Quarz, Calcit, Dolomit und Gehlenit.

Fuar den Aspekt bautechnisch und mineralogisch zu beschreiben:

» Aschegebunden: Nadelférmige Phasenneubildungen deutlich zu erkennen,
poroses Geflige, Einschluss von Grundmaterial

» Zementgebunden: gelférmige Neubildungen uberwiegen, weniger Porenrdume
als bei aschegebundenen Dichtung, Einschluss von Grundmaterial

Die Dichtwande liegen in folgenden Zustand nach Versuchsablauf vor: Die Wande

sind fest. Die Suspension bindet Deichmaterial in allen Bereichen ein. Es gibt

Festigkeitsunterschiede zwischen asche- und zementgebundenen Dichtungen. Es

gibt kein Wasseraustritt bei Freilegung.

Die weitere Ergebnisse stehen in Projektarbeit von Studentin Saskia Hagebarth.
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4.2 Untersuchungsmethode von Deichmaterialien
4.2.1 Siebanalyse nach DIN 66165

Die Siebanalyse ist ein Verfahren zur Ermittlung der Korngréfenverteilung von
Schuttgutern. Sie ist ein wichtiges Verfahren bei der Qualitatsicherung und wird in
der Deutschen Norm DIN 66165 beschreiben. Das gebrauchlichste Verfahren der
Siebanalyse ist die Trockensiebung mit einem Siebturm, der auf einer
Siebmaschine befestigt wird. Fur schwierige Siebguter, die zur Agglomeration
neigen, und feineres Siebgut werden auch die Nasssiebung und Luftstrahlsiebung
angewandt.

Bei der Siebung mit einem Siebturm werden mehrere Prufsiebe(auch
analysensiebe genannt) Ubereinander angeordnet und auf eine Siebmaschine
gespannt. Die Prufsiebe bestehen jeweils aus einem Siebboden und dem
Siebrahmen. Die Maschenweiten der einzelnen Prufsiebe sind von oben nach unter
absteigend. Bei der Durchfuhrung der Siebanalyse wird die zu analysierende Probe
auf dem grobsten Prifsieb aufgegeben und flr eine vorgegebene Zeit einer
definierten Bewegung ausgesetzt-wie diese genau aussieht, ist vom gewahlten
Siebverfahren abhangig. Durch das Auswiegen der Ruckstande auf den einzelnen

Prifsieben wird anschliel3end die KorngroRenverteilung der Probe ermittelt.[15]

Abbildung 6: Trockensiebmaschine
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Sieblinien von 2 Boden

Siebanalyse

Massenanteil [3]

wwwww 100

Korndurchmesser [mm]

==jil= Boden von HF3 === griginaler Deichboden

Bodenklassifikation nach DIN 4022-1
Boden von HF3 — S,u* — Sandstein(schwach schluffig)

originaler Deichboden — U,s,t — Schluffstein

4.2.2 Proctordichteversuch nach DIN 18127

Der Proctorversuch stellt die Beziehung zwischen Verdichtungsarbeit,
Wassergehalt und Trockendichte her. Zweck des Proctorversuchs ist es, die
Trockendichte eines Bodens nach Verdichtung unter festgelegten
Versuchsbedingungen als Funktion des Wassergehalts festzustellen. Der Versuch
dient der Abschatzung der auf Baustellen erreichbaren Dichte des Bodens und
liefert eine BezugsgroRe fur die Beurteilung der im Baugrund vorhandenen oder auf
Baustellen erreichten Dichte des Bodens. Das Ergebnis wird grafisch in Form einer
Kurve dargestellt. Die grafische Beziehung zwischen Wassergehalt und
Trockendichte wird als Proctorkurve bezeichnet. Das Maximum dieser Kurve
charakterisiert die Proctordichte sowie den zugehorigen zu Verdichtungszwecken

optimalen Wassergehalt des untersuchten Bodens.[16]
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B

3

o—0——0 Probe -----rerroerer- 100 % Saltigungsgrad
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Abbildung 7: Proctordichtelinie

4.2.2.1 Proctordichte
Die Proctordichte ist die maximale Trockendichte pd , die ein Boden bei einer

definierten Verdichtungsarbeit und verschiedenen Wassergehalten erreichen kann.

4.2.2.2 Verdichtung
Verdichtung bedeutet, Erhéhung der Trockendichte(Verringerung des Porenanteils)

des Bodens durch mechanische Einwirkungen.

4.2.2.3 modifizierte Proctordichte mod pPr
Die modifizierte Proctordichte ist die grofdte, mit einer volumenbezogenen

Verdichtungsarbeit von W= 2.7MNm/m3 erreichbare Trockendichte.

4.2.2.4 optimaler Wassergehalt Wpr
Die optimale Wassergehalt ist, bei dem eine maximale Verdichtung eines bindige
Bodens moglich ist, bzw. zur modifizierten Proctordichte zugehoérige Wassergehailt.

