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Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt das kontinuumsmechanische Verhalten von Mehrphasengemischen in
Form von unbehandelten und konditionierten Bdden mit organischen Bestandteilen/Beimengun-
gen. In Bdden enthaltene organische Bestandteile kdnnen das Verformungsverhalten von Béden
malfdgeblich beeinflussen. Béden mit organischen Bestandteilen, wie z. B. Torfe, zeigen zumeist
ein vergleichsweise sehr ausgepragtes Kompressionsverhalten. In Abhangigkeit von dem Zer-
setzungsgrad der organischen Bestandteile, dem Anteil der Organik und den damit verbundenen
sehr hohen Wassergehalten ist eine Korrelation zur Tragfahigkeit feststellbar.

Die im Rahmen der vorliegenden Dissertation durchgeflihrten Untersuchungen an Mehrphasen-
gemischen (Boden/Boden-Bindemittel) erfolgten mit der Zielsetzung das Kompressionsverhalten
sowie die Scherfestigkeit von Béden mit organischen Bestandteilen, in Abhangigkeit von der Zu-
gabe verschiedener Bindemittel und -anteile, naher zu beschreiben und daraus einen verwend-
baren Baustoff in Sinne eines Hochleistungs-Baustoffes-Bodens (HLBB) zu entwickeln.

Die Untersuchungen an drei Torfen mit voneinander abweichenden bodenmechanischen Kenn-
werten — zur Erfassung einer grofen Bandbreite und Aussagekraft — zeigen, dass eine Konditio-
nierung/Stabilisierung — vorzugsweise mit Zementen — moglich ist, womit auch anstehende Torf-
horizonte unter Verwendung von Spezialtiefbauverfahren (z.B. Mixed-in-Place- oder Mixed-in-
Plant-Verfahren) als Baugrund nutzbar gemacht werden kénnen. Voraussetzung daflr sind ge-
zielte Laboruntersuchungen, um die bodenmechanischen Parameter der konditionierten Boden
moglichst genau zu ermitteln. Dabei ist die Wahl der Initialspannung und der Zeitpunkt der Last-
steigerung von grundlegender Bedeutung fur das spatere Verformungsverhalten des mit Binde-
mitteln verbesserten Baugrundes.

Mit dieser Arbeit soll — was bisher mit granularen Béden bei Mixed-in-Place und weiteren Verfah-
ren bereits mdglich ist — ein neuer, weiter reichender Ansatz im Sinne eines neuen ,Designs” des
Baugrundes vorgestellt werden: Béden mit organischen Bestandteilen, anstelle einer Tiefgrin-
dung oder mit einem Austausch und Deponierung des originaren Baugrundes, durch eine Kondi-
tionierung zu stabilisieren bzw. zu verfestigen, um eine Belastung des Stoffkreislaufs zu vermin-

dern oder vollstandig zu vermeiden.
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Abstract

This dissertation deals with the continuum-mechanical behavior of multi-phase mixtures, un-
treated soils with organic matters and treated soils with organic matters. Organic matter content
in soils can determine the deformation behavior of soils totally. Soils with organic components
such as peat are well known for their high compressibility. Depending on the content and degra-
dation of the organic matter, as well as the resulting water content a correlation to the bearing
capacity of the soil can be established.

The aim of the performed investigations on multi-phase mixtures (soil/soil with bonding agent)
within the scope of this dissertation is to establish the compression and shear behavior of soils
with organic content after adding different fractions of binding agent. The ultimate target is to
develop a high-performance building material/soil that can be utilized. Hence, three peats with
different soil-mechanical properties were investigated to cover a wide range of parameters and
to gain trusted results. The results show that it is possible to stabilize the peats by conditioning
with cement, thus a peat layer can be stabilized through special ground engineering methods
(e.g. Mixed-in-Place- or Mixed-in-Plant-Methods) to become stable construction ground. How-
ever, the precondition for the success is to carry out laboratory investigations on the conditioned
soils to obtain their precise soil-mechanical properties. In doing so, the selection of the initial
stress and the timing for load increase are of eminent importance for the future deformation be-
havior of the improved soils.

In this dissertation a new far-reaching approach in construction ground design for soils with or-
ganic content is introduced — till now it was possible to apply such concepts on granular soils
using Mixed-in-Place and other methods — utilizing conditioning methods to stabilize soils with
organic content instead of excavating and depositing the soil on landfills for replacement or in-
stead of constructing deep foundations. This would minimize the pressure on the cycle of materi-

als.
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1 Einleitung

Zur sicheren Grindung von Bauwerken, d. h. zur Abtragung der Bauwerkslasten aus allen Dis-
ziplinen des Bauingenieurwesens — Konstruktionen des Hochbaus, des Wasserbaus, des Tun-
nelbaus und InfrastrukturmalRnahmen, aber auch bei der Umnutzung von Bestandsbauwerken —
sind detaillierte Kenntnisse des Baugrundes erforderlich. Schaden, die auf eine Missachtung der
Bodenkennwerte bzw. nicht ausreichende Baugrunderkundung zurtickzufihren waren, zeigten
sich in der Vergangenheit zumeist als sehr kostenintensiv in der Sanierung und im Extremfall mit
einer Havarie des gesamten Bauwerkes (vgl. A 20 bei Tribsees, Erfder Damm, ,Husumer Buckel-
piste®).

Bestehen einzelne Bodenschichten oder sogar der gesamte Griindungshorizont aus geotech-
nisch sehr problematischen nicht tragfahigen Béden — Boden mit organischen Bestandteilen oder
organischen Bdden (insgesamt sind nach [1] ca. 4 % der Flache Deutschlands (ca. 13.000 km?)
als Moorgebiete ausgewiesen und etwa 5 bis 8 % weltweit [2]) — die zumeist schlechte Material-
kennwerte in Form von sehr hohen Wassergehalten, geringen Scherfestigkeiten und hohe Kom-
pressibilitaten mit erfahrungsgemal hohen Streuweiten aufweisen — sind Bodenverbesserungs-
mafnahmen in Form von Mixed-in-Place- oder Mixed-in-Plant-Verfahren notwendig und sinnvoll
in ihrer Anwendung zur Schonung des Rohstoffes Boden, der sich in menschlichen Zeitrdumen
nicht erneuert. Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit organischen Béden und Béden mit
organischen Bestanteilen, wie z. B. Torf, ist die Bdschungsbruchproblematik, die sich besonders
in nordwestlichen Teilen Europas darstellt (vgl. [3]).

Bodenverbesserungen mit der Nutzung des anstehenden Baugrundes wirken sich, durch den
Entfall von Transportwegen und anschlieRender Deponierung, damit positiv auf die Klimabilanz
aus.

Zudem stellen Verfahren des Bodenaustauschs, die schnell den wirtschaftichen Rahmen von
Bauprojekten ubersteigen und in Anbetracht der zunehmenden Entsorgungsproblematik, keine
effiziente LOsung dar. Torfsprengungen, wie sie zum Anfang des letzten Jahrhunderts angewen-
det wurden, um die schlecht bzw. nicht tragfahigen Horizonte zu verdrangen, sind heute aus 6ko-
logischer Sichtweise nicht mehr vertretbar und stellen auch wegen der zufallsbedingten Ausfih-

rungsqualitat keine Lésungen mehr dar.
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Bodenverbessernde Mal3nahmen mit dem Design eines neuen Baustoffes Boden — wenn mdglich
als Hochleistungs-Baustoff-Boden (HLBB) — hingegen, die das Verformungsverhalten des Bo-
dens verbessern bzw. dieses prognostizierbar machen, stellen damit Alternativen dar, die in der
Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen werden.

Mit dieser Arbeit soll — was bisher mit granularen Béden bei Mixed-in-Place und weiteren Verfah-
ren bereits moglich ist (vgl. [4], [5], [6], [7]) — ein weiter reichender und neuer Ansatz im Sinne
eines neuen ,Designs” des Baugrundes vorgestellt werden: Béden mit organischen Bestandteilen
anstelle von Austausch und Deponierung des originaren Baugrundes, zu stabilisieren bzw. zu
verfestigen, um eine Belastung des Stoffkreislaufs zu vermindern oder sogar vollstandig zu ver-
meiden.

Das Ziel muss es sein, alle Béden, auch organische Béden oder Béden mit organischen Anteilen,
zu einem ,High Performance Soil, d.h. Hochleistungs-Baustoff-Boden (HLBB), im Sinne einer
Grundlagenforschung, zu entwickeln. sogenannten

Diese Arbeit behandelt das kontinuumsmechanische Verhalten von Mehrphasengemischen mit
der Konditionierung, der Stabilisierung bzw. Verfestigung von Bdden mit organischen Bestand-
teilen/Beimengungen — im vorliegenden Fall Torf. Diese Bodenart weist aufgrund ihres mit dem
steigenden Anteil an organischen Beimengungen, steigenden Wassergehalt bzw. Wasseraufnah-
mevermdgen, bedingt durch die vergleichsweise grofe spezifische Oberflache organischer Be-
standteile zumeist nur eine sehr geringe Tragfahigkeit auf und zeigt damit ein ausgepragtes Kom-
pressionsverhalten, welches sich sehr deutlich in Primar- als auch in langwierigen bis endlosen
Kriechsetzungen (Sekundarsetzungen) widerspiegelt. Zudem wurden bei Béden mit Anteilen an
Organik auch Tertiarsetzungen, die sich mit einer erneuten Konsolidation zeigen, in Labor- und
Feldmessungen gemessen (vgl. [8], [9], [10], [11], [12], [13]).

In dieser Arbeit wurden insgesamt drei verschiedene Torfe aus dem regionalen Umland mit ver-
schiedenen Anteilen unterschiedlicher Bindemittel behandelt, um der grundlegenden Erforschung
von Ansatzen und Moglichkeiten zur Konditionierung von Béden mit organischen Bestandteilen

mit Verfahren des Spezialtiefbaus, wie u. a. dem Mixed-in-Place (MIP)-Verfahren, zu dienen.
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2 Struktur und Ziele der Arbeit

Nach der Einleitung und diesem Kapitel behandelt das Kapitel 3 die verschiedenen Verfahren der
Konditionierung, die in der geotechnischen Terminologie der sogenannten Baugrundverbesse-
rung zugeordnet und angewendet werden kdnnen.

In Kapitel 4 werden die verschiedenen Arten von Bdden mit organischen Bestandteilen bzw. or-
ganischen Béden bzw. deren Entstehung und Unterteilung dargelegt.

Im daran folgenden Abschnitt, Kapitel 5, werden die verschiedenen bestehenden Systeme zur
Klassifizierung von Béden mit organischen Bestandteilen bzw. organischen Bdden nach dem An-
teil der enthaltenen Organik, dem Zersetzungsgrad u. a. behandelt um einen Uberblick liber die
Unterschiede der Einordnungen dieser darzustellen.

Das Kapitel 6 beschaftigt sich mit den ausgewahlten Versuchsbdden — 3 Torfe und ein Schluff
aus dem rheinischen Braunkohlerevier — die hier zwecks Klassifizierung in einem umfassenden
Untersuchungsprogramm analysiert wurden.

In Kapitel 7 wird der Stand der Wissenschaft zum Verhalten organischer Béden dargelegt mit
verschiedenen bestehende erforschten Korrelationen zu bodenmechanischen Parametern die-
ser. Der Fokus liegt hier vorwiegend auf Untersuchungen zum organischen Gehalt und dem Kom-
pressionsverhalten von Béden mit organischen Bestandteilen bzw. organischen Béden.

Daran werden in Kapitel 8 die Auswirkungen einer Bodenbehandlung mit den klassischen Binde-
mitteln auf die verschiedenen bodenmechanischen Parameter dargelegt.

Anschliefend werden in Kapitel 9, 10 und 11 die umfangreichen Kompressionsversuche, einaxi-
alen Druckversuche und Rahmenscherversuche an den unbehandelten bzw. mit verschiedenen
Mischbindemitteln und Bindemitteln behandelten Versuchsbdden dargestellt und evaluiert mit
dem Ziel einer Entwicklung eines HLBB aus einem organischen Boden/Boden mit organischen
Bestandteilen.

Das letzte Kapitel, Zusammenfassung und Ausblick, fasst die Ergebnisse dieser Ausarbeitung
zusammen und zeigt die Mdglichkeiten einer Entwicklung eines organischen Bodens/Boden mit
organischen Bestandteilen zum HLBB auf. Darliber hinaus werden Empfehlungen weiterer For-
schungsansatze dargelegt. Daran folgt der Anhang, in dem weitere Versuchsparameter und -

ergebnisse in Form von Tabellen und Graphen dargestellt sind.
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3 Baugrundverbesserung

3.1 Historie

Die Verfahren der Baugrundverbesserung haben sich seit Beginn des 20. Jahrhunderts nahezu
exponentiell weiterentwickelt — von einfachen Methoden in Form von Sprengungen, die nicht be-
lastbare Bodenhorizonte verdrangen und vorrangig in Moorbdden angewendet wurden, Boden-
austauschverfahren und Vorbelastungen des anstehenden Bodens, die den Ansatz der Bau-
grundverbesserungsmethoden stellten, hin zu Methoden die spezielle Maschinentechnik fir die
hochkomplexe Ausflihrung von Baumalinahmen bendtigen. Diese lassen sich wiederum in Bo-
denverbesserungen in Form von Stabilisierungen bzw. Verfestigungen des anstehenden Bodens
durch mechanisches und/oder hydraulisches Untermischen von Bindemittel in trockener Form
oder als Suspension und Bodenersatzverfahren unterteilen. Einen Uberblick tiber die Entwicklung

dieser seit den 1930 er Jahren am Beispiel Japans zeigen Tab. 3.1 und Tab. 3.2.

Tab. 3.1: Entwicklung der Baugrundverbesserungsverfahren in Japan a) (aus [14]).
Improvement Engineering Period practical application intreduced
L3 thod Work examples T T
principle methe 1930s 1940s [950s 1960s |I970s  1980s |1990s | 2000s |20/0s
Excavation Dredging replacement .
- X replacement | method 1 I . i [ . : —
BT Forced Sand compaction F%lﬁ
| replacement | pile method | | f -
c . Sand compaction 1954
Dewatering/ |~ Pactn b | pile method I -
2 displacement and | - i i
£ Pmpaction vibration Gravel compaction 1945
S pile method | -
2 Vibration Vibro-flotation 1955
% . compaction method ! E:
& |Compaction | T - e T T
Impact Dynarnic consolidation 1573
compaction method } - —
1928
Preloading Preloading method [ -
95
Sand drain method Ej : -
Preloading with | pycked sand drain 1967 |
vertical drains method } *
' 1963
Board drai hod -
Consclidation/ | | ard drain mecho | { i
dewateri 1944
Sl Deep well method I -
Dewatering Well point method '?53 -
I Yacuum consolidation ‘Ii97| -
method T -
Chemical Quick lime pi1-e |?53
| dewatering | method X >
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Tab. 3.2: Entwicklung der Baugrundverbesserungsverfahren in Japan b) (aus [14]).
[ . Chemical groutin 1961 [ : :
Grouting IOV method i i f | | -
High pressure | . I 1965 I l I | | .
injectdion method T T T
Inositu mixin Shallow mixing !9?2 | |
8 method | | | ¥ | ==
1974
Deep mixing method b |[ |[ -
Solidification PR i
= 1990
(Admixture rnr: th"::: HHINCR |.__...!
stabilization) Plant mixing . - - 1 1 i 1 t y f
Light weight soil 1996 |
method T
- e Preumatic flow 11999
| Pipe mixing | mixing method ‘ | | | | | | |
- [ [
Thermal Hesbng | | e ™
stabilization P =| 963 | .
Reinforcement Il 72 _
I

Die Tab. 3.3 zeigt die Anwendungsgrenzen verschiedener Baugrundverbesserungsmafnahmen
in Abhangigkeit zur Bodenart nach [15].

Tab. 3.3: Anwendungsgrenzen der Baugrundverbesserung in Abhéngigkeit der Bodenart (nach [15]).
Ton Schluff Sand Kies

Bodenaustausch

Oberflachenverdichtung

‘ Tiefenrtttelverdichtung
Ruttelstopfverdichtung

‘ Dynamische Intensivverdichtung
Verfestigung von oberflaichennah anstehenden Béden mit Bindemitteln

Zementinjektion

Chemikalieninjektion ‘

Dusenstrahlverfahren

Bodenvereisung

Entwasserungsverfahren ‘

Bewehrungsverfahren
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3.2 Stand der Technik

3.21 Baugrundverbesserung durch Bodenaustausch

Die einfachste Methode der Baugrundverbesserung — wenn nicht tragfahiger Baugrund in Form
von stark kompressiblen Tonen oder Béden mit organischen Bestandteilen ansteht — stellt der
Bodenaustausch dar (vgl. [16]).

Ein Ausrdumen der nicht tragfahigen Schicht/en bis zum anstehenden belastbaren Boden und
ein Ersetzen dieser durch verdichtungsfahiges Material ist jedoch, unter dem heutigen Gesichts-
punkten von Wirtschaftlichkeit (Kosten der Deponierung, Ersatz mit Baustoffen, die einen hohen
Energieaufwand erfordern u. a.) und dem ,Carbon footprint®, nicht mehr als zeitgemaft und um-
weltethisch vertretbar zu betrachten.

Eine weitere Methode stellt der Bodenteilaustausch, die sog. Polstergrindung, dar. Infolge des
Aufbaus einer (Puffer- bzw.) Tragschicht, die eine héhere Steifigkeit aufweist, als der darunter
anstehende weniger tragfahige Baugrund, konnen Setzungen reduziert bzw. vergleichmaRigt
werden. Das Ergebnis der Setzungsminderung steht hier in Abhangigkeit zur Dicke h der aufge-
bauten Tragschicht (vgl. [16]).

3.2.2 Statische Methoden

3.2.21 Verdichtung bindiger Boden durch Vorbelastung

Die nach [16] einfachste/klassische Art — unter Nutzung der Konsolidationstheorie — einen bindi-
gen Boden zu verdichten, besteht in der Aufbringung einer Oberflachenlast. Dieses Verfahren
kann durch s. g. Konsolidationshilfen in Form von Drans erweitert werden. Ohne diese Konsoli-
dationshilfen muss das durch die Auflast aus den Poren ausgepresste Porenwasser der zu kon-
solidierenden Schicht einen mit zunehmender Schichtdicke entsprechend langer werdenden ver-
tikalen Dranweg zurticklegen. Zweckmafig wird bei Aufbringung einer Oberflachenlast zwischen
dem Auflastboden, wenn dieser geringere Durchlassigkeiten aufweist, und Gelandeoberflache,
eine zusatzliche horizontal und vertikal wirkende Dranschicht (bspw. Sandfilterschicht) zwischen-
geschaltet (vgl. [16]).

Die Abb. 3.1 veranschaulicht die Wirkungsweise einer Vorbelastung zur Baugrundverbesserung.
Mit dem Auftrag der Vorbelastung ps (s. Abb. 3.1 (a)), die gréRer ist als die spatere Belastungs-
einwirkung, tritt in der zu konsolidierenden feinkdrnigen Schicht ein Abbau des Porenwasseruber-
drucks ein. Mit dem Abtrag der Vorbelastung zum Zeitpunkt ts (s. Abb. 3.1 (a)), ist der Konsolidie-
rungsgrad U im mittleren Teil der feinkérnigen Bodenschicht (s. Abb. 3.1 (b)) noch nicht erreicht,
womit sich aus diesem Teil bei der spateren geringeren Einwirkung keine Konsolidierungssetzun-

gen ergeben. Zugleich sind die obere und untere Schicht, die entsprechend nach oben und unten
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entwassern konnten, fur die spateren Auflasten Uberkonsolidiert (s. (b), vgl. hierzu auch [17] zur
Vorbelastung organischer Boden zur Grindung von Strallendammen). Im weiteren Verlauf setzt
sich dann der Mittelteil, wahrend die obere und untere Lage schwellen, und sich die Anteile aus
beiden Verformung in der Gesamtverformung annahernd Uberlagern. Da im Allgemeinen der
Kompressionsbeiwert C. groer ist, als der Schwellbeiwert Cs (vgl. 7.5) ist davon auszugehen,
dass die Setzungen unter den spateren Belastungen héher ausfallen als die Hebungen. Nach
[18] beschreibt [19] den vorgenannten Effekt unter groRRer zeitlicher Dauer und folgert, dass es
bei groRer Schichtmachtigkeit des feinkérnigen Boden empfehlenswert ist, geringere Vorbelas-
tungen Uber einen langeren Zeitraum einwirken zu lassen, um damit Schwelleffekte zu reduzieren
(vgl. [18]).

Anstelle einer Vorbelastung durch Aufbringung einer Schiittung kann die Verbesserung der Trag-

fahigkeit von Boden auch mit einer Vakuumbelastung erreicht werden (vgl. Abschn. 3.2.5).

4 Einwirkung p

¥ L
p, = zeitwase Einwirkung
aus Vorbelastung

y
4 p, = pemanente Einwirkung

> Konsofdierungs-
Zeit t (o0) grad
............................ 8.... AS(P)
Verformung
Y U-a Soree
~
Y
=~ —
(a) ~< (b)
Abb. 3.1: Wirkungsweise der Vorbelastung zur Baugrundverbesserung (aus [18]).

Die zulassige Auflast der Vorbelastung steht in Abhangigkeit von der Tragfahigkeit des anstehen-
den weichen Bodens. Daher sind die Auflasten so zu bemessen, dass die definierte Bruchlast bei
undranierten Bedingungen (undranierte Scherfestigkeit c,) nicht erreicht wird. Zusatzlich sind die
grolien Streubreiten der undranierte Scherfestigkeit c,, und die Zunahme dieser mit fortschrei-

tender Konsolidation, zu bertcksichtigen (vgl. [16]).

Die maximale Schitthéhe h [m] einer Vorbelastung sollte zur Gewahrleistung/Sicherstellung der
Standsicherheit im Randbereich nach der Literatur mit den folgenden Beziehungen abgeschatzt

werden:
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h=51() [m] [16] (Gl. 3.1)
e
h=3bis4(Y)  [m] [18] (Gl. 3.2)
I
=4 (Smy m] [20] (GI. 3.3)
4
Hierin sind:
h = max. Hohe der Vorbelastungsschuttung [m]
cu = undranierte Scherfestigkeit des anstehenden Bodens [kN/m?]
Yy = Wichte der Vorbelastungsschuttung [KN/m?]

Die Schuatthohe der Vorbelastung sollte zudem mindestens um das 2- bis 3-fache der H6he der
zu konsolidierenden Schichten bzw. der Dauerschittung tber die Randbereiche der spateren
Belastungszonen hinaus aufgebaut werden, um auch diesen Bereich zu verbessern/konsolidie-
ren, der noch im Bereich der Lastausbreitung der spater aufgebrachten Last liegt (u. a. zur Ver-
hinderung von Grundbruch am Béschungsful und Ubernahme von Spreizspannungen).

Die erforderliche Auflast der Vorbelastungsschuttung ergibt sich primar — neben der oberen
Grenze zur Einhaltung der Standsicherheit — aus der fur die Konsolidation zur Verfigung stehen-
den Zeit. Damit ist die Grundlage zur Dimensionierung der Vorbelastungsschuttung der zeitliche
Konsolidationsverlauf, der durch den Konsolidierungsbeiwert ¢, beschrieben wird. Nach [20] kann
der Verlauf der Konsolidierung mit c,-Werten aus Kompressionsversuchen hingegen nur ungenau

abgeschatzt werden, weshalb diese und Werte, die aus folgender Beziehung:

kE,
=" [ml [20] (Gl. 3.4)

w

aus dem Steifemodul Es [kN/m?] und der Durchlassigkeit k [m/s] (yw [KN/m3] = Wichte des Was-
sers) abgeleitet werden, nur im Rahmen von Vorplanungen zulassig sind. Hier ist zu berlcksich-
tigen, dass der k-Wert beachtliche Streuungen aufweisen kann. Eine belastbare Prognose ist
dahingegen moglich, wenn der c,-Wert aus Feldversuchen in Form von Probeschuttungen, vor-
zugsweise mit zusatzlicher Messung und Aufzeichnung des Porenwasserdruckverlaufs, ermittelt
wird [20].

Das Merkblatt 542 [21] — StralRenbau auf wenig tragfahigem Untergrund — der Forschungsgesell-
schaft fir StralRen- und Verkehrswesen (FGSV) enthalt fir vorwiegend gering tragfahige Boden-

arten folgende Anhaltswerte der Steifemodule Es flir Setzungsabschatzungen (s. Tab. 3.4):

Institut fur Geotechnik der Universitat Siegen



10 Experimentelle Untersuchungen zum Stoffverhalten von konditionierten Mehrphasengemischen mit organischen Bestandteilen

Tab. 3.4 Es-Werte fiir Setzungsabschéatzungen nach [21].
Bodenart Steifemodul Es [MN/m?]
Torf 0,3-0,8
Mudde 0,5-1,0
Seekreide 2,0-6,0
Auelehm 2,0-8,0
Klei, sandig 1,0-2,0
Klei 0,7-1,0

Weiter nimmt nach [21] der Steifemodul Es bei Belastung in mehreren Stufen infolge Konsolida-
tion um jeweils etwa den Faktor nach (Gl. 3.5) zu.

Ao’

1+;‘,[—] FGSV 542:03-2010 [21] (Gl. 3.5)
o

Hierin sind:

Ao’ = Spannungserhéhung infolge Schittung [kN/m?]

o’ = effektive Spannung vor Aufbringung der Belastungsstufe [kN/m?]

3.2.2.2 Verdichtung bindiger Boden durch Vorbelastung und Vertikaldrans zur
Beschleunigung der Konsolidation

Die durch Vertikaldrans hervorgerufene beschleunigte Konsolidierung resultiert aus dem rotati-
onssymmetrischen Einflussfeld um die Vertikaldrans herum, so dass der zu konsolidierende Bo-
den in der Lage ist, nicht nur in der Schicht nach oben und unten zu entwassern, sondern auch
horizontal, womit die Dranwege erheblich reduziert werden und wodurch die Konsolidierungsset-
zungen (Primarsetzungen) gering durchlassiger Bodenschichten deutlich rascher eintreten. Wei-
terhin sind die Konsolidierungssetzungen vorwiegend weicher bindiger Bodenschichten mit Ver-
tikaldrans groRer, da aufgrund der kirzeren Dranwege der Stagnationsporenwasserdruck gerin-
ger ist als mit I1angeren Entwasserungswegen. Nicht beeinflusst durch Vertikaldrans werden hin-
gegen Sekundarsetzungen (Kriechsetzungen), die im Wesentlichen bei weichen bindigen und
organischen Bbéden auftreten, welche sehr grol3 sein kbénnen, und lange anhalten. DarUber hinaus
kénnen durch Vertikaldrans in horizontal geschichteten weichen bindigen Boden die horizontalen
Durchlassigkeiten dieser, die haufig um eine Zehnerpotenz gréRer sind als die vertikalen, er-
schlossen werden. Dies ist demzufolge auch flir geschichtete Boden mit wechselnder Durchlas-
sigkeit glltig — die Dranung der gering durchlassigen Schichten erfolgt hier tiber die angrenzen-

den hoéher durchlassigen Schichten, welche das Wasser den Vertikaldrans zufiihren (vgl. [20],

[21]).
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Weiter regelt die DIN EN 15237:2007-06 [22] die Ausflihrung von Vertikaldrans mit dem Hinweis,
dass es in stark komprimierbaren Bdden (z. B. Torf und Gyttja) wahrend des Konsolidationspro-
zesses, durch die relative Kompression zu einem Ausknicken oder Krauseln eingebauter Verti-
kaldrans kommen kann, womit die Durchflusskapazitat dieser beachtlich gemindert werden kann
(s. Abb. 3.2) (vgl. auch [23]). Dieser Vorgang tritt gewdhnlich im oberen Teil des zu konsolidie-

renden Bodens auf. Die Tab. 3.5 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Drantypen.

2500
S 1
% >
2000 =T
S
\ \40
A b
1500 (= T
A \\
S
1000
\\‘“H 560
>00 N} 780
S60 Legende
1 Torf

0 2 Gyttja
0 100 00 00 )
Z . 3 wirksamer Seitendruck, kPa

3 4 Durchflusskapazitdt, m3/a
Abb. 3.2: l.: gekrauselter Vertikaldran, r.: Zusammenhang zwischen Seitendruck und Durchflusskapazitit (aus
DIN EN 15237:2007 [22]).
Tab. 3.5: Ubersicht iiber Vertikaldrin-Typen und Einbaumethoden (veréndert aus [18]).
Drantyp Herstellung Durchmesser Einbaumethode
[Bez.] [m]
Sanddran in situ 0,5-0,6 gerammt, geruttelt mit kompletter Ver-
drangung des Bodens
in situ 0,3-0,5 gebohrt mit Hohlbohrschnecke bei ge-
ringer Verdrangung, gespult
vorgefertigt 0,06-0,15 gerammt, gerGttelt bei geringer Ver-
drdngung des Bodens
vorgefertigte Drans vorgefertigt 0,05-0,10 gedrlckt o. gerdttelt mit Lanze mit Voll-
(Kunststoff, Pappe, nicht verdrdngung
gewobenes Filtomat)

Zur Bemessung von Vertikaldrans siehe das Verfahren nach [24] bzw. die Erweiterung der The-
orie nach [24] und fiir den Fall begrenzter Durchflusskapazitaten von Drains nach [25].

Zur Anwendung von Vertikaldrans in weichen Bdden s. [26]. Eine neuere Methode stellen die mit
TiefenrGttlern hergestellten geotextilummantelten Kiessaulen dar, die neben einer beschleunigten

Konsolidation auch die Tragfahigkeit erhéhen (vgl. [27], [28]).
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12 Experimentelle Untersuchungen zum Stoffverhalten von konditionierten Mehrphasengemischen mit organischen Bestandteilen

3.23 Grundwasserbeeinflussung

Die Grundwasserbeeinflussung, in Form einer gezielten Grundwasserabsenkung, ermdglicht
ohne weitere MalRnahmen, eine Verbesserung des Baugrundes, da sich die Gewichts- und
Druckverhaltnisse sowohl in den entwéasserten als auch in den tiefer liegenden Schichten des
anstehenden Bodens verandern. In [29] sind die Auswirkungen einer Grundwasserabsenkung
auf die effektiven Spannungen im Bodenkérper flr verschiedene Bodenschichtungen umfang-
reich beschrieben (vgl. [16]).

Aus Grinden des Grundwasserschutzes sind diese Methoden jedoch, ob als temporare oder
permanente Beeinflussung des Grundwassers, genehmigungspflichtig und aus heutiger —zuneh-

mend 6kologischer — Sichtweise nicht mehr genehmigungsfahig.

Max. -1

Klimawirksamkeit

Min.

[

Meter

Entwisserung und Terfschwund ———9= |1-"-liedervernﬁssung -

Abb. 3.3: Treibhausgas-Bilanz Moorentwéasserung (aus [30]).

Des Weiteren kdnnen Grundwasserabsenkungen in Bodenschichten, die organische Anteile ent-
halten, zu einem Anstieg der Sauerstoffkonzentration fuhren, und damit zu einer bisher lediglich
schwer prognostizierbaren Mineralisierung dieser und in Folge zum Austritt klimaschadlicher
Treibhausgase fuhren (vgl. [31], [32], [33], [34], [35], [36], [30]).
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3.24 Verdichtung

3.24.1 Bodenverdichtung mittels schwerer Fallgewichte

Die dynamische Bodenverdichtung (auch: Dynamic Intensiv Compaction [37]) , bei welcher
schwere Fallgewichte (20 bis 200 t) mit Tragergeraten in grol3e Hohe gehoben (5 bis 30 m) und
dann in Rasterabstanden von 5 bis 15 m (mehrfach) fallen gelassen werden, dient primar der
Verbesserung der Lagerungsdichte von granularen/nichtbindigen Bdden. Die immense, beim Auf-
prall des Gewichte in den Boden eingetragene kinetische Energie, fihrt durch die Kornumlage-
rung zu einer Verdichtung (vgl. [38], [39]). Mit dem Porenwasseruberdruckabbau kommt es zu
einer Zunahme der effektiven Spannungen, weshalb dieses Verfahren bei bindigen Bdden auch
als ,dynamische Konsolidation® bezeichnet wird (vgl. [40], [41]). Die Verdichtungstiefe t [m] be-
tragt nach [42]:

t=(0,1...0,3)vG - h [m] [42] (Gl. 3.6)
Hierin sind:
G Gewicht Fallgewicht  [kN]

h Fallhéhe [m]

Nach EAU [20] sind besonders gut wasserdurchlassige Boéden fiir eine Verdichtung mittels
schwerer Fallgewichte geeignet, wobei auch mit hohen Schlageinwirkungen in wassergesattigten
bindigen Bdden Verdichtungserfolge erzielt wurden.

Da mit den StoRimpulsen Risse im Bodenkdérper entstehen, konsolidiert der Bodenkoérper bei die-
sem Verfahren vergleichsweise schnell. Erganzend kdnnen auch Vertikaldrans angeordnet wer-
den (vgl. [41]). Die Tiefenwirkung ist auf etwa 10 m beschrankt (vgl. [43]).

Das Verdichtungsverfahren sollte im Vorfeld in situ getestet werden, um die Tiefenwirkung zu
erkunden, aber auch um die Erschitterungseinfliisse/Larmlast auf Nachbarbauwerke oder be-
nachbarte Bauteile zu erfassen. Fir die Verdichtung von Béden unter dem freien Wasserspiegel

mit schweren Fallgewichten liegen ebenfalls Erfahrungen vor (vgl. [43]).

3.24.2 Impulsverdichtung

Bei dem Verfahren der Impulsverdichtung wird ein Fallgewicht (5 bis 12 t) mit einer definierten
Fallhéhe und Masse mit einer hohen Schlagfrequenz (40-60 Schlage/min) auf eine Stahlplatte

(d=1,5 m) fallengelassen und verdichtet damit den anstehenden Boden.
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Derzeit sind Verdichtungsenergien von 60 bis 144 kNm mit Verdichtungsleistungen von 2,4 bis
8,6 MNm/min erreichbar (vgl. [44], [45], [46], [47]). Die Abb. 3.4 zeigt das Prinzip der Impulsver-
dichtung.

COC Compaclion E

1. Placemant of foot and hammer

2. Wsight insice the hammer & Iygraukcaly lied

3. Weigh is dropped leom speciled heighl

4 Sand & compaciad by mpacl loo] & penalraliyg sand, waighl s IiRed
5. Waight (s dropped Teom speciliad height

6. Harrmeds & lifed afler 1 melar of penslration

. Compaction hole remaming after compaction

Top viow of Mpact point and Aluencs
Zanad

e * B Crgarr, g =l o B

COC Compacion slflect 20-10

R f oy g8

5 Inflgarced by 1 vpec] polnd
2 ifsirend by 2 Fehnt] polels
3 N pecad tey 3 v pesn] poends
4 rfercad by & Fepac powds

eluafga |5 wdeg
5
=
B

Abb. 3.4: Prinzip der Impulsverdichtung (aus [48]).
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3.25 Vakuumkonsolidierung

Beim Verfahren der Vakuumkonsolidierung wird ein Unterdruck an den im Boden installierten
Dranelementen (vgl. Abschn. 3.2.2.2) erzeugt (s. Abb. 3.5), womit sich ohne eine Veranderung
der totalen Spannung ¢ eine Verringerung des Porenwasserdrucks u und damit eine Erhéhung

der effektiven Spannung o' ergibt.

Vakuum

Atmospharischer Druck .
Pumpstation

Kunststoff-

' ' ’ ’ ' | ji(c/hmngsbahn

ISOTROPE KONSOLIDATION

|
t 4 4t e

Abb. 3.5: Prinzip der Vakuumkonsolidierung (aus [49]).

£
2
3
=
T
-

Die Abb. 3.6 veranschaulicht und behandelt in zwei Federmodellen den prinzipiellen Prozess der
Konsolidation unter Vorlast und mit dem Vakuumverfahren.

Vor der Belastung durch die Vorlastschittung ist der Porenwasserdruck ug gleich dem Luftdruck
pa. Zum Zeitpunkt der Aufbringung der Vorlast Ap entspricht der Porenwasseruberdruck Au die-
ser, und die effektiven Spannungen Ao betragen Ap—Au. Mit der Konsolidation des Bodens erfolgt
der Lastlbertrag vom Porenwasser auf die Feder bzw. das Korngerust des Bodens, wodurch der
Porenwasseriberdruck Au abgebaut wird und die effektiven Spannungen Ac zunehmen (vgl.
Abb. 3.6 (a)).

Mit dem Aufbringen des Vakuums -Au reduziert sich der Porenwasserdruck Au und die effektiven
Spannungen Ao nehmen, ohne eine Anderung der totalen Spannungen, zu — die Feder bzw. das

Korngerust wird belastet und damit komprimiert (vgl. Abb. 3.6 (b)).
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Abb. 3.6: Federmodelle fiir die Konsolidation unter Vorlast (a) und unter Vakuum (b) (aus [50]).

[51] und [52] zeigen an einem in situ Versuchsfeld aus Torf die Anwendung einer Vakuumkonso-
lidierung ohne zusatzliche Auflast.

Wenn mehr Auflast benétigt wird, als durch das Vakuum erzeugt werden kann, ist eine Kombina-
tion aus Vorbelastung und Vakuumkonsolidierung sinnvoll. Als weiterfihrende Literatur sind [53],
[54], [55] und [56] zu nennen.

3.2.6 Bewehrung des Baugrundes

Eine weitere Moglichkeit der Baugrundverbesserung stellen Bewehrungsmalinahmen in Form
von geneigt angeordneten Vernagelungen, die ein monolithisches Verhalten des Bodenkdrpers
im Bereich der Vernagelung hervorrufen.

Eine starker verbreitete Anwendung stellen Bewehrungen aus Geokunststoffen oder Geotextilien
dar (vgl. [57]). Diese stellen allerdings keine Baugrundverbesserung dar, sondern ein spezielles
Element der Bauweisen der Geokunststoffe (vgl. auch [58] flir Geokunststoffe in bindemittelver-

besserten Boden).
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3.2.7 Mixed-in-Place — Tiefreichende Bodenstabilisierung

Die in situ Mischverfahren von Bindemittel oder Bindemittelsuspension mit dem geologisch origi-
naren Boden der ,Tiefreichenden Bodenstabilisierung (Mixed-in-Place)* sind Bauverfahren, wel-
che sich zur Herstellung von einzelnen Saulen oder Wanden zur Baugrundverbesserung bzw.
Baugrubenabdichtung und zum Baugrubenverbau heranziehen lassen.

Die Ausfuihrungen von Tiefreichenden Bodenstabilisierungen (auch: Deep Soil Mixing (DSM) oder
Deep Mixing Method (DMM)) sind in der DIN EN 14679:2005 [59], die Bemessungen dieser sind
in der DIN 4093:2015 [60] geregelt.

Eine Zusammenstellung der verschiedenen DSM-Methoden und Anwendungsgebiete zeigen

Abb. 3.7 und Abb. 3.8.

— CMC method
DCM method
POCOM method
Demmick method
DECOM method
— CDM method—] Oval-DM method
CDM-Mega method
CDM-LODIC method
CDM-Column21 method
- f&iﬁﬁﬁﬁd, —— Cement slurry- CDM-Land4 method
— CDM-Lemni2/3 method
— Tenocolumn method
Mechanical CI-CMC method
[ mixing N MR-D method
JST method
— SWING method

DLM method

Powdery Lime
— material type )
(dry methed) | Pulverized

e — DIM method

Combination of

Deep Mixing | mechanical and [~ JACSMAN method
method high pressure L_ SDM method
injection

CCP method
Binder X Minimax method
injection Eirler: ey JMM method
FTJ method
| Air and binder — ISG method
High pressure injection L_ Superjet method
injection 7 — Column jet grout method
SSS-MAN method
TSK method
Water, air and , JEP method
— binder injection— Dinder slumy ST et
SDM method
5-RJP method
= X-jet method

— Binder slurry

Abb. 3.7: Zusammenstellung der verschiedenen DSM-Methoden (aus [14]).
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In situ soil mixing methods
(to be identified along arrows only)
Y L Y Y L
Dry mixing Wet mixing
T| (dry binders) | | 5 (binders in slurry form)
¥ Y # l ¥
Mechanical Mechanical + Jet
T| mixing ﬂ jet mixing ?' mixing
l l l 1. l
T| At the end of drilling shaft - Along shaft At the end of drilling shaft
Y T T l l
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— DJM Assoc. — CDM Assoc. || — SMW — SWING this chapter)
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— Nordic methed|| — SCC — D5M — JACSMAN — Single
(Sweden, { Japan) {USA) {Japan) (grout)
Finland) — SSM ~ MULTIMIX  ||- GEOJET — Double

— TREVIMIX (USA) (Italy, USA) (USA) (air + grout)
(fraly) — Keller system || — COLMIX — HYDRAMECH || — Triple

— SMM: Mass (USA, Eurcpe) {France) (USA) (water +air
fg'bl"'fzt":'” - MECTOOL || - Baver Triple ||— TURBOJET || _ ¢ Em”_]t
(Finland, (USA) Auger System || (ltaly) Uper je
Sweden) c — Cross jet

— SMM: Mass (Germany)
stabilisation - FHI
{ Japan, USA) {Germany)
Abb. 3.8: Unterteilung von in situ Bodenstabilisierungen nach der Zugabe des Bindemittels (a), dem Vermi-

schungsprinzip (b) und dem Ort der Vermischung mit verschiedenen landerspezifischen Verfahren
(aus [61]).

[62] zeigt eine umfangreiche Zusammenfassung der international angewendeten Methoden und
gebrauchlichen Werkzeuge. Anwendbar ist die Tiefreichende Bodenstabilisierung auf ein weites
Spektrum an Boden — Ton, tonige Sande, sandige Schluffe, organische Tone und Torf (vgl. [63],
[64]).

In Verbindung mit im Boden enthaltener Organik flihren die gangigen Zugabemengen von Binde-
mitteln fir mineralische Bdden zu deutlich geringeren Stabilisierungseffekten. Untersuchungen
von [65] und [66] identifizieren den pH-Wert, den Glihverlust, den Wassergehalt und den Fein-
anteil eines Bodens als erhebliche Einflussfaktoren hinsichtlich der Festigkeitsentwicklung (vgl.
weiter Abschn. 8). [67] zeigen eine Zusammenstellung verschiedener Berechnungsansatze zur

Bemessung der Tragfahigkeit von tiefreichenden Bodenstabilisierungen.
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3.2.71 Nass-Misch-Verfahren

Bei der Herstellung im mechanischen Nass-Misch-Verfahren (Wet-Mixed (WM)) wird das Misch-
werkzeug, bestehend aus Bohrgestédnge, Paddel und Bohrkopf, unter Suspensionszufuhr tUber
Bohrkopf und Paddel, in den Baugrund abgeteuft (s. Abb. 3.9 (0.)). Durch die Auf- und Abwarts-
bewegung des Mischwerkzeuges wird die Durchmischung des zu stabilisierenden Bodens mit
der Suspension (Homogenisierung) verbessert (vgl. [14]). Die Zusammensetzung und Zugabe-
menge der Suspension werden an die erforderlichen Parameter des jeweils vorliegenden Bodens
angepasst. Zur Erhéhung der Biegesteifigkeit kdnnen zusatzlich Bewehrungselemente in die fri-
schen Saulen eingestellt werden. Die Durchmesser der Saulen variieren von ca. 0,40 bis 2,40 m
in Abhangigkeit der Anwendung (vgl. [68]) und erreichen Tiefen von bis zu 40 m (vgl. [14]) (vgl.
auch SMV-Verfahren Bauer [69]). Die Abb. 3.9 zeigt den Herstellprozess und verschiedene Ein-
bauanordnungen von DSM-Saulen.

Um hohere Genauigkeiten in der Ausfiihrung zu realisieren, besteht weiterhin die Mdglichkeit das
Nass-Misch-Verfahren verrohrt (Tubular-Soil-Mixing (TSM) s. Abb. 3.10), als eine Kombination
aus mechanischem Mischen und hydraulischem Mischen einzusetzen (vgl. JACSMAN (Jet And

Churning System MANagement) (vgl. [70]).
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Abb. 3.9: o. |.: Herstellprozess Nass-Misch-Verfahren, o. r.: Beispiele fiir Einbauraster (aus [68]), u.: Ver-

schiedene Einbauanordnungen von DSM-Saulen (aus [71]).
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Abb. 3.10: Prinzip Tubular-Soil-Mixing (aus [70])
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Abb. 3.11: Monitoring Nass-Misch-Verfahren DSM (aus [14]) nach [72]).
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Zur Qualitatssicherung der DSM werden in den Herstellungsprotokollen jeder Saule Zeit und Da-
tum der Herstellung, Lange der hergestellten Saule, Bohr- und Ziehgeschwindigkeit, Mischge-
schwindigkeit, Druck und Durchfluss der eingebrachten Suspension und der gesamte Suspensi-
onsverbrauch dokumentiert. Suspensionsproben fiir Laborversuche kbnnen aus den Saulen ent-
nommen werden und werden grundsatzlich in flissigem Zustand (Frischmértelprobe) gewonnen.
Zudem koénnen Proben durch Kernbohrungen aus den erharteten Saulen gewonnen werden, um
die Homogenitat, Integritat und Steifigkeit der hergestellten Saulen zu Gberprifen, wobei die Aus-
wahl der Prifverfahren in Abhangigkeit zu den Anforderungen an die Bodenstabilisierung steht
(vgl. [68]). Die Abb. 3.11 zeigt ein Flussdiagramm zum Monitoring von DSM-Saulen wahrend der

Herstellung.

3.2.7.2 Trocken-Misch-Verfahren

Das mechanische Trocken-Misch-Verfahren (oder auch: Dry-Mixed (DM), Dry Jet Mixing (DJM))
bzw. Trockenpulver-Einmisch-Technik (TET) erfordert im Gegensatz zum v. g. Verfahren einen
entsprechenden Wassergehalt des Bodens bzw. anstehendes Grundwasser, damit das trocken
eingeduste hydraulische Bindemittel reagieren kann. Nach [68] besteht der grundlegende Vorteil
des Verfahrens ,darin, dass eine Stabilisierung von nicht tragfahigen Bodenschichten — auch in
organischen Boéden und groRen Tiefen mit hohen Produktionsraten — kosteneffizient und mit mi-
nimalen Ricklaufmengen moglich ist.“ [ [68], S.6].

Zur Herstellung der Saulen wird das Bindemittel wahrend des Ziehvorgangs des Gestanges, das
mit gegenuber dem Einbohrvorgang umgekehrter Drehrichtung bewegt wird, eingeblasen (s. Abb.
3.10). Im Allgemeinen werden nach [68] Tone und Schluffe mit Kalk oder Zement-Kalk Mischun-
gen verfestigt, wohingegen flr organische Béden Flugasche verwendet wird. Die gebrauchlichen
Saulendurchmesser liegen bei 0,60 bis 0,80 m mit Ausfihrungstiefen von bis zu 25 m [68] bzw.
33 m. [14] Die Abb. 3.11 zeigt die fur die Herstellung im Trocken-Misch-Verfahren erforderlichen
Komponenten bzw. ein Ablaufschema der Herstellung.

Die Dokumentation der Herstellungsparameter erfolgt vergleichbar dem des Nass-Misch-Verfah-
rens, wobei die Standardtests hier modifizierte Drucksondierungen bei Saulen mit planmafig ge-
ringen Festigkeitsanforderungen, zudem aber auch Ausziehversuche (Pull Out Resistance Test
(PORT)) umfassen (vgl. [68]). Ferner besteht die Mdglichkeit der Probenentnahme aus der fri-

schen Saule oder mittels Kernbornbohrungen.
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Abb. 3.12: Herstellprozess Trockenmisch-Misch-Verfahren DSM (aus [68]).

3.2.8 Oberflaichennahe Massenstabilisierung

Die Oberflachennahe Massenstabilisierung mit dem Trocken-Misch-Verfahren stellt eine wirt-
schaftliche Lésung zur Verbesserung oberflachennah anstehender kontaminierter oder gering
tragfahiger Boéden mit hohen Wassergehalten, wie ,nasse” ausgebaggerte Sedimente, organi-
sche Boden oder Abfallschlamme, dar. Bei dieser Verfahrensweise kommen Mischwerkzeuge
zum Einsatz, die an den Auslegern von Hydraulikbaggern angeschlossen werden, den anstehen-
den Boden vertikal oder horizontal durchmischen und gleichzeitig das Bindemittel tber eine inte-
grierte Dlse zugeben. In Abhangigkeit der Reichweite des Tragergerates werden Flachen von

ca. 8-10 m? mit Tiefen von etwa 4,0 m in einer Arbeitsstellung verbessert.

Gering trag- C

Gering trag-
fahiger Boden

Verbesserter Boden Verbesserter Boden

fahiger Boden 2 D

Abb. 3.13: Verfahrensweise Oberflaichennahe Massenstabilisierung (aus [68]).

3.2.9 Mixed-in-Plant

Beim Mixed-in-Plant-Verfahren oder Zentralmischverfahren erfolgt die Bodenzerkleinerung und
anschlieliende Vermischung mit dem Bindemittel und dem ggfs. erforderlichen Wasser des auf-
zubereitenden Bodens, im Gegensatz zu den vorgenannten Baumischverfahren (chargenweise
oder im Durchlaufmischer) in einer zentralen Anlage. Der behandelte Boden wird daran zum Ver-

wendungsort transportiert und eingebaut (vgl. [73], [74]).
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3.2.10 Diisenstrahlverfahren

Das sogenannte Dusenstrahlverfahren (DSV) oder auch Hochdruckinjektion (HDI), welches ein
rein hydraulisches Verfahren darstellt, ist in drei verschiedenen Ausfuhrungsvariante zu unter-
scheiden, wobei nur die 1-Phasen-Variante eine Bodenverbesserung darstellt. Die Ausfuhrung
von DSV wird in der DIN EN 12176:12-2001 [75] geregelt, die Bemessung in der DIN 4093:2015-
11 [60].

Die Abb. 3.15 zeigt eine Prinzipdarstellung der verschiedenen Dusenstrahlvarianten. Beim 1-
Phasen-Vefahren wird zur Herstellung des Dusenstrahlkérpers unter gleichzeitigem Drehen und
Ziehen des Gestanges eine Bindemittelsuspension (vorwiegend Zementsuspension) mit Hoch-
druck (100 bis 600 bar) in den Boden gedust (s. Abb. 3.14 (l.)). Es fallt kein Rickfluss an — der
Baugrund wird verbessert. Der Suspensions-Schneidstrahl (100 bis 600 bar) wird beim 2-Phasen-
Verfahren zusatzlich durch einen koaxialen Luftstrahl (5 bis 6 bar) unterstitzt (s. Abb. 3.14 (m.))
oder der anstehende Boden wird durch einen Hochdruck-Wasserstrahl (100 bis 600 bar) erodiert
und die Zementsuspension wird mit Niederdruck (3 bis 10 bar) eingebracht (nicht illustriert). Bei
der Anwendung des 3-Phasen-Verfahrens (s. Abb. 3.14 (r.)) wird der Boden mit einem luftum-
mantelten (5- 6 bar) Hochruck-Wasserstrahl (100 bis 600 bar) gelést und der erodierte Raum mit
Suspension verflllt (3 bis 10 bar) (vgl. [14], [76]). Es handelt sich damit bei dem 2- und 3-Phasen-
Verfahren nicht um eine Baugrundverbesserung, sondern um ein eigenes Verfahren zur Herstel-
lung von Elementen (Grindungs-/Unterfangungskorper u. a.) des Spezialtiefbaues. Die Abb. 3.15

zeigt eine Auswahl der mit dem Dusenstrahlverfahren herstellbaren Elementformen.

: . to removal : : to removal
slime pit — slime pit —

.Slime slime
single fluid double fluid guide hole triple fluid
injection injection pipe injection pipe injection pipe
of binder / compressed air
\ injection of binder A
- — blade bit compressed air
compressed water

injection of binder
»

Abb. 3.14: Prinzipdarstellung der Varianten des Diisenstrahlverfahrens (aus [14]).
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Sektorwinkel Q = 360°
(Rundsaule)

Sektorwinkel QQ = 180°
(Halbsaule)

Sektorwinkel Q = z. B. 66°
(Segmentsaule)

Sektorwinkel Q = 0°
(Scheibe)

@
@
@

Abb. 3.15: HDI-Elementformen (aus [76]).

Eine einfache Berechnung des Saulendurchmessers auf Grundlage der Boden- und Geratepara-
meter ist nach [43] nicht mdglich. Daher besteht weiterer Forschungsbedarf im Ubergangsbereich
zwischen Bodenmechanik und Fluiddynamik (vgl. [43]).
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4 Organische Boden und Boden mit organi-
schen Bestandteilen

Boden kénnen vollkommen aus organischen Substanzen bestehen oder sie treten nur anteilig
gegeniiber den mineralischen Bodenbestandteilen auf. Ist dies der Fall, stehen Grundbauingeni-
eurinnen und Grundbauingenieure vor der schwierigen Frage, welches Verfahren einzusetzen ist
oder Uberhaupt einsetzbar ist, d. h. welche Phase technisch in das bereits bestehende Mehrpha-
sensystem: Feststoff anorganisch/organisch, Wasser und Luft, erfolgreich eingesetzt werden
kann.

Die Entstehung von Bdden werden in der Bodenkunde nach [77] nach den vorherrschenden hyd-
rologischen Gegebenheiten — terrestrische, semiterrestrische und subhydrische Bildung — unter-
schieden. Die Bestandteile von Béden sind Mineralien unterschiedlicher Form und GréRe sowie
organische Substanz und bilden zusammen das Bodengefiige mit einem charakteristischen Hohl-
raumsystem, welches wiederum aus Poren verschiedener Ausbildungsstufen besteht. Diese Po-
ren sind mit der Bodenldsung, Wasser und darin geldsten Stoffen sowie Bodenluft, gefiillt.
Innerhalb diesem, in der Basis als Mehrphasen(Drei)-Phasen-System — fest, fllissig und gasfor-
mig — vorliegenden System, bestehen zahlreiche komplexe chemische und physikalischen Wech-
selwirkungen.

[77] fuhren weiter aus, dass ca. 80 % der terrestrischen organischen Kohlenstoffvorrate, welche
am aktiven C-Kreislauf teilnehmen in Béden gebunden sind, die restlichen 20 % in der Vegetation.
Vorwiegend erfolgt die Rickfuhr des gebundenen Kohlenstoffs in die Atmosphare iber Bodenat-
mung (mikrobielle Oxidationsprozesse).

Nach [78] haben sich organische Bodensubstanzen in ihrer Zusammensetzung als auf3erst kom-
plex erwiesen, da diese aus einer Vielzahl von verschiedenen Stoffen, die von unzersetzten Ge-
weben pflanzlichen und tierischen Ursprungs, hinweg tUber Zwischenprodukte der Zersetzung,
bis hin zu einem amorphen braunen oder schwarzen Substrat reichen, welches die Struktur des
Ausgangsmaterial verloren hat und nach [79] von [80] und [81] als Humus (Humus (lat.) = feuch-
ter, fruchtbarer Boden) bezeichnet wurde. Aligemein gilt die Regel: ,je dunkler der Boden ist, um
S0 héher sein Humusgehalt®[ [82], S. 349].

Die organische Substanz von Bdden setzt sich nach [77] aus abgestorbenen pflanzlichen und
tierischen Stoffen und deren organischen Umwandlungsprodukten zusammen, welche sich in o-

der auf dem Mineralboden finden und in ihrer stofflichen Zusammensetzung als heterogen zu
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beschreiben sind. Auch synthetische organische Stoffe, die anthropogen in den Boden einge-
bracht werden, wie zum Beispiel Pestizide oder organische Abfalle, werden dazu gezahlt. Le-
bende Organismen aus Bodenflora und -fauna und Wurzelwerk gehéren nach [77] allerdings nicht
zur organischen Substanz der Boden. Eingeteilt wird die organische Substanz von [77] anhand
des Grades ihrer Umwandlung in Streustoffe und Huminstoffe (vgl. auch [83]).

Bei den Streustoffen handelt es sich um Gewebestrukturen, die noch nicht oder nur wenig umge-
wandelt wurden und morphologisch noch sichtbar sind. Beispiele hierflir sind oberirdisch abge-
storbene Pflanzenreste, sowie tote Wurzeln und Bodenorganismen. Diese organischen Bestand-
teile enthalten gréRtenteils Lipide, Proteine, Polysaccharide und Lignin und haben nur eine kurze
Verweilzeit im Boden. Huminstoffe sind Substanzen, die morphologisch stark umgewandelt sind
und keine makroskopisch sichtbaren Gewebestrukturen mehr haben. lhre Verweilzeit im Boden
ist hoch, da sie gegen Mineralisierung stabilisiert sind. Liegen Huminstoffe in organo-minerali-
schen Verbindungen vor, ist eine Isolierung dieser durch Korngréf3en- und Dichtefraktionierung
aus dem Boden mdglich.

Die Gesamtheit der toten organischen Substanz eines Bodens (Streustoffe und Huminstoffe) wird
nach [77] ebenfalls als Humus bezeichnet. Der Prozess des Abbaus organischer Substanzen
wird als Zersetzung bezeichnet, die Umwandlung organischer Substanzen in Huminstoffe als
Humifizierung und der vollstandige mikrobielle Abbau zu anorganischen Stoffen, wie Kohlenstoff-
dioxid und Wasser, als Mineralisierung. Die Humifizierung beschreibt damit die Umwandlung und
Bindung der organischen Substanzen im Boden, wodurch eine Stabilisierung gegentber einer
Mineralisierung entsteht.

[84] beschreibt Humus wie folgt: ,,Unter Humus verstehen wir die Gesamtheit jener organischen
Stoffe des Bodens, die unter den jeweiligen Produktions- und Zersetzungsbedingungen des bio-
logischen Standortes in charakteristischer Weise weiter zur Anhdufung gelangt sind.“ [ [85], S.
104].

Entsprechend den verschiedenen Einflissen kann die Zersetzung der rohen pflanzlichen Riick-
stande sehr langsam fortschreiten, vorwiegend wenn diese sich nicht verkleinern und nicht mit
dem mineralischen Teil des anstehenden Bodens vermischen (vgl. [86]).

[79] beschreiben organische Substanz als einen elementaren Baustein im Bodenbildungsprozess
vom Verwitterungsprodukt Giber den Rohboden hin zum Boden, die in mineralischen Béden zu 85
% aus toter organischer Substanz (Humus), 10 % Pflanzenwurzeln und 5 % Edaphon (Boden(-
mikro-)organismen) besteht. Weiterhin fuhren [79] aus, dass der Anteil an Humus im Boden die-
sem seine charakteristische dunkle Farbung verleiht ,und alle seine physikalischen, chemischen
und biologischen Eigenschaften in weitaus stédrkeren Mal3e beeinflussen als gleiche Mengen Ton-
minerale.“[ [79], S. 121].
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Unter anaeroben Bedingungen, also volligem Luftabschluss durch Wasseriberschul}, kommt es
zur Einstellung pflanzlicher Verwesung, worauf eine Vertorfung bzw. Konservierung der pflanzli-
chen Ausgangssubstanz folgt und damit eine Anreicherung von organischer Substanz anschlief3t.
Ebenso kann die mikrobielle Aktivitat in Béden aber auch durch Feuchtemangel und Luftiber-
schuss gehemmt werden (vgl. [79], [87]). Weiterhin zeigt organische Substanz ihr Optimum flr

biochemische und chemische Oxidationen im neutralen bis alkalischen Bereich (vgl. [79]).

4.1 Organische Ablagerungen

In Kiistenregionen stellen Schlicksand, Klei und Darg Ablagerungen dar, die organische Anteile
enthalten kénnen, teilweise auch aus Torf bestehen oder Wechsellagerungen mit diesem bilden.
Klei ist ahnlich der Mudde ein Oberbegriff fiir feinkérnige Sedimente, die sich bei Sturmfluten im
Schwemmland, bei geringen Wasserbewegungen im Brackwasser von Flussdeltagebieten oder
in geschutzten Buchtbereichen abgelagert haben, aus schluffigen und tonigen Kornanteilen zu-
sammengesetzt sind und auch pflanzliche wie tierische Reste enthalten kénnen.

Darg bezeichnet Bildungen aus Torf an der mit Rohricht bewachsenen lagunaren und brackigen
Verlandungszone, die mit Schluff und Ton durchsetzt sind. Schlicksand besteht in seiner Zusam-
mensetzung aus Uber 50 % feinkdrnigen mineralischen Sinkstoffen (Schlick) und organischen

Anteilen und hat sich in den inneren, schwach bewegten Bereichen eines Wattenmeeres gebildet
(vgl. [88]).