Der optimale Wassergehalt wird im Proctorversuch ermittelt.


http://www.spektrum.de/abo/lexikon/geo/12760
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4.2.2.5 Verdichtungsgrad DP’"

Der Verdichtungsgrad DP’-" lasst sich folgendermallen ausdriicken:

o, = 24 100%

I

Verdichtungsgrad ist gleich die Trockendichte des Bodens durch die Proctordichte

4.2.2.6 Ergebnis

Die Proctordichte von HF3 ist gleich 1,96 g/cm3. Der optimale Wassergehalt von
HF3 ist gleich 10%. Die Proctordichte von originalem Boden ist gleich 1,52 g/cm?3.
Der optimale Wassergehalt von HF3 ist gleich 12%. Das Ziel von Untesuchung der
Proctordichte und dem Wasssergehaltes der beide Boden: zur Ermittlung wie viel

Boden braucht ein PK zu herstellen.
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4.3 Untersuchung der reprasentativen Prufkorper

4.3.1 Schritte der Versuch zur Herstellung der reprasentativen

Prifkorper
Tabelle 8: Schritte der Versuch zur Herstellung der reprasentativen Prufkorper
Erstes Schritt Simulation der Einbaubedingung
Zweites Schritt Herstellung einer Hohlform im Deichmaterial
» Hulse einbauen,entnehmen
» Unter Verwendung der Proctordichte, die Masse
Boden (HF3, originaler Boden) fur PK errechnen
Drittes Schritt » BM und Wassermenge nach 12 Rezeptur
errechnen
» Suspension herstellen (Wasser+BM )
» Mischung herstellen (Suspension+Boden)
» Mischung in Hohlform erflllen
Daten » Proctordichte bei optimalen Wassergehalt
» Dichte des Suspension und PK
» Ermittlung der Restmenge Gemisch
» Ermittlung der VolumenvergréRerung

4.3.2 Versuchsdurchfuhrung

1) Boden in Mortelkisten setzen (Proctordichtebestimmung, opt.Wassergehalt)

2
3

5
6
7

Bestimmung der Suspensionsdichte, Absetzbarkeit und Druckfestigkeit

Herstellung des Bindemittelsuspension-Bodengemisch (1*2*12)

Ermittlung der Gemischdichte

)
)
)
4) Herstellung von Prufkorper (in Mortelkisten einsetzen)
)
) Berechnung des Mengenuberschusses

)

Ermittlung des Quellverhaltes des eingebauten Gemisches aus Boden und

Bindemittelgemisch (Volumenvergrofierung)

8) Nach 28 Tagen (PK verfestigen sich) Wasserdurchlassigkeit untersuchen
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9) Klassifizierung geeigneter Bodenarten flr die Errichtung von Deichbauwerken
10) Bestimmung der Suspensionsdichte, Absetzbarkeit und Druckfestigkeit

11) Herstellung des Bindemittelsuspension-Bodengemisch (1*2*12)

12) Herstellung von Priufkorper (in Mortelkisten einsetzen)

13) Ermittlung der Gemischdichte

14) Berechnung des Mengenuberschusses

15) Ermittlung des Quellverhaltes des eingebauten Gemisches aus Boden und
Bindemittelgemisch (Volumenvergrofierung)

16) Nach 28 Tagen (PK verfestigen sich) Wasserdurchlassigkeit untersuchen

17) Klassifizierung geeigneter Bodenarten fur die Errichtung von Deichbauwerken

4.3.3 Rezepturen von Herstellung der PK

Tabelle 9: Rezepturen von Herstellung der PK

Probe. BM W/BM Susp.Dichte | Vsusp/VBoden BM/BO
Nr
1 BFA 1 1,47 14%
2 BFA 0,85 1,51 16%
3 BFA 0,7 1,6 18%
4 BFA/Zement 1 1,48 14%
5 BFA/Zement 0,85 1,52 16%
6 BFA/Zement 0,7 1,60 0,35 18%
7 Bifa/Zement 1 1,48 14%
8 Bifa/Zement 0,85 1,52 16%
9 Bifa/Zement 0,7 1,58 18%
10 Bifament 1 1,44 14%
11 Bifament 0,85 1,5 14,5%
12 Bifament 0,7 1,55 18%
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Nach obigen Rezepturen wurden entsprechende PK hergestellt.

12 Rezepturen; Jede Rezeptur 2 Prufkdrpern; 1 Boden

12*2*1=24PK

Das bedeutet, insgesamt 24 PK wurden hergestellt.

MUEG-Test und Eignungs-Test-TBR entsprechend, das Volumen-Verhaltnis
zwischen Boden und Suspension bleibt immer gleich.  Wenn das Verhaltnis
zwischen Wasser und BM verandert, verandert auch das Verhaltnis zwischen BM
und Boden. Wenn mehr Wasser als BM, dann weniger BM in Boden. Wenn das
Verhaltnis zwischen W/BM steigt ab, dass bedeutet weniger Wassermenge, und

dann steigt das Verhaltnis zwischen BM/Boden an.

4.3.4 Bestimmung der Durchlassigkeit in der Triaxialzelle bei
konstantem hydraulischen Gefalle nach DIN 13130-1 eines
Boden-Suspensionsgemisches

Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts mit Laborversuchsmethode von

Bodenproben nach DIN-18130-1. Diese Norm gilt fur die Bestimmung des

Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts von Boden (Lockergestein) durch Laborversuche.

Der Durchlassigkeitsbeiwert ist aus dem allgemeinen FlieRgesetzt von DARCY

abgeleitet. Er wird aus dem Quotienten der Filtergeschwindigkeit V und des

hydraulischen Gefélles i bei laminarer Durchstromung des wassergesattigten

Bodens gebildet.

Die MUEG mbH verwendet zur Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes
eine Apparatur auf der Basis der Triaxialzelle. Fur jede Prufung sind zwei
Prifkoérper zu verwenden. Das Prufergebnis ist der Mittelwert aus den zwei
Einzelprifungen.[17]

4.3.4.1 Untersuchungsmethode

--Untersuchung in der Triaxialzelle

Die Versuche eignen sich fiir alle Bodenarten mit Durchlassigkeitsbeiwerten k < 10-°

m/s. Hier wird den Versuch mit isotroper statischer Belastung benutzt.
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4.3.4.2 Anordnung

Der Versuch wird mit einer Anordnung fir konstantes hydraulisches Gefélle
durchgefuhrt. Es wird ein Versuchsgerat verwendet, dessen Malie auf das
vorhandene Groftkorn abgestimmt sind und das die Erzeugung eines konstanten
Wasserdrucks in der Triaxialzelle ermdglicht. Der Probekérper wird von einer
Gummihulle umschlossen sowie unten und oben durch je einen Filterstein begrenzt.
Diese Filtersteine mussen ausreichend durchlassig sein, d.h. ihr
Durchlassigkeitsbeiwert muss mindestens um eine Zehnerpotenz Uber desjenigen
des Probekorpers liegen. Das Probenkopfstliick sowie der Sockel miussen fur eine
gleichmallige Durchstromung des Probekorpers sowie zur Entluftung eine
spiralformige Rille haben. An das Versuchsgerat wird ein Druckerzeuger
angeschlossen, der mit entliftetem Wasser beschickt wird und dieses unter
konstantem Druck an den Probekorper abgibt. Der Probekorper wird von unten
nach oben durchstromt. Die Gummihillle steht dabei unter einem konstanten
Zelldruck, der grofer ist als der Oberwasserdruck. Der Zelldruck muss so grof} sein,
dass die effektiven Spannungen im Eingangsbereich der Bodenprobe beim
Durchstromen einen ausreichenden Abstand vom Grenzzustand behalten.

Die Wassermenge, die den Probekérper durchstromt, wird mit Hilfe des

Messzylinders gemessen.[18]

ZELLE | : ZELLE2 T ZELLE 3

O Oe Mo

Abbildung 8: Versuch in der Triaxialzelle Abbildung 9: gldnzende PK

mit isotroper statische Belastung
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4.3.4.3 Bestimmung der Durchlassigkeit

Die in die Probe einflieRende Wassermenge wird mit der Blrette, die ausflieRende
Wassermenge mit dem Messzylinder gemessen. Der Oberwasserdruck wird mit
einen Uberdruckmessgerat in der Zuleitung der Triaxialzelle gemessen. Sind die zu-
und abflieBenden Wassermenge in der Zeiteinheit gleich, wird der
Durchlassigkeitsbeiwert aus dem Durchfluss und dem hydraulischen Gefélle

bestimmt.

4.4 Ermittlung von VolumenvergroRerung -- Messschieber

Ermittlung des Quellverhaltes des eingebauten Gemisches aus Boden und
Bindemittelgemisch  wurde  durch  Volumenvergroflerung  durchfuhrt.  Mit
Messschieber wurden die Veranderung von PK gemessen (Unterschied zwischen
der Hohe und der Durchmesser ).
Der Messschieber(auch Kaliber oder Schieblehre) ist ein Langen-Messgerat. In
Osterreich wird teilweise noch immer die Bezeichung Schublehre gebraucht.
Auf einer Stange mit in der Regel zwei Messschenkeln lasst sich ein Schieber
bewegen, der ebenfalls Messschenkel tragt. Fur Aulden- oder Innenmessung wird je
eins der Messschenkelpaare an einen Korper von aul3en beziehungsweise an die
Wande eines Hohlraums von innen angelegt. Am Schieber befindet sich meistens
noch eine Messstange, die z. B. Zur Tiefenmessung von nicht durchgehenden
Bohrungen verwendet wird.
Vorteile des Messschiebers gegenuber anderen Langen-Messeinrichtungen sind:

> Relativ hohe Messgenauigkeit

» Einfach und schnell zu bedienen

» Robustes und preiswertes Taschen-Messgerat
Nachteile sind:

» Die Messunsicherheit ist groRer als die Auflosung der Anzeige

» Die Wiederholgenauigkeit ist schlechter als bei einem Messgerat mit

konstanter Messkraft.
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Die fur Deutschland fachlich richtig Bezeichnung fir das beschriebene

Messwerkzeug ist in DIN 862 geregelt und lautet Messschieber.[19]
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5. Auswertung

5.1 Auswertung der 2 verschiedene Boden

Probekennung:

originaler Deichboden
von Bad Durrenberg

Entnahmetiefe:

Handschurf, = 1m

Ansprache/Bezeichung

des Materials:

locker, feucht, viele

Zweig(Wurzel) darin

Probekennung:

Einsatzboden von HF3
Pilotdeich
Entnahmetiefe:

Handschurf, = 0--3 m

Ansprache/Bezeichung

des Materials:

locker, feucht, viele

grolde Steine darin

Trockensiebanalyse wurden in MUEG-Labor durchgeflihrt. Aber Schlammanalyse
(Methode zur Bestimmung von Kornfraktionen < 0,125mm) und Konbinierte
Sieb-Schlammanalyse (bei gemischtkdérnigen Béden) kénnen nicht in MUEG-Lobor
durchfuhren werden. Dann wurden die Bodenprobe zu einer fachlichen Labor (CDM
Smith Consult GmbH) weitergeschickt. Das avisierte Untersuchungszeitraum ist ca.

1 Woche einhalten zu konnen.
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5.2 Auswertung der Boden-Sus. Gemisch

Abbildung 10: Boden-Suspension-Gemisch
Daoben links ist Gemisch von Boden HF 3, rechts ist Gemisch von originalem Boden.
Das Gemisch links sieht flussig aus, rechts sieht ein bissschen fest aus. Diese

Zustand kann direkt die Eigenschaften von PK beeinflussen.

5.3 Auswertung der genommene PK

Abbildung 11: genommene PK
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Die ausgenommene PK verfligen uUber gute Festigkeit und Homogenitat. Die
Ganzheit von PK sind fest, aber der Rand von PK sind ein bissschen locker. Die

Dichte von PK bleibt zwischen 1,75 -- 1,95 g/cm3.

5.4 Auswertung der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert

Wasserdurchlassigkeitsheiwert

7.00E-09

6.00E-09

5.00E-0D

4 ODE-09

3.00E-0D

2.00E-0D

1.00E-09

Bifament BFA/Zement Bifa/ E=m=r't
ml 3.86E-0G 4 BRE-0G 4 02E-09 6.63E-10
m0,E5 6.26E-09 2 BRE-0D 2 25E-09 1.B9E-10
mi7 2 2BE-05 3.34E-05 2.32E-09 1B2E-10
H1EO0ESEOT

Abbildung 12: Wasserdurchlédssigkeitsbeiwert von PK

gleiche BM; verschiedene Boden
Kr originaler Boden << K; Boden von HF3
gleicher Boden; verschiedene BM
Ks Bifament/Ze < KiBFA/Ze < KsBifa < KiBFA
10-10 109
gl. Boden; gl. BM; vers. BM -Verhaltnisse
Ki0,7 < Kf0,85 < Kf1
> PK mit originalem Boden geringer als Boden aus HF3

> PK mit BM Bifament geringer als BFA

> PK mit Zement-Gemisch geringer als rein Bifament oder BFA
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5.5 Auswertung der Mengeuberschuss und

VolumenvergroRerung

Mit dem Messung der Hohe und Durchmesser hat die geringe Veranderung des
Volumens der PK. Die Volumenvergrof3erung von PK(mit originalem Boden) betragt
2% -- 3%, von PK(mit Boden HF3) betragt 0,5% -- 2%.

Die Mengeuberschuss von PK(mit originalem Boden) betragt 10% -- 15%, von

PK(mit Boden HF3) betragt 10% -- 15%. Es gibt keinen offenbaren Unterschied.
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6. Fazit

Es stellt eine weitere Moglichkeit zur Verwertung von Industrieabfallen dar. Nach
den abgeschlossenen Untersuchungen stellt die Verwendung von mitteldeutscher
Braunkohlenfilterasche fur die Sanierung von Deichbauwerken eine weitere
Madglichkeit dar. Nach der Untersuchungen von Kerndichtungen an der Pilotanlage
Hochwasserdeiche am Standort Beuna im Zuge des Ruckbaues des Deichsystems,
die Analyseergebnisse zeigen, dass die verwendeten Suspensionen ein festes, gut
durchmischtes Gefiige gebildet haben, welche die Anforderungen die an eine
Dichtung im Deichbau gestellt werden erflllen.

Nach der Entwicklung und Erprobung einer Labormethode zur Herstellung von
Prufkorpern unter praxisnahen Bedingunen bewiesen es, die ausgenommene PK
verfugen Uber gute Festigkeit und Homogenitat. Die Dichte von PK bleibt zwischen
1,75 -- 1,95 g/cm3. Die Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von Prifkérpern haben die
Anforderung an Deich gut bewiesen, Kr- Wert sind immer kleiner als 108. PK mit
originalem Boden sind besser als Boden aus HF3. PK mit BM Bifament sind besser
als BFA. PK mit Zement-Gemisch sind besser als rein Bifament oder BFA.

Weil die Boden immer verschieden sind, es ist schwer zu sagen, welche Typ von
Bdoden ist der beste. Aber durch die Untersuchung von der anzuwendende Rezeptur
von der Baschaffenheit des vorgefundenen Deichmaterials, der eingesetzte Boden
von Pilotdeich Beuna und originaler Boden von Bad Durrenberg sind beide geeignet

fur die Errichtung von Deichbauwerken.