411 Mudden

Mudden (schwedisch: Gyttja und Dy (vgl. [89], [90]) lagern sich nach [91] subhydrisch am Grund
von Stillgewassern ab (Unterwasserbdden) und werden aus sedimentaren, von oben nach unten
herabrieselnden, Seesedimenten gebildet. Die DIN 14688-1:2018 [92] beschreibt Gyttja als ,Se-
diment, das sich in nédhrstoffreichem Wasser absetzt und hauptséchlich aus mehr oder weniger
stark zersetzten Uberresten von Pflanzen und Tieren (Detritus) besteht.“[[92], S. 16]. Dy hinge-
gen wird als Sediment definiert, ,,das sich in ndhrstoffarmem Wasser absetzt und hauptséchlich
aus abgeschiedenen, kolloidalen Huminstoffen (Braunschlamm) besteht.” [ [92], S. 16]. Im Ge-
gensatz zu Torfen besteht der organische Anteil hier aus sehr feinem pflanzlichen und tierischen
Plankton, Exkrementen, Algen sowie Wasser- und Uferpflanzen. Es besteht nach [88] ein breites
Spektrum an Mudden-Arten. Diese unterscheiden sich nach Art und Anteilen der mineralischen,
mineralisch-organogenen und organischen Bestandteilen.

Nach [93] werden Mudden unterteilt in organo-mineralische Mudden mit 5 bis <30 M.-% org. Sub-
stanz (Sandmudde, Schluffmudde, Tonmudde, Diatomeenmudde und Kalkmudden) und organi-
sche Mudden mit = 30 M.-% org. Substanz (vgl. [94]).
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Mudden organischer Natur mit blau-schwarzer bis schwarzer Farbung, welche den Faulnisgeruch
von Schwefelwasserstoff aufweisen, heilen auch Faulschlamm (Sapropel), der in eutrophen,
aber sauerstoffarmen Gewassern entsteht. Ferner kénnen organische Mudden auch eine gallert-
artige Konsistenz aufzeigen, ohne erkennbaren Detritus mit einer Farbgebung von griin Gber gelb
bis rotbraun, die dann als Lebermudden bezeichnet werden (vgl. [88], [93] [95], [96]).

4.1.2 Torfe

Da die Verflugbarkeit von Sauerstoff fir die meisten zersetzenden Organismen notwendig ist,
bestehen nach [97] an wassergesattigten Standorten nur stark eingeschrankte Abbautatigkeiten
bzw. gehemmte Aktivitaten, womit der Eintrag von organischer Substanz die Abbaurate Uber-
steigt und eine Anreicherung von unvollstandig zersetzter Organik, die flr die Moore kennzeich-
nenden Torf bilden (vgl. [91]).

Nach [91] ist Torf ein an wassergesattigten Standorten von unten nach oben aufwachsendes
(sedentares) Substrat mit einem Trockenmassenanteil organischer Substanz von > 30 % (vgl.
DIN 4047-4:1998 [98] und [93]), aus vorwiegend abgestorbenen bzw. nicht vollstandig zersetzten
Pflanzenteilen und deren Umwandlungsprodukten.

Stehen an der Oberflache mehr als 0,3 m Torf an, erfolgt die Benennung Moor nach (DIN 4047-
4:1998-02 [98]. Im Gegensatz zu Mudden besteht beim Torf ein Zusammenhalt durch Pflanzen-
fasern bzw. primares Wurzelwerk (vgl. [88]).

Als Entstehungsorte von Torf sind Hoch- und Niedermoore zu unterscheiden, die wiederum nach
den pragenden hydrogenetischen Prozessen charakterisiert werden. Hochmoore (auch: ombro-
genes Moor, Torfmoor, Heidemoor, Moosmoor, Fehn oder Filz) liegen ber dem Grundwasser-
spiegel, entstehen an Standorten an denen Stauwasser ansteht, da die jahrliche Niederschlags-
menge die Abfluss- bzw. Verdunstungsrate Ubersteigt (semiterrestrisch), und sind als oligotroph,
sauer und artenarm zu beschreiben. Aufgrund der Wasserversorgung, die ausschliel3lich auf Nie-
derschlag beruht, werden diese auch als Regenwassermoor bezeichnet (vgl. [99], [100], [101],
[102]).

Niedermoore (auch: topogenes Moor, Niederungsmoor, Flachmmor oder Riedmoor) hingegen
sind an nahrstoffreiches Grundwasser oder offene Gewasser gebunden und kdénnen sich an oder
aus Seen oder verlandeten Flussarmen bilden (subhydrisch). Weiterhin kdnnen diese auf Mud-
den aufliegen oder im Wechsel mit diesen entstehen. Niedermoore haben ein basen- bis kalkrei-
ches Milieu und sind artenreich (vgl. [88], [91], [102]). Zu Beginn der Enstehung sind Niedermoore
baumlos. Wird die Schwarzerle (Alnus glutinosa) heimisch, gehen diese in Erlenbruchwalder tber
(vgl. [82]). Die Abb. 4.1 zeigt die Verbreitung von Hoch- und Niedermooren in Deutschland.
Sind Torfschichten mit Machtigkeiten < 0,4 m in andere Schichtungen eingebettet, werden diese

als Anmoore bezeichnet. Die Zwischenstufe bilden Ubergangsmoore, die eine Artenkombination
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der Nieder- und Hochmoore aufweisen und subhydrische bis semiterrestrische Bedingungen auf-
zeigen. Hier bestehen die oberen Torfschichten aus Pflanzenresten von basen- und nahrstoffar-
meren Standorten (vgl. [93], [91]). In ihrem Nahrstoffgehalt nehmen Ubergangsmoore eine Mit-
telstellung ein (vgl. [99]). Unterschieden werden Torfe weiter nach der an der Bildung beteiligten
Pflanzenarten (vgl. Abschn. 5).

Grubenfeuchter Torf hat bei einem Wassergehalt von 80 bis 95 % im Durchschnitt etwa eine
Feuchtdichte von 1,0 g/cm?3, welche aber je nach Wassergehalt, dem Grad der Zersetzung und
dem der mineralischen Anteile stark variieren kann (vgl. [99]). Moorbéden unterliegen aufgrund
ihres hohen Gehaltes an kolloiden Stoffen Volumenveranderungen, da sie bei Wasserverlust
schrumpfen und bei anschlielRender Wasseraufnahme wieder aufquellen (vgl. auch DIN 19368-
19:1997 [103] zur Bestimmung der Moorsackung nach Entwasserung). [99] gibt Schrumpfungs-
mafe nach Trocknung nach [104] mit bis zu > 44 Vol.-% (zersetzter Wollgrad-Heidetorf) an. Be-
obachtungen zeigten weiter, dass anthropogen nicht beeinflusste Moore nach Starkniederschla-
gen bis Uber 95 M.-% Wasser (Wassergehalt > 1.900 %) enthalten kdnnen und daher mit einem
vollgesogenen Schwamm vergleichbar sind (vgl. auch [82]). Das Porenvolumen ist ebenfalls ab-
hangig von dem Zersetzungsgrad und schwankt nach [99] zwischen etwa 50 bis 85 %, wovon ein
Grofteil von Wasser eingenommen wird und auf den Luftanteil ein verhaltnismaRig geringer An-
teil entfallt. Die Durchlassigkeit von Moorbdéden ist nach [105] und [99] abhdngig vom Zerset-

zungsgrad und der Dichte des anstehenden Bodens.

. Hochmoor

Nledermool

Abb. 4.1: Moorverbreitung in Deutschland auf Basis der Geologischen Ubersichtskarte 1:200.000, BGR,
2011 (aus [106] (verandert), aus [107]).
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[99] fuhrt weiter aus, dass Hoch- und Niedermoorbdden zwar dieser Gesetzmaligkeit unterlie-
gen, sich aber trotzdem unterscheiden und bestenfalls GleichmaRigkeiten bei vollig unzersetzten
Torfen aufzeigen. Vergleicht man strukturlosen, kolloiden Schwarztorf tieferer Hochmoorlagen
mit gewdhnlichem, starker zersetztem, schwarzerdigen, aber aschearmeren Torf aus Niede-
rungsmooren verlaufen diese Unterschiede. Unzersetzter Moostorf (Weil3torf) im grubenfeuchtem
Zustand ist flir Wasser vergleichsweise leicht durchlassig, wohingegen voéllig humifizierter
Schwarztorf aus tieferen Lagen der Hochmoore mit héheren Dichten fast so undurchlassig ist wie
Ton und in trockener Form fast brikettartig (vgl. [108]) Diese Unterschiede in der Durchlassigkeit
wird man nach [109] (nach [99]) in Niederungsmoortorfen niemals beobachten kdénnen, auch
wenn diese unterschiedliche Grade der Zersetzung aufzeigen. Ausnahmen stellen hier nur Nie-
derungsmoore bei denen starker zersetzte und schwach durchlassige Mudden anstehen.

Nach [88] unterscheiden sich organische Mudden und Torf von mineralischen Ablagerungen
durch eine sehr ausgepragte Kompressibilitat und Kriechfahigkeit, die bedingt sind durch den
hohen Wassergehalt, der bei Torfen mehrere 100 bis Gber 1000 % betragen kann. Nicht vorbe-
lasteter und schwach zersetzter Torf ist der kompressibelste aller Béden und kann unter zusatz-
licher geringer Auflast in Form einer Auffullung bezogene Primarsetzungen von 50 % aufweisen,
die dann in sehr lange andauernde Kriechsetzungen tbergehen. Im Gegensatz dazu ist die
Scherfestigkeit von schwach zersetztem Torf bzw. manchen Mudden relativ hoch bedingt durch
Pflanzenfasern und Verzahnungen von tierischen Schalen und Skeletten im Bodenkdrper. Weiter
beschreibt [88], dass ein Kriechen auch aus Grundwasserabsenkungen resultieren kann, da
durch die Luftzufuhr ein Abbau der organischen Bestandteile verstarkt wird (vgl. [31], [33], [34],
[36]) bzw. auch die Emission von Treibhausgasen durch den Abbau der Organik einsetzt (vgl.
[110]).

[82] bezeichnet Torf als schlechten bis ungeeigneten Baugrund, da Torfschichten selbst in gro-
Reren Tiefen, aufgrund ihrer hohen Kompressibilitdt, Bauwerke gefahrden konnen.

[111] hingegen macht bei Gebauden minderer Bedeutung Ausnahmen, wenn etwa der hochste
Grundwasserstand die Torfschicht nicht erreicht und keine weitere Vermoderung stattfinden
kann. Ergadnzend ist auch immer der Zersetzungsgrad eines Torfes zu bestimmen.

Nach [93] liegt ein Boden aus Torf vor (Abteilung: Moor), wenn der Anteil der organischen Sub-
stanz = 30 M.-% ausmacht und die Machtigkeit = 3 dm betragt. Die DIN 4047-4:1998-2 definiert
Moorsubstrat als zusammenfassenden Begriff fir Torf und organische Mudden. Ein Torf liegt vor,
wenn der organische Anteil 30 M.-% der Trockenmasse Ubersteigt und aus abgestorbenen Pflan-

zenteilen infolge Vertorfung entstanden ist.
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4.2 Prozess der Inkohlung

Infolge biologischer, chemischer und physikalischer Prozesse, sind organische Bestandteile einer
standigen Umwandlung unterworfen, die vom Humus ber den Torf zur Kohle reichen. Nach [108]
ist Braunkohle Torf aus Waldmooren vorwiegend der Tertidrzeit, Steinkohle hingegen ist Torf al-
terer Zeiten, insbesondere dem Erdaltertum (Paldozoikum). [112] betrachtet Torf als eine Kohle,
die sich noch in ihrer Bildung aus Pflanzenorganismen befindet, wohingegen dieser Umwand-
lungsprozess der Organik bei Braun- und Steinkohle schon abgeschlossen ist. Die Wandlung von
Holzsubstanz zu Torf ist mit einer Zunahme des Kohlenstoffgehaltes, einer Abnahme des Sauer-
stoff- und Feuchteanteils und damit einer Zunahme des Heizwertes verbunden. Dieser Zusam-
menhang ist auch beim weiteren Ubergang von Torf zur Braun- und dann zur Steinkohle zu be-
obachten (vgl. [113] bzw. Tab. 4.1).

[114] beschreibt die Grenzen zwischen Torf und Braunkohle sowie zwischen Braunkohle und

Steinkohle, welche im komplexen Prozess der Inkohlung aus der Organik entstehen als flie3end.

Tab. 4.1: Feuchtigkeit, elementare Zusammensetzung wahrend der Inkohlungsstufen (nach [112])
Feuchtigkeit Zusammensetzung | Heizwert der organi-
der org. Masse schen Masse
[M.-%] [M.-%] [kWh/kg]
grubenfeucht | lufttrocken C H | N+O+S
Holzsubstanz 60 15 50,0 | 6,0 44,0 4.500
Torf 90 20 bis 80 55,0 | 6,0 39,0 5.000
85 20 bis 80 60,0 | 5,5 34,5 5.700
35 20 67,0 | 5,1 27,9 6.500
50 20 bis 30 70,0 | 5,0 25,0 6.200
Braunkohle 30 20 72,0 | 5,0 23,0 6.400
15 - 76,0 | 5,0 19,0 7.100
8 - 78,0 | 5,0 17,0 7.400
o Flammkohle 4,0 - 80,0 | 5,0 15,0 7.600
< Gaskohle 2,5 - 83,0 5,0 12,0 7.900
< Kokskohle 1,5 - 87,0 5,0 8,0 8.400
% magere Kohle 1,0 - 91,0 4,5 4,5 8.700
Anthrazit 0,5 - 96,0 | 2,0 2,0 8.400
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Tab. 4.2: Veranderungen organischen Materials wahrend der Inkohlung (nach [115] (nach [116], Anga-
ben zur Dichte nach [117])).
Inkohlungsreihe Inkohlungs- mittlere | Prozesse/physikochemische Veranderungen
stufe Dichte
[g/cm?]
Torfbildung Torf 1,45 Humifizierung, Gelbildung, Fermentation, Aufkon-

zentration refraktarer Substanzen, Bildung von
Huminstoffen, ansteigende Aromatizitat.

Dehydrierung Braun- bis | 1,35 Dehydrierung, Abspaltung von COOH-Gruppen,
Steinkohle Ausgasung von CO:2 und H:20, allgemein abneh-

mendes O/C-Verhaltnis.
Bituminisierung Flammkohle 1,30 Bildung und Rickhaltung von Kohlenwasserstof-
- ca. 60 bis 150 °C fen, Depolymerisierung, Abnahme der Dichte, An-

stieg der Harte, Porenflillung aus Bitumen (kann
beim Verkoken frei werden), spez. Oberflache: 25—

40 m?g.
Entbituminisierung | Anthrazit 1,30 ,Cracken“, Ausgasung von Methan, abnehmendes
-ca. 200 °C H/C-Verhaltnis, Porositat und spezifische Oberfla-
che nehmen weiter zu.
Graphitbildung Anthrazit 1,30 bis | ,Koaleszenz® und Bildung von ,graphitahnlichen®
- ca. 300 °C 1,70 aromatischen Lamellen, Abgabe von Wasserstoff

und Stickstoff, weitere Abnahme der H/C-Verhalt-
nisse, Kondensation, Oberflachen erreichen bis zu
300 m?*g, Bildung von vor allem schlitzférmigen
Mikroporen.

Das Erscheinungsbild der inkohlten Substanz ist zudem sehr stark abhangig von der Ausgangs-
substanz. Inkohltes holzreiches Material sieht als Braunkohle aus wie Holz, wohingegen ligninar-
mere Pflanzenanteile deutlich schneller destruiert und homogenisiert werden. Das sich anschlie-
Rende Stadium stellt die Metamorphose zu Graphit, welche das Endglied der Wandlung von be-

lebter zu unbelebter Natur ist, dar (vgl. [114]).
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5 Klassifizierung von Boden mit organi-
schen Bestandteilen und organischen Bo-
den

5.1 Benennung, Beschreibung und Klassifizierung nach DIN EN
1ISO 14688

Die Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Béden auf Basis ihrer Eigenschaften ist
in der europaischen Norm DIN EN ISO 14688 geregelt, welche in zwei Teile unterteilt ist. Der
erste Teil, die DIN EN ISO 14688-1:2018 [92], beschreibt die allgemeine Benennung und Be-
schreibung anhand von sofort durchfiihrbaren Feldversuchen mittels manueller und visueller
Techniken, wahrend mit den Verfahren des zweiten Teils, der DIN EN 1ISO 14688-2:2018 [118],
.B6den in Gruppen mit dhnlicher Zusammensetzung und &hnlichen geotechnischen Eigenschaf-
ten klassifiziert werden. Die Klassifizierung basiert auf den Ergebnissen der Feld- und Laborver-
suche und dient der Feststellung der Eignung der Béden fiir bautechnische Zwecke. Die ISO
14688-1 behandelt die Verfahren, die zur Benennung und Beschreibung von Béden angewendet
werden sollten im Detail. Die Benennung und Beschreibung von Bbéden geht der Klassifizierung
voraus.“ [ [118], S. 5]

Die Benennung und Beschreibung nach DIN EN ISO 14688-1:2018 [92] erfolgt anhand eines
Flussdiagramms. Fir Boden mit organischen Anteilen bzw. fur Béden mit organischem Geruch
werden darin folgende weitere Untersuchungen zur naheren Klassifizierung empfohlen (vgl.
hierzu auch [119]):

= Beschreibung der Nebenanteile,

= Beschreibung der Plastizitat,

= Beschreibung des organischen Anteils,
= Beschreibung der Farbe,

= Beschreibung der Konsistenz.

Die Grundlage fiir die Benennung des Bodens nach DIN EN ISO 14688-1:2018 [92] ist die Korn-
grofle. Die Tab. 5.1 zeigt die jeweiligen KorngréRenbereiche mit der entsprechenden Benennung

und dem Kurzzeichen.
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Tab. 5.1 KorngroBenfraktionen nach DIN EN ISO 14688-1:2018 [92].
Bodengruppe KorngroéRenfraktion | Symbol Korngrofe [mm]
sehr grofRer Block IBo > 630
grobkdrniger Boden Block Bo > 200 bis 630
Stein Co > 63 bis 200
Kies Gr > 2,0 bis 63
Grobkies cGr > 20 bis 63
Mittelkies mGr > 6,3 bis 20
grobkérniger Boden Feinkies fGr > 2,0 bis 6,3
Sand Sa > 0,063 bis 2,0
Grobsand cSa > (0,63 bis 2,0
Mittelsand mSa > 0,2 bis 0,63
Feinsand fSa > (0,063 bis 0,2
Schluff Si > 0,002 bis 0,063
Grobschluff cSi > 0,02 bis 0,063
feinkdrniger Boden Mittelschluff mSi > (0,0063 bis 0,02
Feinschluff fSi > (0,002 bis 0,0063
Ton Cl < 0,002

Die weitere Benennung und Beschreibung organischer Béden nach DIN EN ISO 14688-1:2018
[92] erfolgt nach der Einteilung, welche in Tab. 5.2 gezeigt ist.

Tab. 5.2: Benennung von organischen Béden nach DIN EN ISO 14688-1:2018 [92]
Benennung | Klasse Beschreibung
faserig faserige Struktur, leicht erkennbare Pflanzenreste, besitzt eine gewisse
Festigkeit
Torf 2:2\gach fa- Gemisch aus Pflanzenfasern und einem amorphen Pflanzenbrei
nicht faserig keine erkennbare Pflanzenstruktur; breiige Konsistenz
(amorph)
Mutterboden Pflanzenreste, lebende Organismen und deren Ausscheidungen, anor-
oder Humus ganische Bestandteile
Sediment, das sich in nahrstoffreichem Wasser absetzt und hauptsach-
Gyttia lich aus mehr oder weniger stark zersetzten Uberresten von Pflanzen
und Tieren (Detritus) besteht
Sediment, das sich in nahrstoffarmem Wasser absetzt und hauptsach-
Dy lich aus abgeschiedenen, kolloidalen Huminstoffen (Braunschlamm) be-

steht
Anmerkung: Gyttja kann ein organischer Boden oder ein Nebenbestandteil sein, z. B. in einem ,sehr stark organi-
schem Ton“.

Eine weitere Klassifizierung von Torf erfolgt Gber den Zersetzungsgrad, welcher mit dem soge-
nannten Ausquetschversuch nach [92] bestimmt werden kann. Dabei wird ein nasses Torfstiick
in der Faust gequetscht und dann je nach Rickstanden und Abgepresstem nach den Zerset-

zungsgraden, welche in Tab. 5.3 dargestellt sind, unterschieden.
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Tab. 5.3: Bestimmung des Zersetzungsgrades von feuchtem Torf durch Ausquetschversuch nach
DIN EN ISO 14688-1:2018 [92].
Begriff Zersetzungsgrad Quetsch-Riickstidnde Abgepresstes
faserig gering oder nicht zer- | deutlich erkennbar nur Wasser,

setzt

keine Feststoffe

leicht faserig maRig Gemisch aus Fasern und | tribes Wasser,
nicht faseriger Brei < 50 % Feststoffe
nicht faserig vollkommen nicht erkennbar wassriger Brei,

> 50 % Feststoffe

In der DIN EN ISO 14688-2:2018 [118] werden Bdden (KorngréfRe < 2 mm) zusatzlich anhand
ihres organischen Anteils in [M.-%] der Trockenmasse unterteilt. Die Tab. 5.4 zeigt diese Unter-
teilung in die Kategorien ,schwach organisch®, ,mittel organisch® und ,stark organisch“ (vgl. hierzu
auch Bezeichnungen nach organischen Anteilen (Gluhverlust Vg) nach [120]). Im Gegensatz zum
Vorgangerdokument, der DIN EN ISO 14688-2:2013 [121] sind hier in der letzten Zeile zusatzlich
Torf/Gyttja/Dy und Humus ohne Angabe des organischen Anteils aufgefiihrt. Die DIN EN ISO
14688-2:2018 [118] merkt hier an: ,Wenn Bdden mit organischen Bestandteilen nach ihrem or-
ganischen Anteil klassifiziert werden, muss zwischen organischen Béden (Torf/Humus/Gyttja/Dy,
siehe ISO 14688-1) und mineralischen B6den mit organischem Anteil [...] unterschieden werden.
Das fiir die Bestimmung des Gehalts an organischen Bestandteilen benutzte Verfahren muss

dabei angegeben werden.“ [ [118], S. 14]

Tab. 5.4: Klassifizierung von Béden = 2 mm KorngréBe mit organischen Anteilen nach DIN EN ISO

14688-2:2018 [118]

Bezeichnung organischer Anteil

[M.-%] der Trockenmasse

schwach organisch 2 bis 6
mittel organisch 6 bis 20
stark organisch > 20

Torf/Gyttja/Dy/Humus -

Die Bestimmung des organischen Anteils erfolgt erfahrungsgeman tber den Gluhverlust nach
DIN 18128:2002" [122]. Hierbei handelt es sich um einen Versuch, welcher ein MaR fiir die Ab-
schatzung der organischen Bestandteile eines Bodens flr bautechnische Zwecke liefert. Der Ver-
such nach DIN 18128:2002 [122] beruht auf der Annahme, dass organische Substanzen, welche
im Boden enthalten sind, verbrannt werden konnen. Nach einer Anmerkung in der DIN

18128:2002 [122] handelt es sich dabei allerdings nicht nur um eine Oxidation des organischen

" Die DIN EN I1SO 14688-2:2018 [111] nennt im Gegensatz zur DIN 1054:2010 [126] keine Bestimmungs-
methodik flr den organischen Anteil, fordert aber die Angabe des verwendeten Verfahrens.
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Kohlenstoffs zu Kohlenstoffdioxid, sondern um verschiedene physikalische und chemische Vor-
gange. Als Beispiele werden das Freisetzen von Kristallwasser aus den Mineralien, welches beim
Gluhen auftritt, die Umwandlung von Calciumhydroxid (Ca(OH)2) durch die Aufnahme von Koh-
lenstoffdioxid (CO.) in Calciumcarbonat (CaCO3) und die Oxidation von Eisenverbindungen des

Bodens, genannt. Diese Faktoren kénnen das Ergebnis des Versuches verfalschen (vgl. [111]).

Organische Bestandteile in Boden sind nach DIN EN ISO 14688-1:2018 [92] auch anhand ihres
kennzeichnenden Geruches zu erkennen. Dabei werden folgende Unterscheidungen gemacht:
Grundsatzlich haben organische Béden im feuchten Zustand einen moderigen Geruch, der durch
Erhitzen besonders kenntlich gemacht werden kann. Ein Geruch von Schwefelwasserstoff, der
durch das Hinzufiigen von Salzsaure verstarkt werden kann, zeigt verwesende faulige Bestand-
teile im Boden. Bei Béden, die nach dem Anfeuchten einen erdigen Geruch haben, handelt es

sich um trockene anorganische Tone.?

Weiter enthalt die DIN EN ISO 14688-2:2018 [118] Begriffe flr die Beschreibung des organischen
Anteils nach (Beispielen) einer typischen Farbgebung (s. Tab. 5.5).

Tab. 5.5: Begriffe fiir die Beschreibung des organischen Anteils nach DIN EN ISO 14688-2:2018 [118]
Begriff Beispiele einer typischen Farbgebung
leicht organisch grau
organisch dunkelgrau
stark organisch schwarz

Nach den zurtckgezogenen Vorgangerdokumenten der DIN EN ISO 14688-1:2018 [92], der
4022-1:1987 [123] bzw. 1969 [124] erfolgte die Unterteilung rolliger bzw. bindiger Béden ebenfalls
mit zusatzlicher Farbangabe (s. Tab. 5.6) wobei hier zusatzlich Spannen der Humusgehalte ge-

nannt wurden (vgl. [125]).

2 Die olfaktometrische Bodenansprache wurde im Vorgéangerdokument, der DIN EN ISO 14688-1:2013
[126] als ,Riechversuch® aufgefihrt.
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Tab. 5.6: Humusgehalte von Béden nach Farbung (o.: nach DIN 4022-1:1987 [123], u.: nach DIN 4022-
1:1969 [124]).
Benennung Sand und Kies Ton und Schluff
Humusgehalt Farbe Humusgehalt Farbe
[M.-%] [-] [M.-%] [-]
schwach humos 1-3 grau 2-5 Mineralfarbe
humos >3-5 dunkel-grau >5-10 dunkelgrau
stark humos >5-10 schwarz >10 schwarz
Benennung sandige Boéden tonige Boéden
Humusgehalt Farbe Humusgehalt Farbe
[M.-%] [-] [M.-%] [-]
humusarm <1 deutlich grau <2
Mineralfarbe
schwach humos >1-2 >2-5
tief grau
humos >2-5 >5-10 tief grau
stark humos >5-10 >10-15
schwarz schwarz
sehr stark humos >10-15 >15-20

Die Bodenkundliche Kartieranleitung [93] flihrt dazu aus, dass die Beurteilung des Humusgehal-
tes in erster Linie nach dem optischen Eindruck erfolgt und von den folgenden Merkmalen ab-
hangig ist:
= von der Korngréfe des Bodens (bspw. wird Sand von dem gleichen Humusgehalt starker
gefarbt als Ton),
» vom Verteilungs- bzw. Humifizierungsgrad des Humus und

= von der originaren Farbe des mineralischen Anteils des Bodens.

Daher stellt sich eine sichere Beurteilung des Humusgehaltes oft als schwierig dar. Eine dunkle
Farbgebung des Bodens lasst nach [93] nicht unbedingt auf Humus schlieen, sondern kann
auch durch Metallsulfide, Aschen oder Schlamme verursacht sein. Weiter stellt die [93] eine Ta-
belle zur Ansprache der Bodenfarbe mit Munsell-Farbtafeln und damit zur Einschatzung des Hu-
musgehaltes ahnlich der DIN 4022-1 (vgl. [123], [124], [79]).

5.2 Klassifizierung nach DIN EN ISO 18196

Auf den Grundlagen der DIN EN I1SO 14688-2 beruhend erfolgt die Bodenklassifizierung fur den
Erd- und Grundbau nach der DIN EN ISO 18196:2011 [126]. Die Einteilung der Bodenarten erfolgt
dabei in Gruppen mit annahernd gleichem stofflichen Aufbau und dhnlichen bodenphysikalischen

Eigenschaften. Die Klassifizierung feinkdrniger Boden erfolgt anhand der plastischen Eigenschaf-
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ten (vgl. [127]) mithilfe des Plastizitdtsdiagramms (s. Abb. 5.1), auf Grundlage des Wassergehal-
tes an der Flie3grenze wi [%], dem Wassergehalt an der Ausrolligrenze wp [%] und der sich dar-
aus ergebenden Plastizitatszahl Ir [%] nach DIN 18122-1:1997 [128].

L =w, -w,[%] (Gl. 5.1)
50 l 1
i |
| | /
0 .1 |
" ausgepragt /
f | plastische | |
. | Tone TA |
o~ i
€ 3| — |
~ mittelplastische |
5 ! Tone TM :Q
N -
“ | Y |
g 20 ! <& Tone mit organischen ]
N ) I » | Beimengungen organogene Tone OT
@ leicht : | und ausgepragt
o plastische | ~ Schluffe | piastische Schluffe UA
Tone TL | mit organi- |
schen Beimen- |
10 Sand-Ton- ungen und organo-; —— — ]
7t _,____Ee_’“_iiﬁh_e_s_'r__ \gene Schluffe OU |
| Zwischenbereich) -~ tund mittelplasti- |
Y "s,saa?s‘cmﬁr."r"mm plasti-sche Sehluffe UM |
0 Gemische SU sche Schluffe UL |
0 L 20 30 35 &0 50 60 10 80

Flielgrenze w, in % —=

Abb. 5.1: Plastizitdtsdiagramm (aus DIN 18196:2011-5 [126]).

Schluffe mit org. Beimengungen und organogene? Schluffe (Kurzzeichen: OU) und mittelplasti-
sche Schluffe (UM) sowie Tone mit org. Beimengungen, organogene Tone (OT) und ausgepragt

plastische Schluffe (UA) befinden sich im Plastizitatsdiagramm unter der A-Linie.

Weiter enthalt auch die DIN EN ISO 14688-2:2018 [118] ein Plastizitatsdiagramm fir die Klassi-
fizierung von feinkornigen Boden nach der Plastizitdt mit zusatzlicher empirisch bestimmter U-
Linie, welche die ungefahre obere Grenze fir natlrliche Béden markiert (s. Abb. 5.2). Weiter fihrt
die DIN EN ISO 14688-2:2018 [ [118] S. 13] aus: ,Der Gehalt an organischen Bestandteilen in

Béden kann die Ergebnisse der ermittelten Zustandsgrenzen stérker in Bezug auf die Flie3grenze

3 unter Mitwirkung von Organismen gebildete Boden
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als auf die Plastizitdtszahl beeinflussen. Deshalb ergeben sich“ (...) ,mit zunehmendem organi-

schem Anteil Béden, die mehr auf der rechten Seite des Diagramms liegen.“(vgl. Abschn. 7.2.4).
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0 SiL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X
Legende
X  Wassergehalt an der Fliefsgrenze, w; Y  Plastizitdtszahl, I,
Art des Bodens Bezeichnung fiir die Plastizitdt
Wassergehalt an der Fliefigrenze
Cl Ton L niedrig < 35
Si Schluft | M mittel 35 bis 50
H hoch 50 bis 70
\ sehr hoch =70
0 organisch zur Klassifizierung fiir organisches Material (z. B.
CIHO) hinzufiigen
U-Linie | Ip=0,9 (w, —8) A-Linie ‘ Ip = 0,73 (w, — 20)
Abb. 5.2: Plastizitdtsdiagramm (aus DIN EN ISO 14688-2:2018 [118]).

Die erste Version der DIN 18196, die DIN 18196:1970 [129], die zurlickgezogen ist und keine

Gultigkeit mehr besitzt, beschreibt organische Beimengungen in Béden als ein Substrat von noch

nicht zersetzten Rickstanden pflanzlichen oder tierischen Ursprungs oder als eine Substanz, die

ihre urspringlich erkennbare Struktur verloren hat und in eine dunkle formlose Masse Uberge-

gangen ist. Nach [129] bestehen Torfbdéden und einige Mudden fast ganzlich aus organischer

Substanz (Anteil der Trockenmasse) wohingegen der Anteil bei vielen organogenen Bodenarten,
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die unter der Mitwirkung von Organismen entstanden sind, nur wenige Prozente betragt und da-
mit die physikalischen Eigenschaften dieser Boden so beeinflusst, dass diese im Plastizitatsdia-

gramm, wie bereits beschrieben, unterhalb der A-Linie (vgl. ) liegen.

Nach DIN EN ISO 18196:2011-05 [126] ist anhand des Massenanteils an Organik bei der Klassi-
fizierung zwischen organischen Béden (Gruppen-Kurzzeichen: H bzw. F) und organogenen Bo-

den bzw. Béden mit organischen Anteilen (Hauptgruppen-Kurzzeichen: O) zu unterscheiden.

Die organogenen und Boéden mit organischen Beimengungen werden unterteilt in die bereits auf-
geflihrten Schluffe mit organischen Beimengungen (OU) und Tone mit organischen Beimengun-
gen und organogene Tone (OT). Weiter werden grob- bis gemischtkérnige Béden mit Beimen-
gungen humoser Art (OH) (,Beimengungen pflanzlicher Art, meist dunkle Férbung, Modergeruch,
Gliihverlust bis etwa 20 % Massenanteil“ DIN EN ISO 18196:2011-05, Tab. 4, Z. 23, Sp. 8 [126])
und grob- bis gemischtkdrnige Boden mit kalkigen, kieseligen Bildungen (OK) (,Beimengungen
nicht pflanzlicher Art, meist helle Farbung, leichtes Gewicht, gro3e Porositdt* DIN EN 1SO
18196:2011-05, Tab. 4, Z. 24, Sp. 8 [126]) genannt.

Bei der Klassifizierung organischer Béden ist zwischen an Ort und Stelle aufgewachsenen Bil-
dungen, Torf (Humus) (Hauptgruppen-Kurzzeichen: H), und unter Wasser abgesetztem Schlamm
(Faulschlamm) (Hauptgruppen-Kurzzeichen: F), zu unterscheiden.

Die [126] unterscheidet organische Béden in nicht bis maRig zersetzte Torfe (Humus) (HN) bzw.
zersetzte Torfe (HZ) und fasst unter dem Sammelbegriff Schlamm Faulschlamm, Mudde, Gyttja,
Dy und Sapropel (F) zusammen.

Die Béden mit den Gruppen-Kurzzeichen H und F kénnen in getrocknetem Zustand an der Luft
brennen oder schwelen, wahrend die Béden mit dem Hauptgruppen-Kurzzeichen O dies nicht
kdnnen. Zusatzliche Angaben zum Massenanteil an organischen Bestandteilen als die erwahnten

werden nicht gemacht.
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5.3 Bezeichnung der Boden nach DIN 1054

Die DIN 1054:2010 [130] unterteilt Béden auf Grundlage der zuriickgezogenen DIN 18196:2006
[131] und der durch Glihverlustmessung bestimmten organischen Anteile nach der folgender
Tabelle mit Bodengruppen nach DIN 18196:2011 [126]).

Tab. 5.7: Bezeichnung der Béden nach DIN 1054:2010 [130]
Nichtbindige Béden nach DIN 1054:2010 [130]

- Kornanteil d<0,063 mm < 40 M.-% (DIN 18196:2011 [126])
- Anteil org. Substanz (Glihverlust Vg)) < 3 M.-%(DIN 1054:2010 [130])
- Bodengruppen nach DIN 18196:2011 [126]: GE, GW, Gl, SE, SW, SI, GU, GT,
SU, ST bzw. GU*, GT*, SU*, wenn der Feinanteil das Bodenverhalten nicht bestimmt.

Bindige Béden nach DIN 1054:2010 [130]

- Kornanteil d<0,063 mm > 40 M.-% (DIN 18196:2011 [126]

- Anteil org. Substanz (Glihverlust Vg) < 5 M.-% (DIN 1054:2010 [130])

- Bodengruppen nach DIN 18196 [126]: GU*, GT*, SU*, ST*,UL, UM, UA, TL, TM, TA bzw. GT, SU u.
ST (vgl. DIN 1054:2010 [130])

Organische und organogene Boden

Bdden mit organischen Beimengungen (nichtbindig) nach DIN 1054:2010 [130]
- Anteil org. Substanz (Glihverlust Vg) > 3 M.-% (DIN 1054:2010 [130])

Bdden mit organischen Beimengungen (bindig) — Organogene Béden nach DIN 1054:2010 [130]

- Anteil org. Substanz (Glihverlust Vg) > 5 M.-% (DIN 1054:2010 [130])
- Bodengruppen nach DIN 18196 [126]: OU, OT, OH u. OK

Organische Boéden

- Torfe und Schlamme nach DIN 18196 [126]
- Bodengruppen nach DIN 18196 [126]: HN, HZ, F

54 Klassifizierung nach Schweizer Norm bzw. USCS

Die Benennung und Beschreibung von Béden findet in der Schweiz nach der europaischen Norm
EN ISO 14688-2:2004 [121] statt. Zusatzlich finden sich weitere Regelungen in der Schweizer
Norm SN 670004-2b-NA:2008 [132], die einen nationalen Anhang der EN ISO 14688-2 darstellt.
In dieser Norm wird die Klassifikation nach dem amerikanischen USCS (Unified Soil Classification
System), welches in der Schweiz Ublich und international stark verbreitet ist, beschrieben. Orga-
nische Bodenbestandteile werden dabei mit dem Symbol O (Organic) und Torfe mit dem Symbol
Pt (Peat) bezeichnet. Dabei wird ein Boden (Dso* < 0,063 mm) nach USCS dann als organisch
bezeichnet, wenn das Verhaltnis der Flieigrenze w, der Probe, welche bei 105°C getrocknet

wurde (wi1os), im Vergleich zur FlieRgrenze des natirlichen Bodens (Winat) kleiner als 0,75 [-] ist.

4 prozentualer Durchgang [M.-%] bei der Siebanalyse
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Die Abb. 5.3 zeigt das Flussdiagramm zur Klassifikation nach dem USC-System.

lrp >7
und oberhalb A-Linie —3m» CL
et au-dessus ligne A

. 4<h <7
anorganisch

inorganique ——» und oberhalb A-Linie > CL-ML

et au-dessus ligne A
L <4 und/oder
unterhalb A-Linie —— ML

wr, <30 etlou au-dessous ligne A

organisch  wy 452
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nat

oberhalb A-Linie
; - —> CM
anorganisch ﬂ' au-dessus ligne A
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anorganisch
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/ \ au-dessous ligne A—> MH

organisch | Wrios
organique

wy, > 50

<0,75) — > OH

Abb. 5.3: Gruppensymbole fiir feinkornige Béden (aus SN 670 004-2b-NA [132])

WLnat

Die Gruppennamen werden hier nach FlielRgrenzen w < 30, 30 <w, <50 und w. =50 % vergeben.
Ergibt das Verhaltnis winat zu wi10s einen Wert < 0,75 ist der untersuchte Boden entsprechend
der natlrlichen FlieRgrenze w als leichtplastisch (OL, w. < 50 %) oder hochplastisch (OH, w, 2
50 %) einzustufen (Plastizitat: Low (L), Medium (M) bzw. High (H)).

Weitere Unterteilungen der organischen Bodenarten erfolgen wie in Abb. 5.4 dargestellt, anhand

der Plastizitatszahl | und der KorngréRenverteilung. Torf (Pt) wird hier einzeln aufgefiihrt.
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Abb. 5.4: Gruppennamen der feinkérnigen, organischen Béden (aus SN 670 004-2b-NA [132])

Neben der Methode der Bestimmung des Verhaltniswertes der FlieRgrenzen sind in der Schwei-
zer Norm SN 670370a:2008 [133] noch die Bestimmung des organischen Anteils anhand der
Verfarbung mit Natronlauge und die Bestimmung des organischen Anteils anhand des Glihver-
lustes beschrieben. Die Bestimmung des Gliihverlustes unterscheidet sich dabei nicht von dem
in der DIN 18128:2002 [122] beschriebenem Verfahren (s. Abschn. 5.6).

Beim Verfahren ,Verfarbung mit Natronlauge® wird Bodenmaterial (150 g) in ein Standglas mit
250 ml dreiprozentiger Natronlauge gegeben. Nach 24 h Iasst sich anhand der Verfarbungsstufe
(s. Tab. 5.8) der organische Anteil abschatzen (vgl. [134]).
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Tab. 5.8: Bestimmung der organischen Anteilen mit Natronlauge (nach SN 670370a:2008 [133]).

Verfarbung der Natron- Stufe | ... organisch

lauge

leicht gelbliche Ténung 1 nicht
hellgelb 2 leicht

gelb 3 mittel
braun 4 mittel-stark
dunkelbraun bis schwarz 5 stark

5.5 Zersetzungsgrad nach DIN 19682-12

Die DIN 19682-12:2007 [135] regelt ein Verfahren zur Bestimmung der Zersetzungsstufen und
des Zersetzungsgrades von Torfen. Der Zersetzungsgrad (H1-10), der auf das Klassifizierungs-
system nach von Post (vgl. [136], [137]) (auch Humositatsgrad (hg)) zuriickgeht, welches Torfe
nach ihrer Herkunft, dem Zersetzungsgrad und der Farbe nach dem Quetschversuch unterteilt,
ist hiernach nicht auf vererdete, vermulmte und vermurschte Torfe anwendbar (vgl. [135]). Die fur
die Bodenkartierung vereinfachte Unterteilung des Zersetzungsgrades (z1-5) (vgl. auch Zerset-

zungsgrade nach [138]) wird vorwiegend bei trockenen Torfen angewendet (s. Tab. 5.9).

Tab. 5.9: Bestimmung der Zersetzungsstufen und des Zersetzungsgrades von pedogen nicht verander-
ten Torfen (aus DIN 19682-12:2007-11 [135])
Zersetzungsstufe Merkmale trockener Zersetzungsgrad Merkmale feuchter, grubenfrischer Torfe
9 und zersetzter Torfe 2 nach von Post 1) {nach vON POST ohne Angaben zum Dy-Gehalt)
Kurz- Bezeich- Farbe des Psf1|ruktur|erlte K ich Pflanzenstrukturen .be":" Q'C';Ets;.hen Riickstand nach dem
zeichen nung Torfes 3 anzgnreste urzzeichen im Torf zwisenen cen Fingsmn Quetschen
im Torf hindurchgehend
w_ell's\lch H1 farbloses, klares Wasser
21 sehr bis gelb
schwach ziemlich einziger erkennbarer H2 schwach gelbbraunes, fast
hellbraun klares Wasser i
Torfbestandteil nicht breiartig
braunes, deutlich tribes
dunkelbraun H3
72 schwach deutlich Wasser
H4 braunes, stark trubes Wasser

nahezu einziger
“ 9 stark triubes, Wasser,

erkennharer_ HS daneben etwas Torfsubstanz etwas breiartig
z3 mittel Torfbestandteil
. tber 2/3 dar H6 etwas undeutlich bis 1/3 der Torfsubstanz stark breiartig
ziemlich Torfsubstanz
dunkelbraun bis [ f
etwa 1/2 der noch einigermalben ; - Pflanzenstrukturen deutlicher als
schwarz Torfsubstanz H7 erkennbar Etwa 1/2 der Torfsubstanz vorher
z4 stark 13 d
etwa 1/3 der .
Torfsubstanz H&8 sehr undeutlich etwa 2/3 der Torfsubstanz ) besonders aus
- widerstandsfahigeren Resten,
nur sehr wenig der Ho fast nicht mehr fast die gesamte Torfsubstanz 7. B.Fasern, Holz
Torfsubstanz erkennbar
z5 sehr stark - -
keine pflanzlichen H 10 nicht menr die gesamte Torfsubstanz kein Ruckstand
Strukturen erkennbar

) Auchals Humositatsgrad (hg) bezeichnet.

Stufen analog zur voN POST 'schen Skala (fur schwach zersetzte Torfe nicht vergleichbar mit der funfstufigen Skala der DIN 19682-12:1997-04)

Nur gleichartige Torfe besitzen bei gleicher Zersetzung auch die gleiche Farbe. So sind Niedermoortorfe in der Regel dunkelbraun bis schwarz, Hochmoortorfe, besonders Cymbifolia-Torfe, oft
mehr rétlichbraun, Cuspidata-Torfe eher gelblich- oder gelbbraun

Vgl. zudem [139] nach [140] mit dem ,R-Wert“ (Prozentanteil der strukturlosen Masse), Korrela-
tion von [141] mit R- und H-Wert und die zuriickgezogene TGL 24300/04:1986 [142] bzw. TGL
24300/06:1977 [143] mit einer 3-stufigen Unterteilung des z-Wertes flr trockene Torfe (vgl. auch
[91]).
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5.6 Bestimmung des Humusgehaltes

Nach bodenkundlicher Fachliteratur wird unter ,Humus"” die in den Boden integrierte organische
Bodensubstanz (OBS) verstanden (vgl. [93], [77], [144]), welche nach [144] durch Untersuchun-

gen des Gehaltes an organischem Kohlenstoff im Boden (Corg) Nnachweisbar ist (vgl. Abschn. 7.2).
Die nach [145] aufgeflihrten Verfahren sind:

= Bestimmung von organischem Kohlenstoff durch Verbrennung und Gasanalyse (Diffe-

renzmethode).

Hier wird die Probe im Sauerstoffstrom bei Temperaturen von 900 bis 1.500 °C gegliht bzw.
verbrannt. Mittels Warmeleit- oder Infrarot-Detektor wird das freigesetzte Kohlendioxid (CO-) ge-
messen. Unterschieden werden die Verfahren A (Zerstérung anorganischer Kohlenstoffverbin-
dungen, Behandlung mit nichtoxidierenden Sauren vor dem Glihen der Probe) und B (parallele

Bestimmung des anorganischen Kohlenstoffes und rechnerischer Fehlerausgleich).

= Direkte Bestimmung von organischem Kohlenstoff durch Verbrennung bei 550°C und

Gasanalyse.

Bei dieser Bestimmung wird die Probe im Sauerstoffstrom bei einer Temperatur von 550°C ge-
gliht bzw. verbrannt. Das dabei entweichende Kohlendioxid (CO2) wird mit einem Warmeleit-
oder Infrarot-Detektor gemessen, woraus die Berechnung des Gehaltes an organisch gebunde-
nem Kohlenstoff (TOC) erfolgt. Nach [145] werden anorganische Kohlenstoffverbindungen bei
dieser Verbrennungstemperatur nicht erfasst bzw. kdnnen vernachlassigt werden.

Nach [93] wird der Gehalt an organischer Bodensubstanz (OBS) in 8 Stufen, h0 bis h7, humusfrei
bis organische Horizonte, unterteilt. Die im Labor ermittelten Werte fiir organischen Kohlenstoff
(Corg) werden dann durch Multiplikation mit dem Faktor 1,724 in organische Bodensubstanz (Hu-
mus) umgerechnet. Bei Torfen und Auflagehumus wird nach [93] der Faktor 2,0 verwendet (vgl.
folgende Tab. 5.10 und Abschn. 7.2.
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Tab. 5.10: Humusstufen nach [93] und entsprechende Corg-Werte.
Stufe Gehalt organischer entsprechender Bezeichnung
Substanz (Humus) Corg-Wert
(Cog x 1724 bzw. 2,0) | (Humusx1,724™" bzw. 2,0™")
[Kurz- M.-9 M.-9
zeichen)] M.-%] M--%]
h0 0 - humusfrei
h1 <1 <0,58 sehr schwach hu-
mos
h2 1bis<?2 0,58 bis < 1,16 schwach humos
h3 2bis<4 1,16 bis < 2,32 mittel humos
h4 4 bis <8 2,32 bis <4,64 stark humos
h5 8 bis <15 4,64 bis <8,69 sehr stark humos
h6 15 bis < 30 8,70 bis < 15,0 bzw.17,40 extrem humos, an-
moorig
h7 =30 =15 bzw. 17,40 organisch, Torf
5.7 Klassifizierung nach ASTM International

Bei der ASTM International (American Society for Testing and Materials International) handelt es
sich um eine internationale Standardisierungsorganisation mit Sitz in Pennsylvania, USA. Die in

Tab. 5.11 dargestellten Normen regeln Versuche und Methoden zur Beschreibung und Klassifi-

kation von Torfen und anderen organischen Béden.

Tab. 5.11:

ASTM Normen zur Bestimmung von Eigenschaften bzw. zur Klassifizierung von Torf.

Bezeichnung

Englischer Titel

Inhalt

D 1997:2013 [146]

Standard Test Method for Labora-
tory Determination of the Fiber
Content of Peat Samples by Dry
Mass

Bestimmung des Fasergehaltes
von Torf durch Auswaschen mit
einer L6ésung aus Polyphospha-
ten

D 2944:2014 [147]

Standard Method of Sampling Pro-
cessed Peat Materials

Entnahme von Torfproben

D 2974:2014 [148]

Standard Test Methods for Mois-
ture, Ash, and Organic Matter of
Peat and Other Organic Soils

Bestimmung des Wassergehal-
tes durch Ofentrocknung und
Bestimmung des Glihverlustes

D 2976:2015 [149]

Standard Test Method for pH of
Peat Materials

Bestimmung des pH-Wertes mit-
tels Messgerat

D 2980:2017 [150]

Standard Test Method for Satu-
rated Density, Moisture-Holding Ca-
pacity, and Porosity of Saturated
Peat Materials

Bestimmung der Wasseraufnah-
mefahigkeit und Porositat von
Torfen

D 4427:2018 [151]

Standard Classification of Peat
Samples by Laboratory Testing

Klassifikation von Torfen anhand
ihrer Zusammensetzung

D 4531:2015 [152]

Standard Test Method for Bulk
Density of Peat and Peat Products

Bestimmung der Rohdichte
durch Abwiegen von Bohrkernen
und durch Tauchwagung
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Bis auf die ASTM D 4427:2018 [151], welche Hinweise zur Klassifikation zu Torfen gibt, handelt
es sich bei allen anderen in Tab. 5.11 dargestellten Normen um Leitfaden zur Bestimmung von
Eigenschaften oder Zusammensetzungen. Torf wird in dieser Norm definiert als eine natdrlich
vorkommende Substanz mit groRem organischen Anteil, welcher hauptsachlich aus Pflanzenres-
ten besteht und sich durch einen Ascheanteil von < 25 M.-% (Gluhverlust > 75 M.-%) von den

Ubrigen organischen Bdden unterscheidet (vgl. Tab. 5.15).

Als Grundlage fur die Klassifizierung dienen dabei folgende Eigenschaften:

= Wasserbinde —bzw. Wasseraufnahmevermoégen (Absorbency),
welches nach ASTM D 2980:2017 [150] bestimmt wird und nach

Tab. 5.12 unterschieden wird.

Tab. 5.12: Wasseraufnahmevermoégen nach ASTM D 4427:2018 [151]

Bezeichnung Wasseraufnahmevermégen
(Absorbency)
[M.-%)]
Extremely Absorbent >1.500
Highly Absorbent 800 < Wasseraufnahme < 1.500
Moderately Absorbent 300 < Wasseraufnahme < 800
Slightly Absorbent <300

Das Wasseraufnahmevermogen wird fur die Klassifizierung nach DIN EN ISO 14688-1 und -
2:2018 (vgl. [91] und [118]) nicht betrachtet. Die Bestimmung des Wasseraufnahmevermogens
nach deutscher Norm ist in der DIN 18132:2012 [153] geregelt. Unterteilt wird das Wasserauf-
nahmevermdgen eines Bodens fir bautechnische Zwecke nach [153] in die Bereiche sehr nied-
rig, niedrig, mittel, hoch und sehr hoch. Mit sehr hoch werden hier Wasseraufnahmevermogen
groBer als 130 M.-% bezeichnet. Eine genauere Klassifizierung von Torfen mit héheren Was-
seraufnahmevermdgen, wie in der ASTM D 4427:2018 [151] aufgefiihrt, ware somit nicht méglich
(vgl. hierzu auch [154]).
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= Sauregehalt bzw. pH-Wert (Acidity).
Entsprechend dem Sauregehalt bzw. pH-Wert, welcher mittels pH-Messgerat nach ASTM D

2976:2015 [149] bestimmt wird, werden organische Bdden folgendermalien aufgeteilt:

Tab. 5.13: Bezeichnung des pH-Wertes nach ASTM D 4427:2018 [151].

Bezeichnung pH-Wert
-]
Highly Acidic <45
Moderately Acidic 45-55
Slightly Acidic 556-7,0
Basic >7,0

In der DIN EN ISO 14688-1 und -2:2018 (vgl. [92] und [118]) wird auf eine Unterscheidung nach
dem pH-Wert des Bodens nicht eingegangen. Stattdessen wird der Kalkgehalt betrachtet, wel-

cher als Feldversuch durch die Reaktion des Bodens mit Salzsdure abgeschatzt werden kann.

= Gluhverlust (Ash Content)

Anhand des Aschegehaltes, dessen Bestimmung in der ASTM D 2974:2014 [148] geregelt ist,
werden Torfe nach den in Tab. 5.14 dargestellten Kriterien unterschieden, wobei hier zwischen
den Glihtemperaturen 440 °C und 750 °C unterschieden wird. Eine Bestimmung des Aschegeh-
altes bei einer Glihtemperatur von 440 °C ist nach [148] ausreichend flr geotechnische und all-
gemeine Klassifikationszwecke, wohingegen eine héhere Glihtemperatur von 750 °C zu gebrau-
chen ist, wenn der Torf als Brennstoff verwendet und dementsprechend bewertet werden soll.
Ferner stellt der Aschegehalt das Gegenteil des allgemein flir Vergleiche herangezogenen
Gluhverlustes, in dem der vergliihte Teil der Probe auf die Ursprungsprobe (getrocknete Probe)
bezogen wird, dar. Der Glihverlust, nach ASTM D 2974:2014 [148] als ,organic matter” bezeich-
net, ergibt sich aus (Gl. 5.2).

organic matter =100 - D [M.- %] [148] (Gl. 5.2)

darin ist:
D = ash content
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Tab. 5.14: Aschegehalt mit Umrechnung in Gliihverlust nach ASTM D 4427:2018 [151].

Bezeichnung Ash Content organic matter
(Aschegehalt) (org. Anteile
bzw. Gliihverlust)
[M.-%] [M.-%]
Low Ash <5,0 >95,0
Medium Ash 5,0 < Aschegehalt < 15,0 | 85,0 < Glihverlust < 95,0
High Ash > 15,0 <85,0

Weiter ergibt sich nach ASTM D 4427:2018 [151] die bereits aufgefihrte Unterteilung nach Tab.
5.15, womit Torfe einen Aschegehalt von < 25,0 M.-% bzw. einen Glihverlust von > 75,0 M.-%
aufweisen. Die sonstigen organischen Bdden zeigen hohere Aschegehalte bzw. geringere

Glihverluste.

Tab. 5.15: Unterteilung organische Boden nach ASTM D 4427:2018 [151].

Bezeichnung Ash Content organic matter
(Aschegehalt) (org. Anteile
bzw. Gliihverlust)
[M.-%] [M.-%)]
other organic soils =250 <75,0
(sonstige organische Bdden)
Peat (Torf) <25,0 >75,0

= Pflanzliche Zusammensetzung (Botanical Compostion)

Hierbei werden die Torfe nach der dominierend enthaltenen Pflanzengattung, die an nicht zer-
setzten Bestandteilen bzw. Fasern erkennbar ist, angesprochen (vgl. [93]). Voraussetzung fur die
Benennung der botanischen Herkunft (bspw. Sphagnum Peat (Sphagnum-Torf) oder Taxodium
Peat (Zypressen-Torf)) ist, dass mindestens 75 M.-% der Fasern dem Pflanzenmaterial zugewie-
sen werden kénnen. Liegt mehr als ein pflanzlicher Organiklieferant vor (bspw. Reed-Sedge Peat
(Schilf-Riedgras-Torf) oder Spruce-Moss Peat (Fichten-Moos-Torf)) ist es notwendig, dass ins-
gesamt mindestens 75 M.-% der Fasern von diesen stammen. Die Benennung erfolgt dann be-
ginnend mit dem hdchsten vorliegenden Anteil.

Fir Torfe mit weniger als 33 M.-% Fasergehalt wird von der Ansprache mit der pflanzlichen Her-
kunft abgeraten, es sei denn die Herkunft eines signifikanten Teiles der nicht faserigen Fraktion

kann eindeutig zugewiesen werden (z. B. Algal Peat (Algentorf bzw. Meertorf)).

= Fasergehalt (Fiber Content).
Torfe werden nach der [151] anhand ihres Fasergehaltes, in die Tab. 5.16 dargestellten Unter-

gruppen eingeteilt.
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Tab. 5.16: Fasergehalt nach ASTM D 4427:2018 [151].

Bezeichnung Fasergehalt
(Fiber Content)
[M.-%]
Fibric > 67,0
Hemic 33,0 < Fasergehalt < 67,0
Sapric < 33,0

In der europaischen Norm wird der Zersetzungsgrad Uber den Fasergehalt (s. Ausquetschver-
such Tab. 5.3) bestimmt. Der Laborversuch zur Bestimmung des Fasergehaltes durch Siebung
istin der ASTM D 1997:2013 [146] geregelt.

5.8 Weitere Klassifizierungen

Die Abb. 5.5 zeigt eine Zusammenfassung von Klassifizierungssystemen verschiedener Autoren
(vgl. [155], [156], [157], [158], [159], [160], [161]) nach dem Anteil des Aschegehalts (ash content)
bzw. des organischen Anteils (organic content — hier: Glihverlust) in [M.-%] der Trockensubstanz
(vgl. [162]). Danach wird Boden erst ab einem Aschegehalt von = 50 M.-% [160] als Torf klassifi-
ziert. [156] erganzen, dass der Ausdruck ,muck” fir die Beschreibung von ,Unter-Torfen® (,sub-
peats“) und eine Vielzahl von Béden bzw. Sedimenten mit =2 26 M.-% bzw.< 85 M.-% Ascheanteil
verwendet wird und insbesondere in der Geologie andere Definitionen aufzeigt. [157] unterschei-
den abweichend von den anderen Klassifikationssystemen nur in mineralische (< 30 M.-%
Ascheanteil) und organische Bdden (> 30 M.-% Ascheanteil). Vgl. zudem [163], [164] und [165].
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15— peat
peat high ash
25 — ) peaty peat 75
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& goil organic peaty 3
£ 3 low ash soil muck —65 =
£ E
= carbonaceous 5
£ 50—  muck sediment — ] muck —50 €
8 muck S
< high ash . k=
& 65 organic 3 g
soil =
non-peat clayey S]
75 — — 25
80 —| organic muck — 20
85 — clay mineral mineral mineral - 15
i ; i muc
sediment sail soil w. org. soil clay
100 content organic
Moris, 1989 Andrejko et al., 1983  Agric. Cdn. Landva et. al., Davis, Mankinen Kearns et al.,
Expert 1683 1946 and 1982
Comm., Gelfer,
1987 1982
Abb. 5.5: Klassifizierung nach verschiedenen Systemen auf Grundlage des Aschgehaltes/organischen

Anteils in M.-% der Trockensubstanz (aus [166]).
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5.9 Zusammenfassung

Insgesamt sind die Klassifizierungen nach den deutschen Regelwerken als sehr unscharf zu be-
zeichnen. Eine genaue Klassifizierung von Torf auf Grundlage des organischen Anteils besteht
nicht. Weiter wird Torf als organischer Boden benannt. Die Regelungen der ASTM hingegen zei-
gen ein deutlich genaueres Klassifizierungssystem, wobei hier Torfe erst ab einem Gehalt an
organischen Bestandteilen von > 75 M.-% als diese gelten. Siehe hierzu weiter Abschn. 6.4 zur

Klassifizierung der Versuchstorfe.

5.10 Behandlung von Bodenaushub mit organischen
Bestandteilen

Auf die Behandlung von Bodenaushub mit organischen Bestandteilen wird im Rahmen dieser
Arbeit auf [167] verwiesen, die in ihrem Bericht ,Leitfaden zum Umgang mit organikhaltigem Bo-
denaushub bei kleinen und mittleren Bauvorhaben® mit Leitfaden und Anhangen auf diesen Sach-

verhalt insbesondere in Bayern und auch den Gbrigen Landern eingehen.
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6 Versuchsboden
6.1 Auswahl und Herkunft

Fur die Untersuchungen wurden gezielt regionale Béden mit organischen Bestandteilen ausge-
wahlt, welche in Zusammenhang mit Setzungsschaden an Bauwerken stehen. Hinzukommend
wurde ein (weicher) rheinischer Schluff in das Untersuchungsprogramm mit aufgenommen, da
dieser mit qualifizierten erdbautechnischen MalRnahmen auch flir hdhere Bauwerkslasten als
Baugrund nutzbar gemacht werden kann.