Nach der Untersuchung von Optimierung des Wasser-Bindemittel-Verhaltnis der
Dichtungssuspension von Frau Hagebarth, BFA erreicht Mindestfestigkeit von
1N/mm?; stabiles Verhalten der BFA bietet Sicherheit; Beste Ergebnisse liefert
BFA/Zement

Zusammenfassend mochte ich sagen, nach heutigem Ergebnisstand koénnen
Deichbauwerke mit Kerndichtungen aus mitteldeutschen Braunkohleaschen saniert

werden, jedoch waren weitere Optimierungen von Vorteil.
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7. Fehlerbetrachtung

Die Herstellung von Prifkoérper wurden die Wand von Rohre vernachlassigt. Nach
der Rechnung wurden die Fehler bewiesen. Die Dicke der Wand ist gleich 3,5 mm.
Die Volumen von der Wand ist 129 cm?3. Dieser Fehler wurde stimmt die
Auswertung beeinflusst. Deshalb die nachste zwei mal Herstellung von Prufkorper

zusatzliche Boden zusetzen werden mussen.

Vo =1045cm3

Vg =916 cm3

Vunterschied = 129 cm?3 schwarzer
Bereich

Vunterschied/ Vb= 12.3 %

Das bedeutet, in der nachste Herstellung von Prufkdrper missen zusatzlich Masse
von Boden zusetzen werden, um die Fehler zu vermeiden und eine gute

Auswertung zu haben.

Die Herstellung einer Hohlform von PK waren ein bisschen ungenau. Die
Horizontalebene von Hohlform waren 3mm -- 10mm hdher als Halse. Deshalb
gaben es nicht bestimmter Mengelberschuss. Die Masse von Asche und
Boden-Suspension-Mischung an dem Messzylinderwand und Eimerwand ist auch

eine Ursache.
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Anhang

Bodenanalyse von HF3
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Bodenanalyse von originalem Boden

Entnahmestelle; Tiefe: Entnahmedatum: Bodenart:
1608 01BP DKYQ| Baggergut, Deichbaumaterial 01.08.2016 U,s, t
Prifdatum: Prufbericht Nr.: Labornummer; erstelll (Kirzel):
09-2016 kvs 01A 36221 klu
Bemerkungen: N . . . .
Sanierungsabschnitt nahe Kirchfahrendorf, Saale Westseite
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Aufiaggeber.  HOChschule Merseburg
Eberhard-Leibnitz-Str. 2, 06217 Merseburg CDM e e
Projekt: . . . # th Neue BergstraBe 13
Deichsanierung Kirchfahrendorf sml #4863 Alskiach
Projekt Nr.: Bericht Nr.: Anlage Nr.:
i e 1039
K&rnungslinie nach DIN 18 123 -7 =
geprift (Kirzely:] Unterschrift;
kir | A~
Prifoericht Nr: CDMHB001_PB103.3  Datum: 2016-03-04  Ausgabe Nr.: 2
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Projektleiter:
Bodenmechanische Versuche GDM CDM Smith Consult GmbH
Uhlich, Peter SImiEbly Ygtsthe st osa
Possecker, Jan
Labor Alsbach Datum : Projekt - Nr.: 103904

14.09.16

Projekt: Deichsanierung Kirchfahrendorf

Bauteil: Sanierungsabschnitt nahe Kirchfahrendorf

Abschnitt: Saale Westseite

Material: Baggergut Deichbaumaterial

Probenehmer: Yifei Qian Angeliefert durch: Hr. Milller nach Leipzig

mit DHL Express nach Alsbach

2A52AA

Probenahmedatum: 01.08.2016 Lieferdatum: 14.09.2016
Riickstellzeit: bis Versand Priifbericht Termin: schnellstmdglich
Arbeitssicherheit: Probe kontaminiert: O Ja (siehe Anhang) Nein
Labor Probe: Bodenart Versuche
Nr.: Entnahmestelle: | Tiefe[m] | Behélter KV [ w [ lc [ kF | Pr|Ve|{ Vg | po |Odo
Bagger- X
1608 Sanierungs- | gut
abschnitt nahe | Daich- >
078P" | Kirchfahrendorf | .- Eimer u :
DKYQ Saalg material
Westseite
Bemerkung (ggf. gesondertes Blatt): KV Kornverteilung D Lagerungsdichte
w  Wassergehait W, Wasseraufnahme
Bilte Siebung und Sedimentation nach Moglichkeit :Ev ’;%’:if;’;iﬂg’““ B Es;‘g:;’r:%‘;:;lgt
zeitnah ausflhren Zielstellung 22,09.16 D Lagsringsdishte L e e
I. Konsistenzgrenzen par Tauchwigung
P. Proctor qu einaxialer Druckversuch
Ve Kalkgehalt T direkter Scherversuch
Vg Gliihverlust O Kompressionsversuch
p.  Korndichte D/CUIUU dreiaxialer Druckversuch

Hinweis: Proben werden automatisch 6 Monate nach Abgabe der Untersuchungsergebnisse entsorgt, sofern

keine hiervon abweichende Riickstellzeit angegeben wurde!

Projektbearbeiter Labor
aufgestelit von: Kopie: gepriift: Kopie:
I.A. P. Uhlici
Datum; 14.09.2016 Datum:
Titel der Arbeitsanweisung: Beauftragung von Laborversuchen Datum: 2016-03-09
Arbeitsanweisung Nr.: CDMHBOOt_FB276.2 Ausgabe Nr.: 2

Datei: 20160913_Laborauftrag-ALS_SS_HS_Merseburg.docx Seite:

11
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Labor Nr. 36221
o |Probe Nr. 1608 01BP
1:12_ DKYQ
g Entnahmetiefe (m) Baggergut
< |gest. (g) / ungest.(u) g
2 |Entnahmedatum 01.08.2016
O |Bodenart st
Bodengruppe -
- Wassergehalt \ %
& |Fliessgrenze W %
§ Ausrollgrenze Wp %
% Schrumpfgrenze Wg %
S [Plastizitat i
Konsistenz Ic 5
Feuchtdichte p | um?
- Trockendichte Pd t/m®
g Korndichte Ps | um®
‘N |porenanteil n
é Porenzahl e -
Sattigungszahl S, -
Luftporenraum na =
Rahmenscherversuch
schnell @y | Grad
- |abgeschert Cy | kNim®
% langsam @' | Grad
% |abgeschert c' | kN/m®
%) Triaxialversuch
»U)S uu/cu Reibungsw. Pu_| Grad
Kohésion Cu | kNmm?
D Reibungsw. @ | Grad
Kohasion C' | kNm?
Einaxiale Druckfestigkeit Qy | Nimm?
Proctordichte pee | vm®
Opt. Wassergehalt bei p,, Wy %
Verdichtungsgrad De | %
Glihverlust Vg =
Kalkgehalt Ve 2
2 |Calcitanteil <
ehiuisic % | 16/62/19/3
g Ungleichférmigkeitsz. U - r
% Wasseraufnahmefahigkeit >
2 Durchléssigk.(DIN 18130) Kig | mrs
g Versuchsdurchfiihrung
@ |Dichteste Lagerung maxp,] Um*
Lockerste Lagerung min py| Um®
Trockendichte EP Per vm?®
Wassergehalt EP We, 5
Verdichtungsgrad EP Der %

Aufraggeber:  Hochschule Merseburg
Eberhard-Leibnitz-Str. 2, 06217 Merseburg

DV
I

in©

COM Smith Consult GmbH
th Neue Bergstrafie 13

Projekt 64665 Alsbach
gl Deichsanierung Kirchfihrendorf
Projekt-Nr.: Bericht Nr.: Anlage-Nr.:
= 103904
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse PR PRy
kir A

Prifbericht Nr.: COMHB002_PBxxx

Datum: 2015-11-30
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Protokoll von Prufkorpern

Test-Nr 1

Bindemittel:

Wasser/Bindemittel [gwasser/gem]
Sus.-Dichte [g/cm?]

Sus.-Menge [lsus/IBoden]
Bindemittel/Boden [ggindemitte/gBoden]

BFA
1

1,47
0,35
16%

Priufung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK 1 PK 2
Prifdatum 22,08,2016 22,08,2016
Prifalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 1886 1854
Volumen [cm?! 982 901
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 1,98
Wasserdurch- einzeln 3,96*10° | = e
lassigkeit [m/s] in Mittel 3,96*10°
Uberschuss [g] in Mittel 305
V-VergroRRerung [%] 2,2%

Test-Nr 2

Bindemittel: BFA

Wasser/Bindemittel [gwasser/gsm] 0,85

Sus.-Dichte [g/cm?] 1,51

Sus.-Menge [lsus/lBoden] 0,35

Bindemittel/Boden [ggindemittel/gBoden] 16%

Prifung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK1 PK 2
Prifdatum 04,08,2016 04,08,2016
Prufalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 1974 1953
Volumen [cm?! 1104 1089
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 1,79
Wasserdurch- einzeln 6,26*10° 1,19*108
lassigkeit [m/s] in Mittel 9,08*10°
Uberschuss [g] in Mittel 289
V-VergroRerung [%] 2,6%
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Test-Nr 3

Bindemittel: BFA

Wasser/Bindemittel [gwasser/9sM] 0,7

Sus.-Dichte [g/cm?] 1,60

Sus.-Menge [lsus/IBoden] 0,35

Bindemittel/Boden [gBindemittel/gBoden] 18%

Priufung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK 1 PK 2
Prifdatum 04,08,2016 04,08,2016
Prifalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 2205 2184
Volumen [cm3! 1134 1207
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 1,87
Wasserdurch- einzeln 2,28*10° 3,4*10°
lassigkeit [m/s] in Mittel 2.84*10°
Uberschuss [g] in Mittel 258
V-VergroRRerung [%] 2,1%

Test-Nr 4

Bindemittel: BFA/Zement

Wasser/Bindemittel [gwasser/gsm] 1

Sus.-Dichte [g/cm?] 1,48

Sus.-Menge [lsus/lBoden] 0,35

Bindemittel/Boden [ggindemittel/gBoden] 14%

Prifung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK1 PK 2
Prifdatum 08,08,2016 08,08,2016
Prufalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 2034 1979
Volumen [cm3! 1174 1026
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 1,83
Wasserdurch- einzeln 4.02*10° | -
lassigkeit [m/s] in Mittel 4,02*10°
Uberschuss [g] in Mittel 384
V-VergroRerung [%] 2,7%
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Test-Nr 5