Das Probenmaterial der Versuchsbdden Torf 1 (T1), Torf 2 (T2), Torf 3 (T3) und Schluff 1 (S1)
stammt aus verschiedenen Stadten des rheinischen Braunkohlereviers (Bedburg, Julich und Lin-

nich) und wurde im Rahmen von Untersuchungsschiirfen enthommen.

6.2 Homogenisierung der Versuchsboéden

Aufgrund des ausschlieBlich auf Laborversuchen basierenden Versuchsprogramms, musste das
durch die Fa. RWE Power AG, Koln gestellte Probenmaterial fir die Versuche von seiner inho-
mogenen Form in eine homogene Probenmasse Uberfuhrt werden.

Die Homogenisierung bzw. Aufbereitung (,Remoulding“) des Probenmaterials, welches in 10 und
15 | Gebinden angeliefert wurde, erfolgte durch eine Aussortierung der groeren sichtbaren Be-
standteile, hauptsachlich organischen Ursprungs in Form von nicht vollstdndig zersetzten was-
sergesattigten Pflanzenfasern und Holzresten aber auch vereinzelt Kieskérner (Mittelkies-GroRRe
nach DIN 18196:2011-05 [126]). Insgesamt betrug der Anteil des aussortierten Materials bei den
Versuchstorfen T1, T2 und T3 etwa 2,1, 1,7 und 0,8 M.-% des feuchten Ausgangsmaterials.

6.3 Ergebnisse der Untersuchungen an den Versuchsboden

6.3.1 KorngroBenverteilung nach DIN EN ISO 17982-4

Die Korngrofienverteilung der Béden wurde nach der DIN EN ISO 17982-4:2017-04 [168] in Ab-
hangigkeit von der Korngrél3e durch Siebung (KorngréRe Siebkorn > 0,063 mm) und Sedimenta-

tion (KorngréRe Schldmmkorn < 0,125 mm) bestimmt.
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Die homogenisierten Versuchstorfe zeigen besonders im gréberen Bereich unterschiedliche
Kornverteilungen. Der T1 weist mit einem Feinkieskornanteil von 4,11 M.-% und einem Sand-
kornanteil von 40,57 M.-%, die hochsten Siebkornanteile auf, und mit Schluff- bzw. Tonanteilen
von 47,68 bzw. 7,85 M.-%, die geringsten Schlammkornanteile.

Die Sieblinien der Torfe T2 und T3 verlaufen hingegen mit Kies- bzw. Sandanteilen von 2,08 und
0,21 M.-% bzw. 28,18 und 8,18 M.-% deutlich flacher im Siebkornbereich. Im feinen Bereich der
Sieblinien, den Schlammkornanteilen, ergeben sich naher zusammenliegende Anteile (vgl. Tab.
6.1). Der nicht homogenisierte Schluff S1 zeigt Feinsandanteile vom 9,00 M.-% und Schlamm-
kornbestandteile mit Schluff- bzw. Tonanteilen von 80,97 bzw. 10,03 M.-%.

Tab. 6.1: Kornverteilungen der Versuchsbéden nach [168].
Siebkorn Schlammkorn
Versuchs- Kies Sand Schluff Ton
boden
[Bez.] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
fein grob mittel fein grob mittel fein
T1 4,11 12,57 13,12 14,88 28,12 13,94 5,62 7,85
T2 2,08 7,27 9,46 11,45 38,44 14,36 5,20 11,82
T3 0,21 0,43 1,64 6,09 53,77 16,54 6,57 14,76
S1 0,00 0,00 0,00 9,00 54,14 22,13 4,70 10,03
Schlammkorn Siebkorn - Sand Siebkorn - Kies
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Abb. 6.1: Kornverteilungslinien der Versuchsbéden.

Zur Verwertbarkeit von Schlammanalysen organischer Béden bzw. Boden mit org. Anteilen exis-
tieren unterschiedliche Ansichten. Die zuriickgezogene TGL 11462/07:1969 [169] bspw. be-
schrankte die Anwendung der Sedimentationsanalyse auf Boden mit max. 10 M.-% organischer
Substanz.
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Die sich aus den Sieblinien der Versuchsbéden ergebenden Durchlassigkeitsbeiwerte belaufen
sich nach empirischer Schatzformel [170] auf 1,279 - 107 bis 1,753 - 10® m/s (s. Tab. 6.2), wobei
der T1 mit den hdchsten Siebkornanteilen den hdchsten Durchlassigkeitsbeiwert zeigt und der
T3 aufgrund des hohen Tonanteils (14,76 M.-%) den geringsten ki-Wert. Die Kornverteilung des

S1 weist ebenfalls einen sehr niedrigen Beiwert in Hohe von 6,510 - 10-® aus.

Tab. 6.2: ki-Werte der Versuchsbodden nach den Kornverteilungen.
Versuchsboden k-Wert
nach [170]
[Bez.] [m/s]
T1 1,279 - 10”7
T2 5,925 - 108
T3 1,753 - 108
S1 6,510 - 108

6.3.2 Wassergehalt nach DIN EN ISO 17892-1

Die gravimetrischen Wassergehalte der Versuchsbdden wurden nach DIN EN ISO 17892-1:2015
[171] mit einer Trocknungstemperatur von 105 °C bestimmt. Abweichend dazu wurden die Was-
sergehalte des T1 noch zusatzlich mit einer Trocknungstemperatur von 60 °C untersucht.

Weiter wird in dieser Arbeit der Begriff Wasseranteil wa neben dem in der Bodenmechanik gelau-
figen und nach DIN EN ISO 17892-1:2015-03 [171] geregelten Wassergehalt w in [M.-%], welcher
sich auf die Masse eines Bodens nach Trocknung (Trockenmasse mq) bezieht, verwendet. Durch

diesen (wa) wird der Anteil des Wassers an der Feuchtmasse (m;) des Bodens in [M.-%] wieder-

gegeben:
w
w, =— [M.- %] (Gl. 6.1)
f
Darin sind:
w Masse des Wassers [0]

ms Masse der feuchten Probe [g]
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Die Tab. 6.3 zeigt eine Zusammenstellung der ermittelten Wassergehalte /-anteile bzw. die sich

daraus ergebenden Feststoffanteile.

Tab. 6.3: natiirliche Wassergehalte, -anteile und Feststoffanteile der Versuchsbéden.
Versuchs- | Anzahl d. | Trocknungs- natiirlicher natiirlicher natiirlicher
reihe Versuche temperatur Wassergehalt | Wasseranteil | Feststoffanteil

Whn WAn

[Bez.] [n] [°C] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
T1-60°C 8 60 224,46 69,18 30,82
V1! [%] - - n.b. 2,77 n.b.
T1-105°C 8 105 218,30 68,58 31,42
V [%] - - n.b. 2,11 n.b.
T2-105°C 8 105 125,15 55,56 44 .44
V [%] - - 4,63 2,03 n.b.
T3-105°C 8 105 97,69 49,40 50,59
V [%] - - n.b. 1,56 n.b.
S1-105°C 4 105 20,16 16,77 83,23
V [%] - - n.b. 2,53 n.b.
's. Erklarungen Abschn. A. 1, n.b.: nicht berechnet

Der T1 zeigt mit einem naturlichen Wasseranteil wa, nach Bestimmung bei 105 °C von 68,58 M.-
% (Wn=218,30 %) den mit Abstand héchsten Wert der Versuchsbéden, woran der T2 mit 55,56
M.-% (wn=125,15 %) und der T3 mit 49,40 M.-% (w,=97,69 %) folgen. Der Schluff S1 zeigt im
Mittel einen vergleichsweise niedrigen natirlichen Wasseranteil von nur 16,77 M.-% (w,=20,16
%).

Nicht den Erwartungen entsprechend fielen die Wassergehaltsbestimmungen an den Teilproben
des T1 bei 60 °C aus. Hier zeigten sich im Mittel hdhere Gehalte (w,=224,46 M.-%, wa,=69,81
M.-%) als bei den Bestimmungen bei 105 °C. Zurickzufuhren ist dies auf die, ungeachtet erfolgter
Homogenisierung, bestehende Inhomogenitat des Versuchsbodens respektive der darin enthal-
tenen Organik. Insgesamt zeigen die Versuchsreihen mit Variationskoeffizienten V <3 % geringe
Abweichungen. Die hochsten Abweichungen zeigen hier die Versuche am T1 mit V=2,11 bis 2,77
%. Entsprechend der Wassergehalte zeigen die Torfe Feststoffanteile von 31,47 bis 50,59 M.-%.
Der Schluff hingegen weist gemal} dem geringen Wassergehalt einen hohen Feststoffanteil von
83,23 M.-% aus. Die Abb. 6.2 zeigt eine Darstellung der Versuche zur Wassergehaltsbestimmung
mit Mittelwerten (MW).
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Abb. 6.2: Natiirliche Wassergehalte wn der Versuchsboden.

6.3.3 Wasseraufnahme nach DIN 18132

Die Bestimmung des Wasseraufnahmevermogens wurde nur an den Versuchstorfen T1 bis T3
nach DIN 18132:2012 [153] durchgefiihrt. Die Versuchsdurchflihrung erfolgte in der nach Norm
kurzen Variante (Versuchsdauer < 1h) mit Probenmassen der Einzelversuche von 0,2 oder 1 g.
Entgegen der Norm wurden zusatzlich Versuche an Proben durchgefiihrt, die bei niedrigerer
Trocknungstemperatur (60 °C) getrocknet wurden. Die Tab. 6.4 zeigt eine Zusammenstellung der
Wasseraufnahmevermdgen der einzelnen Versuchsreihen/Versuche in Wassergehalt w bzw.
Wasseranteil wa bei der letzten Ablesung (t=60 min) der Versuche.

Die Abb. 6.3 zeigt eine halblogarithmische Darstellungen der Zeit-Wassergehaltslinien. Zu erken-
nen ist, dass die bei 60 °C getrockneten Versuchsreihen wesentlich héhere Wasseraufnahmen
zeigen als die bei 105 °C getrockneten Reihen. Sehr deutlich zeigt sich dieser Unterschied bei
den T1-Reihen die nach Trocknung bei 60 °C anteilige Wasseraufnahmen von wa=52,71 bis
55,97 M.-% (w=112,98 bis 127,74 %) ausweisen und nach Trocknung bei 105 °C lediglich 7,47
M.-% (w=8,22 %). Ahnlich verhalten sich die Versuchsreihen des T2 mit geringfligig héheren
Wasseraufnahmen nach Trocknung bei 105 °C (wa=11,95 M.-%, w=13,60 %).
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Tab. 6.4: Wasseraufnahmevermégen der Versuchsreihen.
Versuchs- Anzahl d. Ein- Wasseraufnahme
reihe / Versuch Versuche waage nach t=60 min
als MW

w wa
[Bez] (n] [l [M.-%] [M.-%]
T1-60°C-0,2g 4 0,2 112,28 52,71
V [%] - - n. b. 6,21
T1-60°C-1,0g 2 1,0 127,74 55,97
V [%] - - n. b. 5,85
T1-105°C-1,0g 6 1,0 8,22 7,47
V [%] - - n. b. 49,17
T2-60°C-0,2g 4 0,2 101,67 50,40
V [%] - - n. b. 2,06
T2-60°C-1,0g 2 1,0 103,92 50,95
V [%] - - n. b. 1,82
T2-105°C-1,0g 4 1,0 13,60 11,95
V [%] - - n. b. 14,31
T3-60°C-0,2g 2 0,2 92,12 47,95
V [%] - - n. b. 5,83
T3-60°C-1,0g 1 1,0 85,63 46,13
V [%] - - n. b. -
T3-105°C-0,2g 2 1,0 73,95 42,51
V [%] - - n. b. 4,28
T3-105°C-1,0g 1 1,0 80,84 44,70
V [%] - - n. b. -
n. b.: nicht berechnet

Abweichend zeigen sich die Versuchsreihen des T3, die anteilige Wasseraufnahmen wa von
46,13 bis 47,95 M.-% (w=85,63 bis 92,12 M.-%) nach Trocknung bei 60 °C anzeigen bzw. wa
42,51 bis 44,70 M.-% (w=73,95 bis 80,84 M.-%) nach Trocknung bei 105 °C und sich damit nur

geringfligig unterscheiden. Fir die Einzelwerte der Zeitstufen s. Abschn. A. 2.
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Abb. 6.3: Zeit-Wassergehaltslinien (log t-w-Linien) der Versuchsbéden.

6.3.4 Korndichte nach DIN 18124

Die Korndichten ps der Versuchstorfe wurden nach Trocknung bei 60 und 105 °C im Heliumpyk-
nometer nach DIN 18124:2011 [172] durchgeflhrt. Die nach 105 °C Trocknungstemperatur be-
stimmten Korndichten zeigen insgesamt geringfiigig hdhere Werte (ca. 0,84 bis 1,04 %) als die
nach Trocknung bei 60 °C bestimmten Werte. Weiterhin zeigen sich insgesamt Korrelationen der

Korndichten zu den bestimmten Wassergehalten der Versuchsbdden (vgl. Tab. 6.5 und Abb. 6.4).
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Tab. 6.5: Korndichten der Versuchsbéden.
Versuchs- Anzahl d. Trocknungs- Korndichte
reihe Versuche temperatur
[Bez.] [n] [°C] [g/cm?]
T1-60°C 3 60 2,038
V [%] - - 0,12
T1-105°C 3 105 2,057
V [%] - - 0,43
T2-60°C 3 60 2121
V [%] - - 0,31
T2-105°C 3 105 2,139
V [%] - - 0,06
T3-60°C 3 60 2,300
V [%] - - 0,18
T3-105°C 3 105 2,324
V [%] - - 0,35
S1-105°C 3 105 2,682
V [%] - - 0,47

Die niedrigste Korndichte der Torfe zeigt der T1 mit 2,038 bzw. 2,057 g/cm?, gefolgt vom T2 und
T3 mit jeweils 2,121 bzw. 2,139 g/cm?® und 2,300 bzw. 2,324 g/cm®. Der S1 zeigt hierzu eine

verhaltnismaRig hohe und einem fast reinem Schluff entsprechende Korndichte von 2,682 g/cm?.
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Abb. 6.4: Korndichten ps der Versuchboéden.
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6.3.5 Kalkgehalt nach DIN 18129

Die Bestimmung des Kalkgehaltes erfolgte nach DIN 18129:2011 [173] mit gasometrischer Mes-
sung nach Scheibler und wurde an den Torfen T1 und T2 nach Trocknung bei 60 bzw. 105 °C
durchgefuhrt. Bei dem Torf T3 und dem Schluff erfolgte die Bestimmung nur nach Trocknung bei
105 °C.

Der T1 zeigt hier mit 42,71 bzw. 34,41 M.-% einen im Vergleich zu den anderen Bdden, sehr
hohen Kalkgehalt. Weiterhin zeigen die ermittelten Werte der bei 105 °C getrockneten Teilproben
die héchsten Variationskoeffizienten (V=16,93 %) der Versuchsreihen (vgl. Tab. 6.6 und Abb.
6.5).

Die Torfe T2 und T3 weisen mit Gehalten von 1,09 bzw. 1,36 M.-% deutlich geringere Kalkanteile

aus als der T1. Demgegenuber zeigt der S1 einen héheren Kalkanteil von 5,84 M.-%.

Tab. 6.6: Kalkgehalte der Versuchsboden.
Versuchs- Anzahl d. Trocknungs- Kalkgehalt
reihe Versuche temperatur Vca
(CaCO03)

[Bez.] [n] [°C] [M.-%]
T1-60°C 9 60 42,71
V [%] - - 3,16
T1-105°C 9 105 35,41
V [%] - - 16,93
T2-60°C 3 60 1,09

V [%] - - 13,70
T2-105°C 3 105 1,36
V [%] - - 7,47
T3-105°C 3 105 0,82

V [%] - - 10,34
S1-105°C 3 105 5,84
V [%] - - 3,47
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Abb. 6.5: Kalkgehalte Vca der Versuchboden.
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6.3.6 Bestimmung der organischen Anteile

6.3.6.1 Glihverlust nach DIN 18128

Die Bestimmung der Glihverluste der Versuchsboden erfolgte nach Trocknung bei 105 °C (T1
zusatzlich bei 60 °C) im Muffelofen nach DIN 18128:2002-12 [122] bei 550 °C durch Glihen bis
zur Massekonstanz. Die Tab. 6.7 zeigt eine Zusammenstellung der Gluhverluste der Versuchs-
bdden, den Feststoffanteilen auf Grundlage der Wasseranteile nach Abschn. 6.3.2 und den aus

den Gluhverlusten ermittelten mineralischen und organischen Feststoffanteilen.

Tab. 6.7: Gliihverluste Vg und Feststoffanteile der Versuchsboéden.
Versuch- | Anzahl d. Trock- Gliihverlust | Feststoff- Feststoff- Feststoff-
reihe Versuche nungs- Vg anteil’ anteil anteil
temperatur mineralisch’ | organisch’
[Bez.] [n] [°C] [M.-%] [M.-%)] [M.-%] [M.-%]
T1 8 60 35,54 30,82 19,97 10,95
V [%] - - 9,81 - - -
T1 8 105 33,63 31,42 20,85 10,57
V [%] - - 6,01 - - -
T2 8 105 25,74 44,44 33,01 11,43
V [%] - - 9,97 - - -
T3 8 105 17,46 50,59 41,76 8,83
V [%] 6,27
S1 4 105 1,87 83,23 81,67 1,56
V [%] - - 5,26 - - -
" Feststoffanteil auf Basis der Wasseranteile (bez. auf die Feuchtmasse), Feststoffanteile minera-
lisch/organisch unter der Annahme, dass der Glihverlust ausschlieRlich organische Anteile anzeigt.

Der T1 zeigte hier, korrelierend mit den bestimmten Wasseranteilen, den héchsten mittleren
Gluhverlust von 33,63 bzw. 35,54 M.-%. Der Gluhverlust nach Trocknung bei 60 °C zeigt mit
35,54 M.-% einen um > 5 % (rel. D.) hdheren Wert als die bei 105 °C getrockneten Versuchspro-
ben. Der T2 und der T3 dagegen zeigen mittlere Glihverluste von 25,74 und 17,46 M.-%, die
damitum 23,46 und 48,08 % (rel. D.) niedriger ausfallen als die des T1 (bestimmt nach Trocknung
bei 105°C).

Basierend auf den Werten der Gluhverluste der Versuchsreihen, vorausgesetzt der Annahme,
dass diese nur organische Anteile anzeigen, und den mittleren Wasseranteilen der Versuchstorfe,
ergeben sich mineralische bzw. organische Feststoffanteile dieser von 19,93 bis 41,76 bzw. 8,83
bis 11,43 M.-% (vgl. die Abb. 6.6) fur die untersuchten Torfe T1 bis T3. Der Gluhverlust des S1

resultiert vermutlich aus der Ausldsung von Kristallwasser.
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Abb. 6.6: Gliihverluste Vg der Versuchsboéden.

6.3.6.2 Organischer Kohlenstoff Corg nach DIN 19539

Die Tab. 6.8 zeigt eine Zusammenstellung der an den Versuchsbdéden durchgefiihrten TOC-Best-
immungen nach DIN 19539:2016 [174] mit der direkte Bestimmung von organischem Kohlenstoff
durch Verbrennung bei 400°C und Gasanalyse (vgl. Abschn. 5.6 und 7.2).

Tab. 6.8: TOC400 bzw. Corg und Humusgehalte nach DIN 19539:2016 [174].

Ver- Anzahl d. Trock- TOC 00 Humus
suchs- Versuche nungs- bzw. Corg (TOCa00
reihe temperatur :
1,72)
[Bez.] [n] [°C] [M.-%] [M.-%]
T1 3 105 24,30 41,80
V [%] - - 1,09 1,09
T2 3 105 13,27 22,82
V [%] - - 2,30 2,30
T3 3 105 8,31 14,30
V [%] 0,91 0,91
S1 3 105 <0,10 -
V [%] - - - -
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Abb. 6.7: Tocaoo bzw. Corg / Humusgehalte der Versuchsbéden.

Die Bayrische Landesanstalt flir Landwirtschaft fihrt zum Umrechnungsfaktor 1,72 [-] aus: ,Die
Anwendung dieses Umrechnungsfaktors (1,72 []) fiir alle Béden unabhéngig von Standortfakto-
ren und Bewirtschaftung ist deshalb nicht korrekt und zudem (iberfliissig. Die direkte Angabe des
Corg-Gehalts als MaR3 fiir den Humusgehalt ist einfacher und eindeutiger.“ [175]

Die ermittelten Corg- bzw. Humusgehalte stellten sich erwartungsgemaf entsprechend der ermit-
telten Glihverluste in der Form dar, dass sich die grofdten Anteile im T1 mit Corg/Humus von
24,30/41,80 M.-% nachweisen lielten. Vergleichend liegen diese absolut fast doppelt so hoch wie
beim T2 bzw. 3-fach so wie beim T3. Die rel. Differenz bez. auf den Coq des T1 betragt -45,39
und -65,80 % (T2 bzw. T3).
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6.3.6.3 Vergleich der Untersuchungsergebnisse Gliihverlust Vg und Humus

Vergleicht man die Versuche zur Bestimmung des organischen Anteils der Versuchstorfe (s. Tab.
6.7 und Tab. 6.8) ergeben sich vor besonders beim T1 deutliche Abweichungen von -19,54 bis
24,48 % (s. Tab. 6.9).

Tab. 6.9: Vergleich der Untersuchungsergebnisse Gliihverlust Vg und Humus.
Versuchsreihe rel. Differenz abs. Differenz
Vergleich
[Bez.] [%] [M.-%]
T1
Vgi(105) bez. auf Humus -19,54 8,17
Humus bez. auf Vg10s) 24,28 8,17
T2
Vg bez. auf Humus 12,81 2,92
Humus bez. auf Vy -11,35 2,92
T3
Vg bez. auf Humus 22,10 3,16
Humus bez. auf Vg -18,10 3,16

[176] erklart die Abweichungen von Humus- zu Vg-Werten mit der wesentlich geringeren Proben-
einwaage (bei Untersuchungen von [176]: 0,2 g) bei TOC-Versuchen im Vergleich zu Versuchen

zur Bestimmung des Glihverlustes (hier: > 100 g).
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----- T3-MW-VGI 105°C  =— - = T1-MW-Humus
— - =T2-MW-Humus — - = T3-MW-Humus
Abb. 6.8: Glihverluste Vg und Humusgehalte der Versuchsboéden.
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Die Probeneinwaage der oben aufgefiihrten TOC-Versuche der Versuchsbdden betrug etwa 0,1
g. Dadurch bedingt kénnen sich erhebliche Schwankungen in den Ergebnissen ergeben.

Nach [177] ist bei carbonathaltigen Bdden, welche zur Bestimmung der organischen Substanzen
bei Temperaturen > 650 °C im Sauerstoffstrom oxidiert werden, dass durch Dissoziation von Car-
bonaten freigesetzte CO, abzuziehen. Die Bestimmung des Humusgehaltes wird dann durch Mul-
tiplikation mit dem Faktor 2,0 [-] berechnet, wobei auch teilweise der Faktor 1,724 [-] verwendet
wird. Nach Auskunft des Labors, welches die Untersuchungen durchgefiihrt hat, ist davon aus-

zugehen, dass hier nur organischer Kohlenstoff detektiert wurde.

6.3.7 Konsistenzgrenzen nach DIN 18122-1

Die Tab. 6.10 zeigt die nach DIN 18122-1:1997 [128] mit dem FlieRgrenzengerat nach A. Casa-
grande bestimmten FlieRgrenzen wy (liquid limit) der Versuchsbdden nach dem Mehrpunktver-
fahren (s. Abb. 6.9).

Die Durchflihrung der Versuche erfolgte ausschlie3lich mit einem Furchendriicker, da die Ausbil-
dung einer ordnungsgemafien Furche mit einem Furchenzieher aufgrund von faserigen Anteilen

in den Versuchstorfen nicht moglich war.

Tab. 6.10: Konsistenzgrenzen der Versuchsboden.
Versuchs- | Anzahl d. Trock- FlieRgrenze' | Verhiltnis- Wasseranteil/ Ausroll-
boden Versuche | nungs- wert Feststoffanteil grenze
tempera- WLnat/WL60 WL60/WLnat / an der wp
tur WeLnat/WL105 WL105/WLnat FlieRgrenze wL
[Bez.] [n] [°C] [%] [-] M.-%] [%]
T1 4 - 232,6 - 69,93/30,07 143,33
T1 4 60 133,0 0,57 57,08/42,92 -
T1 4 105 61,5 0,26 38,08/61,92 -
T2 4 - 127,9 - 56,12/43,88 93,26
T2 4 60 89,7 0,70 47,29/52,71 --
T2 4 105 55,7 0,44 35,77/64,23 -
T3 4 - 112,7 - 52,99/47,01 82,22
T3 4 60 62,4 0,55 38,42/61,58 -
T3 4 105 52,2 0,46 34,30/65,70 -
S1 4 - 21,60 - 17,76/82,24 18,62
S1 4 60 21,57 1,00 17,76/82,24 -
S1 4 105 20,4 0,94 16,94/83,06 -

' mit der Wertung der Schlagzahl N < 15 Schlage (entgegen der DIN 18122-1:1997 [128] (vgl. Abb. 6.9)

Erganzend zu den FlieRgrenzenbestimmungen nach DIN 18122-1:1997 [128] wurden Bestim-
mungen der FlieBgrenzen nach Trocknung bei 60 und 105 C° (wiso und wi10s) durchgefihrt (s.

Tab. 6.10, vgl. hierzu Untersuchungen von [176]).

Die Bestimmung der Ausrollgrenzen wp (plastic limit) der Versuchsbdden erfolgte einzig ohne

vorherige Trocknungsbehandlung. Diese stellte sich schon ohne Trocknungsbehandlung sehr
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schwierig dar, weil eine Herstellung der nach Norm geforderten 3 mm dicken Walzen ohne ein
Zerbrechen/Zerbrockeln vor der geforderten Dicke nur selten gelang. Vorversuche zeigten, dass
eine Bestimmung der Ausrollgrenze nach Trocknungsbehandlung nicht mehr méglich war, da die
Proben schon deutlich schneller anfingen zu brdckeln als die nicht behandelten. Vgl. hierzu [178],
der mit seinen Untersuchungen die Anwendbarkeit der Ausroligrenze wp, insbesondere flr
schwach zersetzte Torfe, anzweifelt. [120] geben flr organische Béden eine FlieRgrenze w, >

200%, eine Ausrollgrenze wp > 100% und damit eine Plastizitatszahl | von etwa 100 % an.

Die Versuchstorfe sind nach ihren Flieligrenzen winat von 112,7 bis 232,6 % nach DIN 14688-
2:2018 [121] als ausgepragt plastisch (H) (s. Tab. 6.11) zu beschreiben und mit Plastizitatszahlen

I, von 30,44 bis 89,26 % unter der verlangerten A-Linie im Plastizitatsdiagramm (vgl. Abschn.
7.2.4) einzuordnen.

Anzahl der Schlage N [n] Teilprobe i [-]
5 10 15 20 25 30 35 40 1 2 3
0 I 0
1 R R D R
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[} —-———'-'.” * ©
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AT3-wL AT3-wL-60°C AT3-wL-105°C | | ceoceeees T2-MW-Wp T3-MW-Wp
«S1-wL S1-wL-60°C S1-wL-105°C —o— S1-Wp S1-MW-Wp
Abb. 6.9: I.: FlieBgrenzenversuche an den getrockneten (60/105°C) und den nicht getrockneten Ver-

suchsboden, r.:Ausrollgrenzenversuche der Versuchsboéden.

Der S1 ist demgegeniber als leicht plastisch (L) (w.=21,6 %) zu klassifizieren und mit einer Plas-

tizitatszahl von 2,95 % unter der A-Linie als UL einzuordnen.
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Tab. 6.11: Plastizitatsbereiche nach DIN 14688-2:2018 [118].

Wassergehalt an Plastizitat
der FlieRgrenze

wL

[Bez.]
[%]
<35 leicht (L)
35 bis 70 mittel (M)

>70 ausgepragt (H)

Tab. 6.12: Plastizitats- , Konsistenzahlen und Zustandsformen der unbehandelten Versuchsboden
Versuchs- Plastizi- Konsis- Zustands-
boden tatszahl tenzzahl form
lp le
[Bez.] [%] [-] [Bez.]

T 89,26 0,16 breiig
T2 34,64 0,08 breiig
T3 30,44 0,49 sehr weich
S1 2,95 0,48 sehr weich

Vergleicht man die nach Trocknung durchgefuhrten FlieRgrenzen wieso bzw. wi10s mit den Werten
der FlieRgrenzen, die an nicht behandelten Proben gewonnen wurden, ergeben sich enorme
Spannen zwischen den Wassergehalten w.

Der T1 zeigt nach Trocknung bei 60 ° eine auffallend geminderte FlieRgrenze wieso von nur 133,0
% und nach Trocknung bei 105 °C eine Fliel3grenze von nur noch 61,5 %. Damit hat sich hier der
Wasseranteil wa um in die flieRende Form Uberzugehen von knapp 70,0 % um etwa die Halfte
(Wasseranteil wa wi1os = 38,0 %) reduziert. Die Versuchstorfe T2 und T3 zeigen ein ahnliches
Verhalten mit deutlich geminderten FlieRgrenzen wieso/w. 105 von 89,7/55,7 % und 62,4/52,2 %
nach Trocknung (vgl. [179], [180]).

Nach dem Flussdiagramm der Schweizer Norm SN 670 004-2b-NA: [132] bzw. USCS (vgl. Ab-
schn. 5.4) sind die Versuchstorfe mit w. > 50 % bzw. wi10s/WL1inat << 0,75 als OH-Bdden zu klas-
sifizieren. Der S1 dagegen zeigt sehr geringe Empfindlichkeiten gegeniiber der Trocknungsbe-
handlung mit fast gleichbleibenden Wassergehalten an der FlieRgrenze von wieo/Wi105
=21,57/20,4 % (die Schwankungen kénnen hier mit versuchstechnischen Abweichungen begrin-

det werden).

6.3.8 Proctorversuche nach DIN 18127

Die Abb. 6.10 zeigt die an den Versuchstorfen T1 und T2 durchgeflihrten Proctorversuche nach
DIN 18127:2012 [181]. Die Bdden zeigten bei Wassergehalten von etwa 10 bis 20 M.-% die
héchsten Trockendichten pq im Bereich von ca. 0,90 g/cm?. Anzumerken ist hier, dass die Proc-

torversuche aufgrund der Zerstoérung des Bodengefuges durch Trocknung (vgl. FlieRgrenzen-
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und Wasseraufnahmeversuche, der Boden wurde hier bei 60°C getrocknet) als nicht reprasenta-
tiv anzusehen ist. Die urspriinglichen Merkmale bzw. die Zusammensetzung eines Bodens wer-
den durch die Probenaufbereitung weitestgehend zerstért, was dann mit veranderten bodenme-
chanischen Eigenschaften einhergeht. Vgl. auch mit [182], die an Bdden mit organischen Be-
standteilen im Gegensatz zu mineralischen Bdden kein ausgepragtes Proctor-Optimum feststel-
len konnten. Weiter besteht nicht nur ein Zusammenhang zwischen dem Verdichtungsvermogen
und dem organischen Anteil eines Bodens — nach [183] ist dieses auch von der Entstehungsge-

schichte der organischen Anteile abhangig und damit nicht direkt Ubertragbar.

Wassergehalt w [M.-%]
0 50 100 150
0,95
0,90 +8—o— -
<><> 14
©

0,85 P -
E 4
LR o e B e e
L 005 e el B b e e s
2 o T
= o <
[}
2 070 . |
s o
2 o
S 0,65 ——= o —_ ]
g2 o
|_

0,60 —— ——

P <
0,55 T 5
e |
0,50
oT1 oT2
Abb. 6.10: Ergebnisse der Proctorversuche an den Versuchsbéden T1 und T2.

6.3.9 Bestimmung des Sulfatgehaltes DIN EN ISO 10304

Der Sulfatgehalt des Versuchstorfes T1 wurde aufgrund der Quellhebungen, die sich nach der
Behandlung mit Mischbindemitteln bzw. Branntkalk zeigten, auf seinen Sulfatgehalt hin unter-
sucht. Die Untersuchungen wurden nach DIN EN ISO 10304:2009 [184] mittels FlUssigkeits-lo-

nenchromatographie durchgefiihrt und ergaben einen Sulfatgehalt von 1,49 M.-%.
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Tab. 6.13: Sulfatgehalt Versuchstorf T1

Versuchs- | Anzahl d. | Sulfat-
boden Versuche | gehalt
[SO4)*
[Bez.] [n] [M.-%)]
T1 3 1,49
V [%] - 11,02
6.3.10 In situ BodenkenngroéRen

Zusatzlich zu dem Probenmaterial aus den Schurfgruben wurde jeweils ein Stechzylinder, der
aus dem ungestdrten Boden entnommen wurde, untersucht. Diese Proben dienten der Bestim-
mung der originaren in situ BodenkenngroRen der Versuchsboéden (Feucht- und Trockendichte
und Wassergehalt).

Die Versuchstorfe zeigten sehr geringe Feucht- bzw. Trockendichten von 1,24 bis 1,44 g/cm?
bzw. 0,38 bis 0,73 g/cm? mit natlirlichen Wassergehalten, die den mittleren bestimmten Wasser-
gehalten der homogenisierten Proben entsprechen. Die ebenfalls am homogenisierten Proben-
material bestimmten Korndichten liegen im Bereich von 2,057 bis 2,682 g/cm?® womit sich folglich
sehr hohe in situ Porenzahlen e bzw. Porenraume n von 4,35 bis 2,19 [-] bzw. 0,81 bis 0,69 [-]
ergeben.

Die bestimmten Sattigungszahlen S; der Versuchstorfe liegen mit 1,05 bis 1,04 [-] deutlich tber
1,0, womit Zweiphasengemische vorliegen. Der Versuchsschluff S1 hingegen zeigt entsprechend

deutlich abweichende Werte mit einer bspw. niedrigeren Porenzahl von 0,61 [-].

Tab. 6.14: in situ BodenkenngroBen der Versuchsboéden
Ver- Feucht- | Trocken- | Wasser- | Wasser- Korn- Poren- Poren- Satti-
suchs- dichte dichte gehalt anteil dichte zahl raum gungs-
boden w Wa Ps e n zahl
Sr
[Bez.] [g/cm?] | [g/cm?] [%] [%] [9/cm?] [-] [-] [-]
T 1,24 0,38 222,14 68,96 2,057 4,35 0,81 1,05
T2 1,38 0,62 123,24 55,21 2,139 247 0,71 1,07
T3 1,44 0,73 97,88 49,46 2,324 2,19 0,69 1,04
S1 2,02 1,67 20,87 17,27 2,682 0,61 0,38 0,92

6.3.11 Rontgenanalytik

6.3.11.1 Rontgenbeugungsanalyse (RBA)

Daneben wurden die Versuchsbdden einer Rontgenbeugungsanalyse (RBA) (auch: Réntgendif-
fraktometrie, engl.: X-ray diffraction (XRD)) unterzogen. Diese stellt nach [185] eine grundlegende
Methode zur mineralogischen Bestimmung von Sedimenten dar. Das Prinzip dieser Analyse be-

ruht auf der Wechselwirkung zwischen Rontgenstrahlung mit Kristallgittern. Die Rontgenstrahlung
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wird unter einer bestimmten Geometrie auf die Probe gestrahlt, welche diese wiederum unter

einem bestimmten Winkel an ihren Gitterebenen reflektiert bzw. beugt. Die Reflexions- oder Beu-

gungswinkel, die sog. 2 8-Winkel, sind charakteristisch fur einen Kristall und geben zudem die

Abstande der Gitterebenen wieder (vgl. [186], [187]). Die Intensitaten der Beugungspeaks sind

weiter proportional zu den Phasengehalten, die mit Fitverfahren quantifiziert werden kdnnen

[188]. Neben dem dominierenden Mineralanteil, Quarz, wurden an den verschiedenen Proben u.
a. Calcit, Albit, Gips, Orthoklas und Dolomit nachgewiesen (s. Abb. 6.11 bis Abb. 6.14). Eine

genauere Zusammensetzung der Versuchsbdden zeigen die Ergebnisse der quantitativen Ront-

genfluoreszenzanalyse.
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Abb. 6.11: Diffraktogramm Versuchstorf
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Abb. 6.14: Diffraktogramm Versuchsboden S1.

6.3.11.2 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Zur quantitativen Bestimmung der elementaren Zusammensetzung der Versuchsbéden wurde
jeweils eine Probe der Versuchsbdden entsprechend der RBA einer Réntgenfluoreszenzanalyse
(RFA) (engl.: X-ray fluorescence spectroscopy (XRF spectroscopy)) unterzogen. Die untersuch-
ten Proben wurden im Schmelzaufschlussverfahren nach DIN EN ISO 12677:2013-02 [189] her-
gestellt.
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Bei der RFA wird die zu analysierende Probe mit primarer Rontgenstrahlung der Réntgenquelle
bestrahlt, wodurch von dieser sekundare Réntgenstrahlung (Fluoreszenzréntgenstrahlung) aus-
geht, welche in den einzelnen Komponenten charakteristisch fur die chemische Zusammenset-
zung dieser ist ( [190], [191]).

Zusatzlich wurden der Wasseranteil bzw. der Trockenriickstand (Feststoffanteil) nach DIN
14346:2007-03 [192] und der Glihverlust nach Glihen bei 900 °C nach DIN 51081:2002-12 [193]
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.15 dargestellt.

Wie die erganzten Mittelwerte der eigens durchgeflihrten Versuche aufzeigen korrespondieren

diese mit denen durch das Umweltlabor festgestellten Wasser- bzw. Feststoffanteilen.

Tab. 6.15: Zusammenstellung der RFA-Ergebnisse.

Parameter ™ T2 T3 S1 Norm
Wasseranteil (105°) [M.-%] | 66,60 | 55,60 |49,20 |17,30 | DINEN 14346
Wasseranteil Mittel (105°C) [M.-%] | 68,58 | 55,59 | 49,41 16,77

Wassergehalt (105°C) [M.-%] | 199,40 | 125,23 | 96,85 | 20,89 | DIN EN 14346
Wassergehalt Mittel (105°C) [M.-%] | 218,30 | 125,15 | 97,68 | 20,15

Feststoffanteil (105°C) [M.-%] | 33,40 | 44,40 | 50,80 |82,80 | DINEN 14346
Feststoffanteil Mittel (105°C) [M.-%] | 31,42 | 44,41 | 50,59 | 83,23

Gliihverlust Mittel (550°C) [M.-%] | 33,63 | 25,74 | 17,46 | 1,87

Glihverlust (900°C) [M.-%] | 52,00 | 23,50 | 19,90 | 8,31 DIN 51081
Aluminiumoxid [M.-%] | 1,67 9,94 9,67 8,79 DIN EN ISO 12677
Calciumoxid [M.-%] | 55,90 | 2,19 2,23 8,17 DIN EN ISO 12677

Calciumcarbonat Vca (60°C) [M.-%] | 42,71 - - -
Calciumcarbonat Vca (105°C) [M.-%] | 35,41 1,09 1,36 5,84

Chrom(lIl)-oxid [M.-%] | <0,01 | <0,01 |<0,01 |<0,01 |DINENISO 12677
Eisen(lll)-oxid M-%] | 3,77 |2,66 [327 |340 |DINENISO 12677
Kaliumoxid M-%] | 0,34 |219 [230 |205 |DINENISO 12677
Magnesiumoxid M-%]| 0,76 |0,73 [0,77 |146 |DINENISO 12677
Mangan(l1l)-oxid M-%] [ 0,12 |0,03 [003 |007 |DINENISO 12677
Natriumoxid M-%]| 011 |075 [099 [1,01 |DINENISO 12677
Phosphor(V)-oxid M-%] | 047 |015 [015 |0,11 |DINENISO 12677
Schwefel(VI)-oxid [M-%] | 567 |009 |006 |<0,05 |DINENISO 12677
Silicium(1V)-oxid [M.-%] | 30,80 |80,20 |79,40 | 73,80 |DINEN ISO 12677
Titan(IV)-oxid M-%] [ 013 |0,75 [078 |0,76 |DINENISO 12677
Zirkonium(IV)-oxid [M-%] | 0,06 |009 [010 |0,11 |DINENISO 12677
Summe M.-%] | 99,80 | 99,80 |99,80 |99,80 |-

| selbst ermittelte Versuchsergebnisse nach Abschn. 6.3.2, 6.3.5, 6.3.6.1
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6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen an
den Versuchsboden — Klassifizierung der Versuchstorfe

Insgesamt unterscheiden sich die Versuchstorfe hinsichtlich ihrer Klassifizierung nicht sehr deut-
lich. Nach DIN EN ISO 14688-1:2018 [92] sind die Versuchstorfe T1 bis 3 infolge Ausquetschver-
such als nicht faserige, breiige Torfe zu beschreiben und damit als amorphe Torfe zu benennen.
Nach DIN 18196:2011 [126] sind die schwellbaren Versuchstorfe T1 bis 3 mit ihrer schwarzbrau-
nen Farbgebung als zersetzte Torfe (Hauptgruppe: organische Bdden, Gruppe: zersetzte Torfe
(HZ)) zu klassifizieren.

Entsprechend der DIN 19682-12:2007 [135] wurden die Torfe als sehr stark zersetzt (bzw. es
sind keine Pflanzenstrukturen mehr erkennbar) mit Zersetzungsgrad H 9 bis 10 (Zersetzungs-
stufe: z5) angesprochen.

Da die Versuchstorfe T1 bis 3 eine FlielRgrenze w. > 50 % und einen FlieRgrenzenverhaltniswert
Weios/Winat < 0,75 [-] aufzeigen sind diese nach Schweizer Norm SN 670004-2b-NA:2008 [132]
als organisch mit hoher Plastizitat (Gruppensymbol OH) einzuordnen und mit einer Plastizitats-
zahl I, von >4 M.-%, = 30 M.-% >0,063 mm, Sandanteil = Kiesanteil in [M.-%] und <15 M.-% Kies
als sandiger organischer Ton zu benennen.

Weiter nennt die 670004-2b-NA:2008 [132] , Torf (Pt)“, der jedoch nicht in das Flussdiagramm fur
feinkdrnige, organische Boden nach Schweizer Norm SN 670004-2b-NA:2008 [132] eingebunden
ist. Vermutlich ist dies damit zu begriinden, dass nach der ASTM D4427:2018 [151] ein Torf erst
ab einem Gluhverlust von >75 M.-% vorliegt.

Auf Grundlage der DIN EN ISO 14688-2:2018 [118] sind die Versuchstorfe 1 und 2 mit einem
organischen Anteil (Annahme: Bestimmung des organischen Anteils mit dem GlUhverlust Vg nach
DIN 18128:2002 [122]) V4=33,63 bzw. 25,74 M.-% als ,stark organisch“ und der Torf 3 (V4=17,46
M.-%) als ,mittel organisch” zu bezeichnen. Weiter sind die Versuchstorfe mit FlieRgrenzen w, >
50 [%] als ausgepragt plastisch (A) zu beschreiben mit breiigen (T1 und 2) bzw. einer sehr wei-
chen Zustandsform (T3).

Hinsichtlich der organischen Kohlenstoffanteile sind die Torfe T2 und 3 mit Corg-Werten von 13,27
und 8,27 M.-% (2 22,9 bzw. 14,3 M.-% (Faktor: 1,724 [-]) organische Substanz) nach der
Bodenkundlichen Kartieranleitung [93] als sehr stark humos bzw. extrem humos (Stufe h5 bzw.
h6 von 7 Humositats-Stufen) einzustufen. Der Torf 1 hingegen ist mit seinem Cog-Gehalt von
24,30 M.-% (2 48,6 M.-% (Faktor: 2,0 [-]) organische Substanz) nach [93] als Torf (organisch, h7)
zu bezeichnen. Setzt man den ermittelten Glihverlust Vg mit der organischen Substanz nach [93]
(Corg - Faktor (1,724 bzw. 2,0 [-]) gleich sind die Torfe T2 und 3 als extrem humos (h6) und der
Torf 1 wie vorangegangen als Torf (h7) einzustufen (vgl. hierzu weiter ,Untersuchungen zum

organischen Anteil* unter Abschn. 7.2).
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In Bezug auf die Klassifizierungen nach ASTM (ASTM D 4427:2018 [151]) liegen mit den
Versuchsbodden T1 bis 3 keine Torfe vor, da sich diese nach [151] durch einen Glihverlust von
>75 M.-% auszeichnen. Die Versuchsbdden sind nach ASTM D 4427:2018 [151] als ,sonstige
organische Bdden® (,other organic soils) einzustufen. Vergleicht man die Glihverluste der
Versuchstorfe mit den weiteren Klassifizierungen unter Abschn. 5.8 sind die Versuchstorfe als
mineralische Boden aber auch als organische Bdden bzw. ,Nicht-Torf* (non-peat) zu

klassifizieren.
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7 Stand der Wissenschaft zur Klassifikation
und zum Stoffverhalten von Mehrphasen-
gemischen mit organischen Anteilen

7.1 Torflagerstatten

Die globalen Vorkommen von Torflagestatten zeigt die Tab. 7.1. mit der flachenmafigen Ausdeh-
nung von Mooren (vereinzelt mit dem jeweiligen Anteil an der Landesflache). Die Lander Kanada
bzw. die ehemalige UDSSR weisen hier mit Moorflachen von jeweils 1,5 Mio. km?, gefolgt von

den USA mit 0,6 Mio. km?, die grofdten flachenmaBigen Torfvorkommen aus (vgl. auch [194]).

Tab. 7.1: Vorkommen von Torf (nach [195] nach [2], [196], [197], [198], [199], [200]).

Land Moorflache Anteil der Landesflache
[km?] [%]

Canada 1.500.000 18

ehem. UdSSR 1.500.000

USA 600.000 10

Indonesien 170.000 14

Finnland 100.000 34

Schweden 70.000 20

China 42.000

Norwegen 30.000 10

Malaysia 25.000

Deutschland 16.000

Brasilien 15.000

Irland 14.000 17

Uganda 14.000

Polen 13.000

Falklandinseln 12.000

Chile 11.000

Sambia 11.000

26 Ubrige Lander 220 bis 10.000

Schottland 10

15 Ubrige Lander 1 bis 9

Die Tab. 7.2 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener physikalischer Gré3en (naturlicher
Wassergehalt, Feuchtdichte, Korndichte und Organikgehalt) von Torfen aus unterschiedlichen
weltweiten Torflagerstatten und verdeutlicht die hohe, u. a. klimatisch bedingte Spannweite der

bodenmechanischen Parameter.
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Tab. 7.2: Physikalische Eigenschaften von Torfen (aus [201] aus [202]).
Soil deposits Natural water content (we, %)  Unit weight, v (kN'm®) Specific gravity (Gs)  Organic content (%)
Fibrous peat, Quebec 370-450 8.7-10.4 - -
Fibrous peat Antoniny, Paland 310-450 10.5-11.1 - 65-85
Fibrous peat, Co. Offaly Ireland 865-1400 10.2-11.3 - 98-99
Amorphous peat, Cork, Ireland 450 10.2 - 80
Cranberry bog peat, Massachusetts 750-946 10.1-10.4 - B0-77
Austria 200-800 9.8-13.0 - -
Japan 334-1320 - - 20-98
ltaly 200-300 10.2-14.3 - 70-80
USA 178-600 - - -
Canada 223-1040 - - 17-80
Hokkaido 115-1150 9.5-11.2 - 20-98
West Malaysia 200-700 B8.3-11.5 1.38-1.70 65-97
East Malaysia 200-2207 B8.0-12.0 - 76-98
Central Kalimantan 467-1224 8.0-14.0 1.60-1.77 41-99
7.2 Klassifikationsmerkmale organischer Boden

Nach [203] sollten bei der Beschreibung von Torf die Farbe, der Grad der Zersetzung, der Was-
sergehalt und der Gehalt an organischen Bestandteilen genannt werden.

Andert sich ein Bestandteil der Hauptkomponenten von Torf (Wasser, organische Bestandteile,
mineralische Bestandteile, Luft) duBert sich dies in Anderungen der gesamten physikalischen
Eigenschaften von Torf. Weiter ist Torf anisotrop aufgebaut (vgl. Abb. 7.1), was zu verschiedenen
Eigenschaften in vertikaler und horizontaler Richtung fihrt und damit in besonderem Male das

Konsolidationsverhalten bzw. Kompressionsverhalten beeinflusst (vgl. [204], [205], [206], [207]).

Abb. 7.1: REM-Aufnahmen James Bay Peat, I: vertikaler Schnitt, r.: horizontaler Schnitt (aus [195]).

Diese Variationen sind u. a. mit Unterschieden der klimatischen Verhaltnisse, Wasserstand-
schwankungen und dem Alter des Torfkdrpers zu erklaren und resultieren in weiten Spannen der
Farbgebung, Struktur, in situ Dichte, Kornreindichte und dem Wassergehalt. Der Grad der Zer-
setzung von Torf beeinflusst die Porositat, die wiederum von der KorngrofRe und Struktur der

organischen Bestandteile abhangig ist. Ein zunehmender Zersetzungsgrad flihrt damit zu einer
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Verkleinerung der organischen Partikel. Im Vergleich zu Ton ist die Struktur von Torf als grob zu

benennen (vgl. [201]).

Die meisten Torfablagerungen zeigen nach [208] sehr geringe biochemische Zersetzungsraten
aufgrund des sauren Porenwassers, der anaeroben Verhaltnisse und der vergleichsweise gerin-
gen herrschenden Temperaturen.

Einer der wichtigsten und sehr stark schwankenden bodenmechanischen Kenngréf3en von Torf
ist der Wassergehalt, der in Abhangigkeit von dem Zersetzungsgrad (vgl. Abb. 7.2 r.) bzw. von
der chemischen Zusammensetzung steht. Der Wassergehalt von Torf ist bedingt durch die
enorme Wasserhaltekapazitat der enthaltenen groben, losen und pordsen Fasern, in natlrlichem
Zustand sehr hoch. Der Wassergehalt von Torf kann im Bereich von 200 bis 2000 % [195], nach
[209] bis 3000 % schwanken.

Die natlrliche Feuchtdichte pr von Torf ist verglichen mit rein mineralischen Béden sehr gering,
korreliert fast linear zur Trockendichte pq (vgl. [210]), was auch in Verbindung zu den geringeren
Kornreindichten steht, und nimmt mit steigendem Wassergehalt stark ab. Entsprechend zeigen
schwach zersetzte Torfe wesentlich geringere Feuchtdichten als stark zersetzte. [208] nennt fur
Torfe natirliche Dichten pr von 0,4 bis 1,2 g/cm? und Trockendichten pq von 0,08 bis 0,32 g/cm?
(s. Abb. 7.3 1., vgl. auch [183]). [195] gibt fir schwach zersetzten Torf (fibrous peat) Kornreindich-
ten von 1,4 bis 1.6 g/cm?® mit 1,5 g/cm? als typischen Wert (vgl. Abb. 7.2 |.), korrespondierend zu
Gluhverlusten von >90 %.(vgl. Abb. 7.3 r.).

200 T T T T T

190}

1.80F

1701

160 F

SPECIFIC GRAVITY
Wr [kekg)

140

0 20 40 6 80 o0 10 20 30 40 50 60
FIBRE CONTENT, % >0I5 mm Déec [%]

Abb. 7.2: I.: Abhédngigkeit von Fasergehalt und Kornreindichte (aus [211] aus [176]), r.: Abhédngigkeit
von Zersetzungsgrad und Wassergehalt (aus [212] aus [176]).

Institut fur Geotechnik der Universitat Siegen



80 Experimentelle Untersuchungen zum Stoffverhalten von konditionierten Mehrphasengemischen mit organischen Bestandteilen

0.30

0.25

020

015

0.0

BULK DENSITY, g/scc

0.06

Abb. 7.3:

20

40

€0 80 100

FIBRE CONTENT, % >0.I5mm

[olo] T T . T P——
90- . - .'.'-. .. .
'o." . %" * . g
80- o. - f:. . . . J
\c\\'
® 70t N .
H \
z .
~ 60 . \
2 b "*.
5 : T
© s0r \ o e A
= . "\
540' \ .
o .
& W
10} . {\. . 4
..\':. .
201 N
- \\
or A
1.0 12 14 1€ 1.8 20 22 24

SPECIFIC GRAVITY

l.: Zusammenhang Fasergehalt und Trockendichte, r.: Zusammenhang Kornreindichte und or-
ganischer Anteil (aus [176] (aus [211])).

[213] zeigen die Zusammenhange zwischen organischem Kohlenstoff Corg bzw. Zersetzungsgrad

nach von Post (vgl. [136] und [137]) und Trockenrohdichte an anmoorige Substraten (Aa) mit

weniger als 30 M.-% organischer Bodensubstanz (s. Abb. 7.5 und Abb. 7.6). Erkennbar nimmt

die Trockenrohdichte ps mit zunehmendem Corq ab bzw. mit zunehmendem Zersetzungsgrad (H)

ZU.

Abb. 7.4:
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Zusammenhang zwischen Corg und Trockenrohdichte (aus [213]).
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Trockenrohdichte py (g cm™)

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI0 Aa
n=2 n=9 n=9% n=2 n=13 n=8 n=7 n=3 n=14 n=26 n=12

Abb. 7.5: Zusammenhang zwischen Zersetzungsgrad (H) nach von Post und Trockenrohdichte (aus
[213]).

Entgegengesetzt zu den oben aufgefiihrten Untersuchungen zeigt [140] mit Korndichten, die an
Gluhrickstanden von Torfen und Mudden aus Mecklenburg-Vorpommern bestimmt wurden, ei-
nen Anstieg dieser mit abnehmendem Zersetzungsgrad (s. Abb. 7.6). Die Korndichten der Glih-
rickstande der gering bis maRig zersetzten Torfen (H 1-7) liegen hier deutlich Gber denen der in
Mecklenburg-Vorpommern vorkommenden mineralischen Lockergesteine mit ps = 2,65 - 2,69
g/cm? (vgl. [140]).

34 3,331 X + s (vgl. Anhang E-2)
— 33T Hi-4 n= 7 (0AusreiRer) V,=36%
g 32 | H5-7 n= 9 (2 Ausreil3er) V,.=0,3%
D H8-10 n= 11 (1 Ausreiller) V. =0,5%
g 31 + Fk n= 6 (0Ausreier) V. =0,2%
= =+ 3,045 Fm n=27 (1Ausreiler) V,=04%
{30+
riel
-
:g 29 4 2,844
=
: 2,755
2 28 + 2,818 2,726 ’
- 2,668
% 27 + 2,759 2,793 _|_ 2 682 + 2,696
® ’ + 2,652
<26+
' 2,639 2 636 2,642
2.5 | | | | |
Torf H1-4 Torf H3-7 Torf H8-10 Kalkmudde Silikatmudde
Abb. 7.6: Korndichten von Gliihriickstdnde organischer Boden aus Mecklenburg-Vorpommern (aus:

[140]).

Weitere Versuche von [203] und [212] (s. Abb. 7.2 r.) zeigen einen Rlckgang des natirlichen

Wassergehaltes mit zunehmendem Zersetzungsgrad der enthaltenen Fasern, was sich auch auf
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die Versuche von [211] Ubertragen lasst, die eine Abnahme der Trockendichte bzw. Korndichte
mit einer Zunahme des Faseranteils ausweisen (s. Abb. 7.3) (vgl. hierzu auch Untersuchungen
von [214]).

[140] zeigt in seinen Untersuchungen, dass fir die Wassergehalte von gering bis maRig zersetz-
ten Torfen und Mudden Abhangigkeiten von der Uberlagerungsspannung bestehen. Bei stark
zersetzen Torfen konnte diese Abhangigkeit jedoch nicht nachgewiesen werden (vgl. [140]).
Versuche hinsichtlich des pH-Wertes zeigen einen Rickgang von diesem mit der Zunahme der
Organik (vgl. [215], [211]). Ebenfalls steigt die Kationenaustauschkapazitat mit einer Zunahme
an organischen Bestandteilen an (vgl. [211]).

Eine weitere entscheidende Eigenschaft stellt die Durchlassigkeit von Torf dar, da diese die Kom-
pression und Scherfestigkeit reguliert [203]. Der Aufbau eines Torfes, die Zusammensetzung und
Anordnung der Fasern bzw. der mineralischen Komponenten beeinflussen die GréRe und Konti-
nuitat der Poren in groBem Male und damit entsprechend die Durchlassigkeit dieser, welche ein
weites Streuungsband zeigt (vgl. [216] nach [217]).

Torf der sich in der ersten Entwicklungsstufe befindet und faserige Strukturen mit deutlich erkenn-
baren Pflanzenresten aufweist, wird mit dem Lauf der Zeit zersetzt und entwickelt sich zu einem
amorphen Bodengeflige. Die Durchlassigkeit ist also abhangig vom Grad der Zersetzung [217],
welcher Einfluss auf die Porenzahl nimmt. Die Porenzahl von Torfen ist im allgemein als sehr
hoch zu beschreiben und nimmt mit dem Zersetzungsgrad ab. Porenzahlen e von 25 bis 2 [-]
werden nach [218] aufgeflihrt, wobei [219] eine Bandbreite von 5 bis 15 [-] als Ubliche Spanne
beschreibt (vgl. Abb. 7.7 mit Porenzahlen e fur Torf > 20 [-]).
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Abb. 7.7: Abhangigkeit der Durchlassigkeit von der Porenzahl verschiedener schwach zersetzter Torfe,

Tone sowie Reinsand (aus [195]).
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Untersuchungen von [8] an faserigem Torf zeigen eine um den Faktor 300 héhere horizontale als

vertikale Durchlassigkeit und bestatigen damit eine anisotrope Struktur (vgl. Abb. 7.1) dieser.

[218] beschreiben die Durchlassigkeit von Torf als sehr weit schwankend und als abhangig vom

Gehalt der organischen Anteile, der Kompression und dem Zersetzungsgrad. Faseriger Torf (fib-

rous peat) besitzt durch seine Struktur einen hohen Anteil von verbundenen Dranwegen durch

die Porenwasser leicht abflieRen kann (vgl. auch [206]).

Ferner zeigen Torfe mit steigender Belastung immense Abnahmen der Porenzahl und damit der
Durchlassigkeit (vgl. auch Untersuchungen von [219]). [220] gibt nach [218] die Durchlassigkeit

ungestorter Torfe mit 1 - 10-3 bis 105 m/s an.

Abb. 7.8:
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o.: Abhidngigkeit der bez. Setzung von der Spannung, u.: Abhangigkeit des Durchléssigkeits-

beiwertes von der Spannung (aus [221]).
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Untersuchungen von [221] zum Einsatz von Torfen als geologische Barriere zeigten bei hydrau-
lischen Felduntersuchungen in unbelasteten Torfhorizonten Mittelwerte der Durchlassigkeit von
k=1,0 - 10" m/s (s. Abb. 7.8).

AnschlieRende Laborversuche an Kompressions-Durchlassigkeitsstanden (Versuch DIN 18130-
KD-ES-ST-SB-3 nach DIN 18130:1998 [222], Probenhdhe: 6 cm) zeigten deutliche Verminderun-
gen des ki-Wertes mit einer Erhdhung der Auflastspannung von 50 auf 450 kN/m?.Ersichtlich ist
aus Abb. 7.8, dass die Abnahme der Durchlassigkeit der Probekdrper mit der bez. Setzung, also
einer Zunahme der Dichte, korreliert. Der Aschegehalt der Proben wird hier mit etwa 10 bis 14
M.-% angegeben.

Die Abb. 7.9 und Abb. 7.10 zeigen Untersuchungsergebnisse zur Durchlassigkeit von Torfen von
[86] und [223], die eine Verminderung der Durchlassigkeit mit zunehmender Kompression — einer

Abnahme der Porenzahl e bestatigen.
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Abb. 7.9: Abhangigkeit der Durchldssigkeit von der Porenzahl e (aus [86].
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Abb. 7.10: Abhéngigkeit der Durchldssigkeit von der Porenzahl e (aus [223]).

Weiter berichten auch [224] und [225] nach [218] Uber den Einsatz von Torfen als Dammdich-

tungskern in Norwegen.

7.21 Untersuchungen zum organischen Anteil

Aufgrund verschiedener Drittmittelprojekte, die durch das Institut fir Geotechnik der Universitat
Siegen im Zusammenhang mit der Interpretation von Ergebnissen aus Glihversuchen und TOC-
Bestimmungen an Bd&den mit organischen Bestandteilen bearbeitet wurden (vgl. [226], [227],
[228], [229]), deren Ergebnisse in Folge zu einer Vielzahl von Diskussionen unter den Beteiligten
fuhrten, werden in dieser Arbeit, die Untersuchungen zum organischen Anteil, welche beim Um-
gang mit entsprechenden Bdden ausschlaggebend hinsichtlich der Verwendung bzw. Grin-

dungsmethode sein kdénnen, ausfihrlich behandelt. [230] zeigen mit ihren Untersuchungen von
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Tonen und Torfen aus dem britischen Raum verschiedene bestehende Zusammenhange zwi-
schen dem Glihverlust und anderen bodenmechanischen Eigenschaften. Um den Glihverlust
mit dem tatsachlichen organischen Anteil zu vergleichen, wurden von [230] neben der Bestim-
mung des Gluhverlustes, der organische Kohlenstoffanteil mittels einer chemischen Methode, der
Chromat-Methode, bestimmt.