Bindemittel: BFA/Zement

Wasser/Bindemittel [gwasser/gem] 0,85

Sus.-Dichte [g/cm?] 1,52

Sus.-Menge [lsus/IBoden] 0,35

Bindemittel/Boden [gsindemittel/gBoden] 16%

Priufung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK 1 PK 2
Prifdatum 08,08,2016 08,08,2016
Prifalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 1995 2176
Volumen [cm3! 1147 1195
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 1,78
Wasserdurch- einzeln 2,25*10° | e
lassigkeit [m/s] in Mittel 2,25%109
Uberschuss [g] in Mittel 353
V-VergroRRerung [%] 2,5%

Test-Nr 6

Bindemittel: BFA/Zement

Wasser/Bindemittel [gwasser/gsm] 0,7

Sus.-Dichte [g/cm?] 1,60

Sus.-Menge [lsus/lBoden] 0,35

Bindemittel/Boden [gaindemittel/JBoden] 18%

Prifung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK1 PK 2
Prifdatum 12,08,2016 12,08,2016
Prufalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 1974 2105
Volumen [cm3! 1023 1196
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 1,85
Wasserdurch- einzeln 2,32*10° | e
lassigkeit [m/s] in Mittel 2,32*10°
Uberschuss [g] in Mittel 293
V-VergroRerung [%] 2,8%
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Test-Nr 7

Bindemittel:

Wasser/Bindemittel [gwasser/gem]
Sus.-Dichte [g/cm?]

Sus.-Menge [lsus/IBoden]
Bindemittel/Boden [ggindemittel/gBoden]

Bifament/Zement

1

1,48
0,35
14%

Priufung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK 1 PK 2
Prafdatum 12,08,2016 12,08,2016
Prifalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 2103 2195
Volumen [cm3! 1147 1243
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 79
Wasserdurch- einzeln 6,63*10"° | e
lassigkeit [m/s] in Mittel 6,63*1010
Uberschuss [g] in Mittel 337
V-VergroRRerung [%] 2,5%

Test-Nr 8

Bindemittel:

Wasser/Bindemittel [gwasser/gam]
Sus.-Dichte [g/cm?]

Sus.-Menge [lsus/IBoden]
Bindemittel/Boden [ggindemittel/gBoden]

Bifament/Zement

0,85
1,52
0,35
16%

Prifung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK1 PK 2
Prufdatum 15,08,2016 15,08,2016
Prufalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 1946 1963
Volumen [cm3! 1032 1076
Rohdichte [g/cm?] in Mittel ,85
Wasserdurch- einzeln 1,89*10"0 | e
lassigkeit [m/s] in Mittel 1,89*10'10
Uberschuss [g] in Mittel 274
V-VergroRerung [%] 2,3%




Anhang

60

Test-Nr 9

Bindemittel:

Wasser/Bindemittel [gwasser/gem]
Sus.-Dichte [g/cm?]

Sus.-Menge [lsus/IBoden]
Bindemittel/Boden [ggindemittel/gBoden]

Bifament/Zement

0,7

1,58
0,35
18%

Priufung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK 1 PK 2
Prifdatum 15,08,2016 15,08,2016
Prifalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 2074 2179
Volumen [cm3! 1153 1284
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 75
Wasserdurch- einzeln 1,82*100 | e
lassigkeit [m/s] in Mittel 1,82%10-10
Uberschuss [g] in Mittel 367
V-VergroRRerung [%] 2,6%

Test-Nr 10

Bindemittel: Bifament

Wasser/Bindemittel [gwasser/gsm] 1

Sus.-Dichte [g/cm?] 1,44

Sus.-Menge [lsus/lBoden] 0,35

Bindemittel/Boden [ggindemittel/gBoden] 14%

Prifung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK1 PK 2
Prifdatum 18,08,2016 18,08,2016
Prufalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 1993 2169
Volumen [cm3! 1037 1194
Rohdichte [g/cm?] in Mittel ,87
Wasserdurch- einzeln 4.68*10° | @ -
lassigkeit [m/s] in Mittel 4,68*10°
Uberschuss [g] in Mittel 275
V-VergroRerung [%] 2,1%
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Test-Nr 11

Bindemittel:

Wasser/Bindemittel [gwasser/gem]
Sus.-Dichte [g/cm?]