Der organische Anteil kann nach [230] mit 58 M.-% organischem Kohlenstoff abgeschatzt werden
(vgl. [82] und [93] bzw. Abschn. 5.6). Fur die Bestimmung des Glihverlustes wurde dabei von
[230] zunachst eine Glihtemperatur von 550°C verwendet. Getrocknet wurden die Proben zuvor
bei 60°C und bei 105°C, um den Einfluss der Trocknungstemperatur auf den Glihverlust zu un-
tersuchen. [230] beschreiben die Vorgehensweise, die Proben bei niedrigeren Temperaturen zu
trocknen, um den Einfluss der Oxidation gering zu halten, als die genauere. Dabei sollte der ver-
bleibende Wasseranteil durch eine Ergebnis-Korrektur berlcksichtigt werden. Die Ergebnisse der
Untersuchungen an den vorliegenden Proben zeigten allerdings, dass der Unterschied des
Gluhverlustes zwischen einer bei 60°C und einer bei 105°C getrockneten Probe nicht als signifi-
kant zu werten ist (vgl. Abschn. 6.3.6.1 bzw. Untersuchungen von [231], [232] und [233]).

Nach den Untersuchungen von [230] ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Gluhverlust Vg in [M.-%] und dem organischem Anteil P in [M.-%], der durch folgende Gleichung

gegeben ist:

organischer Anteil P=100-1,04(100-V,,) [M.-%)] (GI.7.1)

Mit einem organischen Anteil grofer 10 M.-% betragt der Fehler dieser Gleichung nach [230] +
5 %.

Zusatzlich wurden die Glihtemperaturen bei der Bestimmung des Glihverlustes variiert. Dies
ergab, dass mit einer Erhdhung der Glihtemperatur auch der Glihverlust zunimmt. Bei einer
Glihtemperatur von 800 °C entsprach dies, bis auf wenige Proben, nach [230] einer VergroRe-
rung um die Faktoren 0,5 bis 2,0 [-] (vgl. Abb. 7.11 ).

Nach [230] liefert das Gluhen bei 800 °C zwar genauere Ergebnisse, allerdings ist die Bestim-
mung des Gluhverlustes bei 550 °C fur baupraktische Zwecke ausreichend, sofern der organi-
sche Anteil mehr als 10 M.-% betragt. Bei einer Glihtemperatur von 800 °C mussen zudem Ef-
fekte aus Dehydration berucksichtigt werden.

Der Zusammenhang zwischen der Korndichte und dem Glihverlust an den von [230] untersuch-
ten Boden ist in Abb. 7.11 r. dargestellt und durch folgende Gleichung (Gl. 7.2) mit der Kornrein-
dichte ps in [g/cm®] und einem Gluhverlust N in [M.-%] der Trockenmasse gegeben (vgl. hierzu

auch Korrelationen von [234]).
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Abb. 7.11: o.: VergroBerungsfaktor des Gliihverlustes bei einer Gliihtemperatur von 800 ggii. 550 °C
(nachbearbeitet), u.: Abhéngigkeit der Korndichte vom Gliihverlust (aus [230]).
p = 2,7x14 [gcm,3]
S 1,04N Gl.7.2
(2,7-1,4) 100 -0,04)+14 ( )

Ein weiterer Zusammenhang konnte von [230] zwischen der FlieRgrenze w, und dem Glihverlust

hergestellt werden, der durch folgende Gleichung beschrieben wird (s. hierzu auch Naherungen
Uber den Aschegehalt von [235] und [236]):
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w, -50=5V, [%] (Gl. 7.3)

Allerdings liefert diese Gleichung nach [230] nur im Bereich 20<V4<80 M.-% Ergebnisse, die im

Genauigkeitsbereich von + 20 % liegen.

7.2.2 Weitere Verfahren zur Bestimmung des organischen Anteils

Neben dem Gluhverlust gibt es noch weitere chemische Methoden zur Bestimmung des organi-

schen Anteils von Bdden. [237] beschreiben dabei folgende Verfahren:

= Bestimmung des Massenverlustes durch nasse Oxidation

Bei der nassen Oxidation wird der getrocknete Boden mit Wasserstoffsuperoxid tbergossen,
wodurch sich die organischen Bestandteile |I6sen. Der so behandelte Boden wird filtriert und ge-
trocknet. Die Differenz der Masse vor und nach Oxidation ist der Anteil an organischen Bestand-
teilen (vgl. hierzu auch [238] und [239]).

= Bestimmung der organischen Bestandteile durch Oxidation und Titration (Chromat-Me-
thode)

Die Chromat-Methode ist eine chemische Methode, bei der der Kohlenstoff in der Bodenprobe
durch Zugabe einer Kaliumbichromatldsung zu Kohlenstoffdioxid aufoxidiert wird. Der Kohlen-
stoffanteil wird dann durch chemische Messmethoden bestimmt (vgl. auch [169] bzw. [240]). Zu
beachten ist dabei nach [237], dass sich der organische Anteil des Bodens durch Multiplikation
des Kohlenstoffgehaltes mit einem Korrekturfaktor ergibt. Dies beruht darauf, dass durchschnitt-
lich 58 M.-% Kohlenstoffanteil (vgl. Abschn. 5.6) in den organischen Bestandteilen vorhanden
sind (vgl. auch [241]).

= trockene Oxidation (Dennstedt-Methode)

Bei der trockenen Oxidation wird der Boden unter Sauerstoff bzw. Stickstoff vergliht. Die Ver-
brennungsprodukte CO2 und H>O werden einzeln aufgefangen und anschliellend quantitativ be-
stimmt. Daraus kdnnen der Kohlenstoffanteil und somit der organische Anteil berechnet werden.
Die trockene Oxidation wird auch in der in der aktuellen DIN EN 15936:2012 [242] geregelt und

stellt den derzeitigen Untersuchungsstandard neben dem Glihverlust fir Béden dar.
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Diese wird in 2 Verfahren unterteilt:

= Verfahren A (indirektes Verfahren)

Da neben dem organisch gebundenen Kohlenstoff in vielen Béden ein weiterer Teil in anorgani-
scher Form als Carbonat (CaCOs) vorliegt und bei der Verbrennung der Proben zur Bestimmung
des organisch gebundenen Kohlenstoffs auch der anorganisch gebundene Kohlenstoff in Form
von Kohlenstoffdioxid (CO3) freigesetzt wird, muss daher zur Ermittlung des Gehaltes an orga-
nisch gebundenem Kohlenstoff, bei carbonathaltigen Béden, der carbonatische Kohlenstoff vom
Gesamt-Kohlenstoff subtrahiert werden.

Daher wird bei dieser Methode der TOC (Total Organic Carbon, Menge an Kohlenstoff, die durch
Verbrennung in Kohlenstoffdioxid umgewandelt und nicht durch Behandlung mit Saure als Koh-
lenstoffdioxid freigesetzt wird) aus der Differenz der Messungen des TC (Total Carbon — Menge
an Kohlenstoff, die in der Probe in Form von organischem, anorganischem und elementarem
Kohlenstoff vorhanden ist) und des TIC (Total Inorganic Carbon — Menge an Kohlenstoff, die
durch Behandlung mit Sdure als Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird) erfasst (s. (Gl. 7.4) und (Gl.
7.5)).

Der gesamte enthaltene Kohlenstoff (TC) wird durch Veraschung der Probe im sauerstoffhaltigen
Gasstrom bei 900 bis 1500 °C in Kohlenstoffdioxid (CO2) umgewandelt, welches mittels Sensorik
gemessen wird. Die Bestimmung des anorganischen Anteils (TIC) erfolgt an einer weiteren Teil-

probe durch Ansauern und Ausblasen des freigesetzten Kohlenstoffdioxids.

TC=TOC +TIC [M.-%] (Gl. 7.4)

TOC=TC-TIC [M.-%] (Gl. 7.5)

Nach DIN EN 15936:2012 [242] darf fir Bodenuntersuchungen der Gehalt des gesamten organi-
schen Kohlenstoffs (TOC) alternativ berechnet werden, indem der gesamte Kohlenstoffgehalt
(TC) bestimmt und der in Form von Carbonat vorhandene Kohlenstoff der nach DIN EN ISO
10693:2014 [243] bestimmt wurde, subtrahiert wird.

= Verfahren B (direktes Verfahren)

Hier wird die Probe vor der Veraschung bei 900 bis 1500 °C mit Saure behandelt um die vorhan-
denen Carbonate zu entfernen. Das bei der Verbrennung freigesetzte Kohlenstoffdioxid gibt dann
den TOC direkt an.
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Unter der Annahme eines mittleren Kohlenstoffgehaltes der organischen Substanz im Boden von
58 % (Schwankungsbreite nach [244]: ca. 30 bis 71 M.-%) lasst sich daraus durch Multiplikation
des organischen Kohlenstoffgehaltes (TOC oder auch organischer Kohlenstoff Coryg (vgl. [244])
mit dem Faktor 1,72 (Schwankungsbreite nach [244]:1,4 -3,3) der Humusgehalt (in [M.-%] der

Trockenmasse des Boden) errechnen:

Humusgehalt =TOC - bzw.C,, — Gehalt -1,72 [M. - %] (Gl. 7.6)

7.2.3 Vergleich der verschiedenen Methoden

[237] bewerten die trockene Oxidation als zu unwirtschaftlich, sodass sie nur in chemischen La-
boren durchgefuhrt werden kdnnte. [111] gibt fir diese einen sehr kleinen Fehler von nur 0,5 %
an. Die Titrationsmethode und die nasse Oxidation waren in bodenmechanischen Labors durch-
fUhrbar, allerdings ist die Titrationsmethode zu fehleranfallig und die nasse Oxidation liefert bei
Boden mit groReren organischen Bestandteilen falsche Ergebnisse. Empfohlen wird deshalb von
[237] der Gluhverlust bei 600 °C mit der Korrekturformel (s. (Gl. 7.7 ) nach [230]). Die Abb. 7.12
zeigt den Vergleich zwischen den Werten des Glihverlustes, welche mit der Korrekturformel kor-
rigiert wurden (GI. 7.7) und der trockenen Oxidation. Man erkennt, dass die Werte des organischen

Anteils sich der Geraden nach [230] bei organischen Anteilen gréRer 3 bzw. 5 M.-% anndhern.

OB =100 -1,04(100 ~ V., 5500 ) M. ~ %] (Gl.7.7)

[237] betrachten diese Genauigkeit als ausreichend flir den bautechnischen Bereich. Zu beachten
ist hier, dass die Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) mittels trockener
Oxidation nach DIN EN 15936:2002 [242] inzwischen, mehr als 35 Jahre nach den Untersuchun-
gen durch [237], einen Standard-Versuch darstellt.

Weiterhin ist aber zu beachten, dass Einzelversuche nach DIN EN 15936:2002 [242] aufgrund
der geringen Probenmengen (< 1,0 g) ausgepragte Ausreiller ausweisen kdénnen. Die Proben-
mengen bzw. die Wiederholprazision dieser ist mit Versuchen zur Bestimmung des Glihverlustes
nach DIN 18128:2002 [122], die bei Bedarf mit Probemengen >> 100 g im Muffelofen betrieben
werden kénnen und zuverlassige auf der sicheren Seite liegende Werte liefern, nicht zu verglei-
chen (die Mindest-Probemenge flr organische Bdden/feinkérnige Boéden nach DIN 18128:2002
[122] betragt 15 g).
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Abb. 7.12: Vergleich Gliithverlust und trockene Oxidation mit eigenen Versuchen [237] und Versuchen
von [111] u. [230] (aus [237]).

In Versuchen an Bdden mit verschiedenen Anteilen organischer Substanz haben [229] den
Gluhverlust bei 550 °C mit TOC-Versuchen nach DIN EN 15936:2002 [242] (total organic carbon
— gesamter organischer Kohlenstoff) verglichen.

Diese Versuche ergaben eine deutliche Abweichung zwischen den TOC Werten, dem Gluhverlust
und dem nach [230] korrigierten Gluhverlust nach (Gl. 7.7). Aufgrund dieser Abweichungen wird
die Korrekturformel nach [230] nicht empfohlen.

Allerdings liefert der Glihverlust ohne Anwendung der (Gl. 7.7) einen auf der sicheren Seite lie-
genden Wert und wird als daher eine ,einfache” und zugleich ,sichere* Methode empfohlen. Vgl.

hierzu auch die Untersuchungen von [245].

7.24 Vergleich verschiedener Untersuchungen

Nach Rackwitz et al. (2011) [246] ist der deutlich héhere Wassergehalt ein wesentliches Merkmal
organischer Bdden im Vergleich zu rein mineralischen Béden. Die Abb. 7.13 I. zeigt den Zusam-

menhang zwischen Glihverlust Vg und natirlichem Wassergehalt w,, welche in verschiedenen
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Versuchsreihen an Béden mit organischen Bestanteilen bzw. organischen Bdden festgestellt wur-
den. Dabei wurden in den Versuchen von Rackwitz et al. (2011) [246] Wassergehalte von bis zu
1250 % festgestellt.

Zusatzlich sind hier die Versuchsergebnisse von Skempton et al. (1970) [230] und Krieg (2000)
[247], sowie die Korrelation von Arman et al. (1970) [248] und die Ergebnisse der eigenen Ver-

suche (vgl. Abschn. 6 ) eingetragen.
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Abb. 7.13: l.: Zusammenhang zwischen Gliihverlust und Wassergehalt, r.. Zusammenhang zwischen

FlieBgrenze und Plastizitatszahl (y=1000 %).

Grundsatzlich lasst sich an Abb. 7.13 . erkennen, dass tendenziell mit zunehmendem Glihverlust
auch der naturliche Wassergehalt ansteigt, wie es auch die aktuellen Versuchsbdden widerspie-
geln.

Zusatzlich lasst sich an den Ergebnissen von Rackwitz et al. (2011) [246] erkennen, dass geolo-
gisch vorbelastete Boéden aus der Eem-Warmzeit deutlich geringere Wassergehalte aufweisen,
als Bdéden aus dem Holozan. Dies wird damit erklart, dass der Wassergehalt unter anderem von
der Vorbelastungsgeschichte des Bodens abhangig ist (vgl. auch [140]).

Neben den Einzelversuchen zeigt die Korrelation von [248] zwischen Gluhverlust Vg und natirli-
chem Wassergehalt w, einen linearen Zusammenhang, welcher ndherungsweise durch folgende

Gleichung gegeben ist:

w, = 5,4V, [%] (Gl. 7.8)
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Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den aktuellen Versuchsbdden bzw. den von [247]
durchgeflihrten Versuchen an Mudde, Klei und Wiesenkalk (vgl. auch Untersuchungen von [140]
an Torfen unterschiedlicher Zersetzungsgrade und Mudden).

Wie an den Einzelversuchen zu erkennen ist, schwanken die Wassergehalte allerdings — insbe-
sondere bei grolten Gluhverlusten sehr stark, was nach [246] mit der Heterogenitat der Béden
zusammenhangt. Der lineare Zusammenhang nach [248] lasst sich somit nicht bestatigen, stellt
allerdings naherungsweise eine untere Grenze flir den Glihverlust bei einem bestimmten Was-
sergehalt dar.

Die Abb. 7.13 r. und Abb. 7.14 I. geben den Zusammenhang zwischen der Flieligrenze w, und
der Plastizitatszahl Ip im Plastizitatsdiagramm nach DIN 18196:2011 [126] wieder.

Nach DIN 18196:2011 [126] liegen organische Tone und Schluffe unterhalb der A-Linie, welche

durch folgende Gleichung beschrieben wird:

I, =0,73 (w, —20)[%] (GL. 7.9)

Die Einordnung von Schluffen mit organischen Beimengungen und organogenen Schluffen erfolgt
danach ab einer FlieRgrenze w, von 35 %, die von Tonen mit organischen Beimengungen und

organogenen Tonen ab einer FlieRgrenze von 50 %.
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Abb. 7.14: |.: Zusammenhang FlieRgrenze und Plastizitatszahl (y=50 %), r.: Zusammenhang zwischen

Gliihverlust und Kalkgehalt.
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Die Abb. 7.14 |. zeigt die Ergebnisse aller Proben innerhalb des Gliltigkeitsbereiches des Plasti-
zitdtsdiagrammes nach DIN 18196:2011 [126], welches bis zu einer Fliel3igrenze w von 80 M.-%
und bis zu einer Plastizitatszahl Ip von 50 M.-% reicht. Es lasst sich erkennen, dass nicht alle
untersuchten Proben unterhalb der A-Linie liegen, was im Widerspruch zur Klassifikation nach
DIN 18196:2011 [126] steht. Die FlieRgrenzen beginnen, bis auf eine Ausnahme, den S1, aller-
dings alle bei 35 %. In der in Abb. 7.13 r. dargestellten und vergréRerten Ansicht des Plastizitats-
diagramms mit der verlangerten A-Linie Iasst sich erkennen, dass die FlieRgrenze und die Plas-
tizitatszahl bei den untersuchten Proben zum Teil deutlich hdhere Werte (w. bzw. Ip > 80 bzw. 50
M.-%) annehmen.

Die Versuchstorfe T1 bis T3 lassen sich damit im Plastizitatsdiagramm nur mit einer Verlangerung
der A-Linie darstellen. Insgesamt liegen die Béden mit hoheren FlieRgrenzen bzw. Plastizitats-
zahlen aber Uberwiegend unter der A-Linie. FUr die deutliche, in den Untersuchungen gezeigte
Beeinflussung der Versuchsbdden durch vorherige Trocknung s. Abschn. 6.3.7 und vgl. auch
[180].

Die Abb. 7.14 r. gibt den Zusammenhang zwischen Gluhverlust und Kalkgehalt der unterschied-
lichen Versuchsbdden wieder. Anhand dieser Ergebnisse lasst sich erkennen, dass Boden mit
geringen Gluhverlusten zum Teil sehr hohe Kalkgehalte aufweisen. Ist der Kalkgehalt groRer als
20 M.-%, so ist der Gluhverlust meist geringer als 35 M.-%. Nach [246] kann deshalb zwischen
mineralischen Mudden mit Glihverlusten < 35 M.- % und zum Teil hohen Kalkgehalten und zwi-
schen Torfen bzw. organischen Mudden mit Glihverlusten > 35 M.-% und Kalkgehalten gréfiten-
teils < 20 M.-% unterschieden werden. Im Gegensatz zu den Versuchstorfen T2 und T3, die einen
Kalkgehalt von < 2 M.-% aufweisen, zeigt der T1 mit einem Kalkgehalt von > 30 % deutlich héhere
Werte, die insgesamt etwa im mittleren Bereich der abgebildeten Versuche liegen.

Nach [230] besteht zwischen Gluhverlust und FlieRgrenze ein linearer Zusammenhang (s. (Gl.
7.3)). Im Bereich von 20 M.-% < Vg < 80 M.-% soll dieser lineare Zusammenhang nach [230]
Ergebnisse liefern, die im Genauigkeitsbereich von £ 20 % liegen. Wie in der Abb. 7.15 zu erken-
nen ist, liegen die Versuchsergebnisse von [247] jedoch zum Teil deutlich auRerhalb dieses line-
aren Zusammenhangs, wobei die grofiten Abweichungen etwa zwischen 80 und 90 % liegen. Die
mittleren Werte des T1 hingegen zeigen gute Ubereinstimmungen. Der von [230] beschriebene
lineare Zusammenhang lasst sich somit nicht bestatigen. Es lasst sich anhand der Versuchser-
gebnisse allerdings erkennen, dass ein Zusammenhang zwischen Gluhverlust und FlieRgrenze
vorhanden ist: Mit steigendem Gluhverlust steigt auch die FlieRgrenze an. Vgl. hierzu auch [203],
[249], [208], [2501], [214] und [162].

Die Abb. 7.15 zeigt die Abhangigkeit der Korndichte vom Glihverlust. Neben den Versuchser-
gebnissen ist auch hier der Zusammenhang zwischen Glihverlust und Korndichte (s. (Gl. 7.2))
nach [230] dargestellt. Grundsatzlich Iasst sich anhand der Versuchsergebnisse ein Zusammen-

hang zwischen Glihverlust und Korndichte erkennen: Mit steigendem Gluhverlust nimmt die
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Korndichte ab. Insbesondere bei niedrigen Glihverlusten bestehen zwischen der Korrelation
nach [230] und den Versuchsergebnissen zum Teil sehr hohe Abweichungen von bis zu ca. 0,6
g/cm3. Nach [246] setzen sich insbesondere organische Béden aus vielen Einzelbestandteilen
zusammen, sodass die Korndichten dieser Boden eher als ein Mittelwert der Korndichten der
einzelnen Bestandteile zu verstehen sind. Hingegen zeigen die mittleren Werte der Versuchsbo-
den einen dem Korrelationsgraph entsprechenden Verlauf. Vgl. hierzu auch die Untersuchungen
von [208], [211], [251] und [245].

Nach der Einteilung von [246] sind die Versuchstorfe mit Glihverlusten zwischen =5 und < 35 %
M.-% sowie Korndichten zwischen = 2,00 und < 2,75 g/cm?® und einem Kalkgehalt < 45 M.-% als

schwach karbonatische mineralische Mudden einzustufen.
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Abb. 7.15: l.: Zusammenhang zwischen Gliihverlust und FlieBgrenze, r.: Zusammenhang zwischen

Gliihverlust und Korndichte.
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Tab. 7.3: Einteilung der organischen Béden nach bodenmechanischen Klassifikationskennwerten und
Anhaltswerte fiir zugehérige BodenkenngroRen (aus [246]).
Mineralische Mudde Organische Mudde und Torf
5< Vg <35% 35 < Vg <100 %
2,75 > = pg >= 2,00 g/cm? 2,00 > pg > = 1,40 g/cm?
Schwach Stark Uberwiegend Stark huminstofthaltige, | Nicht bis vollstandig
karbonatische Mudde karbonatische Mudde detritische Mudde torfahnliche Mudde zersetzter Torf, je nach
Vea <45 % V> 45 % Zersetzungsgrad
wy, < 250 %
wp < 100 %
w, <300 %
Mudde, Sand-, Kalkmudde Detritus-, Torfmudde Faseriger Torf,
Schluff-, Tonmudde Lebermudde zersetzter Torf
C.=05..25 C.=05..15 Co=15..8

Cy =002 ...015

C,=0,15...0,50

Cy=0,15 ... 070 [7]

Cy/C.=0,03 ... 0,08

Cy/C. =0,05 ... 0,07

C,/C.=0,03 ..0,10

Effektiver Reibungswinkel ¢’ = 28° ... 52° (konsolidierte, undrainierte Triaxialversuche)

Effektiver Reibungswinkel ¢’ = 25° ... 35° (Rahmen- und Kreisringscherversuche)

Undrainierte Kohdsion ¢, g=1... 7 kN/m? und ¢y ;= ¢, 0 + (0,3 .. 0,5) - &y;
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7.3 Zusammensetzung organischer Substanz

Die Eigenschaften von organischer Substanz werden durch ihre chemische Zusammensetzung,
die Umgebungsbedingungen und den Grad der Zersetzung bestimmt. In erster Linie besteht
diese elementar aus Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N) die wie-
derum in Spannen von 40-60 %, 20-40 %, 4-6 % und 0-5 % vorliegen [201]. [96] gibt Schwan-
kungsbereiche von 44 bis 58 % (C), 42-46 % (O), 6 - 8% (H) und 0,5 bis 4 % (N) an (vgl. auch
Mickenhausen). Weiter fiihren [96] an, dass alle physikalischen, biologischen und chemischen
Eigenschaften eines Boden von organischen Substanzen starker beeinflusst werden als durch
gleiche Anteile von Ton (Faktor 3 bis 5).

Nach [96] wird zur stofflichen Beurteilung des Humus zwischen Nichthuminstoffen und Humin-
stoffen unterschieden: Nichthuminstoffe umfassen danach alle abgestorbenen tierischen und
pflanzliche Stoffe, die sich im biologischen oder abiologischen Ab- oder Umbau befinden. Humin-
stoffe hingegen sind stabile hochmolekulare Verbindungen mit zumeist dunkler Farbgebung, die

durch chemische und biochemische Reaktionen entstanden sind (vgl. Abb. 7.16).

Soil organic matter
Living Organic Non-lving Organic
[ Non-Humic substance ] Humic substance

I | [ |
[Carboh}'drates] [ Lipids ] [ Fulvic acid ] [ Humic acid ]

Amino acid Humin

Abb. 7.16: Klassifikation organischer Substanzen (aus [214]).

Weiter konnen stabile Huminstoffe im Boden erst synthetisiert werden, wenn reaktionsfahige
Spaltprodukte vorliegen. Mithilfe verschiedener Losungsmittel und Fallungen mit Sdure lassen
sich Huminstoffe in unterschiedliche Stoffgruppen (Fulvosauren, Hymatomelansauren, Humin-
sauren und Humine) trennen, wobei die Ubergénge als flieRend zu bezeichnen sind (vgl. [252],
[253], [96]).
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Tab. 7.4:

Die wichtigsten Eigenschaften der Huminstoffe (nach [253]).

Eigenschaften
bzw. Merkmale

Huminsauren, Humate

A

Grauhumin- \

. [ . .
Fulvosauren, Hymatomelan- Braunhumin- Humine
Fulvate sauren sauren sauren
Farbe gelb bis gelbbraun  mittelbraun dunkelbraun grauschwarz schwarz

Bildungsbedingungen

—— > zunehmend giunstige Bedingungen ——Mm——>

hinsichtlich Ausgangssubstanz (Eiweil3-N), Luft, Temperatur,

Basen, Kolloid-Ton

Polymerisationsgrad niedrig zunehmend = —— > hoch
C-Gehalt in % ~45 zunehmend —— > >60
N-Gehalt in % ~0,5-2 zunehmend — > bis8
Bindung an Ton gering zunehmend  — > hoch
Stabilitat gering zunehmend —— > hoch
Saurecharakter stark abnehmend = —— > schwach
Léslichkeit stark abnehmend = ———— > sehr schwach
Mobilitat im Boden stark abnehmend = ———— > sehr schwach
Lésungskraft stark abnehmend ——> schwach
Wasserhaltevermogen gering hoch <«— gering
Sorptionsvermdgen
fur lonen gering hoch <—— gering
Entstehung chemisch abnehmend ————>

biotisch zunehmend ————————> Alterung
Typisch fur Béden Podsole ———— > Braunerden ———> Schwarzerden

Die wasserldslichen Fulvosauren befinden sich im ersten Stadium der Umwandlung von den Aus-
gangsstoffen zu den braun bis schwarz gefarbten Endprodukten des Humifizierungsprozesses,
sind von schwarz-gelbbrauner bis rotgelber Farbe und zeigen den von allen Huminstoffen ge-
ringsten Polymerisationsgrad und Kohlenstoffgehalt (vgl. [78]). Daran folgen mit u. a. zunehmen-
dem Teilchengewicht, Polymerisationsgrad und Kohlenstoffgehalt die Hymatomelansauren, die
reaktionsfahigen, relativ abbauresistenten Huminsauren und reaktionstragen Humine (vgl. Tab.
7.4) (vgl. [78], [96], [254]). [78] beschreibt die Zunahme des Kohlenstoffgehaltes von den Fulvo-
bis zu den Grauhuminsauren als kleinen Abschnitt des Inkohlungsprozesses (s. Abschnitt 4.2),
der von kohlenstoffarmen Ausgangsstoffen Gber Huminstoffe bis hin zu kohlenstoffreichen bzw.
-reinem Anthrazit und Graphit verlauft.

Weiter kann es auch zu einer Hemmung des Abbaus von im Boden enthaltener Organik kommen.
Organische Substanzen kénnen durch Wechselwirkungen mit im Boden vorhandenen Mineralien
(Tonmineralien und Eisenoxide) stabilisiert werden, das hei3t gegen mikrobiellen Abbau ge-
schutzt werden. Die Bildung solcher organo-mineralische-Verbindungen (Ton-Humus-Komplexe)
kann durch verschiedene Mechanismen erfolgen und ist u. a. stark abhangig vom pH-Wert und
der Basensattigung. Als Beleg fir die Stabilitdt organo-mineralischer Verbindungen flihren [77]
eine Erhéhung der Temperatur fur die thermische Zersetzung der organischen Substanz und die

ebenfalls gesunkenen Abbauraten dieser nach Bindung an die Mineralphase an.
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Zudem kann der Abbau ansonsten leicht abbaubarer organischer Substanzen durch den Ein-
schluss in Aggregaten oder Faeces von Bodentieren gehemmt bzw. verhindert werden, da eine
Aggregatbildung zum physikalischen Schutz, durch die Trennung von Substrat und Zersetzter,
fuhrt (vgl. [255] und [77]). Aggregate hemmen u. a. durch ihre, fur den Zutritt von Bakterien, zu

geringe Porengrof3en, den Abbau organischer Substanzen (vgl. [256]).

Ferner zeigten Untersuchungen von [257] (nach [255]), dass die Sauerstoffkonzentration im Zent-
rum von Aggregaten niedrig ist, wodurch die Respirationsrate begrenzt werden kann, auch wenn

organische Substanz zur Verfligung steht.

Die Aggregierung beruht auf verschiedenen Faktoren, u. a. durch Mikroorganismen verursacht:
Pilzhyphen binden einzelne Bodenkoérner und/oder Aggregate, Bakterien binden sich an Boden-
partikel (oder umgekehrt) und bilden Briicken aus, oder Pilze und Bakterien geben Polysaccha-

ride ab, die als Bindemittel wirken.

Zudem tragen auch Pflanzen zur Aggregatbildung bei. Wurzelexsudate, die indirekt die mikrobi-
elle Aktivitat beeinflussen kénnen, kénnen auch zur Ausflockung von Kolloiden flhren, die dann
Aggregate binden oder stabilisieren. Der durch Wurzelwachstum verursachte Druck kann ebenso
zur Aggregatbildung beitragen. Zugleich kann auch die Wasseraufnahme von Wurzeln zur Bil-
dung von Aggregaten beitragen: diese kann den umgebenden Boden austrocknen, womit dieser

schrumpft und damit die Stabilisierung von Aggregate unterstutzt wird (vgl. [258] nach [255]).

Hieraus ist abzuleiten, dass Grundwasserschwankungen (anthropogen oder naturlich verursacht)
auch Einfluss auf Aggregatbildungen nehmen. Hinzukommend kdnnen auch Bodenlebewesen
die Aggregatbildung im Boden, durch ihre Ausscheidungen, die dann als Binder wirken, férdern
(vgl. [259]).

Die Fahigkeit, geloste oder gasférmige Stoffe zu adsorbieren, hangt bei Béden hauptsachlich von
der Art (Ladungsdichte, Reaktivitat und Hydrophobizitat) und GroRe (Flache und Rauigkeit) ihrer
Oberflachen ab. Bis auf Tonmineralien und organische Substanz besitzen alle Bodenmineralien
nur eine aulere Oberflache. Kommt eine innere Oberflache hinzu, wie bei den Dreischichttonmi-
neralien, ergeben sich damit gréliere spezifische Oberflachen und héhere Austauschkapazitaten.
[260] gibt das Verhaltnis der inneren zur dulReren Oberflache von Torfen nach [85] mit 24:1 an.
Nach [261] besitzen Huminstoffe die hdchste spezifische Oberflache als auch Kationenaus-
tauschkapazitat naturlich vorkommender Stoffe (vgl. [96]). [77] beziffern die spezifische Oberfla-
che von Huminstoffen Schatzungen zufolge mit 800 bis 1.200 m?/g, wobei die spezifischen Ober-
flachen der Sand, Schluff und Tonfraktion mit 0,1, 0,1 bis 1,0 und 5,0 bis 500 m?/g aufgefuhrt sind
(vgl. Tab. 7.5).
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Tab. 7.5: Austauschkapazitit, spez. Oberflache und Ladungsdichte wichtiger Austauscher (aus [177]).

Austauscher Austausch- Spezifische Mittlere
kapazitit Oberfliche Ladungsdichte
(mmol/100g) (MVg) (mmol/em? x 107)

Kaolinite 3-15 1-40 2

Tlite 20-50 50-200 3

Vermiculite 150—-200 600—700 2

Smectite 70-130 600-800 14

Chlorite 10-40

Allophane 10-50 700-1100 03

Org. Substanz ~ 180-300 800-1000

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Zersetzung organischer Bestandteile a) mit
dem Verlust von Organik (gasférmig oder in Lésung), b) mit der Auflésung von Strukturen (Uber-
gang in die formlose Masse) und c) mit der Anderung des Chemismus der organischer Bestand-
teile einhergehen (vgl. [203], [214], [201]).

7.4 Kompressionsverhalten

Das Kompressionsverhalten von Torf ist im Vergleich zu Béden — die keine organischen Anteile
enthalten — als hochkompressibel zu beschreiben. Als grundlegende Literatur zum Kompressi-
onsverhalten von unbehandeltem, natirlichen Torfen sind [262], [263] und [203] zu nennen.
Werden gesattigte bindige Bodenschichten belastet entsteht an der Oberflache dieser eine zeit-
abhangige Setzung, die wiederum in die Sofortsetzung, die Primarsetzung (Konsolidationsset-
zung) und die Sekundarsetzung unterteilbar ist. Die Sofortsetzung wird bei teilgesattigten Boden-
schichten groftenteils durch Kompression und das Auspressen von Porenluft aus den Porenrau-
men hervorgerufen. Bei gesattigten Bodenschichten ist die Sofortsetzung als vernachlassigbar
klein zu beschreiben. Die Konsolidationssetzung wird bei gesattigten Bodenschichten durch das
Entwassern der Bodenschicht unter der Wirkung des Porenwasseriiberdrucks verursacht, wel-
cher durch die Belastung hervorgerufen wird. Die Sekundarsetzung einer gesattigten Boden-
schicht resultiert vorwiegend aus dem Scherkriechen der Bodenkdrner und wird daher auch als
Kriechsetzung bezeichnet (vgl. Abb. 7.19) (vgl. [264] und [265]).

Das Konsolidationsverhalten von schwach zersetzten, faserigen Torfen unterscheidet sich sehr
von dem anderer bindiger Boden und wird stark durch den Gehalt, die Gréle, die Herkunft und
die Anordnung der Fasern im Bodengefiige beeinflusst (vgl. [195], [217], [266]).

Es zeichnet sich durch eine kurze primare Konsolidation aus, auf die eine sehr lange andauernde
sekundare Kompression folgt. Die hohe Kompressibilitat ist auf das Multi-Phasen-System dieser

zurtckzufiihren, welches aus Makro- und Mikroporen besteht.
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Zu Abschatzung dieses Spannungs-Dehnungs(-Setzungs)-Verhaltens von Béden werden Kom-
pressionsversuche durchgefiihrt, bei denen Bodenproben auf verschiedene Arten (bspw. inkre-
mentelle Spannungsanderung (Incremental Loading (IL)) o. konstante Vorschubgeschwindigkeit
(Constant Rate of Strain (CRS)) zusammengedrickt werden.

Beim Oedometerversuch, der nach DIN EN ISO 17892-5:2017-08 [267] geregelt ist, wird eine

Bodenprobe bei verhinderter Seitendehnung stufenweise einaxial belastet (IL) (s. Abschn. 9).

7.5 Eindimensionale Konsolidationstheorie

Die ersten wissenschaftlichen Veréffentlichungen, die sich mit dem eindimensionalen Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten von Boéden in Oedometern beschaftigten, sind auf Terzaghi [268] zu-

rickzufihren.

Die von Terzaghi im Jahr 1925 [268] veroéffentlichte Konsolidationstheorie gilt auch als Grundlage
der modernen Bodenmechanik (vgl. [179]). Die auf eine eindimensionale Kompression (GI. 7.10)
anwendbare Theorie ermdglicht es Aussagen Uber den Konsolidationsprozess und damit Gber
die zeitliche Entwicklung von Verformungen bzw. Festigkeitsdnderungen von Bdden, die infolge
Porenwasserdruckabbau und damit inneren Belastungsanderungen (Spannungsanderungen

zwischen Feststoff und Porenwasser) auftreten, zu treffen.

Voraussetzungen fur die Anwendbarkeit der Differentialgleichung sind:

homogener und gesattigter Boden,
eindimensionale/r Spannungszustand/Entwasserung,
Boden und Wasser sind inkompressibel,

Glultigkeit des Gesetzes von Darcy [269],

o & N =

lineare Abhangigkeit von Spannung und Porenzahl.

OAu 0°Au
— ¢ —%
ot Oz

kf'Er -1
e, =L [m*a™] (Gl. 7.11)

w

[-] (Gl. 7.10)

Infolge der Entwasserung der Bodenprobe nimmt der Porenwasserdruck u, der zum Zeitpunkt
t=0 die gesamte Spannung Ubertragt, mit zunehmender Zeit t ab und die effektiven Spannungen
steigen unter einer Abnahme der Porenzahl e an. Betragt der Porenwasserdruck u ~ 0 kN/m? ist
die Probe vollstandig auskonsolidiert. Zur Berechnung der Konsolidationssetzung nach der Kon-
solidationstheorie muss der Konsolidationsbeiwert ¢, (s. (Gl. 7.11)) bestimmt werden, der sich mit

dem Steifmodul Es und dem Durchlassigkeitsbeiwerte k; ergibt.
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Alternativ dazu entwickelten Casagrande [270] und Taylor [271] jeweils unterschiedliche graphi-

sche Verfahren auf der Basis von Kompressions

versuchen: a) Uber den Logarithmus der Zeit (log

t-Methode) (Abb. 7.17) und b) Giber die Wurzel der Zeit (Nt-Methode) (s. Abb. 7.18), zur Untertei-
lung der Gesamtsetzung in Primar- und Sekundarsetzung (bzw. zur graphischen Ermittlung des
Konsolidationsbeiwertes ¢, (vgl. [272], [273], [274]). [275] und [276] hingegen beobachteten ein

Ende der Primarsetzungen — auf Grundlage des messbaren Porenwasserdrucks — erst deutlich

spater als nach den Zeitpunkten, die sich durch die von [270] und [271] entwickelten Verfahren

ergeben. Weitere Auswerte-Methoden finden sich in [277].

4 44 tgy t (f()g)
Sofortsetzun -
Us= 0% —\—mo ] S . ai --------------- £
9 [2a 1
Konsolidations-
setzung
theoretisch
U= 90%
_h ligo = ©
U=100%+-—————————— e et S —~_
¢ U l I,
S | Sekundarsetzung
Abb. 7.17: Bestimmung der Konsolidationszeit nach der log t-Methode [278] (aus [279]).
o=
Sofortsetzung
U= 0% — -
Konsolidationssetzung
U=90% |-~~~ —=—=—="X"_ "
U=100% |— - < —
Sekundérsetzung
S U — ——
!
Abb. 7.18: Bestimmung der Konsolidationszeit mit der+/t -Methode nach Taylor (aus [279]).
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b) Zeitachse im Quadratwurzel — MaBstab

Legende
1 Anfangszusammendriickung s

2 Primarzusammendrickung s4gg
3 Sekundarzusammendrickung s,

4 Wendetangente im Bereich der Primérkonsolidation

5 Tangente an den linearen oder linearisierten Abschnitt im Bereich der Sekundarkonsolidation

6 Tangente an den linearen oder linearisierten Kurventeil im Bereich U = 50 % der Primarkonsolidation

7 Ae zur Ermittlung des Kriechbeiwertes €, , wenn die Zusammendriickung durch die Porenzahl dargestellt
wird

8 Alog r zur Ermittlung des Kriechbeiwertes C;

8 die nach 4-facher Zeit (4r;) verdoppelte Zusammendriickung (2y)

Abb. 7.19: Zeitlicher Verlauf der Zusammendriickung innerhalb einer Laststufe (aus DIN 18135:2012
[280], vgl. auch (EVB, 1993)).

Die ersten Methoden der Beschreibung der Konsolidation konnten die Diskrepanz zwischen Feld-
messungen und Labordaten nicht schlielen, die auf verschiedenen Annahmen der Konsolidati-
onstheorie (u. a. konstanter Durchlassigkeitsbeiwert bzw. linearer Zusammenhang der Poren-
zahl-Spannungsbeziehung) beruhen, womit sich verschiedene Forscher von der Konsolidations-
theorie zurlickzogen (vgl. [281] und [282]) bzw. versuchten diese mit raumlichen/in situ-Annah-
men zu modifizierten (vgl. [283], [284], [285]).
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7.6 Sekundarsetzungen

Buismann [286] zeigte im Jahr 1936, dass bindiger Boden unter konstanten effektiven Spannun-
gen, nach Abbau des Porenwassertberdrucks, zunehmend komprimiert und die klassische Kon-
solidationstheorie zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von Sekundarsetzungen nicht
geeignet ist.

Der Anteil der Sekundarsetzung stellt sich nach [9]) bei nichtbindigen Bdéden als sehr gering dar
— bei bindigen Bdden hingegen als ausschlaggebend und kann mehr als 50 % der gesamten

Setzung ausmachen.

Nach Holtz et al. [274] definierten Raymond et al. [287] und Mesri et. al. [288] (vgl. auch [289])

den sog. Kriechbeiwert (,secondary compression index®) Cq° mit

Ae
C,=- - Gl.7.12
Alogt[ ) ( )

und Ladd et al. [290] den modifizierten Kriechbeiwert (,modified secondary compression index")

Cac® mit

__Ae ] Gl.7.13
~ Alog? (Gl.7.13)

ag

Weiter entwickelten [291], [288] und [292] das C./C.-Konzept zur Beschreibung des Sekundar-
setzungsverhaltens. Dieses folgert, dass der Verhaltniswert von Kriechbeiwert C4 und Kompres-

sionsbeiwert C; nach (Gl. 7.14) zwar bodenabhangig ist, aber unabhangig vom aulteren Span-

nungszustand.
Ae
C.=- - Gl. 7.14
¢ Alogcr[ ] ( )

Analog dazu formulierte [293] den sog. Zahigkeitsindex |, [-], der dem Verhaltniswert C./C. ent-

spricht (vgl. auch Kompressionskonstanten C bzw. C1o [294]).

5 Neigung des linearen bzw. linearisierten Abschnittes der Zeit-Porenzabhllinie (log t-e-Linie) im Bereich der
Sekundarkonsolidation (vgl. Ca nach DIN 18135:2012 [284])

6 Neigung des linearen bzw. linearisierten Abschnittes der Zeit-Zusammendriickungs-Linie (log t- e-Linie)
im Bereich der Sekundarkonsolidation (vgl. Cae nach DIN 18135:2012 [284])
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[262] legen dar, dass die Kriechsetzungen den Anteil der Primarsetzungen Ubersteigen kénnen,
womit sich der s-férmige-Verlauf Gber den logarithmischen Verlauf der Zeit nicht darstellt. Weiter
bestehen nach [12] Unterschiede in der Begriffsdefinition. Verschiedene Autoren bezeichnen den
Vorgang nach der primaren Konsolidation als sekundare Konsolidation, ungeachtet der Tatsache,
dass die Setzungen Uber den Logarithmus der Zeit zunehmen kénnen.

Da Torfe im naturlichen Zustand hohe Porenzahlen ausweisen, ergeben sich damit bei Belastung
dieser hohe Kompressionsbeiwerte C. und Kriechbeiwerte C.

[295] bezeichnet das Kriechverhalten von Torfen betrachtlicher als das anderer Béden mit Ver-
haltniswerten C4/C. von 0,052 [295] bzw. 0,06 £ 0,01 [-] [296]. Weiter ergeben sich, bedingt durch
die hohe Durchlassigkeit, zeitlich kurze aber grolie Primarsetzungen. [10] geben flr einen fase-
rigen Torf Co/C-Werte von 0,045 [-], mit einer Spanne von 0,00034 bis 0,11 [-], welche die nach
[292] festgestellte Spanne von 0,02-0,10 [-] geringfligig unter- bzw. Uberschreitet (vgl. auch
[297]). Die Tab. 7.6 zeigt eine Zusammenstellung weiterer C./C.-Werte mit Wassergehalten und
k-Werten nach [295].

Tab. 7.6: Wassergehalte, Durchldssigkeiten und Co/Cc.-Werte verschiedener Torfvorkommen (nach [295]).

Torf Wasser- ke-Wert Cd/Cc Autor/en
gehalt w (vertikal)

[Bez.] [M.-%] [m/s] [-]
Fibrous peat 850 4 x10° 0,06-0,10 [219]
Peat 520 - 0,061-0,078 | [298]
Amorphous and fibrous peat | 500-1.500 | 1x 107-10 0,035-0,083 | [236]
Canadian muskeg 200-600 1x10°® 0,09-0,10 [299]
Amorphous to fibrous peat 705 - 0,073-0,091 | [300]
Peat 400-750 1x10°° 0,075-0,085 | [301]
Fibrous peat 605-1290 1x10® 0,052-0,072 | [302]
Fibrous peat 613-886 1x106-10° 0,06-0,085 | [303]
Amorphous to fibrous peat 600 1x108 0,042-0,083 | [8]
Fibrous peat 660-1.590 | 5x107-10° 0,06 [304]
Dutch peat 370 - 0,06 [305]
Fibrous peat 610-850 6x10%-10.7 0,052 [295]

Die Tab. 7.7 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Korrelationen zum Kompressionsbei-

wert C. [-] von Torfen (vgl. auch Korrelationen zum Kompressionsbeiwert C. von [203]).
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Tab. 7.7: Empirische Korrelationen zu Kompressionsbeiwerten von Torf (nach [218]).
Gleichung Autor/en
C,=0,0115w, [306]
C.=0,086w, [307]

C =0,013(w, ~7) [308]

C. =0,00782 w'"’ [308]

C =0,62 (¢, - 0,56) [308]

C =0,370 ¢ [308]

C =0,5(e,—1) [307]

C =0,370 p,"" [308]
Hierin sind:

Cc= Kompressionsbeiwert [-]
wn= naturlicher Wassergehalt  [-]
[-]
[

eo= natlrliche Porenzahl
ps= Trockendichte

Die Abb. 7.20 zeigt eine Darstellung der Kompressionsbeiwerte aus Untersuchungen von [195]
und [295] und Literaturwerten in Abhangigkeit von dem Wassergehalt mit entsprechender Korre-

lation (vgl. auch [276] mit Untersuchungen an norddeutschem Klei).
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Abb. 7.20: Kompressionsbeiwerte in Abhangigkeit von dem Wassergehalt (aus [195] mit Werten aus
[295] und anderen Literaturwerten).
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7.7 Tertiarsetzungen

Die durch Auflast hervorgerufene Volumenanderung, die bei der einaxialen Kompression eintritt,
entsteht durch das AbflieBen des Wassers in gesattigtem Zustand (Zwei-Phasen-Gemisch) (bzw.
das Ausstréomen von Luft, wenn vorhanden (Drei-Phasen-Gemisch)) aus den Porenrdumen des
Bodenkorpers. Darauf werden die vorher mit Porenwasser geflllten Porenrdume mit Bodenpar-
tikeln gefillt, die ihre Lage im Verlauf der Kompression fortschreitend verandern. In schwach
zersetzten Torfen unterliegen die Fasern im Verlauf der Kompression des Bodenkorpers einer
Volumenreduzierung [218]. Weiter kann wahrend dem Prozess der Konsolidation, die Durchlas-
sigkeit eines Torfes um den Faktor 10® abnehmen [8].

Basierend auf Langzeitversuchen an Torfen kann nach [8], die Konsolidation von Torf in der Auf-

tragung der Setzung gegen die Zeit (log t), in 4 Schritte (vgl. Abb. 7.21) unterteilt werden:

1. Sofortsetzung (instantaneous strain) €; [-], die direkt nach Lastaufbringung eintritt und ver-
mutlich auf die Kompression von Luftporen und die elastische Kompression des Torfs
zuruckzufihren ist,

2. Primarsetzung (primary strain) ¢, [-], welche sehr ausgepragt ist und bis zu einer Zeit t,
[min] anhalt,

3. Sekundarsetzung (secondary strain) & [-], die in einem linearen Zuwachs der Setzungen
Uber den logarithmischen Verlauf der Zeit zeigt und mehrere Potenzen der Zeit anhalten
kann bis zum Zeitpunkt tx [min],

4. Tertiarsetzung (tertiary strain) ¢ [-], welche sich durch einen Anstieg der Setzungen im
Anschluss an die Sekundarsetzung auszeichnet, im Endzeitpunkt nicht definierbar ist, und

andauert bis der Kompressionsprozess abgeschlossen ist.
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Abb. 7.21: Zeit-Zusammendriickungs-, -Porenzahl und -Porenwasserdrucklinien (halblog. Darstellung)

(aus [8] (nachbearbeitet)).

Weitere verschiedene Autoren (vgl. [10], [11] und [12]), berichten neben [8] Giber Tertiarsetzungen
bei Torfen, die bei der Durchfihrung von Oedometerversuchen auftraten und sich durch einen
Anstieg der inkrementellen Setzungen im Anschluss an die Sekundarsetzungen tber den loga-
rithmischen Verlauf der Zeit ausweisen (vgl. auch [309], [310], [311], [312]). [313] bzw. [314] und
[315] hingegen berichten Uber Tertidrsetzungen bei fluvialen Sedimentbdden (Schlick) aus dem
Hafenbecken der Hamburger Speicherstadt, mit vergleichsweise zu Torfen geringen Wasserge-
halten w und auch organischen Anteilen nach Glihen Vg (W~100 % bzw. V4~5 M.%).

Die Abb. 7.22 zeigt die Kompressionsparameter bezogene inkrementelle Sofort- und Primarset-
zung (Instantaneous and Primary Strain) €i+¢, [-]” und die Kriechbeiwerte der sekundaren bzw.
tertidaren Setzung (rate of secondary compression bzw. tertiary compression) as bzw. a2 [-] (vgl.
Cq[-] nach DIN 18135:2012-04 und s. (Gl. 7.15)), die von [8] an faserigen bzw. amorphem Torf/en
mit den Bodenkennwerten nach Tab. 7.8 durch Oedometerversuche ermittelt wurden.

e
Alogt

a=a,=C

a

[-] (G. 7.15)

" Die Dehnungen &i+¢p sind nur fir den Portage Peat als Mittelwert aus 4 Einzelversuchen angegeben. Bei
den restlichen Torfen konnte €, nicht ermittelt werden bzw. war nicht erkennbar, daher ist hier nur € anstelle
itep eingetragen.
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Ersichtlich ist hier, dass die Verformungskomponente aus bez. ink. Sofort- und Primarsetzung
gite, [-] bzw. die bez. ink. Sofortsetzung ¢ [-] in der ersten Laststufe (0=25,0 kN/m?) fur alle Ver-
suchstorfe die hdchsten Werte annimmt und zudem die héchste Streuung aufzeigt. In den nach-
folgenden Laststufen ergibt sich dann ein Mittelwert von 0,02 [-] mit wesentlich geringerer Abwei-
chung fiir die untersuchten Torfe (s. Abb. 7.22 0.).

Tab. 7.8: Bodenkennwerte der Versuchstorfe der Untersuchungen von [8] (nach [8]).
Herkunft Feuchtdichte | Wassergehalt Asche- Korndichte Faser- Klassi-
w gehalt ps gehalt fikation
(nach [316])
[g/cm?] [%]
[Ort] [M.-%] [g/cm?] [M.-%]
Fond du 1,02 240 39,8 1,94 20 sapric
Lac
Portage 0,96 600 19,5 1,72 31 hemic
Waupaca 0,96 460 15,0 1,68 50 fibric
County
Middelton 0,91 510 12,0 1,41 64 fibric
®Portage 4AWaupaca ®Middelton O Fond du Lac
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Abb. 7.22: Kompressionsparameter faseriger und amorpher Torf (aus [8] (nachbearbeitet)).
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Die Kompressionsbeiwerte der Sekundarsetzung a4 belaufen sich fir die faserigen Torfe tber die
Spannungserhdhungen im Mittel auf etwa 0,13 [-]. Der amorphe Torf hingegen zeigt kleinere und
Uber die Spannungen konstant verlaufende as-Werte von ca. 0,04 [-] (s. Abb. 7.22 m.). Ebenfalls
konstant Uber den Spannungsverlauf stellen sich die Kompressionsbeiwerte der tertiaren Set-
zungsanteile beim amorphen Torf mit a,=0,16 [-] im Mittel dar. Die faserigen Torfe hingegen zei-
gen mit steigender Spannung sinkende az-Werte, die sich in der letzten Laststufe (0=400 kN/m?)

dem ap-Wert des amorphen Torfes annahern und tber den Spannungsverlauf linear mit

a,=0,90-0,27logo  [] (Gl. 7.16)

beschrieben werden kdbnnen.

Erklarungen fur das Auftreten der tertidren Setzungen bei Laborversuchen, die nach etwa 1.000
bis 10.000 min eintreten, liefern [8] nicht. Weiter folgern sie aber, dass die Ublichen Belastungs-
zeiten fur Untersuchungen des Langzeit-Setzungsverhaltens von Torf zu kurz sind.

Infolge dessen wurde die Tertiarsetzung auch als bei Laborversuchen auftretendes Phanomen
bezeichnet [317]. [13] und [12] hingegen beobachteten Tertiarsetzungen wiederum bei Feldmes-
sungen, womit die vorgenannte Annahme nicht zutreffend ist (vgl. Abb. 7.23).

Nach [8] kann man den Torf als Mehrphasensystem mit in Makro- und Mikroporen gebundenem
Porenwasser betrachten. [318] beschreibt mit seiner Mikro-Makro-System-Theorie, dass sich die
Mikroporen infolge des hydraulischen Gefalles, welches sich durch den Ausfluss des Porenwas-
sers aus den Makroporen ergibt, in diese entwassern. Ist der Porenwasserdruck des freien Po-
renwassers mit dem Ende der Primarkonsolidation, also dem Beginn des Kriechens abgeschlos-
sen, kdénnte dieser dagegen in den Mikroporen noch voll anstehen (vgl. [276]). [8] sehen dies
durch den kontinuierlichen Abfluss von Porenwasser wahrend ihrer Versuche bestatigt, der sich
selbst bei einem nicht mehr messbaren Porenwasserdruckes darstellt.

Damit tritt eine Tertidrsetzung ein, wenn sich ein erneuter Porenwasseriberdruck ohne eine Er-
héhung der Auflast ergibt. Wenn das durch die gleichbleibende Belastung der Bodenmatrix aus
den Aggregaten der Mikroporen entweichende Porenwasser (bzw. Porenluft), welches durch ei-
nen Aufstau — dieser Prozess verstarkt sich durch die in den Bodenkdrper eingebrachte Belas-
tungen — ein héheres Druckniveau ausgebildet hat und dann aufgrund von Versagensmechanis-
men der riickhaltenden Strukturen unter héheren Driicken als denen der restlichen Umgebung
austritt, ergeben sich héhere Abfliisse bzw. temporare Aufweitungen der Dranwege, woraus dann

Tertiarsetzung respektive Porenwasserabfluss resultierten kénnen.
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Abb. 7.23: Zeit-Setzungskurven von Dammschiittungen auf Torf (aus [319] (nachbearbeitet) nach [13]).

Untersuchungen von [315] zeigen mit bereits genannten Oedometerversuchen unter gleichzeiti-
ger Porenwasseriberdruckmessung an fluvialen Sedimentbdden, dass sich mit der Tertiarset-
zung dieser, die im dargestellten Versuch (vgl. Abb. 7.24) etwa zum Zeitpunkt ts einsetzt und sich
mit einem Abfall der Zeit-Porenzahllinie und damit mit einem groRReren Kriechbeiwert Cq (hier:

Cq®) darstellt, gleichzeitig ein Anstieg des Porenwassertiberdrucks Au in [kN/m?] verzeichnet wird,

8 Cai= Kriechbeiwert der Tertiarsetzung nach [323], vgl. a2 nach [216]
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der mit dem Einsetzen der Kriechphase bei t~2 h mit Au=0 kN/m? abgebaut war. Mit dem Errei-
chen des Peaks des Porenwasseruberdrucks Au im Bereich Aumax zeigt die Zeit-Porenzahllinie
dann einen Wendepunkt und nimmt mit dem sinkenden Porenwasseriiberdrucks Au Kriechbei-
werte Cq, der Sekundarsetzung (Bereich ,Kriechen®) an. Somit erfolgt nach der Definition
Terzaghi’s [268] eine weitere Konsolidation nach Abschluss der Primarsetzung (Konsolidations-
setzung) bzw. Sekundarsetzung (Kriechsetzung), die vermutlich aus einem verzégerten Poren-

wasserdruckabbau der Mikroporen resultiert.
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Abb. 7.24: Porenzahl e und Porenwasseriiberdruck Au in Abhédngigkeit von der Zeit t bei einem eindi-
mensionalen Kompressionsversuch an Sedimentboden (aus [315]).
7.8 Scherverhalten

Das Scherverhalten ist bei Torf besonders abhangig vom Anteil und der Struktur der enthaltenen
Fasern, d. h. vom Zersetzungsgrad, der den Faseranteil beeinflusst. [234], [299], [320] und [321]
beschreiben die Scherfestigkeit von Torf als vorwiegend reibungsbedingt mit hohen Reibungs-
winkeln und verhaltnismalig geringen Kohasionsanteilen.

Ein faseriger schwach zersetzter Torf hingegen mobilisiert die Scherkrafte grofdtenteils durch die
Fasern, die in natirlichem Zustand als verstreut und Uberlappend bzw. grob ausgerichtet (s. Abb.
7.25) zu beschreiben sind. In dieser Form sind sie von Wasser umgeben und der Boden zeigt
hier im Ausgangszustand niedrige Scherfestigkeiten. Mit der einaxialen Zusammendruckung des
Bodenkorpers richten sich die Fasern fast rechtwinklig zur einwirkenden Vertikallast aus und es

werden hdhere von der Struktur der Fasern abhangige Scherfestigkeiten aufgebaut (vgl. [218]).
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Abb. 7.25: o.l: Fasern in losem Zusammenhang (unkomprimiert), o.r.: Faserverteilung unter Lasteinwir-
kung, u.l.: Faserverteilung bei direkter Scherung, u.r.: Faserverteilung unter triaxialer Scherein-
wirkung (aus [218] (nachbearbeitet)).

Bei einem zersetzten Torf ist das Scherverhalten dhnlich dem mineralischer Béden zu beschrei-
ben — zurtckzufuhren auf die Kohasion, die zwischen den feinen, stark zersetzten Torfanteilen
und kdérnigen Bodenbestandteilen wirkt. Die Scherfestigkeit stark zersetzter Torfe ist aufgrund der
nicht bzw. der mit der Zersetzung abnehmenden Stabilisierungswirkung als sehr niedrig einzu-
ordnen.

7.9 Einbau von organischen/organikhaltigen Boden

Zum Einbau von unbehandelten organischen/organikhaltigen Boden wird auf [167] verwiesen und
in dieser Arbeit nicht naher eingegangen. [167] untersuchten das Einbauverhalten unbehandelter
organischer Boden aus dem bayerischen Raum und geben verschiedene Empfehlungen fir die

Verfahrensweise mit genannten Aushiben an.
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710 Numerische Naherungsverfahren von Bodenverformungen —
Stoffgesetze

In den weiterentwickelten numerischen Berechnungen der Geotechnik® werden mathematisch-
physikalische Modellierungen verwendet, um den Baugrund mit seinen Stoffeigenschaften nach-
zubilden. Hierzu stehen verschiedene Stoffgesetze zur Verfligung, die das mechanische Verhal-
ten von Bdden, also die Zusammenhange zwischen Spannungen und Dehnungen bzw. auch
zeitliche oder thermische Effekte, mathematisch abbilden (vgl. [322]). Nach [322] ,ist grundsatz-
lich festzustellen, dass es das ,richtige Stoffmodell* nicht gibt“. Vielmehr stellen alle entwickelten
Formulierungen Naherungen dar, und haufig kann mit unterschiedlichen Ansatzen das reale Ver-
halten des Bodens in ahnlicher Qualitat beschrieben werden.” [ [322], S. 11] (vgl. auch [323] und
[324]). Damit hat die Wahl des passenden Modells einen grundlegenden Einfluss auf die Ergeb-
nisse der numerischen Berechnungen. Die Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse sind
u. a. in [325], [326], [322] und [327] dargelegt. Fir die Untersuchungen von Versagensmechanis-
men sind in der Regel ,einfache* Stoffmodelle wie z. B. Mohr-Coulomb ausreichend, dagegen
werden fur Verformungsberechnungen hoherwertige Stoffgesetze bendtigt mit denen sich auch
ein nicht lineares Spannungs-Verformungs-Verhalten beschreiben Iasst. Im Allgemeinen ist das
Stoffverhalten von Boden als inhomogen und anisotrop zu beschreiben (vgl. [323] und [324]) —
dies ist auch besonders fur Torf zutreffend (vgl. Abschn. 7.2).

In den meisten Stoffmodellen finden die Materialparameter der konventionellen Bodenmechanik
Verwendung, wobei auch MaterialkenngrofRen verwendet werden, die allein durch das jeweilige
Stoffmodell definiert werden (vgl. [322]). Nach [322] werden die Grenzbedingungen von Stoffmo-
dellen durch die klassischen effektiven Scherparameter Reibungswinkel ¢ und Kohasion c, oder
durch Hilfsgréfien, die sich auf diese zurickfiihren lassen, bestimmt. Die Steifigkeit wird zumeist
mit den gebrauchlichen Parametern Elastizitatsmodul E bzw. Steifigkeitsmodul Es bzw. auf Kom-
pressionsgesetzen basierenden Parametern (Kompressionsbeiwert C. und Schwellbeiwert Cs —
logarithmischer Ansatz nach Terzaghi, Referenzsteifigkeit ve und Exponent wes — Exponential-An-
satz nach Ohde) formuliert. Weiter werden bei manchen Stoffmodellen auch Ansatzfunktion ver-
wendet deren Stoffparameter durch ,Curve Fitting“ bestimmt werden (vgl. [322]).

Zu den haufig verwendeten Stoffmodellen zahlen die linear-elastischen Stoffmodelle, Stoffmo-
delle mit veranderlichen Elastizitatsmoduln (elastisch-ideal-plastische Stoffmodelle) und erwei-
terte Stoffmodelle (anisotrope elasto-plastische, hypoplastische und zeitabhangige Stoffmodelle
und Stoffmodelle mit erhdhter Steifigkeit bei kleinen Dehnungen) (vgl. [322], [328], [329], [330]).

® fiir eine Ubersicht der numerischen Verfahren s. [332] und [333].
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Um das bodenmechanische Verhalten von Torf zu verstehen bzw. um dieses mathematisch zu
beschreiben missen grundlegende Kenntnisse tiber das mechanische Materialverhalten von die-
sem bestehen. Abhangig vom Zersetzungsgrad kann dieser als isotrop oder anisotrop betrachtet
werden, wobei die Anisotropie bei schwach zersetzten Torfen auftritt (vgl. [234]) und mit steigen-
dem Anteil der Fasern zunimmt (vgl. [207]). [263] entwickelten jeweils ein rheologisches Modell
fir amorphen und faserigen Torf beruhend auf der Klassifikation nach [331] mit der Beriicksichti-
gung der Makro- und Mikroporen beim faserigen Torf. [332] zeigt ebenfalls ein fir Torfe entwi-
ckeltes Stoffmodell (Mic-Mac Modell) mit Einbeziehung der Makro- bzw. Mikroporen dieser (vgl.
auch [333] und [334]).

Das Stoffverhalten konditionierter Torfe bedarf aus materialwissenschaftlicher Sicht einer geson-

derten Betrachtung und Bewertung.
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8 Bodenverbesserung mit Bindemitteln

Durch die Beigabe von Zugabestoffen in Form von Bindemittel und die Vermischung dieser mit
dem anstehenden Baugrund entsteht ein modifizierter Boden im Sinne eines Baustoffes, der ge-
genuber dem Ausgangsboden verbesserte (technische) Eigenschaften besitzt. Besonders vor-
teilhaft ist die Tatsache, dass der anstehende Boden ressourcenschonend verwendet werden
kann, weil mit einer Wiederverwendung ein Bodenaustausch/Bodenersatz, mit Mehraufwand fiir
Aushub, Abtransport und Deponierung, entfallen kann.

Das Verfahren der Bodenverbesserung wird oberflachennah bei nicht einbaufahigem, ,nassem*
feinkérnigem Schittmaterial und bei entsprechenden tiefliegenden Horizonten angewendet. Bin-
dige Bdéden, die einen zu hohen Wassergehalt aufweisen und entsprechende gemischtkdrnige
Bdden lassen sich nicht ordnungsgemald verdichten. Durch die Zugabe von Kalk, Kalkhydrat,
Zement oder Mischbindern kénnen bodenphysikalische Eigenschaften wie Kornaufbau, Wasser-
gehalt, Plastizitat, Quellvermogen, Durchlassigkeit, Scherfestigkeit und Verdichtbarkeit so veran-
dert werden, dass das behandelte Bodenmaterial einbaufahig wird und — insbesondere bei einer
qualifizierten Bodenverbesserung oder Tiefreichenden Bodenstabilisierung — als Baugrund ge-
eignet ist bzw. dazu entwickelt wird.

Die physikalischen Veranderungen im Boden beruhen auf verschiedenen Veranderungen, die
sich durch die Bindemittelzugabe ergeben. Zu nennen sind hier beispielsweise die Veranderun-
gen bei der lonenbelegung von Tonmineralen, die chemische und physikalische Bindung von
Wasser, das mineralische Abbinden zugegebener Bindemittel und die Neubildung und Auskris-
tallisation neuer Mineralarten (vgl. [335]).

Die Abb. 8.1 zeigt die Bereiche der Korngré3enverteilungen fur die Anwendung der unterschied-
lichen Bindemittel (vgl. zudem Kornverteilung fur die Anwendbarkeit verschiedener Bindemittel in
[336]).
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Abb. 8.1: Bereiche der KorngréRenverteilungen fiir die Behandlung mit Kalk und hydraulischen Binde-
mitteln (aus [337] (nachbearbeitet))

8.1 Tiefreichende Bodenstabilisierung mit Bindemitteln

Anwendbar ist die tiefreichende Bodenstabilisierung (vgl. Abschn. 3.2.7) auf ein weites Spektrum
an Béden — Ton, tonige Sande, sandige Schluffe, organische Tone und Torf (vgl. [63] und [64]).
[338] gibt die Anwendungsgrenzen mit weichen bis breiigen Béden mit hoher Plastizitat, lockeren
und sandigen Feinbdden und organischen Boéden an.

Ist Organik im Boden enthalten, ergeben sich jedoch mit den gangigen Zugabemengen von Bin-
demitteln flr mineralische Béden deutlich geringere Stabilisierungseffekte. Nach Untersuchun-
gen von [65] und [66] haben der pH-Wert, der Gluhverlust, der Wassergehalt und der Feinanteil
eines Bodens erheblichen Einfluss auf die Festigkeitsentwicklung. Nach [111] sind bindige Béden
bereits mit einem geringen Anteil an organischen Bestandteilen fiir eine Verfestigung mit Zement
ungeeignet.

Die Abb. 8.2 zeigt die Entwicklung der Verwendung verschiedener Bindemittel bei der tiefreichen-
den Bodenstabilisierung im schwedischen Raum seit den 70er Jahren und die Tab. 8.1 die Aus-
wirkung verschiedener Faktoren auf die Festigkeitsentwicklung des stabilisierten Boden unterteilt

in die Bindemitteleigenschaften, Bodentypen, Mix-Methodik und Aushartungsverhaltnisse.
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Abb. 8.2: Entwicklung der Wahl des Bindemittel bei der Tiefreichenden Bodenstabilisierung (aus [63]).

Zudem zeigen sich bei der tiefreichenden Bodenstabilisierung verschiedene bindemittelunabhan-
gige festigkeitsbeeinflussende Faktoren zu den nach [339] und [340] neben den Eigenschaften
des Bindemittels (Typ, Qualitdt, Anmachwasser) die Bodencharakteristik (physische, chemische
und mineralogische Eigenschaften des Boden, Organikgehalt und Wassergehalt) die Vermi-
schungsbedingungen (Vermischungsgrad, Vermischungsdauer, Bindemittelanteil) und die in situ
Bedingungen der behandelten Bodenmatrix (Witterung, ,unbelastete Abbindezeit, Uberschiit-

tungslasten) zahlen (s. Tab. 8.1).

Tab. 8.1 Festigkeitsbeeinflussende Faktoren bei der Anwendung der tiefreichenden Bodenstabilisierung
(aus [14] nach [339] und [340]).

I.  Characteristics of binder |. Type of binder
2 . Quality
3. Mixing water and additives
Il.  Characteristics and conditions of soil 1. Physical, chemical and mineralogical properties of soil
(especially important for clays) 2. Organic content
3. potential Hydrogen (pH) of pore water
4. VWater content
lll.  Mixing conditions I. Degree of mixing
2. Timing of mixing/re-mixing
3. Quantity of binder
IV.  Curing conditions |. Temperature
2. Curing period
3. Humidity
4. Wetting and drying/freezing and thawing, etc.
5. Overburden pressure
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8.2 Bindemittel

8.2.1 Zement

Nach [341] werden zur Stabilisierung von Béden mit Zement tGiberwiegend Portlandzemente ein-
gesetzt, die auch hydrophobiert werden um den Reaktionszeitpunkt besser zu regulieren, da
diese verzdgert reagieren und im Verfestigungsvorgang weitgehend witterungsunabhangig sind
[335]. Unter den deutschen Normzementen (s. DIN EN 197-1:2011 [342]) ist Portlandzementklin-
ker der wichtigste hydraulisch reagierende Bestandteil und besteht hauptsachlich aus den Klin-
kerphasen: Tricalciumsilicat (C3S), Dicalciumsilicat (C2S), Trikcalciumaluminat (C3A) und Calci-

umaluminatferriten (C4AF). [343]. Zur chemischen Zusammensetzung siehe auch [344].

Durch die Reaktion mit dem Porenwasser kommt es zu einer Hydratation dieser Komponenten
zu hydratisiertem Calziumsilikat, Calziumaluminat und als Nebenkomponente kann Calziumhyd-
rat (Ca(OH).) entstehen. Die hydratisierten Calziumsilikate und Calziumaluminate bilden im Po-
renraum eine skelettartige Zementsteinmatrix aus, in der die Bodenpartikel bzw. gebildete Bo-
denaggregate fixiert werden. Infolge der Hydratation des Zementes steigt der pH-Wert des Po-
renwassers stark an, womit sich Silikate und Aluminate aus den tonigen Partikeln bzw. aus den
amorphen Oberflachen Idsen. Daruber hinaus finden langsam ablaufende Reaktionen mit dem
Calziumionen statt (puzzolanische Reaktionen), die zu einer Erhartung oder Strukturumbildungen
der Bodenmatrix fuhren. Die wesentliche Reaktion wird tber die Zementmenge und das verflig-
bare Porenwasser im Boden gesteuert, wohingegen die puzzolanischen Reaktion von der Mine-

ralzusammensetzung des Bodens abhangig sind (vgl. [341]).

Nach [4], mit der Entwicklung flr Mixed-in-Place, bzw. [335] u. a. ist Zement flir das Verfestigen
und Verbessern von granularen d.h. von grobkérnigen und gemischtkdrnigen Béden geeignet, da
die hier vorhandenen Oberflachen vom Bindemittel erreicht, d.h. ummantelt werden kénnen, wo-
mit, vergleichbar der Betonherstellung, die granularen Partikel miteinander ,verklebt® werden.
Stark plastische Schluff- und Tonbdden lassen sich hingegen nur schwer zerkleinern und mit
Zement vermischen, da die Oberflachen der Tonminerale vom Bindemittel nicht erreicht werden

kdénnen.

Jedoch besteht hier die Moglichkeit einer Vorbehandlung der feinkérnigen Béden mit Kalk um
eine Krimelstruktur herbeizufiihren. In organischen Béden wird die Zementreaktion durch die
vorhandenen Huminsauren behindert bzw. wirken diese erhartungsverzégernd und festigkeits-
mindernd (vgl. [345]). [346] fuhren aus, dass Huminsauren, die in Moorwassern vorkommen, bei-

spielsweise Beton nur schwach angreifen, da ihre Calciumsalze in Wasser nur wenig 16slich sind.
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Durch eine Bodenbehandlung mit Zement ergibt sich in bodenphysikalischer Hinsicht ein Anstieg
der Festigkeit, der sich nach [347] fast proportional zur zugegebenen Zementmenge verhalt. Stei-
femodul und Kohasion nehmen mit der zunehmenden Erhartung des Gemisches zu, wobei der
Reibungswinkel bei nichtbindigen Béden nahezu unverandert bleibt und bei bindigen infolge der

Strukturanderung ansteigt (vgl. [347]).

8.2.2 Kalk

Unter dem Begriff Kalk werden Produkte verstanden, die durch industrielle Veredelungsprozesse
(Brennen/Loschen) gewonnen werden (vgl. [335]). Die Baukalke nach DIN EN 459-1:2015 [348]
(s. Abb. 8.3) werden in Luftkalke und hydraulische Kalke unterteilt. Luftkalk hat keine hydrauli-
schen Eigenschaften, verbindet sich mit atmospharischem Kohlenstoff und erhartet. Die DIN EN
459-1:2015 [348] unterteilt Luftkalke in WeilRkalk (CL) und Dolomitkalk (DL), welche hauptsach-

lich Calciumoxid (CaO) und/oder Calciumhydroxid (Ca(OH);) (bzw. Calciummagnesiumoxid

(CaMgO,) und/oder Calciummagnesiumhydroxid (Ca(OH), - Mg(OH).) ohne Zusatz von hydrau-

lischen Stoffen oder Puzzolanen bestehen. Kalk mit hydraulischen Eigenschaften besteht vorwie-
gend aus Calciumhydroxid, Calciumsilikaten und -aluminaten (s. Abb. 8.3) und hat die Eigen-
schaft nach Mischen mit Wasser (unter Wasser) zu erstarren. Dieser wird wiederum in Naturli-
chen Hydraulischen Kalk (NHL), Formulierten Kalk (FL) und Hydraulischen Kalk (HL) unterteilt
(vgl. auch [349]).

Baukalk
(DIN EN 459)

Abb. 8.3:

Weilkfeinkalk Kalkhydrat Hydraulischer
Kalk
Ca0 Ca(OH),
Ca0-Sio,
CaO-AlLO;
CaO-AI203‘F5203
Gebrannter Gebrannter L
Kalkstein mit Kalkstein mit Gebrannter
weniger als weniger als Kalkmergel
5 % der 5 % der oder
Tonfraktion; Tonfraktion; Kieselkalk mit
ungeldscht geléscht Gehalten der
Tonfraktion
von 8 —20 %
LLuftkalk” ~Wasserkalk*
- Erhartung durch - Erhartung durch

Karbonatisierung
und Trocknung
Erhartungsprodukt in
Wasser instabil

Reaktion mit Wasser
zu Hydratphasen

- Erhartungsprodukt in
Wasser stabil

Zusammensetzung der Baukalke nach DIN EN 459-1 [348] (aus [350]).

Institut fur Geotechnik der Universitat Siegen




122 Experimentelle Untersuchungen zum Stoffverhalten von konditionierten Mehrphasengemischen mit organischen Bestandteilen

Eine Bodenbehandlung mit Kalk erzeugt in Boéden Sofort- und Langzeitreaktionen, die entspre-
chend des Bodens und des Anwendungszwecks von der Art und Menge des Kalks beeinflusst
werden kénnen. Zumeist kommen Luftkalke als Branntkalk in ungeldschter Form (CaQ) oder als

geldéschter Kalk (Ca(OH).) zum Einsatz.

Wird Kalkstein (Calciumcarbonat, CaCQOs3) gebrannt (Brenntemperatur ca. 1000 °C) entsteht ab
Temperaturen von etwa 900°C Calciumoxid durch Austreibung von Kohlendioxid (CO3) (s.(Gl.
8.1) (vgl. [41]). Wird Branntkalk (CaO) mit Wasser vermischt reagieren diese unter starker War-
meentwicklung (> 150°C [351]) zu Léschkalk (Ca(OH).) (s.(Gl. 8.2).

CaCO, +18,2 J » Ca0 + CO, [335] (Gl. 8.1)
Ca0 +H,0 — Ca(OH), +64,9J [335] (Gl. 8.2)

Da der Branntkalk sofort mit dem Wasser reagiert, ist eine Anwendung in Béden, die fir die Ver-
arbeitung einen zu hohen Wassergehalt aufzeigen (vgl. [349]), von Nutzen. Durch die Zugabe
von 1 kg CaO werden ca. 0,32 kg Wasser gebunden (vgl. [352] und [353]). Die Abnahme des
Wassergehaltes Aw [-] kann nach [352] mit dem Anfangswassergehalt wp [-] und dem Massen-

verhaltnis Kalk zu Boden as [-] nach (Gl. 8.3) abgeschéatzt werden.

Aw=w, -(w,-0,32a,)/ (1+132a,)[-]  [352] (Gl. 8.3)

Weiter fuhrt [354] aus, dass die Abnahme des Wassergehaltes durch Verdunstung infolge

exothermer Reaktion mit

Aw =0,45a_ [-] [354] (Gl. 8.4)

beschrieben werden kann. [341] gibt als Faustformel an, dass der Wassergehalt eines Bodens
beim Einmischen von Branntkalk um das gleiche prozentuale Maf} abnimmt. [38] gibt flir Feinkalk
eine Reduzierung des Wassergehaltes in Hohe des 2-fachen Kalkgewichtes an — fiur Kalkhydrat

das 1-fache Kalkgewicht (vgl. hierzu auch [355]).

Durch die beschriebene Sofortreaktion ergibt sich infolge Saugspannungen eine Strukturande-
rung wobei Schluff- und Tonpartikel zu gréReren Kérnern aggregieren. Die Ausroligrenze w;, er-
hoht sich, die Plastizitat |, wird reduziert und damit steigt die Konsistenzzahl I. (vgl. [356] und
[341]). Die Proctorkurve verschiebt sich zur nassen Seite, womit die Trockendichte sinkt und der

optimale Wassergehalt zunimmt (vgl. Abb. 8.4).
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Abb. 8.4: Verschiebung der Proctorkuve zur nassen Seite (aus [341]).

Das durch Léschung entstandene Calciumhydroxid (bzw. direkt eingemischter Loschkalk) disso-
ziiert im Bodenwasser (s. (Gl. 8.5)) und erhéht die Elektrolytkonzentration und den pH-Wert des
Porenwassers (vgl. [357], [341]).

Ca(OH), - Ca™ +2(OH) [341] (Gl. 8.5)

Dadurch l6sen sich Siliciumdioxid (SiO2) und Aluminiumoxid (Al.O3) aus den Tonpartikeln und
den Materialien der amorphen Oberflache. An der Oberflache der Tonminerale findet ein lonen-
austausch statt — Calcium wird angereichert. Die Effekte des lonenaustauschs setzten sich im
Gelstadium fort (vgl. [358], [335], [341]).

Weiter ist die Anwesenheit von Tonmineralien nicht nur auf die Kornfraktion < 0,002 mm be-
schrankt — diese liegen auch in der Schluffkdrnung vor (vgl. [358]) und Uberdies sind meist auch
mehrere Tonmineralienarten in einem Boden enthalten deren Einfllisse sich tberschneiden.

Zu den Austauschern gehdren auch Humusstoffe und freie Oxide, wobei Tonmineralien hier den
groBten Einfluss haben (vgl. [337]).

Weiter fiillen die Silikate oder Aluminate gelartig den Porenraum des Bodens aus, und reagieren
zu neuen Hydratphasen wie Calziumsilikathydrat und Calziumaluminiumthydrat (CSH- und CAH-
Phasen, s. (Gl. 8.6) und (Gl. 8.7)) (vgl. weiterfihrend [345]). Durch die puzzolanischen Reaktio-
nen kommt es zu einer Zementierung bzw. Verkittung der Bodenpartikel, die sich in einer Erho-
hung der Festigkeit des Bodens auflert. [341]
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Ca™ +2(OH) +Si0, - CSH [341] (Gl. 8.6)
Ca™ +2(OH) + ALO, - CAH [341] (Gl. 8.7)

Folgende Verbindungen kénnen sich nach [335] bilden: CaOSiO; - H,O, CaOAl,O3; - H>O und
CaOFe,03 - H20. Beim Fehlen reaktionsfahiger Materialien (Ton) kann beispielsweise Trass oder
Flugasche hinzugegeben werden. Bei hydraulischen Kalken sind diese Hydraulefaktoren bereits
enthalten (vgl. [335]).

Als ein Langzeiteffekt tritt die Carbonatisierung, die Reaktion des Kalkhydrats zu Calciumcarbo-

nat mit dem CO. aus der Bodenluft auf:

Ca(OH), +H,0+CO, » CaCO, +2H,0 [341] (Gl. 8.8)

8.2.3 Kalk-Zement-Stabilisierung

Mit einer Kalk-Zementstabilisierung werden die Vorteile und Eigenschaften beider Bindemittel
genutzt. Hier kommt die stufenweise erfolgende Stabilisierung (1. Einmischen von Kalk, 2. Ein-
mischen von Zement) zum Einsatz oder die Zugabe erfolgt gleichzeitig mit einer Kalk-Zement-
Mischung (Mischbinder). Typische Mischungsverhaltnisse flir Mischbinder sind 70/30, 50/50 und
30/70 M.-% (Kalk/Zement). Bedingt durch die Kalkzugabe wird der Wassergehalt reduziert, damit
auch die Plastizitat und infolge einer chemischer Reaktion kommt es zur Krimelbildung. Die spe-
zifische Oberflache feinkérniger Boden wird somit vermindert und damit auch die Quellfahigkeit
dieser. Durch eine anschlieRende Zugabe von Zement steigt die Festigkeit des behandelten Bo-
dens, da der Zementstein das Tragskelett bereits bei geringen Zugabemengen zuséatzlich stabili-

siert.
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Abb. 8.5: Synergetische Wirkungsweise von Mischbindern (aus [359] (nachbearbeitet) angelehnt an

[360]).

8.2.4 Sulfatreaktion

Werden sulfathaltige Boden mit calciumbasierten Bindemitteln behandelt steigt der pH-Wert des
Bodens an und Silikate und Aluminate werden aus der Tonfraktion gel6st, womit sich die Grund-
voraussetzung fur die Ettringitbildung, das Vorhandensein von Aluminium, ergibt (vgl. [361]). Im
Porenwasser vorhandene Sulfate reagieren mit den Aluminaten im Porenwasser und es bilden
sich Ettringit- und Thaumasit-Minerale im Porenraum. Durch den Ettringitaufwuchs kommt es zu
einer Volumenzunahme von bis zu 30 Vol.-%, dem Quellen des Bodens (bei behinderter Volu-
mendehnung kénnen Quelldricke von >5 N/mm? entstehen (vgl. [362]). Thaumasit hingegen ent-
wickelt nur einen geringen Quelldruck (vgl. [363] und [359]).

Nach [359] ist der kritische Sulfatgehalt eines Bodens immer im Verhaltnis zum Feinanteil, insbe-
sondere Ton, zu betrachten. In der Literatur werden verschiedene Konzentration fur den kriti-
schen Sulfatgehalt aufgeflhrt (vgl. hierzu [364], [359], [363]). Weiter tragen die nadelférmigen
Ettringitaufwiichse aber auch positiv zum Scherverhalten bei (vgl. [365] und [366]).

8.2.5 Beeinflussung des pH-Wertes

Torfe zeigen in naturlichem Zustand allgemein eine sehr weite Spanne des pH-Wertes von 2 bis

6 [-] (vgl. [367]), der abhangig von dem Zersetzungsgrad dieser ist. Durch die Infiltration von
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Brackwasser bzw. durch Pyridanteile kann dieser bei Torfen aber auch sehr niedrige Werte von
pH<2 [368] bzw. héhere Werte von < 7,8 [-] (vgl. [369] nach [368]) aufweisen (vgl. auch [370] und
[371]).

Die Untersuchungen von [31] — bei denen Torf mit verschiedenen Bindemitteln auf Zementbasis
behandelt wurde — zeigen, dass der pH-Wert des untersuchten Torfes (pH-Wert=6,2 [-] in natlir-
lichem Zustand) nach der Behandlung mit den Bindemitteln deutlich ansteigt (> 10 bis > 12,0 [-]),

was durch Untersuchungen von [372] bestatigt wird (vgl. Abb. 8.6).
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Abb. 8.6: Auswirkungen der Zementzugabe auf den pH-Wert von Béden mit organischen Bestandteilen
(aus [372]).

Weiter wurde die Auswirkung der Bindemittelbehandlung auf die Mikroorganismen des Torfes
untersucht. Mit Messung des Sauerstoffverbrauches und der Kohlendioxidproduktion in syntheti-
schem Medium mit Bakterienzugabe zeigen (vgl. [31]), dass es nach Bindemittelzugabe zu keiner
Kohlendioxidproduktion und keinem Sauerstoffverbrauch in der Kultur nach der Zugabe mehr
kam, womit die mikrobielle Aktivitat vollstandig gehemmt wurde.

Zudem wurde Uberprtft, ob es nicht nur zu einer Hemmung der mikrobiellen Aktivitat durch die
Zugabe kam, sondern auch zu einer Schadigung der Mikroorganismen. Diese wurde mit zwei
verschiedenen Zahimethoden der Gesamtzellzahl bestatigt.

Damit ergibt sich, dass die verschiedenen Bindemittel nicht nur Uber eine reine pH-Wert-Ver-
schiebung die Umweltbedingungen flir die Mikroorganismen verschlechtern, sondern zusatzlich
ein Absterben der Population hervorrufen wurde und damit Abbauprozesse durch Mikroorganis-
men verhindert oder verzbégert werden kénnen.

Weiter zeigen [367], dass Torfe verschiedener Zersetzungsgrade (fibrous, hemic und sapric)
nach einer Behandlung mit Zement bzw. einer Zement-Hochofenschlacke-Mischung und an-
schlieRender Lagerung in verschiedenen Lésungen von sauer bis alkalisch (pH-Wert=3, 5, 10

und 15 [-]) unterschiedliche Entwicklungen in der undrainierten Scherfestigkeit s, aufzeigen. Die
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in den alkalischen Losungen gelagerten Proben zeigten keine bzw. nur geringfligige Veranderun-
gen der Scherfestigkeit gegentber den in destilliertem Wasser gelagerten Vergleichsproben, zum
anderen zeigten die in den sauren Losungen gelagerten Versuchskdrper anschlielend wesent-
lich geringere Scherfestigkeiten, die jedoch mit zunehmendem Zersetzungsgrad (fibrous - sap-
ric) der Torfe ebenfalls zunahmen (vgl. auch [373]).

[374] hingegen zeigen an einem mit Kalk stabilisierten organischen Ton mit unterschiedlichen
Anteilen an eingemischten Huminsaure, dass diese sich negativ auf die Festigkeitsentwicklung

auswirken.

8.3 Veranderung der Durchlassigkeit

Verschiedene Untersuchungen an mit Bindemitteln behandelten Tonen/Schluffen mit organi-
schen Anteilen zeigen eine Zunahme (vgl. [375] und [376] nach [377] und [378]) oder Abnahme
(vgl. [339] und [379]) des ki-Wertes bzw. eine Zu- und Abnahme der Durchlassigkeit (vgl. [380]
nach [377], [381]). Feldversuche an stabilisierten Saulenkorpern (vgl. [63], [382], [383]) zeigten
starke Streuungen der Versuchsergebnisse und im Allgemeinen eine héhere Durchlassigkeit als
Laborversuche. Dies ist u. a. auf Inhomogenitadten der Bodenstruktur und die ungleichmaRige

Verteilung des Bindemittels im Feld zurtckzufiihren [63].

8.4 Veranderung des Kompressionsverhalten

Nach [372] lasst sich das Kompressionsverhalten von Torfen hinsichtlich des Co/C-Wertes mit
Zementanteilen von etwa 40 bis 60 M.-% (bez. auf die Trockenmasse des Bodens) auf das Ni-
veau von nichtorganischen Tonen, mit 80 M.-% auf das Niveau von granularen nichtbindigen
Bdden Uberfuhren (s. Abb. 8.7).
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Abb. 8.7: Auswirkungen der Zementbehandlung (8 bis 100 M.-% der Trockenmasse) auf Co/Cc-Wert B6-
den mit organischen Bestandteilen (aus [372]).
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8.5 Einfluss der Vorbelastung

Durch eine Vorbelastung (zeitlich erhéhte Haltedauer der Anfangsspannung), die kurz nach dem
Mischvorgang appliziert wird, |asst sich die Festigkeit eines stabilisierten Bodenkdrpers deutlich
beeinflussen (vgl. [63]). [384] zeigen an Probekoérpern aus stabilisiertem Torf, dass sich mit ge-
ringen Vorlasten von bis zu 18 kPa Erhdhungen in der einaxialen Druckfestigkeit quc erzielen
lassen, die dem Vielfachen der einaxialen Druckfestigkeit quc ohne Vorbelastung entsprechen.

Nach [63] resultiert die Zunahme der Druckfestigkeit nicht direkt aus der Grofle der Spannung
der Vorbelastung, sondern aus der Kompression, die sich durch die Vorbelastung einstellt. Durch
die Kompression des Bodenkdrpers reduziert sich der Abstand zwischen den Bindemittelkdrnern
und den Bestandteilen des stabilisierten Bodens (Torf). [385] zeigen mit Untersuchungen an Tor-
fen mit organischen Gehalten von > 94 % (bez. auf die Trockenmasse) und Wassergehalten von
1.200 bzw. 850 %, dass die einaxiale Druckfestigkeit bei unbehinderter Radialdehnung quc mit

der Ruhezeit der stabilisierten Probekorper zunimmt (s. Abb. 8.8).
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Abb. 8.8: Einaxiale Druckfestigkeiten verschiedener Mischungen (aus [385] (nachbearbeitet)).
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Weiter berichten [385], dass die Druckfestigkeiten von — mit 18 kPa Vorlast behandelten — Pro-
bekoérpern, welche direkt nach Herstellung der Probekdrper aufgebracht wurde, nach 90 d fast

die 5-fache Druckfestigkeit der nicht vorbelasteten Probekdrper erreichten (vgl. Abb. 8.9).
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Abb. 8.9: Spannungs-Dehnungs-Kurven von nicht vorbelasteten und vorbelasteten einaxialen Druck-
versuchen an mit 250kg/m?® behandeltem Ballydermot Torf (aus [385]).

Aullerdem war bei den nur 7 d vorbelasteten Probekdrpern so gut wie kein Anstieg zu den nicht
vorbelasteten Probekoérpern festzustellen. Zudem indizierten REM-Aufnahmen der zement-stabi-
lisierten Proben, dass die fur Torf typischen gro3en Porenrdume mit Zementstein gefullt waren.
Ein Zusammenwirken des hydratisierten Zements und der organischen Anteile war dahingegen
nicht festzustellen.

Anhnliche Ergebnisse zeigen auch Untersuchungen von [386], die einaxiale Druckfestigkeiten
nach Vorbelastungen von 14,5, 48,0 und 96 kN/m? Uber die Zeitrdume von 1, 7 und 28 d an
unbehandelten Probekdorper und mit 8 % Portlandzement der Trockenmasse stabilisierten Torfe
(Wassergehalt w =261,2 % (+/- 32,1 %), GlUhverlust V4=41,8 bis 58,6 M.-%) ermittelten. Hier
zeigen sich bei den unbehandelten und behandelten Versuchsreihen wesentliche Unterschiede
in Abhangigkeit von der GréRe und Dauer der Vorbelastung, wobei die vorbelasteten Versuchs-

reihen deutlich héhere Druckfestigkeiten ausweisen.
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Compressive Strength vs. Surcharge (0% PC)
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Abb. 8.10: Einaxiale Druckfestigkeiten vorbelasteter/unbehandelter und mit 8 % Zement behandelter Pro-

ben (aus [386] (nachbearbeitet))

Weitere Untersuchungen zu den Auswirkungen von Vorbelastungen zeigen [71], [63], [372], [384]
und [387]. Zudem bestehen klare Abhangigkeiten der Druckfestigkeit von dem Bindemittelanteil
(vgl. [388]).
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8.6 Scherverhalten

Das Scherverhalten von (organischen) Bdden kann mit der Zugabe von Bindemitteln hinsichtlich
der Kohasion und des Scherwinkels bzw. der Gesamtscherfestigkeit beeinflusst werden. Nach
[341] zeigen Auswertungen zahlreicher Scherversuche an nicht organischen Bdden, dass der
Reibungswinkel bei behandelten nichtbindigen Bdden nahezu unverandert bleibt, wahrend er bei
Bdden mit bindigen Anteilen nach langerer Liegezeit infolge von Strukturanderungen um wenige
Grade ansteigen kann. Die Erhéhung der Festigkeit, der Steifigkeit und der Kohasion sind nach
[341] dem Effekt der Skelettbildung des Zementsteins — einer Ausbildung eines Tragsystems —
zuzuordnen, welches jedoch bei gréoReren Verformungen wieder zerstort wird. ,/m Bruchzustand
kdnnen dann lediglich die sekundéren Effekte der puzzolanischen Reaktionen mobilisiert werden,
die eine Struktur&nderung mit nur geringer Festigkeitserhbhung der Bodenmatrix selbst bewir-
ken.“[[341], S. 4]. Nach [389] muss eine ausreichende Menge an Bindemittel zugegeben werden
um das nach Tragsystem nach [341] in die Bodenmatrix einzubringen. Wird weniger als die Min-
destmenge an Bindemittel zugegeben stellt sich kein Stabilisierungseffekt ein (vgl. Abb. 8.11).
[389] fuhren aus, dass der Bindemittelanteil bei ,wassrigen“ Boden mit hohen Porenzahlen wie z.

B. Torfen dementsprechend gegeniiber B6den mit geringeren Porenzahlen erhdht werden muss.

o
|

Unstabilized | Stabilized
< >

Shear strength (kPa)

Y

Binder content (kg/m?)

Abb. 8.11: Beziehung zwischen Bindemittelanteil und Scherfestigkeit (aus [389])

8.7 Weitere Untersuchungen zur Stabilisierung von Torf

Weitere Untersuchungen zur Stabilisierung von Torfen zeigen [390] mit Salz und u. a. [162], [391]
und [392] durch Warmebehandlung.
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9 Oedometerversuche

Zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von Béden werden in der Bodenmechanik

als Laborversuch unter anderem Kompressionsversuche in von [268] eingefihrten Oedometer-
zellen durchgefuhrt. Der nach DIN EN ISO 17892-5:2017 [267] (Vorgangerdokument: DIN

18135:2012 [280]) geregelte Kompressionsversuch wird mit feststehendem oder schwebendem

Probenring der Oedometerzelle durchgefiihrt (s. Abb. 9.1). Hierbei wird die Bodenprobe bei be-

hinderter Seitendehnung einaxial belastet.
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Abb. 9.1: o.:

Kopfplatte mit Fassung far die Filterplatte und Zentrierung des Laststempels
obere Filterplatte

Fassung der Filterplatte mit Entwasserungsrillen und Entwasserungsoffnung
Aufsatzringe zur Zentrierung der Kopfplatte

aufgesetzter Schneidenring

Fahrungsring

Odometerring (bei schwebender Anordnung mit Unterstitzung fir die ersten Laststufen)
Fassung der unteren Filterplatte

Wasserkasten (Zylinder)

untere Filterplatte

Probekorper

Arretierungsvorrichtung zum Festspannen des festen Rings
Entwasserungsrillen

Oedometerzelle mit feststehendem Ring, u.: mit schwebend angeordnetem Ring (aus DIN

18135:2012 [280].
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Die Normalspannung [kN/m?] wird stufenweise aufgebracht und ergibt sich aus dem Quotienten
der Last F [kN] und der Querschnittsflache der Kopfplatte [m?] (s. (GI. 9.1)).

a=%[kN/m2] (Gl. 9.1)

Durch den Bezug der Setzung s [mm] auf die Anfangshéhe des Probenkdrpers hy [mm] erhalt
man die bezogene Setzung (Stauchung) s’ [-], die im Folgenden als bezogene gesamte Setzung
S’ges bezeichnet wird (s. (Gl. 9.2)).

s'= s'ges::—0 [-] (GL.9.2)

Die bezogene Setzung s’ innerhalb der i-ten Laststufe ergibt sich nach (Gl. 9.3) und wird nach-

folgend als bezogene inkrementelle Setzung s’in bezeichnet.

4 4 Sn B Sn—1
§ =8 u="—""1[ (Gl. 9.3)
hO
Hierin sind:
Si = Setzung in der Laststufe i [mm]
sii = gesamte Setzung zum Ende der Laststufe i-1 [mm]
ho = Anfangsprobenhdhe [mm]

Die Anfangsporenzahl eo (eges) [-] wird aus der Kornrohdichte ps [g/cm?®] und der Anfangstrocken-
dichte pq [g/cm?], die sich wiederum aus der Feuchtdichte pr [g/cm?] und dem Wassergehalt w [-]
berechnet, bestimmt. Die Porenzahlen Uber den Versuchsverlauf ergeben sich entsprechend der

erfolgten Zusammendriickung des Probekérpers.

D,
e, =e,, =——1[-] Gl.94
= ( )
o= g/ em’] (Gl. 9.5)
I+w
Py :% [g/cm’] (Gl. 9.6)

Darin sind weiter:
ms Masse der feuchten Probe [g]
V Volumen der Probe [cm?]

Die Berechnung des Anfangsporenraumes (-porenanteils) no (nges) erfolgt nach (Gl. 9.7). Die Po-

renraume Uber den Versuchsverlauf ergeben sich analog denen der Porenzahlen.
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G Papy [] (Gl. 9.7)

=N =
0 X
o 1+e, 2

Der Porenraum gibt das Verhaltnis des Porenvolumens zum gesamten Bodenvolumen wieder —
die Porenzahl das Verhaltnis des Porenvolumens zum Volumen des Feststoffes.

Die Kompressionsversuche wurden nach DIN EN ISO 17892-5 [267] an Oedometerversuchs-
stdnden mit schwebenden und beidseitig drainiertem Ring (H6he h=20 mm) durchgeflhrt. Es
wurden insgesamt 67 Versuchsreihen durchgefuhrt, die jeweils einen Umfang von 3 Einzelversu-

chen hatten.

9.1 Bindemittel und Zuschlag

Das Verformungsverhalten der Versuchsbéden wurde in Abhangigkeit von der Zugabe verschie-
dener Bindemittel bzw. einem Zuschlag untersucht. Die fir die Behandlung der Versuchsbdden

verwendeten Bindemittel bzw. der Zuschlag waren:

= Schwenk B500 (50/50 M.-% Zement/reaktiver Kalk),

= Schwenk B300 (70/30 M.-% Zement/reaktiver Kalk),

= Meister Branntkalk kdérnig 85 (85 M.-% CaO),

» Schwenk Portlandzement CEM | 52,5 R DIN EN 197-1:2011 [342],
= Liapor 8 Blahton.

Uber die genauen Zusammensetzungen der Schwenk Bodenbinder B300 und B500 gibt das tech-
nische Merk- und Datenblatt des Herstellers [393] keinen Aufschluss. Es ist davon auszugehen,
dass es sich bei dem reaktivem Kalk um Weissfeinkalk (CaO) nach DIN EN 459-1 [348] handelt.
Der Zementanteil ist vermutlich ein Portlandzement CEM | 32,5 R nach DIN EN 197-1 [342]. Ein
Portlandzement (CEM [) wurde hier als Zement gewahlt, da dieser u. a. nach [377], [386], [394]

und [395] das wirksamste Bindemittel hinsichtlich der erzielbaren Steifig-/Festigkeiten darstellt.

9.2 Herstellung der Probekorper

Die Probekoérper wurden versuchstechnisch aus dem homogenisierten Probenmaterial der Ver-
suchstorfe T1, T2 und T3 hergestellt:

Torf in unbehandelter Form (T1, T2 und T3),

Torf nach Trocknung bei 60 und 105 °C und anschliefiender Wasserung (T1),
und dem Zuschlag Liapor Blahton (T1),

und dem Mischbindemittel Schwenk B500 (T1),

e
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5. und dem Mischbindemittel Schwenk B300 (T1),
6. und dem Bindemittel Branntkalk (T1),
7. und dem Bindemittel Portlandzement CEM | 52,5 R (T1, T2 und T3).

Die Probenkorper wurden im Trocken- und Nassmischverfahren (Dry-Mixed (DM) bzw. Wet-
Mixed (WM)) hergestellt. Die Probekdrper, die mit dem Zuschlag Liapor, den Mischbinder B500
und B300 und dem Bindemittel Branntkalk hergestellt wurden, wurden ausschliellich trocken an-
gemischt. Der Branntkalk, der in der Lieferform eine Korngréfte von 2-4 mm hatte, wurde vor der
Zugabe zermahlen und auf Korngréofie von 0,063 bis 0,2 mm gesiebt. Der Liapor 8 Blahton (Korn-
grolenbereich: 2-8 mm) wurde vor der Zugabe ebenfalls zermahlen und auf eine Korngrofie von
0,2 bis 0,63 mm gesiebt. Die Bestimmung der Kornrohdichte erfolgte entsprechend am gesiebten
Material. Die mit dem Bindemittel CEM | hergestellten Probekorper wurden zusatzlich zum Tro-
ckenmisch-Verfahren auch im Nassmisch-Verfahren (Wet-Mixed ,WM®) hergestellt.

Fur die Herstellung der bei 60 und 105 °C getrockneten Probekérper wurde das Probenmaterial
nach Trocknung Uber den Zeitraum von 24 h in Wasser getrankt, dann auf ein Analysesieb (Ma-
schenweite: 1mm) mit Filterpapier gegeben und daran abgedeckt flr 24 h Uber einem Wasserbad
gelagert. Vor der Probenkérperherstellung wurde das Probenmaterial durchgemischt.

Fur die Herstellung der Probekdrper im Dry-Mixed-Verfahren wurde dem homogenisierten Pro-
benmaterial der Versuchsbodden, wahrend der Durchmischung von diesem mit einem handelsib-
lichen Handmixer mit Rihrbesen, die berechnete Menge an Zuschlag, Mischbinder oder Binde-
mittel zugefuhrt. Die verwendeten Anteile beziehen sich hierbei auf die Feuchtmasse des Pro-
benmaterials und wurden in Masseanteilen von 5, 10 und 20 M.-% nach (Gl. 9.8) zugegeben (vgl.
[388]).

] , _ Trockenmasse des Bindemittels bzw. Zuschlag 0
Bindemittelanteil = [M. - %] (Gl. 9.8)
Feuchtmasse des Versuchsbodens

Bei den im Wet-Mixed-Verfahren hergestellten Versuchskdrpern, die wie beschrieben nur mit
dem Bindemittel CEM | hergestellt wurde, wurde der berechnete Zementanteil (5, 10 und 20 M.-
% der Feuchtmasse des Probenmaterials) vorher mit Wasser angemischt und damit in eine Sus-
pension Uberfuhrt. Der Wasser-Zement-Wert der Suspension betrug w/z=1,5 bzw. 0,5 [-]. An-
schliel3end erfolgte die Zugabe der Suspension unter Durchmischung des Bodens mit dem Hand-
mixer.

Die Durchmischung der Suspensionen sowie der Suspensionen mit dem homogenisierten Pro-
benmaterial der Versuchsbdden, wie auch die Durchmischung der Dry-Mixed Probenmassen,

erfolgte so lange bis sich eine einheitliche Struktur des Mischmaterials ergab (ca. 30 bis 45 sec).
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Die sich aus den beigemischten Anteilen des Zuschlags, Mischbinders oder Bindemittels der Dry-
Mixed-Versuchsreihen ergebenden Bodenkennwerte sind in Tab. A. 5 (s. Abschn. A. 3) darge-
stellt.

Beispielsweise ergeben sich aus den zugemischten Anteilen von 5, 10 und 20 M.-% zum
Versuchsboden feuchtmassebezogene Anteile dieser in den Mischproben von 4,76, 9,09 und
16,67 M.-%. Bezogen auf die Trockenmasse der Versuchsbdden variieren die Bindemittelanteile
aufgrund der unterschiedlichen natirlichen Wasseranteile stark und ergeben z. B. beim T1 die
hochsten Werte von 15,92, 31,83 und 63,66 M.-%.

Der Vergleichsboden S1 wurde aufgrund seiner einheitlichen Struktur nicht homogenisiert. Dieser
wurde in unbehandelter Form und nach Behandlung mit dem Bindemittel Portlandzement CEM |
52,5 R (5 und 20 M.-%) im Trockenmischverfahren untersucht.

Die Tab. A. 6 und Tab. A. 7 (s. Abschn. A. 3) zeigen die entsprechenden Bodenkennwerte fir die
im Wet-Mixed-Verfahren hergestellten Versuchsreihen mit den w/z-Werten der Zementsuspensi-

onen von 1,5und 0,5 [-].

9.3 Ermittlung des Wassergehaltes der eingebauten Probekorper

Die Bestimmung des Wassergehaltes der eingebauten Probekdrper wurde an dem nicht verwen-
deten Rickstand der Probenmasse durchgefiihrt. Da fur die Herstellung der Probekérper immer
so viel homogenisierte Probenmasse aus den Gebinden entnommen wurde, stand fur die Be-

stimmung des Wassergehaltes immer eine ausreichend groRe Menge (>250 g) zur Verfugung.

9.4 Ermittlung der Porenzahlen bzw. Porenraume der
Probekorper

Die Porenzahlen e bzw. -rdume n der Probekdrper wurden in Abhangigkeit von der jeweiligen
massemafigen Zuschlags- bzw. Bindemittelzugabe aus der jeweils bestimmten mittleren Korn-
dichten des Versuchsbodens (s. Tab. 6.5) und des Zuschlags bzw. Bindemittels (s. Tab. 9.1)

ermittelt.
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Tab. 9.1: Korndichten des Zuschlag und der Bindemittel nach DIN 18124:2011 [172]
Versuchs- Anzahl d. Trocknungs- Kornrohdichte
reihe Versuche temperatur
[Bez.] [n] [°C] [g/cm?]

LP 3 105 2,330
V [%] - - 0,069
BK 3 105 3,147
V [%] - - 0,126
B500 3 105 2,931
V [%] - - 0,109
B300 3 105 2,934
V [%] - - 0,097
CEMI 3 105 3,118
V [%] - - 0,110

Die Veranderungen der Korndichte wie sie sich bspw. wahrend der Hydratation von Zement (Ver-
minderung der Korndichte) auftreten (vgl. [396]), wurden nicht berticksichtigt. Es wurden die ver-

suchstechnisch ermittelten Korndichten vor der Wasserzugabe verwendet.
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9.5 Durchfihrung der Kompressionsversuche

Die Versuchsreihen wurden an Oedometerstanden mit Totlasten durchgefiihrt. Die Verformungen
wurden mit induktiven Wegaufnehmer (Fabr.: Mahr, Typ.: MarCator 1075 R) aufgezeichnet. Die,
zum Tarieren der Wegaufnehmer, verwendete Spannung betrug bei allen durchgefiihrten Kom-
pressionsversuchen 1,25 kN/m2. Damit betrug diese in Bezug auf die Anfangslaststufen (0=12,5
bzw. 25,0 kN/m?) 10 bzw. 5 % und in Bezug auf die letzte Laststufe (Endlaststufe 0=400 kN/m?)

lediglich 0,3 % und wird daher vernachlassigt respektive im Folgenden nicht aufgefuhrt.

Tab. 9.2: Laststufen der Kompressionsversuche
Initialspannung Zwischenlaststufe Endlaststufe
(Haltedauer (Haltedauer = 1 d) (Haltedauer
unterschiedlich, min. 1d) unterschiedlich, min. 4d)
[kN/m2] [kN/m?] [kN/m2]
12,5 25,0 | 50,0 100 200 400
(o1) (o2) (o3) (04) (os) (os)
(1 bis 5d) (5 bis 28 d)
25,0 50,0 100 200 400
(02) - (o3) (o4) (os) (os)
(1 bis 14 d) (4 bis 170 d)
9.6 Probenbezeichnungen der einzelnen Versuchsreihen

Die erfolgten Kompressionsversuche (Oedometer mit schwebendem Ring nach DIN EN ISO
17892-5:2017 [267]) wurden wie folgt bezeichnet nach:

= dem Versuchsboden,
» der Behandlungsart,
» dem Zuschlag/Bindemittel,

» der Haltezeit der Anfangslaststufe/Endlaststufe

Die Bezeichnungen wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit mit Abkiirzungen (s. nachfolgende
Abklrzungen (,Abk.“)) versehen: Die Versuchsboden Torf 1, 2 und 3 (Abk.: ,T1% ,T2“ und , T3%)
und Schluff 1 (Abk.: ,S1%) wurden mit ihrem natirlichen Wassergehalt und dem sich durch die

Behandlungsart ergebenden Wassergehalt in die Oedometer eingebaut.

Institut fur Geotechnik der Universitat Siegen



140 Experimentelle Untersuchungen zum Stoffverhalten von konditionierten Mehrphasengemischen mit organischen Bestandteilen

Die Behandlungsarten unterscheiden sich in (vgl. Abschn.9.2) :

1. keine Behandlung (unbehandelt), ohne die Zugabe von Zuschlag/Bindemitteln und die Be-

handlung durch Trocknung bei 60 bzw. 105 °C und anschlieRende Wasserung:

= unbehandelt (Abk.: ,-),
= getrocknet bei 60 °C (Abk.: ,60°C*),
= getrocknet bei 105 °C (Abk.: ,105°C),

2. die Behandlung durch die Zugabe von Zuschlag bzw. verschiedenen Bindemitteln im Trocken-
mischverfahren (Dry-Mixed (,DM®)):

Zuschlag:
= Liapor (Abk.: ,LP%),

Bindemittel:
= Schwenk B 300 (Abk.: ,B300%),
= Schwenk B 500 (Abk.: ,B500%),
= Branntkalk (Abk.: ,.BK"),
= CEMI52,5R (Abk.: ,CEM I"),

3. die Behandlung mit dem Bindemittel CEM | im Nassmischverfahren (Wet-Mixed, ,WM®) mit
Wasser-Zement-Werten w/z von 1,5 (Abk.: ,WM*) bzw. 0,5 (Abk.: ,WM-0,5%).

Die Zugabe des Zuschlags/Bindemittels erfolgte anteilig zur Feuchtmasse der Versuchsbéden in
Anteilen von 5, 10 und 20 M.-% (Abk.: ,5%", ,10%" und ,20%").

Weiterhin werden die Haltezeiten der verschiedenen Laststufen der Versuchsreihen (Anfangs-
laststufe und Endlaststufe, die Zwischenlaststufen betrugen bei allen Versuchsreihen 1 d) in Ta-
gen [d] (Abk.: ,d“) unterschieden. Die Haltedauer [d] ist vor der Anfangs- und Endlaststufe ange-
geben. Wurden die Probekorper der Versuchsreihen unbelastet gelagert ist diese ,Laststufe” zu-

vor mit der Dauer in Tagen [d] aufgefiihrt:

= unbelastet mit 0 kKN/m? (Abk.: ,0%)
» Anfangslaststufe 12,5 bzw. 25,0 kN/m? (Abk.: ,12,5 bzw. ,25%)
= Endlaststufe 400 kN/m? (Abk.: ,400%)
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Die Tab. A. 8 bis Tab. A. 14 (s. Abschn. A. 4) zeigen Zusammenstellungen der verschiedenen
durchgeflihrten Versuchsreihen.

Die Tab. A. 5 bis Tab. A. 7 zeigen Zusammenstellungen der Bodenkennwerte der Versuchsbdden
basierend auf den bestimmten mittleren natirlichen Wassergehalten w, und Gluhverlusten V.
Weiter sind die sich aus der Zugabe von Bindemittel bzw. Zuschlag (,BM“) ergebenden Kenn-
werte aufgefihrt.

Insgesamt liegen die ermittelten Werte der Wassergehalte/-anteile fiir die untersuchten Béden in
einem plausiblen Bereich, womit flr die weiteren Rickschllisse bzw. Berechnungen die Mittel-

werte dieser als BezugsgrofRe verwendet werden kdnnen.

9.7 Sattigung der Versuchsreihen

Die Sattigungszahlen s, der Versuchsboden-/reihen werden nicht gesondert behandelt da diese
durch eine gewisse Unscharfe der gemittelten Parameter verfalscht werden und sich daher auch
Sattigungzahlen s,> 1,0 [-] ergeben.

Dies ist u. a. damit begrindet, dass die Bestimmung der Korndichte bzw. des Wassergehaltes
nach Ofentrocknung in die Auswertung eingeht, wodurch sich eine Beeinflussung der organi-
schen Bestandteile ergibt, die vermutlich mit steigenden organischen Anteilen zunimmt (s. An-
merkungen in der DIN EN ISO 17892-1:2015 [171]). Weiter zeigten die Versuchsbdden und damit
auch die behandelten Versuchsbdden sehr hohe Wassergehalte, die auch bei grofiter labortech-
nischer Sorgfalt empfindliche Abweichungen u. a. infolge Wasserverlust durch Verdunstung er-
reichen kdnnen. Zudem kann versuchstechnisch zugrunde gelegt werden, dass die unbehandel-
ten Versuchsreihen als Zwei-Phasen-Gemische und die behandelten Versuchsreihen mit stei-
gendem Bindemittelanteil mit einer ebenso sinkenden Teilsattigung eingebaut wurden.

Da die Verwendung der Korndichte in diesem Fall den hochsten Stand der Technik™ darstellt
bzw. keine gesonderten Verfahren flir Boden mit organischen Anteilen bestehen ist dieser Ansatz

zur versuchstechnischen Auswertung gerechtfertigt.

9.8 Darstellung der Versuchsergebnisse

9.8.1 Setzungen s’ges bzw. s'ink und Porenzahlen eges

Die physikalische Setzung s [mm] der erfolgten Oedometerversuche wird in dieser Arbeit aus
Griinden der Ubersichtlichkeit/Vergleichbarkeit nicht graphisch dargestellt, da alle durchgefiihrten

Oedometerversuche mit einer Probenringhéhe von 20 mm durchgefiihrt wurden. Daher wird hier

0 Versuchsdurchfiihrung mit dem Helium-Pyknometer
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— insbesondere aus Griinden der Versuchsauswertung/Vergleichbarkeit der Ergebnisse — die di-
mensionslose bezogene Setzung ,s ™ [-] fur die Beschreibung und Auswertung der Versuche her-
angezogen, die sich auf die Anfangsprobenhdhe ho vor Versuchsbeginn von 20 mm bezieht.
Diese wird unterteilt in die bezogene (bez.) gesamte (ges.) Setzung ,S'¢es [-], Welche die bez.
insgesamt erfolgte Setzung zum Zeitpunkt t beschreibt, und die bez. inkrementelle (ink.) Setzung
»S'ink" [-], die den jeweiligen bez. Setzungsanteil in der Laststufe aufzeigt.

Die Darstellung der gesamten Setzungen s’ ges erfolgt in halblogarithmischer Darstellung Gber den
Verlauf der Spannungen o als Spannungs-Setzungslinien (log 0-s’ges-Linien). Desgleichen erfolgt
die Darstellung der gesamten Porenzahlen eges (log 0-e4es). Weiter sind die Versuchsergebnisse
der bez. ges. und ink. Setzungen sges bzw. s’inc im halblogarithmischen Malistab als Zeit-Set-
zungslinien Uber den Verlauf der Zeit abgebildet (log t-sges bzw. -s"inc-Linien) (s. Abschn. A. 10).
Eine Zusammenstellung der Setzungen s [mm] der Versuchsreihen in tabellarischer Form ist in
Abschn. A. 9 dargestellt.

9.8.2 Oedometermodule

Im Gegensatz zur DIN EN ISO 17892-5:2017 [267], nach welcher der Oedometer-Steifemodul
Eoed Mit dem Quotienten aus Differenz der Spannungsanderung der betrachteten Laststufe o,
und der vorherigen Laststufe o1 und der Anderung der Vertikalverformung s innerhalb der Last-
stufe bezogen auf die Probenkdérperhéhe h [-] zu Beginn der Laststufe o, berechnet wird, werden
hier die Oedometermodule aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den bez. Setzungen, die in Re-

lation zur Anfangsprobenhdhe h, [mm] stehen, verwendet (s. (Gl. 9.9)).

G’l - Gﬂ* Gﬂ - Gﬂ*
Eou == S == [MN / m’] (Gl. 9.9)

ges o, ges o, ink o,

Zum Vergleich der Oedometermodule Eoeq, die sich aus dem Quotienten der Spannungsdifferenz

[MN/m?] und der bez. ink. Setzung [-] innerhalb der Laststufe ergeben, sind diese:

1. jeweils in der schrittweisen Abfolge der aufeinander folgenden Spannungsintervalle 0o €in-
gezeichnet und benannt nach den Mittelpunkten dieser (Eoedon)) und im Folgenden als ,innere
Spannungsintervalle bzw. innere Oedometermodule® benannt, dargestellt.

Innere Spannungsintervalle — innere Oedometermodule:

fur die Versuchsreihe mit der Initialspannung 6=12,5 kN/m2;

= 00-01=0,00-12,5 KN/m? — Eoeqg(s,25),
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= 01-02=12,5-25,0 KN/m? — Eoeq(18,75),

bzw. fur die Versuchsreihe mit der Initialspannung 0=25,0 kN/m?:

- 0'0-0'2=0,00-25,0 [kN/m2 - EOed(12,5),

und nachfolgend fiir beide Initialspannungen (0=12,5 und 25,0 kN/m?3):

*  02-03=25,0-50,0 kN/m? — Eoeq(37,5),
»  03-04=50,0-100,0 kN/m? — Eoeq(r5),
*  04-05=100,0-200,0 KN/m? — Eoed(150),
*  05-06=200,0-400,0 KN/m? — Eoed(300)

Diese beziehen sich bei den Spannungsintervallen lber die Anfangslaststufen, oo- 61=0,00-12,5
kN/m? — Eoeds,25) bzW. 00-02=0,00-25,0 KN/m? — Eoeq(12,5), auf die bis zum Ende der Anfangslast-
stufe gemessene Verformung. Bei den Spannungsintervallen tber die Endlaststufe, 05-06=200,0-

400,0 KN/m? — Eoed(300), Wurde die Verformung nach 1 d in der Endlaststufe berticksichtigt.

2. erganzend sind die Steifemodule Eceq Uber die ,auleren Spannungsintervalle bzw. dufiere
Oedometermodule” mit dem Beginn der 2. Zwischenlaststufe bei den Versuchsreihen mit der
Initialspannung 0=12,5 kN/m? bzw. mit der 1. Zwischenlaststufe bei den Reihen der Anfangs-
laststufe 0=25,0 kN/m?, dargestellt, welche die Steifigkeit der Versuchsreihen nach Ende der
Laststufe 0=25,0 kN/m? widerspiegeln. Zudem sind die Eoeq der dulleren Spannungsintervalle
zusammen mit dem Eoeq Uber das gesamte Spannungsintervall, 0o-06=0,00-400,0 kKN/m? —

Eoed(200) dargestellt:
AuRere Spannungsintervalle — duBere Oedometermodule:
- 0'2-0'3=25,0-50,0 kN/m? — Eo.gd(37,5),
. 0'2-0'4=25,0-1 00,0 kN/m? — EOed(Gz,s),
. 0'2-0'5=25,0-200,0 kN/m? — EOed(112,5),
- 0'2-0'6=25,0-400,0 kN/m? — EOed(212,5),
und:

Gesamtes Spannungsintervall — gesamter Oedometermodul:

L 0'0-0'6=0,00-400,0 kN/m?2 — Eoed(200).
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Die Haltedauer der Endlaststufen sollte bei allen durchgefihrten Versuchsreihen mindestens 4 d
betragen um Abschatzungen Uber das Kriechvermoégen treffen zu kénnen. Um Aussagen uber
das Langzeitverhalten treffen zu kdnnen, wurden einzelne Versuchsreihen wesentlich langer (bis
zu 170 d) in der Endlaststufe 0=400 kN/m? belastet.

Die Darstellung der Oedometermodule erfolgt anhand von Spannungs-Oedometermodul-Linien

(O’-EOed).

9.9 Ergebnisse der Oedometerversuche

Die Kennwerte und Ergebnisse der Oedometerversuche sind in tabellarischer und graphischer

Form im Anhang in Abschn. A. 3 bis 10 zusammengestellt:

= Zusammenstellung der Bodenkennwerte der Oedometerversuchsreihen (s. Abschn. A. 3),

= Zusammenstellung der Oedometerversuchsreihen (s. Abschn. A. 4),

= Zusammenstellung der rel. Differenzen der Wasseranteile der Oedometer-Versuchsrei-
hen (s. Abschn. A. 5),

= Zusammenstellung w, wa, pr, und ps der Oedometerversuchsreihen (s. Abschn. A. 6),

= Zusammenstellung ps, € und n der Oedometerversuchsreihen (s. Abschn. A. 7),

= Zusammenstellung e, n, s” und Eceqd der Oedometerversuchsreihen (s. Abschn. A. 8),

= Zusammenstellung der Setzungen s der Oedometerversuchsreihen (s. Abschn. A. 9),

= Zusammenstellung der graphischen Darstellungen der Oedometerversuchsreihen (log t-
S’ges- UNd -S’ink-Linien) (s. Abschn. A. 10).
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9.9.1 Versuchsreihen — unbehandelte Versuchsbéden — T1, T2, T3 und S1

An den unbehandelten Versuchsbéden wurden insgesamt 5 Versuchsreihen durchgeflihrt die

sich wie folgt unterteilen:

= T1-1d 12,5-5d 400,
= T1-3d 25-4d 400,

= T2-1d 25-19d 400,
= T3-1d 25-32d 400,
= S1-1d 25-19d 400.