Sus.-Menge [lsus/IBoden]
Bindemittel/Boden [ggindemittel/gBoden]

Bifament
0,85
1,50
0,35
16%

Priufung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK 1 PK 2
Prifdatum 22,08,2016 22,08,2016
Prifalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 2013 1937
Volumen [cm3! 1139 1017
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 1,84
Wasserdurch- einzeln 2,88*10° | e
lassigkeit [m/s] in Mittel 2.88*10°
Uberschuss [g] in Mittel 338
V-VergroRRerung [%] 2,3%

Test-Nr 12

Bindemittel: Bifament

Wasser/Bindemittel [gwasser/gsm] 0,7

Sus.-Dichte [g/cm?] 1,55

Sus.-Menge [lsus/lBoden] 0,35

Bindemittel/Boden [ggindemittel/gBoden] 18%

Prifung der Rohdichte und Wasserdurchlassigkeit von Zylindern eines

Boden - Suspensionsgemisches

Probenkennzeichnung PK1 PK 2
Prifdatum 18,08,2016 18,08,2016
Prufalter (Tagen) 28 28
Masse [g] 1946 2195
Volumen [cm3! 996 1293
Rohdichte [g/cm?] in Mittel 1,82
Wasserdurch- einzeln 3,34*10° | -
lassigkeit [m/s] in Mittel 3,34*10°
Uberschuss [g] in Mittel 287
V-VergroRerung [%] 2,2%
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Beispiele von Bestimmung der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert

Bestimmung der Durchlissigkeit bei konstantem hydraulischen Geflle

MUEG ;,/
v

Probenbezeichnung: Versuch 1 Ausgefiihrt durch: Quian / Mii
Zellen-Nr.: 3 Versuchbeginn: 08.06.2016 13:15
Priifflissigkeit vollentsalztes Wasser ~ Qualititsiiberwachung:
Angaben zum Priifkérper:
Héhe hpy [em)]: 10,20 Durchmesser dpg [cm]: 11,30
Fliche [cm?]: 100,29 Flache [m?]: 0,010029
Zelldruck py [bar]: 15 Durchstrom.druck pp 0,3
[bar]:

Auswertungsformel = 0[] ]

uswertur el: = :

tisek]  hy[m] 4,.[m?]
h v
Wassersdule hy, [m] b= iy [bar] m Hydraulisches Gefille: e [m]
vl D
1 bar By [m]
Datum/Uhrzeit Zeit At Wassermenge Q | hydr. Gefiille k
[hh;mm] [s] [ml] [-] [m/s]
08.06.2016 13:15
09.06.2016 12:00 | 22:45 81900 180 29,41 745E-09
09.06.2016 13:15 01:15 4500 10 29,41 7,53E-09
10.06.2016 11:05 21:50 78600 140 2941 6,04E-09
13.06.2016  07:50 68:45 247500 480 29,41 6,58E-09
14.06.2016  13:55 30:05 108300 215 29,41 6,73E-09
15.06.2016  13:55 24:00 86400 130 29,41 5,10E-09
16.06.2016  13:15 23:20 84000 95 29,41 3,83E-09
17.06.2016 10:15 | 21:00 75600 82 29,41 3,68E-09
17.06.2016 Seite 1 von 2 Erstellt von: M.Wilczek
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Bestimmung der Durchléssigkeit bei konstantem hydraulischen Gefdlle MUEG ,»:

Probenbezeichnung: Versuch 2 Ausgefiihrt durch: Quian / Mii
Zellen-Nr.: 2 Versuchbeginn: 08.06.2016 13:15
Priiftliissigkeit vollentsalztes Wasser  Qualitétsiiberwachung:

Angaben zum Priifkdrper:

Héhe hpy [em]: 10,20 Durchmesser dp [cm)]: 11,40
Flache [em?]: 102,07 Fliche [m?]: 0,010207
Zelldruck p; [bar]: 14 Durchstrdm.druck pp 03
[bar]:
Q [m’] Dy [m]
Auswertungsformel: k= s
. tsek]  hy[m]- Ape[m7]
! h
Wasserséule hy, [m] hy = p,, [bar] - i Hydraulisches Gefille: i=% [m]
1 bar Ry [m]
Datum/Uhrzeit Zeit At Wassermenge Q | hydr. Gefiille k
[hh;mm] [s] [ml] [-] [m/s]

08.06.2016 13:15
09.06.2016 12:00 22:45 81900 165 29,41 6,71E-09
09.06.2016 13:15 01:15 4500 10 29,41 7,40E-09
10.06.2016  11:05 21:50 78600 140 29,41 5,93E-09
13.06.2016  07:50 68:45 247500 400 29,41 5,38E-09
14.06.2016 13:55 30:05 108300 165 29,41 5,07E-09
15.06.2016 13:55 24:00 86400 130 29,41 5,01E-09
16.06.2016  13:15 23:20 84000 105 29,41 4,16E-09

17.06.2016 10:15 | 21:00 75600 115 29,41 5,07E-09

17.06.2016 Seite 1 von 2 Erstellt von: M.Wilczek
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Ergebnisse der Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit von Suspension

Bindemittel Probe | Verhaltnis W/BM Biegezug- Druckfestigkeit
festigkeit
BFA 1 1 1,42 1,8
2 0,85 1,09 1,5
3 0,7 1,26 24
Bifament 4 1 0,59 1,4
5 0,85 0,69 1,8
6 0,7 1,01 3,4
BFA/Zement 7 1 1,81 8,7
8 0,85 3,06 9,8
9 0,7 1,96 13,3
Bifament/Zement 10 1 1,98 10,2
11 0,85 3,16 11,4
12 0,7 2,31 14,7
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