Der unbehandelte Torf T1 wurde in 2 Versuchsreihen untersucht. In der ersten Versuchsreihe
wurde der T1 mit der Initialspannung 0=12,5 kN/m? Gber die Dauer von 1 d belastet. Anschlieend
folgten die Zwischenlaststufen mit jeweils 1 d Haltedauer (die Zwischenlaststufen wurden bei al-
len Versuchsreihen Uber die Dauer von 1 d gehalten (s. Abschn. 9.5)) und die Endlaststufe =400
kN/m? Gber 5 d.

In der zweiten Versuchsreihe (Versuchsreihe: T1-3d 25-4d 400) wurde der T1 mit der Anfangs-
belastung 0=25,0 kN/m? Uber einen Zeitraum von 3 d belastet, woran die Zwischenlaststufen
folgten und die Endlaststufe mit einer Haltedauer von 4 d.

Der Torf T2 wurde unbehandelt in der Versuchsreihe T2-1d 25-19d 400 mit der Initialspannung
0=25,0 kN/m? Uber eine Haltedauer von 1 d untersucht. Die Endlaststufe =400 kN/m? wurde
Uber 19 d aufgebracht. Der Torf T3 wurde ebenfalls unbehandelt mit der Anfangsspannung
0=25,0 kN/m? Uber 1 d belastet (Versuchsreihe: T3-1d 25-32d 400), die Endlaststufe 6=400

kN/m2 wurde hier jedoch Uber insgesamt 32 d gehalten.

Der Vergleichsboden, Schluff S1, wurde unbehandelt analog dem unbehandelten T2 untersucht.
Die unbehandelten T1-Versuchsreihen zeigen mit den vergleichsweise sehr hohen Einbauwas-
seranteilen wag=68,81 bzw. 70,19 M.-% (Einbauwassergehalt we=220,46 bzw. 235,49 M.-%) rel.
Abweichung zum mittleren bestimmten natirlichen Wasseranteil = 2,35 bzw. 0,34 % (s. Abschn.
A.5). In Verbindung mit den niedrigen Korndichten ps von 2,057 g/cm?® (nach Trocknung bei
105°C) hatten diese Versuchsreihen damit die hochsten Anfangsporenzahlen eges(0,0) von 4,47 bis
4,74 [-] (Porenraume nNges(0,0y von 0,82 bis 0,83 [-], s. Abschn. A. 8).

Die Versuchsreihe des unbehandelten T2 zeigt mit der hdheren Korndichte ps von 2,139 g/cm?
und einem wesentlich geringeren Einbauwasseranteil wag=56,36 M.-% (we=129,15 M.-%)

Abweichung zum mittleren bestimmten naturlichen Wasseranteil von 1,39 %. Hier war die
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Anfangsporenzahl eges0,00 Mit 2,65 [-] (Nges(o,0) von 0,73 [-]) deutlich niedriger als bei den T1-
Reihen.

Die unbehandelte T3-Versuchsreihe weist mit 2,324 g/cm? die héchste Korndichte ps unter den
untersuchten Torfen auf und zeigte den niedrigsten natirlichen Einbauwasseranteil wag=49,25
M.-% (we= 97,03 M.-%, rel. Abweichung zum mittleren bestimmten natirlichen Wasseranteil = -
0,35 %). Die Einbauporenzahl eges(0,0) lag hier bei 2,24 [-] (Nges(0,0)= 0,69 [-]).

Der Versuchsschluff S1 zeigt im Vergleich zu den Torfen T1 bis T3 eine sehr hohe Korndichte ps
von 2,682 g/cm?® und einen deutlich niedrigeren natlrlichen Einbauwasseranteil wa von 17,10
M.- % (we von 20,63 %, rel. Abweichung zum mittleren bestimmten natirlichen Wasseranteil =
1,92 %). Die Porenzahl eges(0,0) betragt hier vor Aufbringung der Belastung 0,63 [-] (Nges(0,0=0,39
D) -

Im Ergebnis zeigen die Einbauparameter eine sehr gute Ubereinstimmung zu den bestimmten in

situ Werten der Versuchsbdden. Flr weitere Einbauparameter s. Abschn. A. 5 bis 8.

Die Versuchsreihe T1-1d 12,5-5d 400 mit der Initialspannung 0=12,5 kN/m? zeigt nach 1 d in
dieser Laststufe eine bez. ges. Setzung s’ges bzw. ink. Setzung s’ink von 0,071 [-] (Eoed(s.25= 0,18
MN/m?, s. Abschn. A. 8) und darauf in der nachsten Laststufe, der Zwischenlaststufe 0=25,0
kN/m?, eine um fast die Halfte geringere ink. Setzung s in=0,038 [-] (Eoed(18,75=0,33 MN/m?) mit
S'ges = 0,109 [-]).

Hingegen setzt sich die Reihe T1-3d 25-4d 400 bezogen um S’ges bzw. s’k = 0,115 []
(Eoed(12,5=0,20 MN/m?) nach 1 d Haltedauer (s'ink = 0,123 [-] nach 3 d Haltedauer) in ihrer An-
fangslaststufe 0=25,0 kN/m=2.

In der nachsten Laststufe 0=50,0 kN/m? zeigen beide Versuchsreihen ahnliche Setzungsverlaufe
mit ink. Setzungen s’k von 0,059 und 0,047 [-] (Eced(37,5=0,43 bzw. 0,53 MN/m?). Mit den folgen-
den Spannungssteigerungen zeigen sich dann steigende bez. ink. Setzungsanteile bei beiden
Versuchsreihen und eine zunehmende Uberdeckung der Zeitsetzungslinien (log t-s"ink-Linien, s.
Abschn. A. 10) mit einheitlichen Werten der bez. ink. Setzungen in den Laststufen 6=100, 200
und 400 kKN/m? mit s’inc von 0,083, 0,099 und 0,096 [-] (Eoces=0,60, 1,01 bzw. 2,09 MN/m?) und
s'ink=0,083, 0,103 und 0,100 [-] (E0es=0,60, 0,97 bzw. 1,99 MN/m?). Die bez. ges. Setzungen
betragen nach 1 d Haltedauer auf der Endspannungsstufe 0=400 kN/m? sehr einheitliche
S ges=0,444 bzw. 0,455 [-]. Die aulReren Steifmodule Uber das Intervall 6=25,0-400,0 kN/m? betra-
gen 1,12 bzw. 1,13 MN/m?, insgesamt ergeben sich sehr niedrige Werte mit Eoed212,5 von 0,90
bzw. 0,88 MN/m? (s. Abb. 9.2 bis Abb. 9.4).
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o [KkN/m?] o [kN/m?]
1 10 100 1000 1 10 100 1000
0,00 5,00
0,05 4,50 i\\\
-0,10 4,00
0,15 3,50
-0,20 3,00
3025 3250 F——
.ma " 0’ \
030 200 ——— | _— "
1,50 =~
-035 ; \\
~N
-040 1,00
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—8—T1-1d 12 5-5d 400 —=—T1-3d 25-4d 400 —=—T1-1d 12 5-5d 400 —8—T1-3d 25-4d 400
—s—T2-1d 25-19d 400 —:—T3-1d 25-32d 400 —e—T2-1d 25-19d 400 ——T3-1d 25-32d 400
—=—51-1d 25-19d 400 —=—51-1d 25-19d 400
Abb. 9.2: Versuchsreihen — unbehandelten Versuchsboden — I.: log 0-8 ges, I.: 10g G-€ges.

Die Versuchsreihen T2-1d 25-19d 400 und T3-1d 25-32d 400 zeigen in der Anfangsspannungs-
stufe etwas héhere bez. Setzungen als die vergleichbare T1 Versuchsreihe T1-3d 25-4d 400
entgegen der betrachtlich geringeren Porenzahlen.

Die Reihe T2-1d 25-19d 400 zeigt hier bez. Setzungen von s’ges bzw. s'ink = 0,130 [-] (Eces=0,19
MN/m?) nach 1 d Haltedauer. Die Versuchsreihe T3-1d 25-32d 400 hingegen setzt sich etwas
geringer mit s"ges bzw. s”ink = 0,123 [-] (E0ea=0,20 MN/m?).

In der folgenden Zwischenlaststufe 0=50,0 kN/m? fallen die bez. ink. Setzungen mit s"inx = 0,048
und 0,045 [-] (Eceq=0,52 bzw. 0,56 MN/m?) dann vergleichbar der T1-Versuchsreihen, die eben-
falls wesentlich geringere bez. Setzungen mit der ersten Zwischenlaststufe aufzeigen, deutlich
geringer aus. Vergleichbar der T1 Reihen nehmen die bez. Setzungen dann mit den folgenden
Erhéhungen der Spannung zu und bewegen sich in den Stufen 0=200 und 400 kN/m? auf etwa
gleichem Niveau. Die bez. ink. Setzungen der T2-Reihe sind deutlich grof3er als die der T3-Reihe
und betragen in den Laststufen 0=100, 200 und 400 kN/m? s’i=0,068, 0,080, 0,081 [-] mit
Eo0ed=0,73, 1,25, 2,46 MN/m? und s"n=0,060, 0,067 und 0,067 [-] mit Ecesq=0,84, 1,50 und 2,99
MN/m? nach 1 d Haltedauer. Die bez. gesamten Setzungen betragen nach 1 d Haltedauer auf
der Endspannungsstufe =400 kN/m? s’4es=0,407 bzw. 0,360 [-] mit Eoed(212,5=1,35 bzw. 1,57 und
Eoed(200=0,98 bzw. 1,11 MN/m? (s. Abb. 9.2 bis Abb. 9.4).

Die Versuchsreihe des Schluffs, S1-1d 25-19d 400, zeigt demgegeniber nach einer verhaltnis-

maRig groflen bez. gesamten Setzung s'ges bzw. ink. Setzung s’ink von 0,032 [-] (Eoed(12,5=2,94

Institut fur Geotechnik der Universitat Siegen



148 Experimentelle Untersuchungen zum Stoffverhalten von konditionierten Mehrphasengemischen mit organischen Bestandteilen

MN/m2) nach 1 d in der Anfangsspannungsstufe geringfligig zunehmende, aber nahezu konstante
bez. ink. Setzung s’in in den nachfolgenden Laststufen 6=50,0, 100, 200 und 400 kN/m? von
s’in=0,009, 0,010, 0,011, 0,013 [-] mit inneren Eces=2,94, 4,92, 8,96 und 15,79 MN/m?2. Die bez.
gesamte Setzung nach 1d in der Endlaststufe betragt 0,075 [-] (Eoed(212,5/200=8,82 / 5,36 MN/m?)
und hebt sich damit deutlich von den Versuchstorfen ab (s. Abb. 9.2 bis Abb. 9.4).

Insgesamt betrachtet zeigen die Torfe T1 bis 3 ein sehr ausgepragtes, aber entgegen ihren un-
terschiedlichen Zusammensetzungen, nahezu einheitliches Setzungsverhalten was die Endset-

zungen nach 1 d anbelangt.

o [kN/m?] o [kN/m?]
0 100 200 300 0 100 200 300
0,0 1@ T r 0,0 T T
.\ A ;
R T %& 05
40 N\
\s\ 1,0
6,0 \
— — 15
zZ =
s 100 AN = 20
i AN -
140
N 3.0
16,0 \
18,0 3.5 \
200 40
—=—T1-1d 12 5-5d 400 —&—T1-3d 25-4d 400 —8—T1-1d 12 5-5d 400 —8—T1-3d 25-4d 400
—e—T2-1d 25-19d 400 ——T3-1d 25-32d 400 —s—T2-1d 25-19d 400 ——T3-1d 25-32d 400
—=—251-1d 25-19d 400 —=—2351-1d 25-19d 400
Abb. 9.3: Versuchsreihen — unbehandelten Versuchsbéden — I.: 6-Eoed(innen) — Ymax=20,0, r.: -Eoed(innen)

— Ymax=4,0.

Betrachtet man die ink. bez. Setzungen s"in innerhalb der Laststufen zeigt sich, dass sich die T1-
1d 12,5-5d 400-Versuchsreihe mit der ersten Laststufe 0=12,5 kN/m? wesentlich geringer setzt
als die Reihe T1-3d 25,0-10d 400 in der ersten Laststufe, die hier mit der doppelten Spannung in
der Anfangslaststufe 0=25,0 kN/m? belastet wurde. Betrachtet man die Zeitsetzungslinien der
bez. gesamten Setzungen s’ges (log t-s'ges-Linien, s. Abschn. A. 9.1.1) der Laststufe 0=25,0
kN/m?, dann ergibt sich eine Uberlagerung der Linien zum Ende der Laststufe.

Im Verlauf der Untersuchungen zeigen sich bei den Torfen T1 bis T3 nach der Initiallaststufe, in
der ersten Zwischenlaststufe (6=25,0 bzw. 50,0 kN/m?), geringere ink. bez. Setzungen, die dann
sukzessive mit der Steigerung der eingebrachten Spannungen zunehmen bzw. sich die Zeitset-
zungslinien (log t-s’inc-Linien) der einzelnen Versuchsreihen in den beiden letzten Laststufen
(0=200 bzw. 400 kN/m?) nahezu kongruent darstellen (s. Abschn. A. 9.1.2).
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Zudem zeigt sich, dass die log t-s’in-Linien der bez. ink. Setzungen der T1-Versuchsreihen im
Gegensatz zu den T2- und T3-Reihen, deutlich steiler fallen bzw. mit der ersten Zwischenlaststufe
lineare fallende Verlaufe der Zeitsetzungslinien in der abgebildeten halblogarithmischen Darstel-
lung zeigen. Gegensatzlich setzten sich die T2- und T3-Reihen zu Beginn der einzelnen Laststufe
wesentlich langsamer, zeigen konkave Verlaufe zu Beginn der Laststufen und flachen zum Ende
der Laststufen ab und bilden damit in der halblogarithmischen Darstellungen s-férmige Verlaufe

aus bzw. zeigen einen Ubergang in die Sekundérsetzung (s. Abschn. A. 9.1.2).
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—=—T1-1d 12 5-5d 400 —8—T1-3d 25-4d 400 —=—T1-1d 12,5-5d 400 —&—T1-3d 25-4d 400
—e—T2-1d 25-19d 400 ——T3-1d 25-32d 400 —e—T2-1d 25-19d 400 —=—T3-1d 25-32d 400
—=—S51-1d 25-19d 400 —=—251-1d 25-19d 400
Abb. 9.4: Versuchsreihen — unbehandelten Versuchsbéden — I.: 0-Eoed(auten) — Ymax=10,0, r.: 0-Eoced(au-

Ren) — Ymax=2,0.

Diese Verlaufe stellen sich bei den T1-Reihen nicht in dieser Form dar, ausgenommen bei der
Reihe T1-1d 12,5-5d 400 in der Initialspannungsstufe. Aber auch hier deutet sich dieser Verlauf
lediglich an. Die T1-3d 25,0-10d 400-Reihe zeigt in der Initialspannungsstufe einen konvexen
Verlauf der log t-s’ink-Linie infolge deutlicher Sofort- und Primarsetzung zu Beginn der Laststufe,
die dann nahezu linear bis zum Ende der Stufe auslauft. Weiter sind aber auch bei den T2- und
T3-Reihen mit der Zunahme der Spannungen, ausgenommen der ersten Zwischenlaststufe bzw.
der Endlaststufe (0=50,0 bzw. 400 kN/m?), deutlich steiler fallende Graphen festzustellen.
Betrachtet man die Zeitsetzungslinien der bez. gesamten Setzungen s’ges der beiden unbehan-
delten Versuchsreihen des T1, zeigt sich das insgesamt ahnliche Setzungsverhalten deutlich.
Hingegen der unbehandelten Versuchstorfe zeigt der Versuchsboden S1 nach einer verhaltnis-
mafig grofRen ink. bez. Setzung in der Anfangslaststufe beinahe gleichbleibende ink. Verformun-

gen Uber den Verlauf der Laststufen.
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Ferner sind bei der S1-1d 25-19d 400-Versuchsreihen im dargestellten Mal3stab keine s-formigen
Verlaufe der log t-s’ink-Linien, mit Ausnahme der Initialspannungsstufe wo sich dieser andeutet,
erkennbar.

Stellt man die Verlaufe der Porenzahlen den Setzungen Uber die Spannungsstufen gegenlber
lassen sich keine Korrelation bei den Versuchsreihen der Torfe erkennen. Die Versuchsreihen
des T1 weisen hier bei etwa doppelt so hohen Porenzahlen wie die Versuchsreihen des T2 und

T3 nahezu ahnliche bez. ges. Setzungen aus.

Betrachtet man die log t-s in-Linien der unbehandelten Torfe in der Endlaststufe bis 1d offerieren
die Verlaufe dieser augenscheinlich den Ubergang zu einem deutlich abnehmendem Setzungs-
verhalten — vor allem die s-férmigen Graphen der Torfe 2 und 3. Befasst man sich dann mit den
Verlaufen bis zum Ende der Versuche, ist ein nahezu lineares Auslaufen der Zeitsetzungslinien
erkennbar, welches sich auch teilweise in den behandelten Versuchsreihen abbildet und auf ein
sehr ausgepragtes noch vorhandenes Kriechpotential schlieRen lasst (s. Abschn. 9.1.2).

Die halblogarithmischen Darstellungen des Verlaufes der Porenzahl eqes Uber die Spannung o
(log 0-eges-Linien) zeigen bei den unbehandelten Versuchsreihen im Spannungsbereich o =100
bis 400 kN/m? einen linearen Verlauf, womit eine direkte Bestimmung des Kompressionsbeiwer-
tes C. Uber die tatsachlichen Porenzahlen moglich ist.

Die Versuchsreihen der Torfe T1, T1-1d 12,5-5d 400 und T1-3d 25-4d 400, zeigen C-Werte von
1,77 bzw. 1,95 [-]. Die Torfe T2 und T3 weisen mit einem flacheren Verlauf C.-Werte von 0,97
und 0,72 [-] aus. Damit korrespondieren die C.-Werte mit der Korrelation nach [195] (s. Abb. 7.20).
Die im Gegensatz dazu deutlich flacher verlaufende Spannungs-Porenzahllinie der S1-Reihe
zeigt eine Steigung von C.=(-)0,07 [-].

Der Torf 1 zeigt mit einem um >23% hdheren Wasseranteil als der T2 und einem um >38 %
hoéheren Wasseranteil als der T3 bis zum Ende der Spannungsstufe =50 kN/m? sehr ahnliche
Endsetzungen. Die Endsetzungen zeigen dann erst mit den nachfolgenden Laststeigerungen Un-
terschiede, welche in Anbetracht der Kennwerte verhaltnismaRig nur sehr gering ausfallen.

Zu beachten ist, dass der vermutliche Ubergang von der Primér- in die Sekundarsetzung nur bei
den Versuchsreihen der Torfe T2 und T3 sichtbar ist bzw. nicht explizit abgewartet wurde mit der
Erhéhung der Spannungsstufen nach 1 d.

Erkennbar ist, dass die Zeitsetzungslinien der Torfe 2 und 3 Giber den logarithmischen Verlauf der
Zeit wesentlich schneller und pragnanter abflachen als die des T1, was sich bei diesem in den
Uber 1 d gehaltenen Zwischenlaststufen mit den fast linearen Verlaufen in den halblog. Darstel-
lungen deutlich darstellt.

Der Grund fur die Unterschiede im Setzungsverhalten kann daher mit den im Bodengeflige ent-

haltenen organischen Bestandteilen erklart werden.
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Anzunehmen ist, dass das Porenwasser beim T1 zu einem Teil in feineren Porenstrukturen, den
Mikroporen, gebunden ist (bzw. verhaltnismalig zum T2 und T3 zu einem gréReren Anteil in
diesen gebunden), aus denen im Gegensatz zu den Makroporen, dass Porenwasser aufgrund
der kleineren bzw. stark verzweigten Dranwege, nur deutlich langsamer abflieRen kann bzw. da-

fur eine wesentlich hdhere totale und damit hdhere neutrale Spannungen notwendig ist.
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9.9.2 T1-Versuchsreihen

9.9.2.1 Versuchsreihen — T1-60 und 105 °C

Insgesamt wurden am Versuchsboden T1 zwei durch Trocknung (s. Probenbehandlung) bei 60
und 105°C behandelte Versuchsreihen durchgefuhrt:

= T1-60°C-1d 12,5-20d 400 und
= T1-105°C-1d 12,5-20d 400.

Die Initialspannung 0=12,5 kN/m? wurde hier bei beiden Versuchsreihen Uber die Haltedauer von
1 d aufgebracht. Die Spannung der Endlaststufe 0=400 kN/m? wurde Uber insgesamt 20 d gehal-
ten. Die Versuchsreihen T1-60°C-1d 12,5-20d 400 und T1-105°C-1d 12,5-20d 400 wurden mit
Wasseranteilen wag=60,71 bzw. 55,71 M.-% (we von 154,53 bzw. 125,81 M.-%) eingebracht und
zeigten damit Abweichungen zum mittleren bestimmten nattrlichen Wasseranteil wan von -11,47
bzw. -18,76 %. Die T1-60°C-1d 12,5-20d 400-Reihe weist bei einer Korndichten ps von 2,038
g/cm? (nach Trocknung bei 60°C) eine Anfangsporenzahlen eges(0,0) von 2,93 [-] (Nges(0,0)von 0,75
[-]) auf. Die Versuchsreihe T1-105°C-1d 12,5-20d 400-Reihe zeigt bei einer Korndichten ps von
2,057 g/cm® (nach Trocknung bei 105°C) eine Anfangsporenzahlen eges(o,0) von 2,47 [-] (Nges(0,0)
von 0,71 []) (s. Abb. 9.5 bis Abb. 9.7).

Unter Betrachtung der Spannungs-Setzungslinien ergeben sich bei der T1-60°C-1d 12,5-20d
400-Reihe nach 1 d in der Anfangslaststufe bez. ges. bzw. bez. ink. Setzungen s ges/ink=0,065 [-]
(Eoed(s,25=0,19 MN/m?). Die Reihe T1-105°C-1d 12,5-20d 400 zeigt aquivalente Setzungen s’ ges/ink
von 0,064 [-] mit Eoeds.25=0,20 MN/mZ. In den nachfolgenden Spannungsstufen zeigen sich bei
der mit niedrigerer Temperatur getrockneten Reihen zuerst kleinere als in der Anfangslaststufe
gemessene bez. ink Setzungen die dann sukzessive mit den Laststeigerungen zunehmen und
auch kleiner bzw. etwa gleich den bez. ink. Setzungen der 105 °C-Reihe sind mit s’in=0,021,
0,028, 0,038, 0,046 und 0,059 [-] (Eoces=0,61, 0,90, 1,32, 2,17 und 3,37 MN/m?). Die bez. ink
Setzungen der 105 °C-Reihe betragen s’i=0,026, 0,033, 0,040, 0,047 und 0,058 [-] und
s'ges(400) =0,257 [-] (Eced=0,47, 0,76, 1,24, 2,14 und 3,47 MN/m?).

Die Oedometermodule Gber das Spannungsintervall 0=25,0 bis 400 kN/m? belaufen sich hier auf
2,19 bzw. 2,11 MN/m? — gesamt gesehen ergibt sich ein Eoed(200) von 1,56 bzw. 1,50 MN/m? (s.
Abb. 9.5 bis Abb. 9.7).

Im Ganzen zeigen die durch Trocknung behandelten Versuchsreihen ein sehr einheitliches Set-

zungsverhalten, wobei die ink. bez. Setzungen, der mit der geringeren Trocknungstemperatur
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—8—T1-105°C-1d 12,5-20d 400 —8—T1-105°C-1d 12,5-20d 400
—=— $1-1d 25-19d 400 —=—51-1d 25-19d 400
Abb. 9.5: T1-60 u. 105 °C-Versuchsreihen — I.: log 0-s"ges, I.: l0g O-€ges.

behandelte Versuchsreihe T1-60°C-1d 12,5-20d 400, in den Zwischenlaststufen (0=25, 50, 100,
200 kN/m?) nach 1 d durchweg geringer sind als die der 105°C-Reihe.

Betrachtet man die log o-s’in-Linien der bez. ink. Setzungen, zeigen sich in der Anfangslaststufe

s-formige Ausbildungen der beiden Graphen, die aber durch eine deutliche Kompression im Zeit-

intervall 0,1 bis 0,2 d hervorgerufen wurde und in den folgenden Spannungsstufen nicht mehr

ersichtlich sind. Im Gegensatz zu den unbehandelten T1-Versuchsreihen zeigen sich wesentlich

flachere Verlaufe der Graphen, die mit der Spannungszunahme deutlich von den fast linearen

Verlaufen der unbehandelten abweichen und mit den Spannungszunahmen zunehmend konkav

ausgebildet darstellten, also die Setzung deutlich Gber den Verlauf der Zeit t zunehmen.

Besonders auffallig zeigen sich hier die log 0-s inc-Linien der Endlaststufe, die nach Ablauf der 24

h steiler als zuvor fallen und damit noch ein erhebliches Setzungspotential anzeigen obwonhl die

Linien bei 1d einen anstehenden Ubergang in die Sekundarsetzung bzw. den Ubergang zum

Wendepunkt der Linien vermuten lassen ahnlich der unbehandelten Versuchsreihen (s. Abschn.

9.2.2).
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o [kN/m?]
0 100 200

300

o [kN/m?]
0 100 200 300

= h =
=100 =
; N i ||
Sl \ w5
140 \ \
\ 3,0
16,0 ? \ \
18,0 53 \
20,0 4,0
—8—T1-1d 12,5-5d 400 —&—T1-1d 12,5-5d 400
—8—T1-3d 25-4d 400 —=—T1-3d 25-4d 400
—8—T1-60°C-1d 12,5-20d 400 —8—T1-60°C-1d 12,5-20d 400
—8—T1-105°C-1d 12,5-20d 400 —8—T1-105°C-1d 12,5-20d 400
—=—2351-1d 25-19d 400 —=—251-1d 25-19d 400
Abb. 9.6: T1-60 u. 105 °C-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(innen) — Ymax=20,0, r.: 0-Eoed(innen) — Ymax=4,0.
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Abb. 9.7: T1-60 u. 105 °C-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(auen) — Ymax=10,0, r.: 0-Eoed(auten) — Ymax=4,0.
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9.9.2.2 T1-DM-LP-Versuchsreihen

Insgesamt wurden am Versuchsboden T1 2 Versuchsreihen durchgefiihrt, welche mit dem

Blahton Liapor (LP) behandelt wurden:

= T1-DM-10 % LP-1d 12,5-5d 400 und
= T1-DM-20 % LP-1d 12,5-5d 400.

Die behandelten Versuchsreihen des T1 wurden mit Wasseranteilen wa=61,32 bzw. 57,46 M.-%
(we=58,56 bzw. 135,05 %) eingebaut. Die Abweichungen zum mittleren berechneten Wasseran-
teil wacal beliefen sich damit auf -1,65 und -0,54 %. Die Einbauporenzahlen e ergeben zu 3,39
und 3,28 [-] (n=0,77 und 0,77 [-]).

Die Versuchsreihen wurden Uber einen Zeitraum von 1 d mit der Initialspannung 6=12,5 kN/m?

belastet und insgesamt Uber 5 d auf der Endlaststufe 6=400 kN/m? gehalten.
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_0‘05 %“ﬂ G 450
\ \Kn \N\'- \
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g -025 32,50
w ¥ @
-0,30 B\ 2,00 _\EI
-0,35 \\El 1,50
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045 \ 0,50
-0,50 0,00
—a—T1-1d 12,5-5d 400 —8—T1-1d 12,5-5d 400
—&— T1-3d 25-4d 400 —8—T1-3d 25-4d 400
—2—T1-DM-10% LP-1d 12,5-5d 400 —8—T1-DM-10% LP-1d 12,5-5d 400
—&—T1-DM-20% LP-1d 12,5-5d 400 —&—T1-DM-20% LP-1d 12,5-5d 400
—=—51-1d 25-19d 400 —=—251-1d 25-19d 400

Abb. 9.8: T1-DM-LP-Versuchsreihen — I.: log 0-S"ges, I.: l0g O-€ges.

In der Anfangslaststufe zeigen beide Versuchsreihen der unbehandelten T1 Reihe (T1-1d 12,5-
5d 400) Ubereinstimmende s-formige Verlaufe log o-s’ink-Linien. Die log o-s'ink-Linien zeigen in
den ersten beiden Zwischenlaststufen einen konkaven Verlauf Gber das ermittelte Zeitintervall

und in den daran folgenden Laststufen lineare Verlaufe (s. Abschn. A. 9.3.2).
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Die bez. ges. bzw. ink Setzungen s’ g4esiink Zum Ende der Laststufe betragen hier 0,063 bzw. 0,043
[-] mit Eoceds,25-Werten von 0,20 und 0,29 MN/m?. In der ersten Zwischenlaststufe 0=25,0 kN/m?
zeigen die Reihen dann die geringsten bez. ink. Setzungen Uber den Versuchsverlauf in Hohe
von s'ink=0,030 bzw. 0,021 [-] (Eoed(12,50,42 bzw. 0,59 MN/m?).

Im Gegensatz zu der mit 20 M.-% behandelten Versuchsreihen, die mit den ansteigenden Span-
nungen Uber die Laststufen zunehmende bez. ink. Setzungen ausweist, zeigt die T1-DM-10 %
LP-1d 12,5-5d 400-Reihe nur zunehmende bez. ink Setzungen bis zum Ende der Laststufe 0=100

kN/m?2, daran sinken die bez. ink. Setzungen.
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—2—T1-DM-20% LP-1d 12,5-5d 400 —&—T1-DM-20% LP-1d 12,5-5d 400
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Abb. 9.9: T1-DM-LP-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(innen) — Ymax=20,0, r.: 0-Eoed(innen) — Ymax=4,0.

Uber den Verlauf der Spannungsstufen ab 0=50 kN/m? betragen diese bei der mit 10 M.-% be-
handelten Reihe s’in=0,046, 0,091, 0,082 und 0,056 [-] (Eces=0,54, 0,55, 1,22 und 3,55 MN/m?)
bei einer bez. ges. Setzung s'46s=0,368 [-] hach 1 d in der Endlaststufe. Die mit 20 M.-% behan-
delte Reihe zeigt ab der Spannungsstufe 0=100 kN/m? Uber den Belastungsverlauf bez. ink Set-
zungen nach 1 d von s’i=0,033, 0,047, 0,064 und 0,076 [-] (E0ces=0,76, 1,06, 1,57 und 2,64
MN/m?) bei einer bez. ges. Setzung s'4es=0,283 [-] nach 1 d in der Endlaststufe (s. Abb. 9.8 bis
Abb. 9.10).

Auch hier zeigen die o-s’in-Linien in der Endlaststufe nach Ablauf der 24 h linear abfallende

Graphen, bei der mit 10 M.-% behandelten Reihe mit deutlich zunehmende Tendenzen.
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Stellt man die auReren Steifemodule Gber das Spannungsintervall 25,0 bis 400 kN/m? gegenlber

ergeben sich Eoeq212,5-Werte von 1,36 bzw. 1,71 MN/m>2. Ein Vergleich der Module Uber das ge-

samte Spannungsintervall (0=0,00 bis 400 kN/m?) ergibt Eoed(200)=1,09 bzw. 1,41 MN/m?.
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Abb. 9.10: T1-DM-LP-Versuchsreihen — I.: 6-Eoed(auten) — Ymax=10,0, r.: 0-Eoed(auen) — Ymax=4,0.

Institut fur Geotechnik der Universitat Siegen



158 Experimentelle Untersuchungen zum Stoffverhalten von konditionierten Mehrphasengemischen mit organischen Bestandteilen

9.9.2.3 T1-DM-B500-Versuchsreihen

Mit dem Mischbindemittel B500 wurden insgesamt 6 Versuchsreihen am Torf T1 durchgefihrt.
Die Versuchsreihen wurden mit zugemischten Anteile von jeweils 5, 10 und 20 M.-% der Feucht-
masse und Initialspannung 0=12,5 bzw. 25,0 kN/m? gestartet. Die Haltedauer der Anfangslast-
stufen betrug 1 bzw. 3 d, die der Endlaststufe 4 bzw. 5 d:

= T1-DM-5, 10 und 20 % B500-1d 12,5-5d 400 und
= T1-DM-5, 10 und 20 % B500-3d 25-4d 400.

Die Versuchsreihen der Anfangslaststufe 0=12,5 kN/m? wurden mit Wasseranteilen wa=66,76,
62,47 und 55,51 M.-% (weg=200,84, 166,45 und 125,79 M.-%, Abweichungen zum berechneten
Wasseranteilen waca= 2,20, 0,19 und -2,86 %) eingebaut. Die Einbauporenzahlen e belaufen sich
nach steigenden Anteilen an zugemischtem Mischbindemittel auf eges(0,0)=4,09, 3,51 und 2,63 [-]
(Nges(0,0=0,80, 0,78 und 0,72 [-]).

Die Einbauwasseranteile der Reihen mit der hdheren Initialspannung betrugen waeg=66,92, 62,08
und 55,57 M.-% (we=202,28, 163,72 und 125,07 %, Abweichung zu den berechneten Wasseran-
teilen waca= 2,45, -0,13 und -2,77 %) mit Einbauporenzahlen von eges(0,0=4,15, 3,44 und 2,66 [-]
(Nges(0,0=0,81, 0,77 und 0,73 [-]).

Die Versuchsreihe T1-DM-5% B500-1d 12,5-5d 400 zeigt in der Anfangslaststufe 6=12,5 kN/m?
die héchsten bez. ges. bzw. ink. Setzung s ges/ink von 0,062 [-] (Eoed(s,25=0,20 MN/m?) nach 1 d.
Die log t-s"ink-Linie der mit 10 M.-% behandelte Reihe hingegen zeigt bis ca. 5 h einen ahnlichen
Verlauf, weist dann aber keine Setzungen mehr bis zum Ende der Laststufe (s gesink von 0,051[-
], Eoed(s,25=0,24), sondern eine geringflgige Hebung von 0,001 [-] aus.

Die Reihe T1-DM-20% B500-1d 12,5-5d 400 zeigt nach etwa 5 h in der Laststufe den Beginn von
Hebungen, die bis zum Ende der Laststufe andauern und den Grolteil der eingetretenen Setzun-
gen eliminieren. Die bez. ges. bzw. ink. Endsetzung s gesiink betragt hier 0,005 [-] mit einem ent-
sprechend hohen Eoeqs,25-Wert von 2,78 MN/m? (s. Abb. 9.11 bis Abb. 9.13).
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Abb. 9.11: T1-DM-B500-Versuchsreihen - I.: log 0-s ges, I.: log 0-€ges.
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Abb. 9.12: T1-DM- B500-Versuchsreihen — I.: 6-Eoed(innen) — Ymax=20,0, r.: 0-Eoed(innen) — Ymax=6,0.
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Abb. 9.13: T1-DM-B 500-Versuchsreihen — I.: 0-Eoced(auen) — Ymax=10,0, r.: 0-Eoed(auen) — Ymax=6,0.

In den folgenden Laststufen zeigen die mit 0=12,5 kN/m? initial belasteten Versuchsreihen dann
in Abhangigkeit von dem zugemischten Anteil an Bindemittel erst abnehmende (1. Zwischenlast-
stufe) und dann zunehmende bez. ink. Setzungen.

Die Ausnahme stellt hier jedoch die 10 M.- %-Reihe die in der Laststufe 0=100 kN/m? wesentlich
héhere bez. ink. Endsetzungen zeigt als die 5 M.-%-Reihe. In der nachfolgenden Laststufe =200
kN/m? zeigen beide Reihen dann ahnliche bez. ink. Endsetzungen.

In der Endlaststufe ergeben sich dann bei der T1-DM-10% B500-1d 12,5-5d 400 nach 1 d gerin-
gere bez. ink. Setzungen als bei der mit 20 M.-% behandelten Reihe, die sich aber folgend bis
Versuchende wieder aufheben.

Bei der Reihe T1-DM-5% B500-1d 12,5-5d 400 betragen die bez. ink. Setzungen tber den Verlauf
der Spannungsanhebungen nach 1d in den jeweiligen Laststufen ab der Stufe 25 kN/m?
sink=0,022, 0,035, 0,057, 0,082 und 0,092 [-] (Eces=0,57, 0,72, 0,88, 1,22 und2,18 MN/m?) mit
S ges400)=0,349 [-] nach 1 d in der letzten Laststufe.

Die Versuchsreihe T1-DM-10% B500-1d 12,5-5d 400 zeigt hier s« Werte von 0,013, 0,024,
0,069, 0,080 und 0,060 [-] (Eces=0,99, 1,06, 0,72, 1,26 und 3,36 MN/m?) mit S’ges400=0,296 [-]
nach 1 d in der Endlaststufe.

Die sk Werte der mit 20 M.-% behandelten Reihe betragen Gber den Versuchsverlauf 0,006,
0,011, 0,020, 0,039 und 0,066 [-] (Eces=1,97, 2,24, 2,48, 2,59 und 3,02 MN/m?) mit S’ ges(400=0,147
-1
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Eine Gegenuberstellung der Oedometermodule des duReren Spannungsintervalls 6=25,0 bis 400
kN/m? ergibt steigende Werte mit groleren Mischbindeanteilen von Eoeq212,5=1,41, 1,62 und 2,75
MN/m2.

Ein Vergleich des gesamten Spannungsintervalls 0=0,00 bis 400 kN/m? ergibt entsprechend der
abweichenden bez. ges. Setzungen nach 1 d in der Endlaststufe Eoed(200-Werte von 1,15, 1,35
und 2,72 MN/m?2.

Die Versuchsreihen der Anfangsspannung 0=25,0 kN/m? zeigen den mit 12,5 kN/m?2 initial belas-
teten Reihen vergleichbare Verlaufe der Zeitsetzungslinien in der Anfangslaststufe, wobei sich
die Setzungen aufgrund der héheren Spannung deutlich ausgepragter darstellen. Auch hier ist
nach ca. 5 h ein Abflachen (10 M.-%-Reihe) bzw. eine Hebung (20 M.-%-Reihe) ersichtlich. Die
5 M.-%-Reihe zeigt hingegen kein Abflachen der Linie. Im Gegensatz zu der mit 20 M.-% behan-
delten 12,5 kN/m?-Reihe zeigt die T1-DM-20% B500-3d 25-4d 400-Reihe deutlich geringere bez.
ink. Hebungen von etwa 0,02 [-]. Entsprechend ist die hier zu beobachtende Quelldruckspannung
bei den Versuchsreihen Reihen mit oquen > 25 (20 M.-% Bindemittelanteil), < 25 (10 M.-% Binde-
mittelanteil) und >12,5 <<25,0 kN/m? (20 M.-% Bindemittelanteil) zu beziffern und lasst damit
darauf schlieen, dass dieser auch bei den 12,5 kN/m? Reihen die Setzungen in der ersten Zwi-
schenlaststufe 0=25,0 kN/m? beeinflusst bzw. gehemmt hat. Die Hebungen sind wahrscheinlich
mit einer Reaktion des zugegebenen Calciumhydroxid Ca(OH). mit Calciumhydrogencarbonat
(Ca(HCO:s),, welches im Bodenwasser des Versuchstorfes vorlag, zu Calciumcarbonat (CaCOs)

zu begriinden (s. Abschn. 9.11).

Die 3 d mit 25,0 KN/m? initial belasteten Reihen zeigen nach steigenden Mischbindemittelanteilen
bez. ink. bzw. ges. Setzungen nach 3 d von S’inkges(25,0=0,124, 0,102 und 0,059 mit Eoeq(12,5
Werten von 0,20, 0,25 und 0,42 MN/m? (S inkiges25,0) Nach 1 d=0,115, 0,199 und 0,063 [-]) und
damit etwas hohere Werte als die Versuchsreihen der Initialspannung 12,5 KN/m? nach 1 d in der

ersten Zwischenlaststufe.

Mit der Zunahme der Spannungen zeigen die anfangs mit 0=25,0 kN/m? belasteten Versuchsrei-
hen dann in Abhangigkeit von dem zugemischten Bindemittelanteil bez. ink. Setzungen von
0,030, 0,048, 0,079 und 0,097 [-] mit Eces-Werten von 1,21, 1,05, 1,27 und 2,08 MN/m? (T1-DM-
5% B500-3d 25-4d 400), 0,015, 0,033, 0,067 und 0,093 mit Eqeq-Werten von 2,17, 1,53, 1,49 und
2,16 MN/m? (T1-DM-10% B500-3d 25-4d 400) und s’ix=0,005, 0,012, 0,026 und 0,061 [-] mit
Eo0es=5,00, 4,34, 3,87 und 3,27 MN/m? (T1-DM-20% B500-3d 25-4d 400).

Die bez. ges. Setzungen betragen nach 1d in der Endlaststufe (s geswo00)) 0,368, 0,307 und 0,163
[-] und liegen damit héher als die 1d 12,5 kN/m2-belasteten Versuchsreihen. Hinsichtlich der Uber-

einstimmenden Einbauporenzahlen der Versuchsreihenreihen sind die Abweichungen damit auf
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die durch die unterschiedlichen Initialspannungen beeinflussten Calciumcarbonataufwiichse zu-
rickzufihren.

Die Steifemodule Uiber das aufliere Spannungsintervalls 0=25,0 bis 400 kKN/m? zeigen damit Werte
von Eoed212,5=1,54, 1,84 und 3,62 MN/m? — insgesamt ergeben sich Oedometermodule (Intervall
o =0,00 bis 400 kN/m?) von Eoed(200= 1,09, 1,31 und 2,46 MN/m?,

Die Linien der bez. inkrementellen Zeit-Setzung (log t-s-ink-Linien) zeigen einen mit steigenden
Spannungen zunehmenden konkaven Verlauf der sich in der Endlaststufe ab etwa 0,01 d fast
linear darstellt und bei den mit 5 bzw. 10 M.-% (T1-DM-10 %-B500-3d 25-4d 400) behandelten
Reihen steiler fallt als bei den unbehandelten Reihen des T1 und deren Werte erreicht (s. Abschn.
A.9.4.2).
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9.9.24 T1-DM-B300-Versuchsreihen

Die mit dem Mischbindemittel B300 hergestellten Versuchsreihen wurden nach der gleichen An-

ordnung der mit B 500 durchgefiihrten Reihen beprobt.

= T1-DM-5, 10 und 20 % B300-1d 12,5-5d 400 und
= T1-DM 5,10 und 20 % B300-3d 25-4d 400.

Die Versuchsreihen, die 1 d initial belastet wurden, zeigten bei Einbau nach steigenden Anteilen
der Zugabemengen des Mischbinders B 300 Wasseranteile wae von 67,06, 64,02 und 56,56 M.-
% (we=203,58, 177,96 und 130,21 M.-%), womit die Abweichungen zu den berechneten Wasser-
anteilen Wacac 2,66, 2,68 und -1,03 % betragen. Die Einbauporenzahlen eges(0,0) €rgeben sich zu
4,26, 3,65 und 2,76 [-] (n=0,81, 0,79 und 0,73 [-]).

Bei den Reihen der Anfangsspannung 0=25,0 kN/m? betrugen die Einbauwasseranteile wae
67,35, 63,81 und 56,35 M.-% (we=206,32, 176,30 und 129,08). Damit ergeben sich rel. Differen-
zen zu den berechneten Wasseranteilen wacaic von 3,11, 2,34 und -1,40 %. Die sich ergebenden
Einbauporenzahlen eges(0,0) mit 4,27, 3,65 und 2,72 [-] (n=0,81, 0,79 und 0,73 [-]) entsprechen

damit denen der geringer initial belasteten Reihen.
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Abb. 9.14: T1-DM-B300-Versuchsreihen — I.: log 0-Sges, I.: log 0-€ges.
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Die Versuchsreihe T1-DM-5% B300-1d 12,5-5d 400 zeigt in der Anfangslaststufe 0=12,5 kN/m?
die héchsten bez. ges. bzw. ink. Setzung s ges/iink von 0,062 [-] (Eoced(s,25=0,20 MN/m?) nach 1 d.
Die Zeitsetzungslinie (log t-s’in) der mit 10 M.-% behandelte Reihe hingegen verlauft ein wenig
flacher und zeigt nach ca. 0,2 d stark abnehmende Setzungen bzw. einen beinahe horizontalen
Verlauf (s. Abschn. 9.5.2). Die bez. ges. Setzungen belaufen sich hier zum Ende der Anfangs-
laststufe auf s’ gesink=0,047 [-] (Eoed(s,25=0,26 MN/m?). Bei der mit 20 M.-% behandelten Reihe T1-
DM-20% B300-1d 12,5-5d 400 zeigen sich nach anfanglichen Setzungen Hebungen, die etwa
0,2 d nach Aufbringung der Last eintreten und bis zum Ende der Laststufe anhalten, aber auch
wieder abflachen. Insgesamt betragen die bez. ink Hebungen hier etwa 0,02 [-]. Die ges. bzw.
ink. bez. Endsetzung s’gesink in der Laststufe betragt hier damit nur 0,012 [-] (Eoed(s,25=1,09
MN/m?) (s. Abb. 9.14 bis Abb. 9.16).

Auch hier sind die Hebungen wahrscheinlich mit einer Reaktion des zugegebenen Calciumhyd-
roxid Ca(OH). mit Calciumhydrogencarbonat (Ca(HCOs). zu Calciumcarbonat (CaCOs3) zu be-
grinden (s. Abschn. 9.11). In der folgenden Zwischenlaststufe 0=25,0 kN/m? zeigen die mit
0=12,5 kN/m? initial belasteten Reihen die geringsten bez. ink. Setzungen s’in, die sich dann in
den anschlielenden Laststufen in Abhangigkeit von dem zugemischten Anteil zunehmend dar-
stellen.

Als auffallig ist die T1-DM-10% B300-1d 12,5-5d 400-Reihe zu bewerten, die zu Beginn der Last-
stufe =400 kN/m? sprunghafte Setzungen vorzeigt.
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Abb. 9.15: T1-DM-B300-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(innen) — Ymax=20,0, r.: 0-Eoed(innen) — Ymax=6,0.
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Abb. 9.16: T1-DM-B300-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(auten) — Ymax=10,0, r.: 0-Eoed(ausen) — Ymax=6,0.

Im Einzelnen stellen sich die ink. Setzungen in der Zwischenlaststufe und der Endlaststufe nach
1 d nach steigenden beigemischten Anteilen B 300 mit sn= 0,019, 0,032, 0,059, 0,082 und 0,095
[-]1 (Eces=0,66, 0,78, 0,85, 1,23 und 2,11 MN/m?), s/n=0,012, 0,024, 0,045, 0,069 und 0,090 [-]
(Eoed=1,09, 1,05, 1,10, 1,44 und 2,22 MN/m?) und s-n=0,006, 0,008, 0,014, 0,024 und 0,054 [- ]
(Eoed=2,21, 3,06, 3,66, 4,20 und 3,68 MN/m?) dar (s. Abb. 9.14 und Abb. 9.15).

In der Endlaststufe ergeben bez. ges Setzungen s geswo00) = 0,349, 0,288 und 0,117 [-] nach 1 d
mit Oedometermodulen Uber das gesamte Spannungsintervall von 1,15, 1,39 und 3,41 MN/m?.
Uber das &uBere Intervall (0=25,0 bis 400 kN/m?) ergeben sich Werte Eoed(o0) von 1,40, 1,64 und
3,75 MN/m>.

Die abgebildeten rel. Differenzen zu den Eoeq-Werten des Referenzbodens T1-3d 25-4d zeigen
auch bei den mit 20 M.-% B300 behandelten Béden einen deutlichen Abfall der Steifigkeit mit der

Zunahme der Spannungen.

Die Versuchsreihen der Anfangsspannung 0=25,0 kN/m? zeigen den mit anfanglich 12,5 kN/m?
belasteten Reihen komparable Verlaufe der Zeitsetzungslinien in der Anfangslaststufe, wobei
sich die Setzungen aufgrund der héheren, doppelt so hohen Spannung, deutlich groer darstel-
len. Ebenso ist nach ca. 0,2 d ein Abflachen der 10 M.-%-Reihe bzw. eine Hebung der 20 M.-%-
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Reihe erkennbar. Die 5 M.-%-Reihe hingegen zeigt kein deutliches Abflachen der Zeitsetzungs-
linie (log t-s ink-Linien). Im Unterschied zu der mit 20 M.-% behandelten 12,5 kN/m3-Reihe, zeigt
die T1-DM-20% B300-3d 25-4d 400-Reihe deutlich geringere bez. ink Hebungen von etwa 0,01
[-] (s. Abschn. A. 9.5.2).

Folglich ist auch hier die zu beobachtende Quelldruckspannung bei den mit 20, 10 und 5 M.-%
behandelten Reihen mit oquel > 25 (20 M.-% Bindemittelanteil), < 25 (10 M.-% Bindemittelanteil)
und >12,5 bzw. <<25,0 kN/m? (5 M.-% Bindemittelanteil) zu beziffern und lasst damit darauf
schliel3en, dass dieser auch bei den 12,5 kN/m? Reihen die Setzungen in der ersten Zwischen-
laststufe 0=25,0 kN/m? beeinflusst bzw. gehemmt hat. In der ersten Zwischenlaststufe 0=25,0
kN/m?2 der Versuchsreihen zeigen diese dann lGbereinstimmend den 1d 12,5, Versuchen, die ge-
ringsten bez. ink. Setzungen im Versuchsverlauf, die dann mit der Zunahme der Spannungen in
Abhangigkeit von dem zugemischten Anteil zunehmen.

Weiter zeigen die log t-s’in-Linien ber die verschiedenen Spannungsstufen ahnliche Verlaufe,
wie die vorher beschriebenen Versuchsreihen (T1-DM-B500), welche allerdings etwas flacher
fallen und sich in der Endlaststufe ebenfalls fur die mit 5 M.-% behandelten Reihen, ab etwa 0,1
d linear darstellen. Zudem flachen die Linien der mit 20 M.-% behandelten Reihen deutlich ab
und zeigen damit im beobachteten Intervall einen konkaven Verlauf der sich auch bei den mit 10
m.-% B300 behandelten Reihen andeutet (s. Abschn. 9.5.2).

Die bez. ges. Setzungen betragen nach 1d in der Endlaststufe s’4es=0,341, 0,304 und 0,170 [-]
(Eoed(200)=1,17, 131 und 2,36 MN/m?) und liegen damit héher als die 1d 12,5 kN/m?-belasteten
Versuchsreihen. Gemal der fast deckungsgleichen Einbauporenzahlen der Versuchsreihen sind
die Abweichungen damit auf die durch die unterschiedlichen Initialspannungen beeinflussten Cal-

ciumcarbonataufwiichse zurtickzufiihren (s. Abschn. 9.11).

Die bez. ink. ges. Setzungen nach 3 d in der Anfangslaststufe betragen bei den mit 25 kN/m?
Anfangsspannung durchgefihrten Versuchsreihen s'inkes0=0,116, 0,102 und 0,070 mit
Eoed(12,5-0,22, 0,24 und 0,36 MN/m? (s"in« nach 1d=0,110, 0,099 und 0,069 [-]).

In den nachfolgenden Spannungsstufen betragen die bez. ink. Anteile nach 1d nach steigenden
Anteilen der Beimengungen s’in=0,015, 0,038, 0,075 und 0,096 [-] (Eces=1,63, 1,31, 1,33 und
2,09 MN/m?), s"in=0,012, 0,033, 0,067 und 0,090 [-] (Eces=2,05, 1,52, 1,50 und 2,22 MN/m?) und
s"ink=0,005, 0,010, 0,025 und 0,060 [-] (Eced=4,84, 4,84, 4,03 und 3,36 MN/m?).

Die Steifemodule Gber das aul3ere Intervall 25,0 bis 400 kN/m? betragen Eoed212,5=1,67, 1,86 und
3,76 MN/m? (s. Abb. 9.14 und Abb. 9.15).
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9.9.2.5 T1-DM-BK-Versuchsreihen

Die mit dem Bindemittel Branntkalk (BK) hergestellten Versuchsreihen wurden nach der gleichen
Anordnung der mit den Mischbindern B 300 bzw. B 500 durchgefiihrten Reihen beprobt:

= T1-DM-5, 10 und 20 % BK-1d 12,5-5d 400 und
= T1-DM 5,10 und 20 % BK-3d 25-4d 400.

Die Auswirkungen einer Branntkalkzugabe wurde wie bei den Mischbindern B300 und B 500 nur
am T1 untersucht.

Die mit der Anfangsspannung 12,5 kN/m? Uber eine Haltedauer von 1 d initial belasteten Ver-
suchsreihen zeigten bei Einbau nach der Zugabe des Branntkalks Wasseranteile wae von 66,76,
61,52 und 53,64 M.-% (we=200,84, 159,85 und 115,71 %), wodurch die rel. Abweichungen zu
den berechneten Wasseranteilen waca 2,20, -1,34 und -6,14 % betragen.

Die Einbauporenzahlen eges(0,0) lagen bei 3,95, 3,34 und 2,58 [-] (Nges(0,0=0,80, 0,77 und 0,72 [-]).
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Abb. 9.17: T1-DM-BK-Versuchsreihen — I.: log 0-S ges, I.: log 0-€ges.
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Die anfangs mit 25 kN/m? Gber 3 d belasteten Reihen zeigten Ubereinstimmende Einbauwasser-
anteil wae von 66,18, 61,59 und 53,41 M.-% (we=195,71, 160,33 und 114,65 M.-%) mit Differen-
zen zu den berechneten Wasseranteilen waca von 1,32, -1,22 und -6,54 %. Die Einbauporenzah-
len eges(0,0) lagen damit bei 3,97, 3,33 und 2,58 [-] (Nges(0,0=0,80, 0,77 und 0,72[-]).

Die deutlichen Abweichungen des Wasseranteils der mit 20 M.-% BK behandelten Reihen von -
6,14 bzw. -6,54 % ist auf die als intensiv zu beschreibende exotherme Reaktion des Branntkalk
wahrend des Mischvorgangs mit dem Porenwasser des Versuchsbodens zurtickzufiihren (vgl.
Abschn. 8.2.2).

Die mit BK behandelten 1d 12,5-Versuchreihen zeigen den mit den Mischbindemittel B300 und
B500 sehr ahnliche Zeitsetzungslinien (log t-sink-Linien) in der Anfangslaststufe (s. Abschn. A.
9).

Die Versuchsreihe T1-DM-5% BK-1d 12,5-5d 400 zeigt hier die hochsten bez. ges. bzw. ink. Set-
zung s gesiink Von 0,057 [-] (Eoed(s,25=0,22 MN/m?) nach 1 d. Die Zeitsetzungslinie der mit 10 M.-%
behandelte Reihe hingegen verlauft etwas flacher und zeigt nach ca. 0,2 h stark abnehmende
Setzungen bzw. einen horizontalen Verlauf. Die bez. ges. Setzungen belaufen sich hier zum Ende
der Anfangslaststufe auf s’gesink=0,044 [-] (Eoeds,25=0,28 MN/m?). Die mit 20 M.-% behandelte
Reihe T1-DM-20% BK-1d 12,5-5d 400 zeigt nach einem im Vergleich sehr flachen Setzungsver-
lauf Hebungen, die etwa 0,2 d nach Beginn der Belastung auftreten und bis zum Ende der Last-
stufe anhalten. Insgesamt betragen die bez. ges. bzw. ink Hebungen hier bez. auf die Anfangs-
héhe etwa 0,012 [-]. Die bez. ges. bzw. ink. Endsetzung s gesink in der Laststufe betragt hier damit
0,008 (Eoed(s,25=1,63 MN/m?) nach anfanglichen bez. ges. bzw. ink. Setzungen von max. 0,020 [-
] (s. Abb. 9.17 bis Abb. 9.19).

Analog zu den mit B500 und B300 behandelten Versuchsreihen sind auch hier die Hebungen

vermutlich mit Calciumcarbonataufwiichsen zu erklaren (s. Abschn. 9.11).
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Abb. 9.18: T1-DM-BK-Versuchsreihen — I.: 6-Eoed(innen) — Ymax=16,0, r.: 0-Eoed(innen) — Yymax=6,0.
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Abb. 9.19: T1-DM-BK-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(augen) — Ymax=10,0, r.: 0-Eoed(auten) — Ymax=3,0.
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In der folgenden Zwischenlaststufe 6=25,0 kN/m? zeigen die mit 0=12,5 kN/m? initial belasteten
Reihen die geringsten bez. ink. Setzungen s’in, die sich in den anschliefienden Laststufen dann
in Abhangigkeit von dem zugemischten Anteil ansteigend darstellen.

Die T1-DM-5% BK-1d 12,5-5d 400 zeigt hier Uber den Versuchsverlauf bez. ink. Anteile von
s'in=0,023, 0,040, 0,064, 0,076 und 0,092 [-] (E0es=0,55, 0,62, 0,78, 1,31 und 2,19 MN/m?) nach
1d in den jeweiligen Laststufen.

Die Reihen T1-DM-10% BK-1d 12,5-5d 400 und T1-DM-20% BK-1d 12,5-5d 400 zeigen Uber den
Verlauf Werte in H6he von s’in=0,013, 0,029, 0,056, 0,073 und 0,092 [-] (E0es=0,94, 0,86, 0,89,
1,38 und 2,19 MN/m?) und s’in=0,007, 0,027, 0,041, 0,058 und 0,084 [-] (Eces=1,83, 0,91, 1,23,
1,71 und 2,39 MN/m?).

In der Endlaststufe 400 KN/m? ergeben sich damit bez. ges Setzungen s’ geso00) von 0,352, 0,308
und 0,225 [] nach 1 d und Oedometermodule Uber das gesamte Spannungsintervall von
Eoedzo0=1,14, 1,30 und 1,78 MN/m?2. Uber das &uRere Intervall von 25 bis 400 kN/m? betragen
die Steifemodule Eoed(212,5 1,38, 1,50 und 1,79 MN/m? (s. Abb. 9.17 bis Abb. 9.19).

Die Versuchsreihen der Anfangsspannung 0=25,0 kN/m? zeigen den mit anfanglich 0=12,5 kN/m?
belasteten Reihen vergleichbare Entwicklung der inkrementellen Zeitsetzungslinien (log t-s ink-
Linien) in der Anfangslaststufe, wobei sich die Setzungen aufgrund der héheren, doppelt so ho-
hen Spannung, deutlich gréfier darstellen.

Ebenso ist nach ca. 0,2 d ein Abflachen und ein geringer Anstieg der 10 M.-%-Reihe bzw. eine
deutliche Hebung der 20 M.-%-Reihe erkennbar, welche sich bei beiden Reihen Uber die Halte-
dauer der Anfangslaststufe fortsetzen.

Die 5 M.-%-Reihe hingegen zeigt kein deutliches Abflachen der Zeitsetzungslinie. Im Unterschied
zu der mit 20 M.-% behandelten 12,5 kN/m3-Reihe, zeigt die T1-DM-20% BK-3d 25-4d 400-Reihe
wesentlich hdhere bez. ges. bzw. ink Hebungen von knapp 0,05 [-] nach einer bez. ges. bzw. ink.
Setzung von fast 0,080 [-].

Folglich ist die Quelldruckspannung ahnlich der B500- und B300-Versuchsreihen zu beziffern und
lasst auch hier darauf schlieRen, dass dieser bei den 12,5 kN/m?-Reihen, zuséatzlich die Setzun-
gen in der ersten Zwischenlaststufe =25,0 kN/m? beeinflusst bzw. gehemmt hat.

Insgesamt belaufen sich die Setzungen in der Initialspannungsstufe der Versuchsreihen auf
0,128, 0,107 und 0,031 [-] (Eoed(12,5=0,20, 0,23, 0,81 MN/m?) (S inkges Nach 1d= 0,123, 0,108 und
0,057 [-]) und fallen damit nahezu doppelt so hoch aus wie die der 1d 12,5-Versuchsreihen.

In der ersten Zwischenlaststufe 0=25,0 kN/m? der Versuchsreihen zeigen diese dann Uberein-
stimmend mit den 1d 12,5-Versuchen, die geringsten bez. ink. Setzungen im Versuchsverlauf,
die dann mit Zunahme der Spannungen in Abhangigkeit von den zugemischten Anteilen zuneh-

men.
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Im Einzelnen betragen die bez. ink. Anteile nach zunehmenden Anteilen an Branntkalk in den
folgenden Spannungsstufen nach 1d s’=0,016, 0,044, 0,080 und 0,102 [-] (Eoes=1,58, 1,14,
1,26 und 1,96 MN/m?), sn=0,008, 0,035, 0,070 und 0,095 [-] (E0es=3,00, 1,44, 1,44 und 2,10
MN/m?) und s"in=0,009, 0,024, 0,050 und 0,081 [-] (Eoes=2,78, 2,11, 2,00 und 2,46 MN/m?) (s.
Abb. 9.20 bis Abb. 9.23) (s. Abb. 9.17 bis Abb. 9.19).

Die bez. ges. Setzungen betragen nach 1d in der Endlaststufe s’4es=0,369, 0,315 und 0,195 [-]
und liegen damit bei den mit 5 bzw. 10 M.-% behandelten Reihen héher als die 1d 12,5 kN/m?-
belasteten Versuchsreihen. Uber das duBere Spannungsintervall 25 bis 400 kN/m? betragen die
Steifemodule Eoeq(212,5 1,55, 1,80 und 2,29 MN/m? — gesamt betrachtet (Eoed(200)) 1,08, 1,27 und
2,05 MN/m2.

Gemal den fast deckungsgleichen Einbauporenzahlen der Versuchsreihen sind die Abweichun-
gen damit auf die durch die unterschiedlichen Initialspannungen beeinflussten Calciumcar-
bonataufwiichse zurtickzufihren.

Die log t-s"ink-Linien BK-Reihen zeigen ahnlich den B500 bzw. B300-Reihen mit der Erhéhung der
Spannungen einen konkaven und zunehmend steileren Verlauf und nahern sich in der Endlast-
stufe den Linien der unbehandelten Reihen des T1 wesentlich starker an bzw. zeigen héhere ink.
Endsetzungen. Weiter liegen die Linien der mit unterschiedlichen Masseanteilen BK behandelten
Reihen hier deutlich ndher beieinander und zeigen in der Endlaststufe abweichend den mit B500
und B300 behandelten Reihen nur geringfligig voneinander abweichende Setzungsanteile (s. Ab-
schn. 9.6.2)
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9.9.2.6 T1-CEM I-Versuchsreihen

Das Kompressionsverhalten des T1 nach Konditionierung mit dem Bindemittel CEM | wurde in
insgesamt 22 Versuchsreihen untersucht. 13 dieser Versuchsreihen wurden im DM-Verfahren
behandelt, die restlichen 9 Reihen im WM-Verfahren (8 Reihen mit einem w/z-Wert=1,5 [-], 1
Reihe mit einem w/z-Wert=0,5 [-])

9.9.2.6.1 T1-DM-CEM I-Versuchsreihen

Die durchgefiihrten 13 DM-Versuchsreihen unterteilen sich wie folgend:

= T1-DM-5, 10 und 20%-1d 12,5-28d 400,
= T1-DM-5, 10 und 20%-3d 25-4d 400,

= T1-DM-5, 10 und 20%-5d 25-9d 400,

= T1-DM-20%-7d 25-170d 400,

* T1-DM-5 und 20%-14d 25-54d 400,

* T1-DM-20%-10d 0-1d 25-4d 400.

Die Versuchsreihen mit der Initialspannung 0=12,5 kN/m? wurden nach steigenden Anteilen der
Zugabemengen des Bindemittels mit Wasseranteilen wae von 66,49, 63,31 und 57,01 M.-%
(we=198,46, 172,57 und 132,59 M.-%) eingebaut. Die die rel. Abweichungen zu den berechneten
Wasseranteilen waeca betragen 1,80, 1,54 und -0,25 %. Die Einbauporenzahlen eges(0,0) €rgeben
sich zu 3,95, 3,51 und 2,88 [-] (Nges(0,0=0,80, 0,78 und 0,74 [-]).

Die 3 d auf der Anfangsspannung 6=25,0 kN/m? belasteten Versuchsreihen wurden mit Wasser-
anteilen wae von 66,75, 63,47 und 56,22 M.-% (wg=200,71, 173,72 und 123,33 M.-%) eingebaut.
Hier liegen die Abweichungen zu den berechneten Wasseranteilen wagca bei 2,18, 1,79 und -3,37
%. Die Einbauporenzahlen eges(0,0) fallen hier mit 4,09, 3,55 und 2,81 [-] (Nges(0,0=0,80, 0,78 und

0,74 [-]) komparabel den vorgenannten aus.

Der Einbau der T1-DM-5,10 und 20% CEM I-5d 25-9d 400-Versuchsreihen erfolgte mit Wasser-
anteilen wae von 66,11, 61,94 und 56,28 M.-% (weg=195,08, 162,74 und 128,74 M.-%) mit sich
ergebenden Differenzen zu den berechneten Wasseranteilen waeca von 1,21, -0,66 und -1,52 %.
Die Einbauporenzahlen liegen hier bei 4,00, 3,38 und 2,80 [-] (n=0,80, 0,77 und 0,74 [-]).
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Die 7 d mit der Initialspannung 25,0 kN/m? belastete Reihe T1-DM-20 % CEMI-7d 25-170d 400
wurde mit einem um -1,53 % zu waeca abweichenden Wasseranteil von wag=128,47 M.-%
(We=56,28 %) und einer Porenzahl eges(0,00=4,05 [-] (N ges(0,00=0,80 [-]) eingebaut.

Die Reihen T1-DM-5 und 20% CEM I-14d 25-54d 400 zeigten bei Einbau Wasseranteile wae von
66,53 und 56,23 M.-% (we=198,74 und 128,47 M.-%) mit Abweichungen zum berechneten Was-
seranteil Wagcal von 1,85 bzw. -1,61 %. Die Porenzahlen eges(0,0) bei Einbau der Reihen lagen bei
4,08 und 2,80 [-] (Nges(0,0)=0,80 und 0,74 [-]).

Die Uber einen Zeitraum von 10 d unbelastet gelagerte Versuchsreihe T1-DM-20% CEM I-10d 0-
1d 25-4d 400 wurde mit einer Differenz zu waca von -3,29 % mit einem Wasseranteil wag=55,27
M.-% (w=123,56 %) eingebaut. Bei Einbau lag die Porenzahl eges,0 damit bei 2,78 [-] (n
0es(0,0)=0,74 [-]).

Betrachtet man die Spannungs-Setzungslinien ergeben sich bei den mit der geringeren
Initialspannung 0=12,5 kN/m? belasteten Versuchsreihen gegeniber den mit der hoheren
Anfangsspannung 0=25,0 kN/m? belasteten Reihen plausibel nachvollziehbar auch geringere
bez. ink. bzw. ges. Setzungen s inwges(12,5) in der Anfangslaststufe 0=12,5 kN/m?. Die Ausnahme
bildet hier die tGber 10 d unbelastete Versuchsreihe, die mit sink/ges(25,0=0,017 [-] nach 1 d in der
Laststufe auch wesentlich kleinere bez. Setzungen ausweist als die T1-DM-20% CEM I-1d 12,5-
28d 400-Reihe mit S'inkiges(12,5=0,034 [-] und damit den hdchsten Steifemodul Uber das erste
Spannungsintervall (0=0,0 bis 25,0 kN/m?) in Hohe von Eoeq(12,5 = 1,15 MN/m? aufzeigt.

Insgesamt zeigen sich auch hier in der auf die Anfangslaststufe (0=12,5 bzw. 25,0 kN/m?) folgen-

den Zwischenlaststufe (0=25,0 bzw. 50,0 kN/m?) deutlich geringere bez. ink. Setzungen.
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Abb. 9.20: T1-DM-CEM I-Versuchsreihen — log 0-s "ges.

Vergleicht man die mit 5 M.-% behandelten Versuchsreihen fallen die bez. ink bzw. ges. Setzun-
gen s’inwges der Reihen mit der initialen Laststufe 0=25,0 mit S inkiges (25,0=0,099 und 0,096 bzw.
0,104 [-] mit Eoed(12,5=0,25 und 0,26 bzw. 0,24 MN/m? (S inkiges (25,0=0,096 und 0,094 bzw. 0,100 [-
] nach 1d) fast bzw. genau doppelt so hoch aus wie die der T1-DM-5% CEM I-1d 12,5-28 d 400
Laststufe mit s inkges (12,5=0,52 [-] (Eoed(s,25=0,24 MN/m?) bei &quivalenten Einbauporenzahlen von
3,95 bis 4,05 [-]. Betrachtet man den Verlauf der bez. ink. Setzungen s« der T1-DM-5% CEM |-
1d 12,5-28 d 400 uber die Spannungsstufen ergeben sich hier ink. Setzungsanteile ab der Zwi-
schenlaststufe nach 1d von s-=0,006, 0,015, 0,034 und 0,101 [-] mit einer bez. ges. Setzungen
nach 1 d in der Endlaststufe 400 kKN/m? von S-ges400=0,282 [-] und inneren Steifemodulen
Eoes=1,92, 1,65, 1,46, 1,36 und 1,98 MN/m? (s. Abb. 9.20 bis Abb. 9.23).

Bei der 3 d auf der Anfangsspannung 0=25 kN/m? gehaltenen Reihe wurden ab der ersten Zwi-
schenlaststufe ink. Setzungsanteile s’ von 0,008, 0,024, 0,062 und 0,100 [-] mit einer bez. ges.
Setzung nach 1 d in der Endlaststufe von 0,293 [-] gemessen. Die inneren Oedometermodule
betragen hier Eceq=3,19, 2,07, 1,61 und 2,00 MN/m? und fallen damit geringfiigig héher aus als
die vorgenannten. Die 5d mit der Initialspannung 0=25,0 kN/m? belastete Reihe zeigt ab der ers-
ten Zwischenlaststufe ink. Setzungsanteile s’in von 0,005, 0,018, 0,055, und 0,102 [-] mit einer
bez. ges. Setzung nach 1 d in der Endlaststufe von 0,276 [-]. Die inneren Oedometermodule
betragen hier Eoeq=5,00, 2,73, 1,82 und 1,97 MN/m? und weisen damit zum gréf3ten Teil wieder

héhere Werte aus als die vorgenannten. Die insgesamt 14 d auf der ersten Laststufe belastete
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o [kN/m?] —=—T1-1d 12,5-5d 400
1 10 100 1000
5,00 —=—T1-3d 25-4d 400
4,50 —8—T1-DM-5% CEM I-1d 12,5-28d 400
4,00 —8—T1-DM-10% CEM I-1d 12,5-28d 400
3,50 —5—T1-DM-20% CEM I-1d 12,5-28d 400
300 —=—T1-DM-5% CEM 1-3d 25-4d 400
:éz 50 —=—T1-DM-10% CEM 1-3d 25-4d 400
2,00 —8—T1-DM-20% CEM 1-3d 25-4d 400
1,50 —=—T1-DM-5% CEM 1-5d 25-9d 400
1,00 —8—T1-DM-10% CEM 1-5d 25-9d 400
0,50 —8—T1-DM-20% CEM 1-5d 25-9d 400
0,00 —&—T1-DM-20% CEM 1-7d 25-170d 400

—=—T1-DM-5% CEM |-14d 25-54d 400

—&—T1-DM-20% CEM I-14d 25-54d 400

—0—T1-DM-20% CEM 1-10d 0-1d 25-4d 400

—=—2351-1d 25-19d 400

Abb. 9.21: T1-DM-CEM I-Versuchsreihen — log o-eges.

Reihe T1-DM-5% CEM I-14d 25-54d 400 weist bez. ink. Setzungen s’ ab der ersten Zwischen-
laststufe von 0,003, 0,012, 0,047 und 0,098 bei einer bez. ges. Setzung s’4es=0,264 [-] nach 1 d
in der letzten Laststufe 400 kN/m? mit dementsprechenden inneren Oedometermodulen
E0ed=8,82, 4,29, 2,11 und 2,04 MN/m? aus. Die Eoeq-Werte liegen wiederum teils deutlich tber
beiden zuvor beschriebenen (s. Abb. 9.20 bis Abb. 9.23). Stellt man die aulleren Steifemodule
Uber das Spannungsintervall 25,0 bis 400 kN/m? gegenuber mit Eced212,5=1,68, 1,93, 2,08 und
2,34 MN/m? legt sich der Unterschied mit tendenziell steigenden Werten insgesamt dar.
Vergleicht man hingegen die Module lber das gesamte Spannungsintervall (c=0,00 bis 400
kN/m?) ergeben sich mit Eced200=1,42, 1,37, 1,45 und 1,52 MN/m? den bez. ges. Setzungen nach
1 d in der Endlaststufe entsprechende geringe Unterschiede, die bei den Reihen T1-DM-20%
CEM 1-3d 25-4d 400, T1-DM-20% CEM 1-5d 25-9d 400 bzw. T1-DM-20% CEM I-14d 25-54d 400
durch die Setzungen der initialen Laststufe gepragt sind.

Die mit 10 M.-% CEM I behandelten Versuchsreihen T1-DM-10-1d 12,5-28d 400, T1-DM-10%-
3d 25-4d 400 und T1-DM-10%-5d 25-9d 400 zeigen im Vergleich zu den 5 M.-%-Reihen in der
ersten Laststufe geringere Setzungen in Hohe von s inkges=0,040, 0,084 und 0,081 [-] bei Oedo-
metermodulen von Eoed (6,25112,5=0,31, 0,30 und 0,31 MN/m? (S inkges(12,5/25,0=0,040, 0,083 und
0,080 nach 1d). Die bez. ink. Setzungen s’inx im Versuchsverlauf ab der Zwischenlaststufe der
mit 12,5 kN/m?2 initial belasteten Versuchsreihe nach 1 d betragen 0,004, 0,007, 0,016, 0,043 und
0,087 [-] bei einer bez. ges. Setzung Sgeso0) Nach 1d in der Endlaststufe 400 kN/m? von 0,198 [-]
mit inneren Steifemodulen von 3,00, 3,41, 3,23, 2,31 und 2,29 MN/m?(s. Abb. 9.20 bis Abb. 9.23).
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o [kN/m?] —&—T1-1d 12,5-5d 400
0 100 200 300
0,0 -3 —=—T1-3d 25-4d 400
200 | —8—T1-DM-5% CEM I-1d 12,5-28d 400
—8—T1-DM-10% CEM I-1d 12,5-28d 400
40,0
: —5—T1-DM-20% CEM I-1d 12,5-28d 400
T 600 —=—T1-DM-5% CEM 1-3d 25-4d 400
2
s —=—T1-DM-10% CEM I-3d 25-4d 400
~ 800
S —=—T1-DM-20% CEM 1-3d 25-4d 400
100,0
—m—T1-DM-5% CEM 1-5d 25-9d 400
120,0 —&—T1-DM-10% CEM I-5d 25-9d 400
—8—T1-DM-20% CEM I-5d 25-9d 400
140,0

—&—T1-DM-20% CEM I-7d 25-170d 400

—=—T1-DM-5% CEM |-14d 25-54d 400

—&—T1-DM-20% CEM I-14d 25-54d 400

—0—T1-DM-20% CEM 1-10d 0-1d 25-4d 400

—=—251-1d 25-19d 400

Abb. 9.22: T1-DM-CEM I-Versuchsreihen — o-Eoed(innen).

o [kN/m?] —=—T1-1d 12,5-5d 400
0 100 200 300
0,0 - —=—T1-3d 25-4d 400
200 —5—T1-DM-5% CEM I-1d 12,5-28d 400
—2—T1-DM-10% CEM I-1d 12,5-28d 400
400
J / —5—T1-DM-20% CEM I-1d 12,5-28d 400
T 60,0 —8—T1-DM-5% CEM 1-3d 25-4d 400
Z
S r —=—T1-DM-10% CEM 1-3d 25-4d 400
~ 300
S / —=—T1-DM-20% CEM 1-3d 25-4d 400
100,0
/ —m—T1-DM-5% CEM 1-5d 25-9d 400
1200 —B—T1-DM-10% CEM 1-5d 25-9d 400
/ —B—T1-DM-20% CEM 1-5d 25-9d 400
1400
i —=—T1-DM-20% CEM 1-7d 25-170d 400

—=—T1-DM-5% CEM 1-14d 25-54d 400

—®—T1-DM-20% CEM I-14d 25-54d 400

—0—T1-DM-20% CEM I1-10d 0-1d 25-4d 400

—=—2351-1d 25-19d 400

Abb. 9.23: T1-DM-CEM I-Versuchsreihen — 0-Eoed(auten).
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Die Versuchsreihe T1-DM-10% CEM [-3d 25-4d 400 hingegen zeigt vergleichsweise niedrigere
bez. ink. Setzungen s’in ab der ersten Zwischenlaststufe nach 1d in den jeweiligen Spannungs-
stufen von 0,003, 0,008, 0,028 und 0,077 [-] bei einer ahnlichen bez. Ges. Setzung s’ges von 0,200
[-]

Die innere Module Eoeq belaufen sich entsprechend den bez. ink. Setzungsanteilen auf 9,37, 5,88,
3,61 und 2,61 MN/m2.

Die am langsten auf der Anfangslaststufe belastete Reihe T1-DM-10% CEM I-5d 25-9d 400 weist
mit der ersten Zwischenlaststufe 6=50,0 kN/m? insgesamt die geringsten bez. ink. Anteile tGber
die Versuche mit s’in=0,002, 0,005, 0,019, 0,066 [-] bei einer bez. ges. Setzung von s 4es=0,173
[[] nach 1 d in der Laststufe 0=400 kN/m? aus. Hier sind die inneren Oedometermodule
Eoes=13,64, 9,09, 5,41 und 3,03 MN/m? (s. Abb. 9.20 bis Abb. 9.23).

Die Oedometermodule Uber das Spannungsintervall 0=25,0 bis 400 kN/m? belaufen sich bei den
3 Versuchsreihen nach 5 d Haltedauer der Initialspannung auf Eoed2125=2,44, 3,25 und 4,08
MN/m2. Insgesamt, Uber das Spannungsintervall 0=0,00 bis 400 kN/m?, ergeben sich Uberein-
stimmende Eoed200)-Werte in Héhe von 2,02, 2,01 und 2,31 MN/m>2.

Die unterschiedlichen mit 20 M.-% CEM | behandelten Versuchsreihen zeigten entsprechend des
hohen Bindemittelanteils, die geringsten Verformungen in den Oedometern. Die Reihe T1-DM-
20% CEM I-1d 12,5-28d 400 weist bez. ink. bzw. ges. Setzungen nach 1 d in der ersten Laststufe
von 0,37 [-] (Eoced=0,37 MN/m?) aus, die etwas unter der mit 10 M.-% behandelten Reihe
(S inkiges(12,5=0,40 [-]) mit deutlich hdherer Porenzahl liegen.

Uber den Verlauf der Versuchsreihe belaufen sich die bez. ink. Setzungen s’i auf 0,001, 0,002,
0,005, 0,032 und 0,032 [-] mit einer ges. bez. Setzung nach 1 d in der Endlaststufe von
S ges400)=0,106 [-]. Entsprechend der bez. ink. Setzungen ergeben sich innere Steifemodule Eoeq
Uber die Spannungssteigerungen von 9,38, 10,71, 11,11, 3,16 und 6,28 MN/m?(s. Abb. 9.20 bis
Abb. 9.23).

Die 3 d auf der Anfangsspannung 25,0 kN/m? gehaltene Reihe zeigt mit s ink/ges(25,0=0,074 [-] einen
Eoed(12,5=0,34 MN/M? (S ink/ges(25,00=0,074 [-] nach 1 d) und fast doppelt so hohe bez. ink. bzw. ges.
Setzungen in der ersten Laststufe wie vorgenannte Reihe. Mit der ersten Zwischenlaststufe stel-
len sich hier die bez. ink. Setzungen Uber die verschiedenen Laststufen nach 1 d mit s’i= 0,001,
0,003, 0,005 und 0,016 [-] dar. Die bez. ges. Setzung nach 1d auf der letzten Spannungsstufe
betragt s’ges00=0,099 [-]. Hinsichtlich der ink. Setzungsanteile fallen hier die inneren Oedome-
termodule mit 25,00, 18,75, 20,00 und 12,63 MN/m? hdher als die vorher genannten aus.

Die Versuchsreihe T1-DM-20 % CEM I-5d 25-9d 400 zeigt mit der gleichen Einbauporenzahl wie
die 3 d auf 25 kN/m? gehaltene Reihe (eges(0,0=2,80 zu 2,81 [-]) etwas geringere bez. ink. bzw.
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ges. Setzungen in der Initialspannungsstufe mit S inkiges(25,0=0,065 [-] mit Eoced(12,5=0,39 MN/m?
(S inkiges(25,00=0,064 [-] nach 1 d). In den folgenden Spannungsstufen wurden dann bez. ink. Set-
zungen nach 1d in Héhe von 0,001, 0,002, 0,004 und 0,012 [-] und eine bez. ges. Setzung s’ ges00)
nach 1 d in der Endlaststufe von 0,083 [-] gemessen. Diesbeziiglich stellen sich hier mit
E0e¢=50,00, 23,08, 22,22 und 17,14 MN/m? hdhere innere Oedometermodule ein (s. Abb. 9.20
bis Abb. 9.23).

Die 7 d auf der Initialspannung 0=25,0 kN/m? gehaltene Versuchsreihe zeigt bei einer etwas hé-
heren Einbauporenzahl (eges(0,0=2,84 [-]) als die zuvor beschriebene Reihe, geringere bez. ink.
bzw. ges. Setzungen s inkbez(25,0) i der Anfangslaststufe mit 0,058 [-] (Eoed=0,43 MN/m?). Die sich
mit den Spannungserhéhungen einstellenden bez. ink. Setzungen hier mit s’n=0,001, 0,002,
0,004 und 0,012 (S'ges(400=0,076 [-]) fallen fast Ubereinstimmend zu der 5d-25-Reihe aus. Die
inneren Steifemodule betragen hier geringfligig abweichend Uber die Spannungsstufen
E0es=37,50, 23,08, 24,00 und 17,91 MN/m?(s. Abb. 9.20 bis Abb. 9.23).

Die Uber den langsten Zeitraum von 14 d auf der Anfangslaststufe gehaltenen und mit 20 M.-%
CEM | behandelte Reihe zeigt nach 1 d in dieser bez. ink. bzw. ges. Setzungsanteile S’ ink/ges(25,0)
wie die 5d-25-Reihe mit S inkges(25,0=0,065 [-] und Eoed(12,5=0,38 MN/M? (S "inkiges(25,0=0,064 [-] nach
1 d) bei gleicher Einbauporenzahl (eges(0,0=2,80 [-]). Die bez. ink. Setzungen Uber den Versuchs-
verlauf nach 1 d in den verschieden Laststufen betragen s’in=0,000, 0,001, 0,004 und 0,009
(S ges(400y=0,079 [-]) mit entsprechenden Steifemodulen Eoes=150,00, 50,00, 27,27 und 22,22
MN/m?(s. Abb. 9.20 bis Abb. 9.23).

Stellt man die Steifemodule des dulReren Spannungsintervalls 6=25,0 bis 400 KN/m? der Ver-
suchsreihen gegenuber ergeben sich mit zunehmender Haltedauer dieser steigende Werte von
Eoed(212,5=5,33, 15,31, 19,91, 20,64 und 27,11 MN/m2. Ein Vergleich des insgesamten Span-
nungsintervalls (6=0,00 bis 400 kN/m?) ergibt entsprechend der abweichenden bez. ges. Setzun-
gen nach 1 d in der Endlaststufe Eoeq200-Werte von 3,78, 4,05, 4,80, 5,26 und 5,06 MN/m?2.

Betrachtet man die Versuchsreihe die 10 d vor Aufbringung der initialen Spannungsstufe geruht
hat ergeben sich signifikante Unterschiede. Diese Versuchsreihe zeigte wie bereits beschrieben
mit bez. ink. bzw. ges. Setzungen S’inkgesi25,0) in der ersten Laststufe in Hohe von 0,017 [-]
(Eoed(25,0=1,52 MN/m?), die geringsten der hier beschriebenen Reihen, zeigte aber im weiteren
Versuchsablauf deutlich héhere bez. ink Setzungen nach 1d von 0,005, 0,007, 0,011 und 0,025
mit einer bez. ges. Setzung nach 1 d in der letzten Spannungsstufe 0=400 kN/m? von
S ges400)=0,064 [-] und inneren Oedometermodulen von Epes=5,56, 7,69, 8,96 und 7,89 MN/m?2.

Der Modul Uber das aufliere Spannungsintervall 0=25,0 bis 400 kN/m? stellt sich hier aufgrund
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der hohen bez. Ink. Setzungsanteile der verschiedenen Spannungsstufen mit Eoed212,5 =6,25
MN/m? sehr gering dar. Insgesamt betrachtet weist diese Versuchsreihe aber den héchsten Stei-
femodul Uber das gesamte Belastungsintervall aufgrund der geringsten bez. ges. Setzungen mit
Eoed(200=6,25 MN/m? aus.

Betrachtet man die log t-s"in-Linien der DM-CEM I-Reihen zeigen diese mit langerer Haltedauer
der Anfangslaststufe entsprechend deutlich geringer abfallende konvexe Linien, die teilweise, je
nach Bindemittelanteil, in lineare Verlaufe Gbergehen. Gegenliber den vorgenannten behandel-
ten Versuchsreihen verlaufen die ebenso als konkav zu beschreibenden Linien in den nachfol-
genden Spannungsstufen jedoch deutlich flacher (s. Abschn. A. 9.7.1.2).

Analog den mit Mischbindemitteln bzw. BK behandelten Versuchsreihen zeigen auch die mit 5
M.-% CEM | behandelten Reihen in der Endlaststufe ein dem unbehandelten T1 Reihen entspre-
chendes Kompressionsverhalten, mit teilweise héheren bez. ink. Setzungen und einem anna-
hernd linearen Verlauf der log t-s in-Linien. Die mit 10 M.-% behandelten Reihen zeigen ebenfalls
einen linearen Verlauf, sind dann aber mit einer Abflachung ab ca. 1 d als konvex verlaufend zu
beschreiben. Die mit 20 M.-% behandelten Reihen zeigen demgegeniber einen beinahe linear

fallenden Verlauf Uber das gesamte beobachtete Intervall.
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9.9.2.6.2 T1-WM-CEM I-Versuchsreihen

Es wurden insgesamt 9 im WM-Verfahren hergestellte Versuchsreihen untersucht, die allesamt

mit der Initialspannung 0=25,0 kN/m? belastet wurden. Diese unterteilen sich in:

= T1-WM-5, 10 und 20% CEM I-2d 0-1d 25-4d 400,
= T1-WM-5, 10 und 20% CEM I-2d 0-5d 25-22d 400,
= T1-WM-20% CEM I-10d 0-1d 25-4d 400,

= T1-WM-20% CEM I-3d 0-7d 25-4d 400,

= T1-WM 0,5-20% CEM I-3d 0-1d 25-12d 400.

Die Versuchsreihen die Uber einen Zeitraum von 1 d auf der Anfangsspannung gehalten wurden,
wurden nach steigenden Anteilen der Zugabemengen des Bindemittels mit Wasseranteilen wae
von 65,69, 64,76 und 63,67 M.-% (we=191,48, 183,74 und 175,28 %) eingebaut. Die rel. Abwei-
chungen zu den berechneten Wasseranteilen waca betragen damit -2,87, -3,16 und 3,11 % und
die Einbauporenzahlen eges(0,0) €ergeben sich zu 4,04, 3,86 und 3,66 [-] (Nges(0,0=0,80, 0,79 und
0,79 [-]).

Die Versuchsreihen, die Uber 5 d auf der Anfangsspannung 25,0 kN/m? wurden, zeigen etwas
geringere Einbauwasseranteile wag von 65,06, 63,57 und 62,75 M.-% (wg=186,17, 174,52 und
168,47 %). Hier liegen die Abweichungen zu den berechneten Wasseranteilen waca bei -3,81, -
4,93 und -4,52 %. Die Einbauporenzahlen eges0,0) fallen somit mit 3,70, 3,46 und 3,50 [-]
(Nges(0,0=0,79, 0,78 und 0,78 [-]) ebenfalls geringer aus.

Die Versuchsreihen T1-WM-20% CEM I-10d 0-1d 25-4d 400 und T1-WM-20% CEM I-3d 0-7d 25-
6d 400 wurden mit Wasseranteilen wae von 65,72 und 63,23 M.-% (weg= 170,51 und 171,99 M.-
%, Abweichungen zu den berechneten Wasseranteilen waca=-4,09 bzw. -3,78) und Porenzahlen
€ges(0,0) VON 3,66 bzw. 3,73 [-] (Nges(0,0)=0,79 bzw. 0,79 [-]) eingebaut.

Die Versuchsreihe, welche mit einem niedrigeren w/z-Wert der Zementsuspension von 0,5 [-]
angemischt wurde, hatte bei Einbau einen Wasseranteil wa von 59,35 M.-% (wg=145,98 M.-%)
und zeigte damit Abweichungen zu wacai in Hohe von -1,83 %. Die Einbauporenzahl eges(o,0) lag
bei 3,28 [-] (Nges(0,0=0,77 [-]).

Allgemein zeigen auch die WM-Versuchsreihen des T1 in der ersten Zwischenlaststufe deutlich
geringere bez. ink. Setzungen als in der Initialspannungsstufe, die daran in den nachfolgenden
Stufen sukzessive ansteigen.

Ein Vergleich der mit 5 M.-% behandelten Versuchsreihen (T1-WM-5% CEM [-2d 0-1d 25-4d 400
und T1-WM-5% CEM [-2d 0-5d 25-4d 400) veranschaulicht, dass zuerst genannte, trotz wesent-

lich héherer Einbauporenzahl (eges(0,0=4,04 [-]) in der ersten Laststufe geringere ink bzw. ges.
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Setzungen s’inkges Von 0,033 [-] (Eoed(12,5=0,75 MN/m?) gegenuber der 5d auf der Anfangsspan-
nung gehaltenen Versuchsreihe mit s inkges von 0,052 [-] mit Eced2)=0,49 (S inkiges=0,049 [-] nach
1d) zeigt. Im weiteren Verlauf zeigen sich dann bez. ink. Setzungen s’in von 0,016, 0,039, 0,078
und 0,277 [-] mit 87ges=0,277 [-] (Eced=1,56, 1,29, 1,29 und 1,79 MN/m?) nach 1 d in den Laststufen
bei der Reihe T1-WM-2d 0-1d 25-4d 400, die in der ersten Zwischenlaststufe deutlich hoher aus-
fallen als bei der 5 d initial belasteten Reihe mit s’i=0,007, 0,031, 0,081 und 0,112 [-] mit
S ges=0,282 [-] (E0ed=3,49, 1,60, 1,24 und 1,79 MN/m?) (s. Abb. 9.24 und Abb. 9.25).

o [kN/m?] o [kN/m?]
1 10 100 1000 1 10 100 1000
0,00 = : 5,00
-0,05 450
| R
-0,10 4,00 b
-020 3,00

-0.25 \ \\h 2,50
-0,30 \ 2,00
-035 \ 1,50
-0,40 1,00

-045 \ 0,50

s'gos [']
egss [']

—=—T11-1d 12,5-5d 400 —&—11-1d 12 5-5d 400

—8—T1-3d 25-4d 400 —8—T1-3d 25-4d 400

—&—T1-WM-5% CEM |-2d 0-1d 25-4d 400 —8—T1-WM-5% CEM |-2d 0-1d 25-4d 400
—8—T1-WM-10% CEM |-2d 0-1d 25-4d 400 —8—T1-WM-10% CEM |-2d 0-1d 25-4d 400
—&—T1-WM-20% CEM |-2d 0-1d 25-4d 400 —8—T1-WM-20% CEM |-2d 0-1d 25-4d 400
—m—T1-WM-5% CEM |-2d 0-5d 25-22d 400 ——T1-WM-5% CEM |-2d 0-5d 25-22d 400
—8—T1-WM-10% CEM I-2d 0-5d 25-22d 400 —8—T1-WM-10% CEM |-2d 0-5d 25-22d 400
—&—T1-WM-20% CEM 1-2d 0-5d 25-22d 400 —8—T1-WM-20% CEM |-2d 0-5d 25-22d 400
—=—T1-WM-20% CEM 1-10d 0-1d 25-4d 400 —&—T1-WM-20% CEM |-10d 0-1d 25-4d 400
—=&—T1-WM-20% CEM 1-3d 0-7d 25-6d 400 —&—T1-WM-20% CEM |-3d 0-7d 25-6d 400
—0—T1-WM 0,5-20 % CEM 1-3d 0-1d 25-12d 400 ——T1-WM 0,5-20 % CEM 1-3d 0-1d 25-12d 400
—=—=51-1d 25-19d 400 —=—251-1d 25-19d 400

Abb. 9.24: T1-WM-CEM I-Versuchsreihen - |.: log 0-s ges, I.: log G-eges.

Eine Gegenltberstellung des auReren Spannungsintervalls 0=25,0 bis 400 kN/m? zeigt damit nur
geringer Unterschiede von Eoeq212,5=1,54 zu 1,62 MN/mZ2. In Folge der héheren Setzungen der 5
d auf Anfangsspannung gehaltenen Versuchsreihe in der ersten Laststufe und damit insgesamt
héheren Setzungen ergibt sich fur den Oedometermodul Uber das gesamte Intervall 0,00 bis 400
kN/m? hier ein geringer Wert von 1,42 zu 1,44 MN/mZ.

Bei den mit 10 M.-% CEM | behandelten Reihen zeigt die 1 d auf der Anfangslaststufe gehaltene
Reihe mit einer hdheren Einbauporenzahl eges0,0) als die 5 d initial belastete Versuchsreihe
(€ ges(0,0=3,86 zu 3,70 [-]) mit bez. ink. bzw. ges. Setzungen S’iwges(125 von 0,034 [-]
(Eoed(12,5=0,75 MN/m?) geringere Setzungen als diese (S inkiges(12,5=0,038 [-] (Eoed(12,5=0,66
MN/m?, S inkiges(12,5=0,037 nach 1d).
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Im Verlauf Gber die Spannungsstufen zeigen sich dann aber auffallende Unterschiede mit héhe-
ren bez. ink. Setzungen s’in bei T1-WM-10% CEM I-2d 0-1d 25-4d 400 mit 0,011, 0,018, 0,057
und 0,107 [-] (S ges00=0,227 [-]) und inneren Eces=2,24, 2,86, 1,74 und 1,87 MN/m2. Bei T1-WM-
10% CEM I-2d 0-5d 25-22d 400 betragen die s’ink 0,004, 0,014, 0,046 und 0,096 [-]
(S7ges(400)=0,0,197 [-]) und inneren E0e¢=6,00, 3,61, 2,18 und 2,09 MN/m? (s. Abb. 9.24 und Abb.
9.25).
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Abb. 9.25: T1-WM-CEM I-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(ausen).

Die Oedometermodule Uber das Spannungsintervall 25,0 bis 400 kN/m? belaufen sich bei den
genannten Versuchsreihen der Initialspannung auf Eoeq212,5=1,94 und 2,35 MN/m?2. Insgesamt,
Uber das Spannungsintervall 0,00 bis 400 kN/m?, ergeben sich Eoed200-Werte von 1,76 zu 2,03
MN/m?2.

Die Gegenuberstellung der Versuchsreihen, die mit einem Anteil von 20 M.-% behandelt wurden,
zeigen dementsprechend noch ausgepragtere Unterschiede im Verformungsverhalten. Die bez.
ink. bzw. ges. Setzungen der Anfangslaststufe belaufen sich hier auf s inkges(25,0=0,020 (T1-WM-
20% CEM I-2d 0-1d 25-22d 400) bzw. 0,018 (T1-WM-20% CEM I-2d 0-5d 25-22d 400) mit
Eoed(125=1,26 bzw. 1,39 MN/m? bei Einbauporenzahl e von 3,66 bzw. 3,50 [-]. Uber die Span-
nungssteigerung zeigt die Uber 1d mit 25 kN/m? belastete Reihe bez. ink. Setzungen von 0,005,
0,011, 0,032 und 0,091 [-] mit einer Sgesw@oo) von 0,159 [-] und Eoeq=4,69, 4,48, 3,14 und 2,21
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MN/m?2. Hingegen zeigt die 5d-Reihe kleinere bez. ink. Setzungen in Héhe von 0,002, 0,006,
0,015 und 0,054 mit Sges(400)=0,094 [-] und E0eq=15,00, 8,57, 6,74 und 3,73 MN/m?(s. Abb. 9.24
und Abb. 9.25).

Ein Vergleich der Steifemodule des aufleren Spannungsintervalls 0=25,0 bis 400 KN/m? ergibt
Eoes-Werte von 2,70 zu 4,93 MN/2. Uber das gesamte Spannungsintervall (6=0,00 bis 400 kN/m?)
ergeben sich entsprechend der abweichenden bez. ges. Setzungen nach 1 d in der Endlaststufe
Eoed(200)-Werte von 2,52 zu 4,26 MN/m?.

Bei den 5d-25-Reihen ergibt sich damit eine Verdreifachung bzw. Verdopplung der Steifigkeit
Uber das gesamte Spannungsintervall gegentber den mit 5 bzw. 10 M.-% behandelten Reihen,
wohingegen bei den 1d 25-Reihen lediglich eine Steigerung der Steifigkeit des 1,75- bzw. knapp
1,43-fachen zu beobachten ist.

Die insgesamt 10 d auf der Initialspannung gehaltene Reihe T1-WM-20% CEM I-10d 0-1d 25-4d
400 zeigt gegenlber der nur 1 d initial belasteten Reihe vergleichbare nur gering abweichende
Verformungen. Die Einbauzahlen e sind hier mit 3,66 [-] identisch. Die bez. ink. bzw. ges. Setzung
in der ersten Laststufe liegt hier bei 0,022 (Eoeq(12,5=1,15 MN/m?). Die weiteren Uber den Span-
nungsverlauf gemessenen bez. ink. Setzungen liegen bei 0,007, 0,011, 0,025 und 0,083 [-] bei
einer bez. ges. Setzung s ges400)=0,149 [-] mit Eoeq=3,57, 4,41, 3,97 und 2,40 MN/m?. Der Oedo-
metermodul des dul3eren Spannungsintervalls 25,0 bis 400 KN/m? Eoeq212,5) liegt damit bei 2,96

MN/m?2, insgesamt (Spannungsintervall 0=0,00 bis 400 kN/m?) ergeben sich 2,69 MN/mZ.

Die Reihe die 3 d unbelastet gelagert wurde und dann Uber eine Haltedauer von 7 d mit der
Initialspannung belastet wurde, T1-WM-20% CEM 1-3d 0-7d 25-4d 400, zeigt ein ebenfalls der
zuvor genannten und der T1-WM-20% CEM I-2d 0-1d 25-22d 400-reihe komparables Kompres-
sionsverhalten mit einer vergleichsweise hohen Einbauporenzahl e von 3,73 [-].

Die bez. ink. bzw. ges. Setzung der ersten Laststufe liegt hier bei 0,029 mit Eceq(12,5=0,85 MN/m?
(S inkiges(25,0) = 0,029 [-] nach 1 d) gefolgt von bez. ink. Setzungen Uber den Spannungsanstieg von
0,003, 0,011, 0,025 und 0,081 [-] mit S ges(400)=0,149 [-] und Oedometermodulen Eces=9,38, 4,55,
3,97 und 2,48 MN/m2.

Fir das aulere Spannungsintervall 0=25,0 bis 400 kN/m? Eoed(212,5) €rgibt sich ein Steifemodul
von 3,14 MN/m? — insgesamt (Spannungsintervall 6=0,00 bis 400 kN/m?): 2,69 MN/m?2.

Die mit dem niedrigeren w/z-Wert hergestellte Reihe T1-WM 0,5-20% CEM [-3d 0-1d 25-12d 400
mit einer entsprechend kleineren Einbauporenzahl e von 3,28 [-] zeigt im Vergleich bez. ink. Set-
zungen, die uberwiegend denen der T1-WM-20% CEM I-2d 0-5d 25-22d 400-Versuchsreihe ver-
gleichbar sind. Die bez. ink. bzw. ges. Setzung der Anfangslaststufe liegt hier bei 0,034 mit
Eoed(12,5=0,74 MN/m?2. Die bez. ink. Setzungen Uber den Versuchsablauf betragen 0,007, 0,011,
0,016 und 0,041 [-] mit S”ges(00)=0,108 [-] und Oedometermodulen Epes=3,57, 4,76, 6,32 und 4,94
MN/m2. Folglich der ink. Anteile ergibt sich fir das duf3ere Spannungsintervall 0=25,0 bis 400
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KN/m? Eoed(212,5) €in Steifemodul von 5,08 MN/m?2. Insgesamt (Spannungsintervall =0,00 bis 400
kN/m?) liegt der Modul bei 3,71 MN/m?Z.

Betrachtet man die log t-s in-Linien der WM-CEM I-Reihen des T1 zeigen diese, abweichend zu
den vorherigen Laststufen, in der Endlaststufe grofitenteils deutlich steiler fallende Linien zu Be-
ginn der Endlaststufe als die unbehandelten Versuchsreihen des T1. Die T1-WM-20% CEM I-2d
0-5d 25-22d 400 und T1-WM 0,5-20% CEM I-3d 0-1d 25-12d 400 hingegen zeigen deutlich fla-
cher abfallende Linien (s. Abschn. A. 9.7.2.2).
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9.9.3 T2-Versuchsreihen

Das Verformungsverhalten nach Konditionierung wurde beim Torf T2 allein mit dem Bindemittel
CEM | untersucht. Insgesamt wurden 8 Versuchsreihen durchgefuhrt, von welchen 5 im DM-Ver-
fahren hergestellt wurden und 3 Reihen im WM-Verfahren (2 mit einem w/z-Wert=1,5 [-], 1 mit

einem w/z-Wert=0,5 [-]). Die Initialspannung betrug bei diesen Versuchsreihen immer 25,0 kN/m?2.

9.9.3.1 T2-DM-CEM I-Versuchsreihen

Die untersuchten 5 DM-Versuchsreihen unterteilen sich wie nachstehend in:

= T2-DM-5, 10 und 20% CEM I-1d 25-5d 400,
= T2-DM-20% CEM I-7d 25-170d 400,
= T2-DM-20% CEM [-3d 0-1d 25-4d 400.

Die Versuchsreihen die Uber die Dauer von 1 d initial belastet wurden, zeigten bei Einbau nach
steigenden Anteilen der Zugabemengen des CEM | Wasseranteile wae von 51,76, 49,89 und
45,44 M.-% (we=107,29, 99,58 und 83,29 M.-%), womit die rel. Abweichungen zu den berechne-
ten Wasseranteilen waca -1,39, -1,26 und 1,90 % betragen. Die Einbauporenzahlen eges(0,0) €rge-
ben sich zu 2,28, 2,18 und 1,67 [-] (Nges(0,0)=0,69, 0,69 und 0,66 [-]).

Bei den Reihen T2-DM-20% CEM I-7d 25-170d 400 und T2-DM-20% CEM I-3d 0-1d 25-4d 400
betrug der Einbauwasseranteil wae 46,83 bzw. 44,82 M.-% (we=88,08 bzw. 81,24 M.-%). Damit

ergeben sich rel. Differenzen zum berechneten Wasseranteilen waca von 1,10 bzw. -3,23 %.
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Abb. 9.26: T2-DM-CEM I-Versuchsreihen — I.: log 0-S ges, I'.: l0g O-€ges.

Im Vergleich zeigen die Reihen T2-DM-5, 10 und 20% CEM I-1d 25-5d 400 nach 1d in der An-
fangslaststufe gering abweichende bez. ink bzw. ges. Setzungen von s inges(25,0=0,082, 0,081
und 0,063 [-] (Eoed(12,5=0,30, 0,31, 0,39 MN/m?), die mit den folgenden Spannungssteigerungen
zunehmen. Die Versuchsreihe T2-DM-5% CEM I-1d 25-5d 400 zeigt in nachfolgenden Span-
nungsstufen bez. ink. Setzungen s’i=0,005, 0,010, 0,028 und 0,060 [-] mit S’ ges(400)=0,185 [-] mit
inneren Epeq=4,84, 4,84, 3,55 und 3,56 MN/m?. Die bez. ink. Setzungen s’inx der mit 10 M.-%
behandelten Reihe betragen 0,002, 0,004, 0,008 und 0,024 [-] mit S ges(400)=0,120 [-] nach 1 d und
inneren Eoeq=10,71, 12,50, 11,76 und 8,22 MN/m?. Bei der Versuchsreihe T2-DM-20% CEM I-1d
25-5d 400 belaufen sich die bez. ink. Setzungen s’inx auf 0,002, 0,003, 0,005 und 0,009 [-] mit
S"4es(400)=0,083 [-] nach 1 d mit inneren Eces=10,71, 16,67, 21,43 und 21,82 MN/m? (s. Abb. 9.26
und Abb. 9.27).

Die Oedometermodule Gber das Spannungsintervall 0=25,0 bis 400 kN/m? belaufen sich bei den
3 Versuchsreihen auf Eoed(2125=3,63, 9,57 und 19,57 MN/m2. Uber das gesamte Spannungsin-
tervall 0=0,00 bis 400 kN/m?2, ergeben sich Eoed00)-Werte 2,16, 3,33 und 4,85 MN/m?2.

Die Versuchsreihe T2-DM-20% CEM I-7d 25-170d 400 zeigt mit der Reihe T2-DM-20% CEM 1I-
1d 25-5d 400 gleichwertige Einbauparameter. Dennoch liegen die bez. ink. bzw. ges. Setzungen
der Anfangslaststufe mit s inkiges(25,0=0,049 und Eoed(12,5=0,51 MN/m? (S inkiges=0,49 [-] nach 1 d)
geringfugig unter denen der Reihe T2-DM-20% CEM I-1d 25-5d 400.

Institut fir Geotechnik der Universitat Siegen



Experimentelle Untersuchungen zum Stoffverhalten von konditionierten Mehrphasengemischen mit organischen Bestandteilen 187

Die bez. ink. Setzungen der folgenden Laststufen betragen 0,001, 0,003, 0,005 und 0,012 [-] mit
S ges400)=0,070 [-] und inneren von Epe4=18,75, 18,75, 18,75 und 17,14 MN/m? und weichen nur
gering von der T2-DM-20% CEM I-1d 25-5d 400-Versuchsreihe ab. Der Modul Uber das Span-
nungsintervall o =25,0 bis 400 KN/m? Eoeq(212,5) liegt bei =17,86 MN/m2. Uber das gesamte Span-
nungsintervall o =0,00 bis 400 kN/m? ergibt sich ein Eoed200-Wert von 5,70 MN/m?, der durch die
im Vergleich etwas kleinere Setzung der Anfangslaststufe Uber dem der Reihe T2-DM-20% CEM
[-1d 25-5d 400 liegt (s. Abb. 9.26 und Abb. 9.27).

Stellt man die 3 d unbelastete Versuchsreihe, die eine etwas geringere Einbauporenzahl eges(0,0)
aufweist, diesen gegenlber, zeigen sich deutliche Unterschiede. Die bez. ink. bzw. ges. Setzung
S inkiges(25,0) betragt hier lediglich 0,017 [-] mit Eoed(12,5=1,44 MN/m?Z. Die Uber den Versuchsablauf
folgenden bez. ink. Setzungen betragen 0,005, 0,007, 0,011 bzw. 0,018 [-] (S ges(400=0,059 [-]
nach 1 d innere Eceq=5,00, 6,82, 9,52 und 10,91 MN/m?), womit diese beachtlich héher ausfallen
als die der Reihen T2-DM-20% CEM I-1d 25-5d 400 und T2-DM-20% CEM I-7d 25-170d 400 und
sich ebenso in einem niedrigen Eoed212,5-Wert von 9,11 MN/m? reflektieren.

Hingegen zeigt der Oedometermodul Eoed(200) Mit 6,84 MN/m? infolge der geringen bez. ges. Set-

zung, die hochste Steifigkeit der T2-Versuchsreihen.
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Abb. 9.27: T2-DM-CEM I-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(innen),r.: 0-Eoed(auten).
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Die Zeitsetzungslinien (log t-s'ink-Linien) der T2-DM-Versuchsreihen zeigen in der Anfangslast-
stufe, mit Ausnahme der 3d 0-Reihe einen einheitlichen Verlauf der zuerst als konkav und dann
als beinahe linear horizontal auslaufend zu beschreiben ist. Die 3d 0-Reihe zeigt nach geringer
Kompression durch Lastaufbringung eine linear auslaufende und sehr flach abfallende Linie. In
der folgenden Laststufe sind die Linien zum Ende des Beobachtungszeitraums idealisiert als kon-
kav geformt zu beschreiben. Mit den Laststeigerungen zeigen die mit 5 bzw. 10 M.-% behandel-
ten Reihen deutliches Setzungspotential und stellen sich gegentber den restlichen Versuchsrei-
hen, die lineare Linien bzw. konvexe Verlaufe (T2-DM-20% CEM I-3d 0-1d 25-4d 400) uber die
beobachteten Intervalle zeigen, als konkav lber das Beobachtungsintervall dar (s. Abschn. A.
9.8.1.1).
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9.9.3.2

T2-WM-CEM I-Versuchsreihen

Die 3 im WM-Verfahren hergestellten Reihen unterteilen sich folgend in:

= T2-WM-20% CEM I-3d 0-1d 25-4d 400,
= T2-WM-20% CEM I-3d 0-7d 25-6d 400,

= T2-WM 0,5-20% CEM I-3d 0-1d 25-12d 400.

Die mit einem w/z-Wert von 1,5 [-] angemischten Versuchsreihen wiesen bei Einbau Wasseran-
teile wae von 55,65 bzw. 65,01 M.-% (we=125,47 bzw. 127,34 M.-%) auf und zeigten rel. Abwei-

chungen zu den berechneten Wasseranteilen waca von -2,47 bzw. -1,83 %. Die Einbauporenzah-

len eges(0,0) betrugen 2,74 bzw. 2,78 [-] (Nges(0,0=0,73 bzw. 0,74 [-]).

Die mit dem w/z-Wert=0,5 [-] hergestellte Versuchsreihe T2-WM 0,5-20% CEM I-3d 0-1d 25-12d

400 wurde mit einem Wasseranteil wa von 51,45 M.-% (w=105,96 %, rel. Abweichungen=1,98 %

zu den berechneten Wasseranteilen waca)) und einer Porenzahl eges(0,0=2,37 [-] (Nges(0,0)=0,70 [-])

eingebaut.
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Abb. 9.28:

T2-WM-CEM I-Versuchsreihen — |.: log 0-S ges, I.: 10g G-€ges.

Die Gegenuberstellung der w/z=1,5-Versuchsreihen verdeutlicht, dass die 7 d auf der Anfangs-

laststufe gehaltene Reihe etwas geringere bez. ink. Setzungen ab der ersten Zwischenlaststufe

zeigt. Die bez. ink bzw. ges. Setzungen s’inges(25,0) betragen zum Ende der Anfangslaststufe
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0,019 bzw. 0,029 [-] (S inkiges(25,0)=0,028 [-] nach 1d bei T2-WM-20% CEM I-3d 0-7d 25-6d 400) mit
Eoed(12,5=1,29 bzw. 0,86 MN/m?2. Im weiteren Verlauf zeigen sich bei der Reihe T2-WM-20% CEM
[-3d 0-1d 25-6d 400 bez. ink. Setzungen s’i=0,006, 0,012, 0,029 und 0,067 [-] Mit S ges(400)=0,134
nach 1d [-] und inneren Eceq=3,95, 4,23, 3,43 und 2,99 MN/m?2. Die Versuchsreihe T2-WM-20%
CEM 1-3d 0-7d 25-6d 400 hingegen weist bez. ink. Setzungen s’ink in H6he von 0,004, 0,011,
0,026 und 0,064 [-] aus mit S’ ges400)=0,134 [-] nach 1d und inneren Eces=6,82, 4,55, 3,92 und 3,11
MN/mZ2. Der Eoed(200) der beiden Versuchsreihen betragt entsprechend der gleichen bez. ges. Set-
zung der Reihen 3,00 MN/m?2. Uber das dufere Spannungsintervall 0=25,0 bis 400 betragen die
Eoed212,5-Werte 3,28 bzw. 3,59 MN/m? (s. Abb. 9.28 und Abb. 9.29).

Die Reihe T2-WM 0,5-20% CEM I-3d 0-1d 25-12d 400 zeigt insgesamt wesentlich geringere Set-
zungen, wobei hier der Setzungsanteil der ersten Zwischenlaststufe unverhaltnismafig hoch er-
scheint. Die bez. ink bzw. ges. Setzung s inges(25,0) betragt entgegen der niedrigeren Einbauporen-
zah! 0,023 [-] (Eoed(12,5=1,10 MN/m?). Mit den Spannungserh6hungen wurden bez. ink. Setzungen
s'ink=0,008, 0,009, 0,011 und 0,022 [-] mit S"ges(400)=0,071 [-] nach 1 d und Eoes=3,33, 5,88, 9,09
und 9,30 gemessen. Die Eoeq-Werte Eoed212,5) bzw. Eoed200) betragen hier 7,73 und 5,62 MN/m?
(s. Abb. 9.28 und Abb. 9.29).
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Abb. 9.29: T2-WM-CEM I-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(ausen)-
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Betrachtet man die log t-s’in-Linien der Initialspannungsstufe zeigen diese nach der
Sofortsetzung, die den Grol¥teil der inkrementellen Setzungen dieser Laststufe ausmacht, einen
annahernd linearen Verlauf bis zum Ende der Beobachtung. Lediglich die Reihe T2-WM 20%
CEM 1-3d 0-1d 25-4d 400 zeigt einen Bruch des linearen Verlaufs bei 0,2 d. In den nachfolgenden
Laststufen sind die inkrementellen Zeitsetzungslinien (log t-s “ink-Linien) ebenfalls als linear fallend
bzw. zum Ende der Laststufe als konkav im Verlauf zu beschreiben. In der Laststufe 0=200 kN/m?
zeigen sich bei den w/z=1,5-Reihen (T2-WM-20% CEM [-3d 0-1d 25-4d 400 und T2-WM-20%
CEM 1-3d 0-7d 25-6d 400), dann aber deutlich konvexe Verlaufe der Linien, die dann bis zum
Versuchsende beinahe linear auslaufen. Die mit einem w/z-Wert von 0,5 [-] angemischte Reihe
hingegen zeigt weitestgehend lineare Verlaufe ahnlich den DM-Reihen. Ahnlich der WM-
Versuchsreihen des T1 zeigen auch hier die im Nassmischverfahren mit einem w/z-Wert=0,5 [-]
behandelten Reihen des T2 deutlich steiler fallende log t-s in-Linien zu Beginn der Endlaststufe
als die unbehandelte Versuchsreihe des T2 (s. Abschn. A. 9). Dieses Verhalten zeigt sich auch
zu Beginn der letzten Zwischenlaststufe 0=200 kN/m? (s. Abschn. A. 9.8.1.2).
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9.9.4 T3-Versuchsreihen

Das Kompressionsverhalten nach Konditionierung wurde beim Torf T3 analog zum T2 aus-

schlieRlich mit dem Bindemittel CEM | untersucht.

9.94.1 T3-DM-CEM I-Versuchsreihen

Die untersuchten 5 DM-Versuchsreihen unterteilen sich folgend in:

= T3-DM-5, 10 und 20% CEM I-1d 25-5d 400,
= T3-DM-20% CEM I-7d 25-170d 400,
= T3-DM-20% CEM I-3d 0-1d 25-4d 400.

Die 1 d initial belasteten Versuchsreihen, wiesen bei Einbau nach steigenden Anteilen der Zuga-
bemengen des CEM | Wasseranteile wae von 46,08, 43,85 und 39,68 M.-% (weg=85,47, 78,10 und
65,78 M.-%) aus, womit die rel. Abweichungen zu den berechneten Wasseranteilen waca -2,08, -
2,38 und -3,68 % betragen. Die Einbauporenzahlen egeso,0) lagen bei 2,06, 1,90 und 1,62 [-]
(Nges(0,0=0,67, 0,66 und 0,62 [-]).

Die Reihen T3-DM-20% CEM I-7d 25-170d 400 und T2-DM-20% CEM 1-3d 0-1d 25-4d 400 zeig-
ten Einbauwasseranteil wae von 40,24 bzw. 39,41 M.-% (weg=67,34 bzw. 65,04 %) mit rel. Diffe-
renzen zu den berechneten Wasseranteilen waca von -2,28 bzw. -4,30 %. Die Einbauporenzahlen
€ges(0,0) €rgeben sich somit zu 1,56 bzw. 1,60 [-].

Gegenubergestellt zeigen die Reihen T3-DM-5, 10 und 20% CEM I-1d 25-5d 400 nach 1d in der
Anfangslaststufe bez. ink bzw. ges. Setzungen von s’inges(250=0,061, 0,045 und 0,042 [-]
(Eoed(12,5=0,41, 0,55 und 0,60 MN/m?), die mit den daran anschlieRenden folgenden Spannungs-
erhdhungen in der ersten Zwischenlaststufe abnehmen und daran wieder zunehmen.

Die Versuchsreihe T3-DM-5% CEM I-1d 25-5d 400 zeigt anschlieRend bez. ink. Setzungen
s'ink=0,009, 0,019, 0,038 und 0,058 [-] mit S’ ges(400)=0,185 [-] nach 1d und inneren Eces=2,68, 2,70,
2,63 und 3,47 MN/m2.
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Abb. 9.30: T3-DM-CEM I-Versuchsreihen — |.: log 0-S"ges, I'.: |0g 0-€ges.
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Abb. 9.31: T3-DM-CEM I-Versuchsreihen — l.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(auten).
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Die bez. ink. Setzungen s’inx der mit 10 M.-% behandelten Reihe betragen ab der ersten Zwi-
schenlaststufe 0,005, 0,009, 0,020 und 0,040 [-] mit S ges00)=0,119 [-] nach 1d und Epeq=4,84,
5,77, 4,96 und 5,06 MN/m2.

Bei der Versuchsreihe T3-DM-20% CEM I-1d 25-5d 400 belaufen sich die bez. ink. Setzungen
s’ink in den folgenden Stufen auf 0,001, 0,003, 0,007 und 0,018 [-] mit S ges(400y=0,071 [-] nach 1d
mit Eoed=7,50, 6,00, 7,59 und 20,00 MN/m?>.

Die Oedometermodule der 3 Reihen Uber das aufliere Spannungsintervall 6=25,0 bis 400 kN/m?
betragen Eoed212,5=3,04, 5,10 und 10,77 MN/m? und Uber das gesamte Spannungsintervall
0=0,00 bis 400 kN/m? belaufen sich die Eoedpo0)-Werte auf 2,17, 3,37 und 5,23 MN/m? (s. Abb.
9.30 und Abb. 9.31).

Die Versuchsreihe T3-DM-20% CEM I-7d 25-170d 400 zeigt im Vergleich zur Reihe T2-DM-20%
CEM I-1d 25-5d 400 eine wie beschrieben geringflgig niedrigere Einbauporenzahl eges(0,0). Dage-
gen liegen die bez. ink. bzw. ges. Setzungen der Anfangslaststufe mit S inges(25,0=0,043 und
Eoed(12,5=0,58 MN/m? (S inkiges=0,042 nach 1 d) etwas Uber denen der Reihe T2-DM-20% CEM |I-
1d 25-5d 400.

Die bez. ink. Setzungen mit den anschlieRenden Spannungsanderungen betragen nach 1d 0,001,
0,003, 0,007 und 0,018 [-] mit S ges(400)=0,071 [-] und Eceq=21,43, 18,75, 15,38 und 11,11 MN/m?
und zeigen damit, bis auf die Endlaststufe, geringere Setzungsanteile als die T3-DM-20% CEM
I-1d 25-5d 400. Uber das Spannungsintervall 0=25,0 bis 400 kN/m? liegt der Eoed212,5 bei 13,24
MN/m? — insgesamt (Spannungsintervall 6=0,00 bis 400 kN/m?) ergibt sich ein Eoed(200)-Werte von
5,62 MN/m?, welcher durch die im Vergleich etwas kleinere Setzung der initialen Laststufe Uber
dem der Reihe T3-DM-20% CEM I-1d 25-5d 400 liegt (s. Abb. 9.30 und Abb. 9.31).

Betrachtet man die Versuchsreihe T3-DM-20% CEM I-3d 0-1d 25-4d 400 und stellt diese den
vorgenannten mit 20 M.-% behandelten Reihen, die nach Herstellung sofort belastet wurden, ge-
genuber ergeben sich analog zu den vergleichbaren T1 und T2-Versuche deutliche Unterschiede
der bez. ink. Setzungen Uber die gesamten untersuchten Spannungsstufen. Die bez. ink. bzw.
ges. Setzung S’inwges(25,0) betragt hier nur 0,018 [-] mit Eces=1,42 MN/m? und die Uber den Ver-
suchsablauf folgenden bez. ink. Setzungen betragen 0,005, 0,008, 0,014 bzw. 0,028
(S ges(00y=0,072 und E0eq=5,36, 6,12, 7,41 und 7,23 MN/m?). Damit zeigen die bez. ink. Setzungen
hier bedeutend hohere Werte als die der Reihen T3-DM-20% CEM I-1d 25-5d 400 und T3-DM-
20% CEM I-7d 25-170d 400, was sich in dem Eoed(212,5-Wert von 6,94 MN/m? widerspiegelt.
Dagegen betragt der Eoed(200) infolge der geringen bez. ges. Setzung 5,58 MN/m? und zeigt damit
die hochste Steifigkeit Gber das Spannungsintervall 6=0,00 bis 400 kN/m? der T3-Versuchsrei-
hen.

Die Zeitsetzungslinien (log t-s’in-Linien) der T3-DM-Bdden zeigen mit der Initialspannung, auch

hier mit Ausnahme der 3d 0-Reihe, bei den mit 20 M.-% behandelten Reihen einen einheitlichen
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Verlauf der zuerst als konkav und dann als beinahe linear horizontal auslaufend zu beschreiben
ist. Die mit 5 bzw. mit 10 M.-% behandelten Reihen zeigen hingegen insgesamt einen s-férmigen
Verlauf der Linien und einen zum Ende der Beobachtung hin flach abfallenden Graphen. In der
folgenden Laststufe sind die Linien zum Ende des Beobachtungszeitraums idealisiert als konkav
geformt zu beschreiben — die 7d auf der Initialspannung gehaltene Reihe zeigt dagegen einen
fast horizontalen und linearen Verlauf mit geringerer Kompression zum Ende der Beobachtung.
Mit den Laststeigerungen zeigen die mit 5 bzw. 10 M.-% behandelten Reihen deutliche Kompres-
sionen und die Verlaufe der Linien sind zu Beginn der Beobachtung als konkav und dann linear
stark fallend zu beschreiben. Die restlichen Reihen zeigen lber die Laststufen linear fallend ver-
laufende log t-s’ink-Linien, wobei die 3d 0-Reihe in der Endlaststufe einen konkaven Verlauf an-
nimmt (s. Abschn. A. 9.9.1.1).
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9.94.2 T3-WM-CEM I-Versuchsreihen

Die im WM-Verfahren hergestellten Reihen unterteilen sich in:

* T3-WM-20% CEM I-3d 0-1d 25-4d 400,
= T3-WM-20% CEM I-3d 0-7d 25-6d 400,
= T3-WM 0,5-20% CEM I-3d 0-1d 25-12d 400.

Die mit einem w/z-Wert von 1,5 [-] angemischten Versuchsreihen zeigten Einbauwasseranteile
wae von 51,65 bzw. 51,52 M.-% (we=106,81 bzw. 106,25 %) und damit rel. Abweichungen zu den
berechneten Wasseranteilen waca von -2,44 bzw. -2,59 %. Die Porenzahlen eges(0,0) betrugen zum
Einbauzeitpunkt 2,62 bzw. 2,47 [-] (Nges(0,0=0,72 bzw. 0,71 [-]).

Die Versuchsreihe T3-WM 0,5-20% CEM I-3d 0-1d 25-12d 400 die mit dem w/z-Wert=0,5 [-] an-
gemischt wurde, hatte bei Einbau einen Wasseranteil wae von 44,52 M.-% (we=80,23 %, rel. Ab-
weichungen=-2,59 % zu den berechneten Wasseranteilen waca) und eine Porenzahl eges(0,0) von
1,91 [-] (Nges(0.0=0,66 [-]).
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Abb. 9.32: T3-WM-CEM I-Versuchsreihen - |.: log 0-8"ges, I.: log O/eges.
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Ein Vergleich der w/z=1,5-Versuchsreihen verdeutlicht, dass die 7 d auf der Anfangslaststufe
gehaltene Reihe beachtlich geringere bez. ink. Setzungen ab der ersten Zwischenlaststufe aus-
weist. Die bez. ink bzw. ges Setzungen s inkges(25,0) betragen zum Ende der Anfangslaststufe 0,043
bzw. 0,044 [-] (S inkges(25,0=0,042 [-] nach 1d bei T3-WM-20% CEM 1-3d 0-7d 25-6d 400) mit
Eoed(12,5=0,58 bzw. 0,57 MN/m?2. Im Verlauf der Spannungserhéhungen zeigen sich bei der Reihe
T3-WM-20% CEM 1-3d 0-1d 25-6d 400 bez. ink. Setzungen s in=0,018, 0,044, 0,065 und 0,080
[-] mit $"ges(400)=0,249 [-] und Eoes=1,42, 1,15, 1,55 und 2,52 MN/m?. Die Versuchsreihe T3-WM-
20% CEM 1-3d 0-7d 25-6d 400 hingegen weist bez. ink. Setzungen s’in« in H6he von 0,005, 0,026,
0,055 und 0,075 [-] aus mit S ges400)=0,205 [-] und E0eq=5,00, 1,91, 1,81 und 2,67 MN/m>2. Die
Eoedo0)-Werte der beiden Versuchsreihen betragen 1,61 bzw. 1,95 MN/m2. Uber das aufere
Spannungsintervall 0=25,0 bis 400 betragen die Eoeq2125-Werte 1,82 bzw. 2,32 MN/m? (s. Abb.
9.32 und Abb. 9.33).

Die Reihe T3-WM 0,5-20% CEM 1-3d 0-1d 25-12d 400 zeigt insgesamt viel geringere Setzungen.
Die bez. ink. bzw. ges. Setzung s’inwges25,0) betragt entgegen der deutlich niedrigeren Einbau-
porenzahl 0,022 [-] mit Eoed(12,5=1,14 MN/m2. Mit den Spannungserhéhungen wurden bez. ink.
Setzungen s’i=0,007, 0,012, 0,021 und 0,043 [-] Mit S’ges400)=0,104 [-] nach 1d und innere
E0ed=3,85, 4,29, 4,84 und 4,65 gemessen. Die Eoed212,5- bzw. Eoed200-Werte betragen hier somit
4,58 bzw. 3,85 MN/m?2.
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Abb. 9.33: T3-WM-CEM I-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(innen),I.: 0-Eoed(ausen)-
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Betrachtet man die log t-s’inc-Linien der Initialspannungsstufe zeigen diese nach der Sofortset-
zung, die auch hier den Grolteil der inkrementellen Setzungen dieser Laststufe ausmacht und
einer anschlielenden Setzung etwa zum Zeitpunkt 0,003 d, einen annahernd linearen und flach
abfallenden Verlauf bis zum Ende der Beobachtung. In der nachfolgenden Laststufe =50,0
kN/m? sind die inkrementellen Zeitsetzungslinien (log t-s’inc-Linien) als konkav im Verlauf zu be-
schreiben. In der Laststufe 0=100 kN/m? zeigen sich bei den w/z=1,5-Reihen dann aber konvexe
Verlaufe der Linien, die sich bei der T3-WM-20% CEM 1-3d 0-1d 25-4d 400- Reihe deutlich aus-
gepragter darstellen und in auch den nachfolgenden Laststufen zu beobachten sind. Vergleichbar
der im Nassmischverfahren hergestellten Versuchsreihen des T1 und T2 mit einem w/z-Wert von
1,5 [-] zeigen auch die log t-s"ink-Linien der WM-Reihen des T3 (T3-WM-20% CEM [-3d 0-1d 25-
4d 400 und T3-WM-20% CEM I-3d 0-7d 25-6d 400) steiler fallende Verlaufe in der Endlaststufe
als die unbehandelte Versuchsreihe. Hier ist dieses Verhalten aber bereits in der Zwischenlast-
stufe 0 =100 kN/m? erkennbar und nimmt mit den Spannungssteigerungen deutlich zu. Die log t-
s ink-Linien der T3-WM 0,5-Reihe hingegen verlaufen folgend mit Ausnahme der Endlaststufe ¢
=400 kN/m? linear fallend. In der Endlaststufe ist auch hier ein konvexer Verlauf der Linie zu
beobachten (s. Abschn. A. 9.9.1.2).
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9.9.5 S1-DM-CEM I-Versuchsreihen

Am Versuchsboden S1, der in diesen Untersuchungsreihen als rein mineralischer Vergleichsbo-

den diente, wurden zusatzlich auch 2 im DM-Verfahren hergestellte Versuchsreihen beprobt:

= S1-DM-5% CEM I-1d 25-19d 400 und
= S1-DM-20% CEM I-1d 25-19d 400.

Die Versuchsreihen wurden entsprechend dem Ursprungsboden mit den niedrigsten Wasseran-
teilen wae im Versuchsspektrum von 16,29 bzw. 14,17 M.-% (wg=19,46 bzw. 16,51 M.-%) einge-
baut. Die rel. Abweichungen zum berechneten Wasseranteil waca betrugen hier 1,94 bzw. 1,36
%. Die Einbauporenzahlen eges(0,0) lagen bei 0,58 bzw. 0,68 [-] (Nges(0,0=0,37 bzw. 0,40), da ein
,dichterer® Einbau bei der S1-DM-20% CEM I-1d 25-19d 400-Reihe aufgrund der hohen Zugabe
von 20 M.-% CEM | nicht mdglich war.

Die beiden Versuchsreihen zeigten mit der initialen Spannungsstufe bez. ink. bzw. ges. Setzun-
gen Sinkiges25,0= 0,014 und 0,008 [-]. Die mit 5 M% CEM | behandelte Reihe des S1 zeigte daran
folgend bez. ink. Setzungen s’in=0,001, 0,002, 0,002 und 0,003 [-] mit S ges400)=0,0021 [-] nach
jeweils 1d und innere Oedometermodule Eceq=1,83, 21,43, 33,33, 46,15 und 75,00 MN/m?2. Die
S1-DM-20% CEM I-1d 25-19d 400-Reihe zeigte auf die Anfangslaststufe folgend bez. ink. Set-
zungen s’in=0,001, 0,001, 0,002 und 0,001 [-] mit S ges(400=0,014 [-] nach jeweils 1d und innere
Oedometermodule Epeq=3,13, 25,00, 37,50, 42,86 und 171,43 MN/m? Uber den Verlauf der Last-
stufen (s. Abb. 9.34 und Abb. 9.35).

Die Module uber das Spannungsintervall 0 =25,0 bis 400 kN/m? Eoed(212,5) betragen 50,00 bzw.
64,29 MN/m?2. Uber das gesamte Spannungsintervall ergeben sich Eoed(200) von 18,9 bzw. 28,92
MN/m2.

Gegenulber der unbehandelten Versuchsreihe des S1 mit inneren Oedometermodulen Epeq=2,94,
4,92, 8,96 und 15,79 MN/m? bzw. auleren/gesamten Modulen Eoed(212,5/200=8,8/5,36 MN/m?
zeigen sich damit klare Unterschiede, wohingegen sich die mit 20 M.-% CEM | behandelte Reihe
erst deutlich mit der letzten Laststufe absetzt.

Betrachtet man die log t-s’in-Linien der Versuchsreihen des mit CEM | behandelten Schluffes
zeigen sich vergleichsweise sehr gering, aber Gber die Spannungsstufen zunehmende, fallende
Verlaufe der Linien (s. Abschn. A. 9.10.2).
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9.10 Naherung der Verformungen der Oedometerversuche

Im Anschluss an die Laborversuche wurde versucht die Verformungen der verschiedenen Ver-
suchsreihen der Oedometerversuche mit Materialmodellen darzustellen. Die Curve Fittings der
Spannungs-Setzungslinien mit dem elasto-plastische Stoffgesetz Soft-Soil ! zeigten hier sehr
gute Naherungen (s. Abb. 9.36 bis Abb. 9.38) des Verformungsverhaltens (s qes [-]) der Oedome-
terversuche der unbehandelten Versuchsbéden, die in der linearen Darstellung der Spannungs-
Setzungslinien (0-s'ges) €inen konvexen rundlichen Verlauf zeigen und in der halblog. Darstellun-
gen dieser (log 0-s’4es) annahernd linear, zunehmend steiler fallend, mit steigendem Organikan-
teil, verlaufen.

Eine numerische Annaherung an das Materialverhalten der konditionierten Boden Uber die er-
fassten Spannungsstufen stellt sich jedoch als sehr schwierig dar, da diese ein sehr individuelles
und komplexes Verformungsverhalten aufzeigen, welches mit derzeitigen bodenmechanischen
Stoffmodellen noch nicht abbildbar ist.

Das Verhalten der mit CEM | behandelten Versuchsreihen wird besonders nach andauernder
Vorbelastung (zunehmender Haltedauer der Initialspannung, vgl. Abschn. 9.11) bzw. unbelaste-
ter Ruhezeit und steigender Bindemittelzugabe (damit steigendem Feststoffanteil) durch ein ,bau-
stoffahnliches” Verhalten bestimmt, dass sich durch vergleichsweise sehr geringe Dehnungen
und hohe Oedometermodule Eoeq bzw. deutliche Spannungsspitzen dieser innerhalb der auf die
Ruhezeit folgenden Spannungsintervalle auszeichnet.

Daran sind in den anschlieRenden héheren Laststufen wiederum Ubergénge in typische Kom-
pressionsverldufe zu erkennen, die mit erheblich groReren Setzungen der stabilisierten Boden-
matrix einhergehen.

Damit I&sst sich das Verhalten der mit CEM | konditionierten Versuchsreihen in Abhangigkeit von
der Haltezeit der Anfangsspannung in einen pre-failure- (Phase |) und einen post-failure-Bereich
(Phase Il) unterteilen, wobei die Oedometerversuchsreihen keine ,Briiche“ der stabilisierten Bo-

den in Form von plétzlichen Setzungen aufzeigen (vgl. Abschn. 9.11).

1 Plaxis 2D, Plaxis bv, Delft, Niederlande.
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9.11 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Oedometer-
versuche

Insgesamt wurde in 67 Versuchsreihen (s. Abschn. A. 4) das Kompressionsverhalten verschie-
dener behandelter und unbehandelter Versuchsbéden in Oedometerversuchen nach DIN EN ISO
17892-5:2017 [267] untersucht. Die Versuchsbdden setzen sich aus 3 Béden mit organischen
Bestandteilen in Form von 3 Torfen (Torf T1, 2 und 3) mit einer Zersetzungsstufe z 5 (sehr stark
— Zersetzungsgrad nach ,von Post” (vgl. [136], [137]) im Bereich von H9 bis 10), Glihverlusten
Vg von etwa 17 bis 34 M.-%, natlrlichen Wassergehalten w, von etwa 100 bis 220 M.-% und
einem Vergleichsboden, einem rheinischen Schluff (S1) mit einem nattrlichen Wassergehalt wy,
von ca. 20 M.-%, zusammen. Die Versuchsbdden stammen allesamt aus Gebieten des rheini-
schen Braunkohlreviers und wurden dort oberflachennah aus Erkundungsschirfen entnommen.
Neben den umfangreichen Oedometerversuchsreihen wurden die verschiedenen Versuchsbo-
den in einem aufwendigen Versuchsprogramm zur Klassifizierung dieser untersucht.

Die Versuchstorfe zeigten in unbehandelter Form sehr groe und fiir Torfe typische Kompressi-
onen mit Gesamtverformungen sges von >35 bis 45 % in der untersuchten Endspannungsstufe
0=400 kN/m? (s. Abb. 9.2).

Vergleicht man die unterschiedlichen Zusammensetzungen der Versuchsbdden (s. Tab. A. 5)
ergibt sich, dass der Feststoffanteil’? (mineralische und organische Anteile) bezogen auf die
Feuchtmasse des unbehandelten T3 mit 50,58 M.-% knapp 60 % (rel. D. ) héher ausfallt als der
des T1 mit 31,42 M.-%. Der Feststoffanteil des T2 (44,41 M.-%) liegt ca. 41 % (rel. D.) Uber dem
des T1. Betrachtet man die Uber den bestimmten GlUhverlust Vg auf die Feuchtmasse bezogenen
ermittelten rein mineralischen Anteile ergibt sich, dass der T3 mit 41,75 M.-% einen um ca. 100
% (rel. D.) héheren mineralischen Anteil ausweist als der T1 mit lediglich 20,85 M.-%. Der T2
zeigt gegentiber dem T1 mit 32,98 M.-% mineralischem Anteil einen um etwa 58 % (rel. D.) h6-
heren Anteil als der T1. Entsprechend ergeben sich bezogen auf die Feuchtmasse sehr dhnliche
organische Anteile an den Versuchstorfen T1, T2 und T3 von 10,57, 11,43 und 8,83 M.-% (s. Tab.
6.7). Trotzdem ergibt sich fir den T3 ein mit 49,40 M.-% um ca. 28 % (rel. D.) geringerer naturli-
cher Wasseranteil wan als beim T1 mit 68,58 M.-%. Der natirliche Wasseranteil wa, des T2 liegt
mit 55,56 M.-% ca. 19 % (rel. D.) unter dem des T1.

Betrachtet man die nach Trocknung bei 105 °C ermittelten Korndichten ps zeigt der T3 (ps=2,324
gcm3) einen um etwa 13,0 % (rel. D.) héheren Wert als der T1 (ps=2,057 gcm-3) und der T2 einen
um etwa 4,0 % (rel. D., ps=2,139 gcm) hoheren Wert als der T1 (s. Tab. 6.5).

12 die Werte basieren auf den mittleren gemessenen natlrlichen Wasseranteilen wan bzw. -gehalten wi und
Gluhverlusten Vg
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Vergleicht man die Einbauporenzahlen eges(o,0), die sich bei den unbehandelten Versuchsreihen
T1-3d 25,0-4d 400, T2-1d 25-19d 400 und T3-1d 25-32d 400 ergaben (eges(0,0=4,74, 2,65 und
2,24 [-]), ergeben sich bezogen auf die unbehandelte T1-Reihe rel. Differenzen von ca. -53,0
(T3) und -44,0 % (T2). Betrachtet man den Einbauporenraum nges(o,0y (Nges(0,0=0,83, 0,73 und 0,69
[-]) liegen die rel. Differenzen zum T1 bei ca. -17 % (T3) und -12 % (T2) (s. Tab. A. 58).
Demgegenlber ergaben sich nach 1 d in der Endlaststufe =400 kN/m? bei den aufgefiihrten
Versuchsreihen bez. ges. Setzungen s’ges von 0,455, 0,407 und 0,306 [-]. Bezogen auf die Reihe
T1-3d 25-4d 400 ergeben sich rel. Differenzen von ca. -11,0 (T2) und -33,0 % (T3). Betrachtet
man die bez. ink. Setzungen der unbehandelten Veruchstorfe werden erst mit einem héheren
Spannungsniveau (0=100 kN/m?) grofiere Abweichungen der gemessenen bez. ink. Setzungen
s’ink untereinander sichtbar. Bezogen auf die T1-3d 25-4d 400-Reihe ergeben sich bei der T2-
und T3-Reihe in den Spannungsstufen 0=25, 50, 100, 200 und 400 kN/m? rel. Abweichungen der
bez. ink. Setzungen s’in von ca. 13,0/7,0, -2,1/-4,3, -18,1/-27,7, -22,3/-35,0 und -19,0/33,0 % (s.
Tab. A. 58).

Auf Grundlage der beschriebenen Werte bzw. der deutlich niedrigeren Einbauporenzahlen bzw.
Einbauporenrdume kann diese Entwicklung uber die Versuchsverlaufe nur mit den enthaltenen
organischen Bestandteilen erklart werden, die das Verformungsverhalten bei der einaxialen Kom-
pression erheblich beeinflussen. Weiter zeigen die halblogarithmischen Zeitsetzungslinien der
bez. ink. Setzungen (log t-s"ink-Linien, s. Abschn. A. 9.1.2) in Anlehnung an die Auswertemethode
nach Casagrande [278], dass die unbehandelten Versuchstorfe T2 und T3 in den durchgefiihrten
unbehandelten Reihen im beobachteten Zeitraum in allen Spannungsstufen in die Sekundarset-
zung Ubergegangen sind, wie es die s-formig verlaufenden Linien, die aber mit den hdheren
Spannungsstufen deutlich steiler und linear auslaufen, und in den Versuchsergebnissen ausge-
wiesen sind. Die unbehandelten T1-Reihen zeigen kontrar dazu in den héheren Laststufen linear
fallende log t-s"in-Linien (s. Abschn. A. 9.1.2), was gegen einen Ubergang in die Sekundarset-
zung spricht. Der T1, der den héchsten organischen Anteil von ca. 34 M.-% (V) aufweist wurde
am umfangreichsten untersucht. Dieser wurde als einziger Versuchsboden mit den Mischbinde-
mitteln B500 und B300 und einem Branntkalk (BK) im Dry-Mixed-Verfahren mit Zugabemengen
zu Feuchtmasse des Bodens von 5,10 und 20 M.-% behandelt und in Kompressionsversuchen
mit inkrementeller Belastung und verschiedenen Initialspannungen bzw. Haltezeiten belastet.
Weiter wurde der T1 mit Blahton (LP) als Zuschlag (10 und 20 M.-%) behandelt und stufenweise
komprimiert und auch nach einer Trocknung bei 60 bzw. 105 °C wieder bewassert und daran
stufenweise einaxial belastet.

Daneben wurden alle Versuchstorfe mit einem Portlandzement CEM | 52,5 R im Dry-Mixed-Ver-
fahren mit Zugabemengen zu Feuchtmasse des Bodens von 5,10 und 20 M.-% (& ca. 10 bis 64

M.-% der Trockenmasse, s. Tab. A. 5) behandelt und in Kompressionsversuchen mit verschiede-
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nen Haltezeiten der Anfangsspannung untersucht. Die langste Haltezeit der Initialspannung be-
trug bei den behandelten Versuchsreihen des T2 und T3 insgesamt 7 d. Beim T1 wurde zusatzlich
mit Zugabemengen zur Feuchtmasse des Bodens von 5 und 20 M.-% die Auswirkung der Halte-
zeit der Initialspannungslaststufe von 14 d untersucht.

Zudem wurden die Torfe auch im Wet-Mixed-Verfahren mit einer Zement-Zugabemenge von
20 M.-% der Feuchtmasse der Versuchsbdden und einem w/z-Wert der Zementsuspension von
0,5 und 1,5 [-] behandelt und stufenweise komprimiert. Der T1 wurde zusatzlich noch mit 5 und
10 M.-% der Feuchtmasse der Versuchsbdden und einem w/z-Wert der Zementsuspension von
1,5 [-] behandelt und daran ebenfalls inkrementell komprimiert.

Vergleicht man nun die unterschiedlichen Zusammensetzungen der behandelten Versuchsboéden
in Hinblick auf die Feststoff- und Wasseranteile ergeben sich deutliche Unterschiede. Durch eine
Bindemittelzugabe bzw. durch die Untermischung eines Zuschlags ist von dadurch hervorgeru-
fenen setzungshemmenden bzw. festigkeitsférdenden Eigenschaften durch eine Verminderung
des Wasseranteils(gehaltes), welcher mit einer Erh6hung des Feststoffanteils unter gleichzeitiger
Minderung des Organikanteils einhergeht, auszugehen. Anzunehmen ist weiter, dass der mit dem
steigenden Anteil an zugegebenen Bindemittel ebenfalls steigende rein mineralische Anteil des
Bodens neben den verfestigenden Eigenschaften der Bindemittel zusatzlich setzungshemmen-
den Einflisse hat.

Vergleicht man beispielsweise die Zusammensetzungen der im Dry-Mixed-Verfahren hergestell-
ten Versuchsreihen (s. Tab. A. 5) ergibt sich flir den T1 bei Zugabe von 20 M.-% Bindemittel
CEM I ein auf die Feuchtmasse bezogener Feststoffanteil'* — zusammengesetzt aus dem mine-
ralischen (17,38 M.-%) und organischen Feststoffanteil (8,80 M.-%) des Bodens und dem Binde-
mittelanteil (16,67 M.-%) — von 42,85 M.-%. Bei den mit 20 M.-% Bindemittel CEM | behandelten
T2- und T3-Versuchsreihen ergeben sich mineralische Feststoffanteile von 27,49 und 34,79
M.- %, organische Feststoffanteil von 9,53 und 7,36 M.-% des Bodens und Bindemittelanteile von
je 16,67 M.- %. Damit betragen die Feststoffanteile bez. auf die Feuchtmasse 53,68 und 58,82
M.-%. Untereinander verglichen zeigen der T2 und der T3 nach einer Zugabe von 20 M.-% Bin-
demittel CEM | einen um ca. 58 bzw. 100 % hdéheren mineralischen Feststoffanteil als der T1
nach gleicher Behandlung bzw. unter Hinzurechnung des organischen Feststoffanteils (9,53 bzw.
7,36 M.-%) und des Bindemittelanteils (je 16,67 M.-%) einen um ca. 25 bzw. 37 % grofReren
insgesamten Feststoffanteil (bez. auf die Feuchtmasse). Auf Grundlage der aufgefihrten und
sehr abweichenden Verteilung der Feststoffanteile, die sich auch bei den mit geringeren Zugabe-
mengen (5 bzw. 10 M.-%) behandelten Versuchsreihen einstellten, war von deutlichen Unter-

schieden im Kompressionsverhalten auszugehen.

'3 die Werte basieren auf den mittleren gemessenen natlrlichen Wasseranteilen wan bzw. -gehalten wn und
Gluhverlusten Vg
4's. auch Tab. A. 6 und Tab. A. 7 fiir die Bodenkennwerte der WM- bzw. WM-0,5-Versuchsreihen
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Daneben war im Rahmen der Versuchsauswertung eine Ermittlung der Kompressionsbeiwert C.
der Versuchsreihen der behandelten Béden auf Grundlage der ermittelten Kurvenverlaufe (log t-
€ges, S. Abschn. 9.9) bis zur letzten untersuchten Spannungsstufe (o = 400 kN/m?) nicht moglich,
da eine Linearisierung der sprunghaften Kurvenverlaufe nicht iberzeugend erschien.

Weiter wurde fir die Versuchsreihen die Endspannungsstufe o = 400 kN/m? gewabhlt, weil dieser
Wert ein praxisbezogenes Maximum fiir eine auf die konditionierten Béden wirkende Uberlage-
rungsspannung, beispielweise bei der tiefreichenden Bodenstabilisierung (MIP) und im Damm-
bau mit Uberschiittungshéhen von ca. 20 m, darstellt, und auch den Sohlspannungsbereich von
Hoch- und Ingenieurbauwerken abbildet. Es ist davon auszugehen, dass weitere Verdopplungen
der Spannungsstufen (o = 800 bzw.1.600 kN/m?) zu einem annahernd linearen Verlauf des Astes
im jeweiligen log 0-e4es Diagramm im Bereich der Normalspannungen 200 bis 1.600 bzw. 400 bis
1600 kN/m? geflihrt hatten. Wiederum ist hier aber die Probenhdhe der Kompressionsversuche
zu berticksichtigen, die fiir alle Versuchsreihen 20 mm betrug und fiir ein héheres Spannungsni-
veau, besonders bei den unbehandelten Versuchsreihen mit s’ges von annahernd 50 %, als nicht
mehr geeignet erscheint.

Im Ergebnis zeigten alle konditionierten Versuchsreihen ein Abflachen der Verformungen in der
Endspannungsstufe tUber den Verlauf der Zeit, welches sich mit steigendem Bindemittelanteil ver-
starkte. Das ermittelte Setzungsverhalten der unkonditionierten Torfe zeigt die starke Abhangig-
keiten vom Wassergehalt, der wiederum durch den Anteil der enthaltenen organischen Bestand-
teile beeinflusst wird, und das Kompressionsverhalten mafR3geblich beeinflusst.

Auffallig zeigt sich bei den Versuchsreihen der unbehandelten Torfe jedoch, dass trotz der auf-
fallend unterschiedlichen organischen Anteile und Wassergehalte, die Setzungen (hier bez. Set-
zungen) erst ab einer Spannung 6=100 kN/m? eindeutige Abstufungen zeigen. Vermutlich sind
auch fur dieses bodenmechanische Verhalten die organischen Bestandteile ursachlich. Mit dem
Aufbringen einer Last wird frei verfligbares nicht gebundenes Porenwasser bzw. nicht in diesen
verkapseltes oder auch Lufteinschlisse aus den Hohlrdumen, augenblicklich aus den grofieren
Poren (Makroporen) herausgepresst, wodurch sich die Sofortsetzung ergibt.

In Abhangigkeit von der Struktur, welche die organischen Bestandteile aufweisen (Zersetzungs-
grad, Verkapselungen, Grofte der Poren usw.), die wiederum Abhangigkeiten untereinander auf-
weisen, wird weiteres Porenwasser aus dem Inneren dieser ausgepresst. Die Menge des Poren-
wassers, welches austreten kann, steht in Abhangigkeit von der aufgebrachten Spannung bzw.
von der GroRRe der Dranwege und der Veranderung/Beeinflussung dieser durch den Konsolidati-
oNnsprozess.

Mit der Verkleinerung der Dranwege folgt anschlie3end die Konsolidation (Primarsetzung), die in
die Sekundarsetzung mit dem Herauspressen von Wasser aus den kleineren bzw. verkapselten
Porenrdumen (Mikroporen) mit gleichzeitiger Umlagerung der Feststoffteile (Koérner, Plattchen,

Fasern) in einen als zeitlich lang andauernden bzw. unbegrenzten Prozess Ubergeht bzw. bei
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Bdden mit organischen Anteilen auch in eine erneute Konsolidation (Tertidrsetzung) Ubergehen
kann (vgl. Abschn. 1.1).

Eine Sekundarsetzung bzw. der Beginn einer Sekundarsetzung, war bei den behandelten Ver-
suchsreihen nicht festzustellen. Die Zeitdauer (Haltezeit) der Zwischenlaststufen (0=25 bzw. 50,
100 und 200 kN/m?) von 1 d ist fir das Dranverhalten der behandelten Torfbéden zu kurz, um
den Ubergang zur Kriechsetzung, der sich in einer deutlichen Abflachung der Zeitsetzungslinie in
der halblog. Darstellung dieser erkennen lasst, abzugrenzen.

Eine Erhdhung der Haltezeiten hatte die Versuchsreihen jedoch zu sehr in die Lange gezogen
und war daher nicht realisierbar respektive das Hauptaugenmerk lag bei diesen Untersuchungen
primar auf der Beeinflussung des Kompressionsverhaltens durch die Zugabe von Bindemitteln.
Daher wurde hier bewusst in kurzer Zeit ein — flir diese Béden — hohes Spannungsniveau erzeugt,
um maoglichst groRe Differenzen im Setzungsverhalten zu identifizieren.

Die Variationskoeffizienten hinsichtlich der Einbau- und Ausbauparameter und der gemessenen
Setzungen (vgl. A. 5 bis A. 7) zeigen sehr einheitliche Werte und sind als représentativ zu beur-

teilen.
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Abb. 9.39: T1-60°C- und 105°C-1d 12,5-20d 400 und T1-DM-10%-und -20% LP-1d 12,5-5d 400-Versuchs-
reihen — |.: 0-Eoed(innen), I'.: 0-Eoed(ausen).
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Betrachtet man die Verlaufe der inneren und auf3eren o-Eoeq-Linien der durch Trocknung und mit
dem Zuschlag Blahton (LP) behandelten Versuchsreihen des T1 ergeben sich anndhernd Paral-
lelverschiebungen® gegeniiber den Linien der unbehandelten Reihen (s. Abb. 9.39).

Diese Entwicklung ist hier wahrscheinlich auf die Verminderung des Wassergehaltes durch die
Behandlungsmethoden zurtickzufiihren. Durch die Trocknungsbehandlung und die damit einher-
gehende Beeinflussung der organischen Bestandteile (vgl. Abschn. 6.3.7) — u. a. hinsichtlich des
Wasseraufnahmevermdgens (vgl. Abschn. 6.3.3) — haben die Versuchsreihen T1-60°C- bzw. T1-
105°C -1d 12,5-5d 400 deutlich weniger Wasser bei der an die Trocknung anschlieRenden Was-
serung des Bodens aufgenommen.

Die Einbauwasseranteile wae belaufen sich bei den bei 60 bzw. 105 °C getrockneten und dann
wieder gewasserten Versuchsreihen auf 60,71 bzw. 55,71 M.-% (Einbauwassergehalt wg =
154,51 bzw. 125,78 M.-%) was einer Veranderung (rel. D.) gegenuber dem originaren Wasser-
anteil von -11,77 bzw. -19,4 % entspricht (vgl. Abschn. A. 5). Bei den mit Blahton behandelten
Versuchsreihen, welche im Vergleich geringere Steifigkeiten zeigten, ist von einer Verminderung
des Wasseranteils durch den mineralischen Feststoffeintrag auszugehen. Weiter ist hier die spe-
zifische Oberflache zur zusatzlichen Bindung von Porenwasser innerhalb der ,Blahtonkdrner® von
Vorteil, womit sich die wissenschaftliche Motivation zu diesen Versuchsreihen ergab. Mit dem
Aufbau eines tragenden Korngerustes innerhalb der Bodenmatrix war hier aufgrund der geringen
Zugabemenge nicht zu rechnen. Die Versuchsreihen des mit B 500, B300 und BK behandelten
T1 zeigten nach etwa 2 h Belastung eine Abflachung bzw. Stagnation der Setzungen (10 und 20
M.-% Zugabemenge) und anschliefend Hebungen, die bei den mit 20 M.-% behandelten und mit
12,5 kN/m? initial belasteten Versuchsreihen fast die gesamten eingetretenen Verformungen eli-
minierten (s. Abb. 9.43 und Abb. 9.44).

Zu begriinden sind die Hebungen vermutlich mit einer Reaktion des zugegebenen Calciumhyd-
roxid Ca(OH), mit dem im Porenwasser vorliegenden Hydrogencarbonat (HCO.3) zu Calciumcar-
bonat (CaCOs3) (s. (Gl. 9.10)). Dargestellt sind diese verastelten Calciumcarbonataufwiichse (vgl.
[397]), die auch an mit 20 M.-% B300 bzw. B500 behandeltem T1 identifiziert wurden, in REM-
Aufnahmen an mit 20 M.-% Branntkalk behandelten T1 (s. Abb. 9.40). Am unbehandelten Torf
waren diese Mineralstrukturen nicht auffindbar. Weiter zeigte die energiedispersive Rontgenspek-
troskopien (EDRS) quantitativ (s. Abb. 9.40) auch keine Hinweise auf Sulfate und Aluminate, die
auf Ettringitaufwiichse hindeuten kdnnten, welche aber schon rein visuell, aufgrund ihrer markan-

ten Mineralstruktur, und in Anbetracht der raschen Entstehung, auszuschlie3en waren.

HCO; +Ca(OH), - CaCO, + H,0+0H " (Gl. 9.10)

5 bei den inneren Oedometermodulen ist die mit 10 M.-% LP behandelte Versuchsreihe als Ausreiler zu
werten
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Weiter zeigen Bilder (s. Abb. 9.41), welche ebenfalls an mit 20 M.-% behandeltem T1 aufgenom-
men wurden, bereits nach 2 h Ruhezeit Caciumcarbonataufwiichse (,weille Sprenkler®) an der
Oberflache, die nach 4 h Ruhezeit deutlich vermehrt auftraten. Nach 14 h Ruhezeit waren sicht-
bare Verastelungen bei ebenfalls zunehmendem Auftreten der Aufwichse erkennbar bzw. zeig-
ten diese ein Ausbrechen an der Oberflache (s. Abb. 9.41).

TRV mag mode | det ] 1] . HV mag O |mode | det b |————5yum—m™@—@8@
430.00kV|10000x| SE |LFD i "4 30.00 kV /25000 x| SE |LFD|10.6 mm au-

Gewadhlter Bereich 1 - EDS1

26,1k
23,2k
20,3k
17,4k
14,5k
11,6k

8,7k

5,8k

[+]
2,9k Y-
- Fi
1 & A n ‘E CD
2

0.0k o 0 40 6,0 8,0 100 120 14,0 16,0 18,0
lsek:28.1  DCnts  DO0OKkeY  Det: Apollo ¥L-SOD

Gewahlter Bereich 2 - EDS1

44, 0k| Ca
39,6k|
35,2K]
30,8K]
26,4K]
22,0K]
17,6k]

122K

&8k

T

0,05 5 20 a0 60 80 16,0 120 140 16,0 18,0
Lsek: 277 DCnts  0000keV  Det Apollo XL-SDD

Abb. 9.40: REM-Aufnahmen der Calciumcarbonataufwiichse im mit 20 M.-% Branntkalk behandelten T1
nach ca. 4 h Ruhezeit, EDRS-Spektren von 2 Bereichen der Calciumcarbonataufwiichse des
mit 20 M.-% Branntkalk behandelten T1 nach ca. 4 h Ruhezeit.
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Weitere Rontgenspektroskopien (s. Abb. 9.42), die direkt an einem der Aufwlichsen nach 72 h
Ruhezeit angefertigt wurden, weisen vorwiegend die Elemente Calcium (Ca), Kohlenstoff (C) und
Sauerstoff (O) aus, womit die Aufwiichse zweifelsfrei als Calciumcarbonataufwiichse zu identifi-

zieren sind.

I JHh\WI\H]HI\|HH|\HIUM\HHIHHH T H]HH|H|I1HH|HHIHHIHHWHH % 77-°° M 23 34 I3
dRwaRhs 7] R 2 33 Siadom | . r fimim
melhmmu\w' —-— g =
ARVARRNAALLARS HH'V‘\HHHHH”H\ ll\\\‘\\\h\\u‘\“\\“M\\ HH‘HH”M‘H‘HWHHH“[\H, V‘”HH”HH[HH“HHHH]H IW\“‘\‘
% 7 I 3

u”'“ o _— .- : - Al

- K - Lo E ] - o
(I w\HUm\\HH“""'”'HH|HHH|H|HH|HH|HIWW 5 26 2] 7%t - | e
25 26 77 — 3% 35 o

§ > '-;4»""-.

-

Abb. 9.41: Calciumcarbonataufwiichse im mit 20 M.-% Branntkalk behandelten T1 — o. I.: direkt nach An-
mischung, o. r.: nach 2 h Ruhezeit, m. I.: nach 4 h Ruhezeit, m. r.: nach 14 h Ruhezeit, u. I.:
nach 24 h Ruhezeit, u. r.: nach 72 h Ruhezeit.
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Da auch die Versuchsreihen mit der Initialspannung o =25,0 kN/m? deutliche Hebungen zeigten,
ist daraus zu schlieRen, dass sich die vergleichsweise geringen bez. ges. Setzungen in der End-

laststufe der mit der Initialspannung 0=12,5 kN/m? belasteten Versuchsreihen aus dem Ausgleich

der Setzungen durch Hebungen in der Anfangslaststufe ergaben.

é

Vv [mag O L ———20um— | HV Tmag O [mode | det T
V| 5000 x u rkstoffchemie 30.00 kV110000 x| SE |LFD[10.1. mm 3 /
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U'D‘Bfﬂﬂ 0,67 1,34 2,0 2,68 335 4,02 4,69
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Abb. 9.42: REM-Aufnahmen der Calciumcarbonataufwiichse im mit 20 M.-% Branntkalk behandelten T1
nach ca. 72 h Ruhezeit, EDRS-Spektren von 2 Bereichen der Calciumcarbonataufwiichse des

mit 20 M.-% Branntkalk behandelten T1 nach 72 h Ruhezeit.
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Die t-s"ink-Linien der mit B500, B300 und BK behandelten Béden (s. Abb. 9.43 und Abb. 9.44)
verdeutlichen, dass die Quelldruckspannungen infolge der Calciumcarbonataufwiichse der mit
B500 bzw. B300 behandelten Versuchsreihen sich bei den mit 5 M.-% behandelten Béden (be-
stimmt an der Stagnation der Kompression der 1d 12,5-Versuchsreihen) mit etwa oquei=12,5
kN/m? beziffern lassen (s. Abb. 9.43). Die mit 10 M.-% Branntkalk behandelten Reihen hingegen
zeigen im Vergleich — auch bei einer Initialspannung von 0=25,0 kN/m? — noch geringfligige He-
bungen (s. Abb. 9.44). Die Quelldricke der mit 20 M.-% Mischbinder bzw. Branntkalk behandel-
ten Bdden sind, zurlickzuflihren auf den wahrscheinlich deutlich umfangreicheren Aufwuchs an
Calciumcarbonat infolge héherer Zugabemengen des Mischbindemittels, deutlich hdher mit etwa

Oquen > 25,0 kN/m? anzusetzen.

0=12,5 bzw. 25,0 [kN/m?] 0=12,5 bzw. 25,0 [kN/m?]
t[d] t[d]
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
0'00 1 1 1 1 0,00 I 1 1 1 1
-0,02 -0,02
-0,04 -0,04
-0,06 - T -0,06
E »
‘w 0,08 -0,08
-0,10 -0,10
-0,12 -0,12
-0,14 -0,14
—&8—T1-DM-5%-B500-1d 12,5-5d 400 —&—T1-DM-5% B300-1d 12,5-5d 400
—8—T1-DM-10%-B500-1d 12 ,5-5d 400 —@—T1-DM-10% B300-1d 12,5-5d 400
—&—T1-DM-20%-B500-1d 12 5-5d 400 —&—T1-DM-20% B300-1d 12 ,5-5d 400
—=8—T1-DM-5% B500-3d 25-4d 400 —B—T1-DM-5% B300-3d 25-4d 400
—&—T1-DM-10% B500-3d 25-4d 400 —O0—T1-DM-10% B300-3d 25-4d 400
—#—T1-DM-20% B500-3d 25-4d 400 —3—T1-DM-20% B300-3d 25-4d 400
Abb. 9.43: l.: B500-Versuchsreihen — log t-s"ink-Linien der Initialspannungsstufen 6=12,5 und 25,0 kN/m?

r.: B 300-Versuchsreihen — log t-s’ink-Linien der Initialspannungsstufe 0=12,5 und 25,0 kN/m>.
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—O0—T1-DM-20% BK-3d 25-4d 400

Abb. 9.44: BK-Versuchsreihen - log t-s“ink-Linien der Initialspannungsstufen 0=12,5 und 25,0 kN/m.?

Vergleicht man die verschiedenen Versuchsreihen des mit 5 M.-% Bindemittel (B500, B300, BK
und CEM |) behandelten T1, die jeweils 1 d mit der Anfangsspannung 6=12,5 kN/m? bzw. 3 d der
Anfangsspannung 0=25,0 kN/m? belastet wurden, anhand der inneren und auReren Oedometer-
module Uber die Spannungsintervalle (s. Abb. 9.45), sind bei den mit CEM | behandelten Reihen
die hoéchsten Anfangssteifigkeiten mit deutlichen Spannungsspitzen zu erkennen. Diese zeigen
sich im auf die Initialspannung folgenden Intervall (01-02=12,5-25,0 KN/m? — Eoed(18,75) bzw. O2-
03=25,0-50,0 kN/m? — Eoeq(37,5)) und treten bei den 3 d mit der Initialspannung belasteten Reihen
am ausgepragtesten auf. Die mit Mischbinder behandelten Reihen zeigen eine ahnliche Entwick-
lung mit geringeren Steifigkeiten. Hier ist jedoch der Einfluss der Calciumcarbonataufwiichse, der
zu einer Stagnation der Verformung flihrten (s. Abb. 9.43, Abb. 9.44 und Abschn. A. 9.4 bis 9.6),
zu beachten. Die langer initial belasteten und mit CEM | behandelten Versuchsreihen (T1-DM-
5% CEM I-5d 25-9d 400 und T1-DM-CEM I-14d 25-54d 400) zeigen entsprechend der Haltedauer

der Anfangsspannung wesentlich héhere Eoeg-Werte.
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—&—T1-DM-5% B300-3d 25-4d 400 —a—T1-DM-5% B300-3d 25-4d 400
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—&—T1-DM-5% CEM I1-5d 25-9d 400 —8—T1-DM-5% CEM I-5d 25-9d 400
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—=—51-1d 25-19d 400 —=—51-1d 25-19d 400

Abb. 9.45: T1-DM-5% B500, B300, BK u. CEM I-Versuchsreihen — l.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(auten).

Vergleichbare Entwicklungen der Steifigkeiten tber den Verlauf der Spannungsintervalle sind an
den 0-Eoeq-Linien der mit 10 und 20 M.-% B500, B300, BK und CEM | behandelten Reihen er-
kennbar: nach Ausbildung einer Spannungsspitze im Intervall von der Anfangslaststufe zur ersten
Zwischenlaststufe fallen die mit zunehmendem Bindemittelanteil hdheren Oedometermodule Eoeq
deutlich Uber den Verlauf ab (s. Abb. 9.46 und Abb. 9.47). Weiter weisen die mit CEM | behan-
delten und 1 bzw. 3 d initial belasteten Reihen im Vergleich wesentlich héhere Steifigkeiten (3,5-
bis > 5-fach héher) im Spannungsintervall 01-02,=12,5-25,0 KN/m? — Eoeq(18,75), als die mit Misch-
binder und BK behandelten Reihen, die aber aufgrund der Calciumcarbonataufwiichse eine po-
sitive Beeinflussung der Steifigkeiten durch Hebungen zeigten (vgl. Abb. 9.48 und Abb. 9.49 —
rel. D. Eoeq gegeniber der unbehandelten Reihe T1-1d 12,5-5d 400). Dartber hinaus zeigen die
aufgeflihrten — mit 20 M.-% CEM | behandelten Reihen — dem Vergleichsboden S1 (Versuchs-
reihe S1-1d 25-19d 400) analoge bzw. hdhere Steifigkeiten Uber die Spannungsintervalle (s. Abb.
9.47).
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Abb. 9.46: T1-DM-10% B500, B300, BK u. CEM I-Versuchsreihen — I.: d-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(auten).
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Abb. 9.47:

T1-DM-20% B500, B300, BK u. CEM I-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(innen), I'.: 0-Eoed(auten)
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Abb. 9.48:

l.: T1-DM-5% B500, B300, BK u. CEM I-Versuchsreihen — o-rel. D. Eoed(innen), r.: T1-DM-10%

B500, B300, BK u. CEM | — o-rel. D. Eoed(innen).
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Abb. 9.49:

T1-DM-20% B500, B300, BK u. CEM I-Versuchsreihen — o-rel. D. Eoed(innen).

Institut fur Geotechnik der Universitat Siegen



218 Experimentelle Untersuchungen zum Stoffverhalten von konditionierten Mehrphasengemischen mit organischen Bestandteilen

Die im Nassmischverfahren mit CEM | hergestellten Probekérper zeigten infolge der héheren
Wassergehalte hdhere Setzungen bzw. geringere Steifigkeiten als die im Trockenmischverfahren
hergestellten Probekdrper der Versuchsreihen — aber bezogen auf die sehr hohen Wassergehalte
(vgl. Tab. A. 6 und Tab. A. 7) vergleichsweise grol3e Steifigkeiten. Zurlckzufuhren ist dies einer-
seits auf die vermutlich bessere Verteilung des verwendeten Bindemittels und andererseits auf
die dem Zement zur Verfigung stehende Wassermenge zur hydraulischen Abbindung, die den
optimalen w/z-Wert von 0,4 [-] wiederum deutlich Gberschreitet. Vergleicht man die im Nassmisch-
verfahren hergestellten mit den im Trockenmischverfahren hergestellten Versuchsreihen zeigen
sich deutliche Unterschiede der Steifigkeiten, die wie bereits beschrieben auf den erhéhten Was-
seranteil zurlickzufihren sind. Die Ausbildung von Spannungsspitzen war aber auch hier mit zu-
nehmender Dauer der Initialspannungsstufe nach der Ruhephase (vgl. Abb. 9.52 — T1-WM-20 %
CEM [-3d 0-7d 25-6d 400) zu beobachten. Ein Vergleich der mit 5 M.-% CEM | im Nassmisch-
und Trockenmisch-Verfahren behandelten Reihen des T1 zeigt entgegengesetzt zum hohen
Wassergehalt der T1-WM-5% CEM I-2d 0-5d 25-22d 400-Reihe sehr ahnliche Steifigkeiten, mit
einer deutlichen Spannungsspitze im Spannungsintervall 61-02=12,5-25,0 KN/m? — Eoeq(18,75) und
teils etwas niedrigere Steifigkeiten im Vergleich zur trocken angemischten Versuchsreihe T1-DM-
5% CEM 1-3d 25-4d 400 und héhere als die nur 1d mit 12,5 kN/m?2 initial belastete DM-Reihe. Die
nur 1 d, nach einer Ruhezeit von 2 d, initial belastete WM-Reihe T1-WM-5 % CEM [-2d 0-1d 25-
4d 400, erreichte der Versuchsreihe T1-DM-5 % CEM I-1d 12,5-4d 28 d 400 ahnliche Anfangs-

steifigkeiten.

o [kN/m?] o [kN/m?]
0 100 200 300 0 100 200 300

i

50

K 7

A ;\ o |
SEIWARN NENEANE
N ELVAAN ol ] |

Eoeq [MN/m?]
Eoeq [MN/m?]

9,0 9,0

10.0 \ 10,0
—&—T1-1d 12,550 400 —=—T1-1d 12554 400
—=T1-3d 254d 400 —8—T1-3d 25:4d 400
—0—T1-DM-5% CEM I-1d 12,5-28d 400 —0—T1-DM-5% CEM 1-1d 12,5-28d 400
—0—T1-DM-5% CEM 1-3d 25-4d 400 —0—T1-DM-5% CEM 1-3d 25-4d 400
—8—T1-DM-5% CEM I-5d 25-9d 400 —8—T1-DM-5% CEM 1-5d 25-9d 400
—=—T1-DM-5% CEM 1-14d 25-54d 400 —m—T1-DM-5% CEM 1-14d 25-54d 400
—5—T1-WM-5% CEM 1-2d 0-1d 25-4d 400 —5—T1-WM-5% CEM 1-2d 0-1d 25-4d 400
—m—T1-WM-5% CEM I-2d 0-5d 25-22d 400 —8—T1-WM-5% CEM 1-2d 0-5d 25-22d 400
—=—51-1d 25-19d 400 —=—51-1d 25-19d 400

Abb. 9.50: T1-DM/WM-5% CEM I-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(ausen).
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Abb. 9.51: T1-DM/WM-10 % CEM I-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(innen), I'.: 0-Eoed(auten).
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Abb. 9.52: T1-DM/WM-20 % CEM I-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(augen).

Nahezu korrespondierend dazu stellen sich die Oedometermodule der mit 10 M.-% CEM | be-
handelten Versuchsreihen dar. Auch hier zeigt die T1-WM-10% CEM [-2d 0-5d 25-22d-Reihe
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héhere Steifigkeiten als die nur 1d initial belasteten WM- und DM-Reihen. Ausgepragtere Unter-
schiede sind bei den DM- und WM-Reihen, die mit 20 M.-% CEM behandelt wurden erkennbar.
Hier zeigen die WM-Reihen vergleichsweise sehr geringe Steifigkeiten.

Stellt man nur die im Trocken-Mischverfahren mit 20 M.-% CEM | behandelten Reihen des T1
gegenulber lasst hier der charakteristische Einfluss der Haltedauer der Initialspannung fir den
Versuchstorf T1 mit der Abstufung der Spannungsspitzen mit Anfangssteifigkeiten im Span-
nungsintervall im 02-03=25,0-50,0 kN/m? — Eoeq(37,5), die bis zu > 25.000 % (T1-DM-20% CEM I-
14d 25-54d 400 — Eoeq(37,5=150,00 MN/m?) Uber den Oedometermodulen der nicht behandelten
Versuchsreihe liegen (s. Abb. 9.54), erkennen. Weiter ist hier auch die Versuchsreihe T1-DM-
20% CEM 1-10d 0-1d 25-4d 400 aufgefuihrt, die 10 d vor Aufbringung der Anfangsspannung un-
belastet geruht hat und vergleichbare Steifigkeiten der Reihe T1-DM-20% CEM-1d 25-28d 400
zeigt. Betrachtet man die Zeit-Setzungslinien (log t-s“inc-Linien, vgl. A. 9.7.2.2) der WM-behandel-
ten Versuchsreihen des T1 ist festzustellen, dass sich hier zu Beginn der Endlaststufe =400
kN/m2 im Vergleich zu den unbehandelten Reihen des T1 deutlich grél3ere Primarsetzungen bei
fast allen Reihen zeigen (vgl. Abschn. 9.9.2.6.2). Daran gehen die Linien wieder in einen konve-
xen Verlauf Uber. Hier signalisieren lediglich die Versuchsreihen T1-WM 0,5-20% CEM I-3d 0-1d
25-12d 400 und T1-WM-20% CEM I-2d 0-5d 25-22d 400 ein wesentlich steiferes Stoffverhalten.
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Abb. 9.53: T1-DM-20 % CEM I-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(auten).
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Abb. 9.54:

T1-DM-20 % CEM I-Versuchsreihen — I.: ¢ -rel. D. Eoed(innen), I.: O -rel. D. Eoed(aussen).

Eine Gegenuberstellung der 0-Eoeg-Linien der Versuchsreihen des T2 (s. Abb. 9.55), zeigt bei

den mit CEM | behandelten Reihen, ein zu den mit CEM | behandelten Versuchsreihen des T1,

abweichendes Stoffverhalten mit gleichbleibenden bzw. ansteigenden Oedometermodulen Gber

die untersuchten Spannungsintervalle in Abhangigkeit von der Zugabemenge an Bindemittel. Zu-

rickzufihren ist dies einerseits auf den geringeren Anteil von Bindemittel bezogen auf die Tro-

ckenmasse (s. Tab. A. 5), andererseits auf eine unterschiedliche Zusammensetzung der organi-

schen Anteile der Versuchsboden.
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Abb. 9.55: T2-DM/WM-CEM I-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(ausen)-

Entsprechende Verlaufe zeigen auch die 0-Eoeqs-Linien der behandelten Reihen des T3 (s. Abb.
9.56), wobei hier die im Trockenmischverfahren hergestellte und am langsten initial belastete
Versuchsreihe des T3 (T3-DM-20% CEM I-7d 25-170 d 400) ahnlich der vergleichbaren Ver-
suchsreihe des T1 abnehmende Steifigkeiten nach einer sehr hohen Steifigkeit im zweiten inne-
ren bzw. ersten aulReren Spannungsintervall 01-02=12,5-25,0 kKN/m? — Eoed(18,75) ausweist.
Herauszustellen ist, dass sich mit einem Anteil von 20 M.-% CEM | der Feuchtmasse und einer
kurzen Haltedauer der Initialspannung von nur 1 d korrespondierende oder hohere Steifigkeiten
im Vergleich zur Versuchsreihe des weichen Schluffs erzielen lieken. Beim T2 sind diese Oedo-
metermodule zudem bei der im Nassmischverfahren hergestellten Versuchsreihe mit einem w/z-
Wert von 0,5 [-] erkennbar (s. Abb. 9.55). Den behandelten Versuchsreihen des T1 vergleichbare
erzielbare Veranderungen der Steifigkeiten Eoeq gegeniiber dem unbehandelten Ausgangsboden
waren mit den gewahlten Zugabemengen bei den behandelten Versuchsreihen des T2 und T3
jedoch nicht feststellbar (vgl. Abb. 9.54 und Abb. 9.57).
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Abb. 9.56: T3-DM/WM-CEM I-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(innen), .: 0-Eoed(auten).
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Abb. 9.57: l.: T2-DM/WM-CEM I-Versuchsreihen — rel. D. Eoedinnen), .: T3-DM/WM-CEM I-Versuchsreihen

—rel. D. Eoed(innen) .
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Die Zeit-Setzungslinien-Darstellungen der WM-behandelten Versuchsreihen des T2 und T3 (log
t-s"ink-Linien, vgl. A. 9.8.1.2 und 9.9.1.2) zeigen, dass die w/z=1,5-Reihen des T2 (T2-WM-20%
CEM 1-3d 0-1d 25-4d 400 und T2-WM-20% CEM 1-3d 0-7d 25-6d 400) bereits zu Beginn der
letzten Zwischenlaststufe 0=200 kN/m? deutlich steiler fallende log t-s"ink-Linien ausweisen als die
unbehandelte Versuchsreihe des T2 (vgl. Abschn. 9.9.3.2). Bei den w/z=1,5-Reihen des T3 (T3-
WM-20% CEM 1-3d 0-1d 25-4d 400 und T3-WM-20% CEM I-3d 0-7d 25-6d 400) ist dieses Ver-
halten bereits in der Zwischenlaststufe 6 =100 kN/m? erkennbar und nimmt mit den Spannungs-
steigerungen der folgenden Zwischenlaststufe und der Endlaststufe deutlich zu (vgl. Abschn.
9.9.4.2). Die w/z=1,5-Reihen des T1, auch die mit 5 M.-% CEM | behandelten Reihen, zeigen

dieses Verhalten erst in der Endlaststufe 0=400 kN/m?.

Betrachtet man die mit 5 M.-% CEM | behandelten Versuchsreihen der verschiedenen Torfe, die
jeweils Uber 1 d mit der Initialspannung belastet wurden, ergeben sich mit den bestimmten bo-
denmechanischen (Einbau)Parametern (vgl. Tab. A. 5, Abschn. A. 5, A. 6, A. 7 und A. 8) nicht
korrespondierende Werte der Oedometermodule. Die T2-DM-5% CEM I-1d 25-4d 400-Reihe, die
u. a. einen hdheren Einbauwassergehalt und Glihverlust, einen geringeren Bindemittelanteil bzw.
Feststoffanteil bez. auf die Trockenmasse bzw. Feuchtmasse und eine héhere Einbauporenzahl
ausweist, zeigt Uber den Verlauf der inneren und &ufleren Spannungsintervalle die héchsten
Werte. Lediglich im letzten Intervall 05-06=200,0-400,0 KN/m? — Eoed(300) Weist die T3-DM-5% CEM
I-1d 25-4d 400-Reihe analoge Steifigkeiten aus (s. Abb. 9.58). Uber das gesamte Spannungsin-
tervall zeigt die behandelte T2-Reihe zwar der T3-Reihe ahnliche Module, hebt sich aber Uber
den Verlauf der auf3eren Steifemodule klar von dieser ab.

Die T1-DM-5% CEM I-1d 12,5-28d 400-Reihe zeigt insgesamt die kleinsten inneren Oedometer-
module. Die Uber einen langeren Zeitraum initial belastete Reihe T1-DM-5% CEM 1-3d 25-4d 400
zeigt zwar eine Spannungsspitze uber den Verlauf der inneren Steifmodule im Spannungsbereich
zwischen der Initialspannungsstufe und der ersten Zwischenlaststufe (01-02=12,5-25,0 KN/m? —
Eoed(1875)), die hohere Steifigkeit als die mit 5 M.-% behandelte T2-Reihe ausweist, flacht dann

aber ab.
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Abb. 9.58: T1, T2 u. T3-DM-5% CEM I-Versuchsreihen — I.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(augen).
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Abb. 9.59: T1, T2 u. T3-DM-10% CEM I-Versuchsreihen — l.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(auten).

Betrachtet man nun die mit 10 M.-% behandelten Versuchsreihen ergibt sich eine vergleichbare
Entwicklung der Steifemodule. Hier zeigt die T2-DM-10% CEM I-1d 25-4d 400-Reihe Uber den
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gesamten Verlauf héher liegende Oedometermodule als die behandelten Torfe T3 und T1 (s.
Abb. 9.59).

Eine Gegenuberstellung der Oedometermodule der mit 20 M.-% CEM | behandelten Versuchs-
reihen ist in Abb. 9.60 dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die T1-DM-20% CEM I-1d 12,5-28d
400-Reihe bis zum Spannungsintervall 100 bis 200 kN/m? héhere Eoeq-Werte aufzeigt als die T3-
DM-20% CEM I-1d 25-4d 400-Reihe und dann deutlich an Steifigkeit verliert, wohingegen die T3-
Reihe anschlielend groRere Eoes-Werte aufzeigt. Divergent dazu verhalt sich die T2-DM-20%
CEM I-1d 25-5d 400-Reihe, die Uber die inneren und dulleren Spannungsintervalle konstant an-
steigt und damit der T3-DM-20% CEM I-1d 25-4d 400-Reihe vergleichbare bzw. deutlich hdhere
Steifigkeiten aufzeigt. Vergleichbare Entwicklungen zeigen auch die 7 d initial belasteten Ver-
suchreihen des mit 20 M.-% CEM | behandelten T2 und T3, wohingegen die Versuchsreihe T1-
DM-20% CEM 1-7d 25-170d 400 im Vergleich eine deutliche Spannungsspitze im Intervall o4-
02=12,5-25,0 KN/m? — Eoeq(18,75) ausweist und dann auf den Eoeq-Werte der T2-Reihe abfallt.
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Abb. 9.60: T1, T2 u. T3-DM-20% CEM I-1,3 u. 7d 25-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(ausen).
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Abb. 9.61: T1, T2 u. T3-DM-20% CEM I-7d 25-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(ausen).

Insgesamt zeigten die mit 20 M.-% CEM | behandelten Versuchsreihen in Abhangigkeit von der
Dauer der Initialspannung zumeist wesentlich héhere Oedometermodule und Uber die inneren,
auleren und das gesamte Spannungsintervall (00-06=0,00-400,0 kN/m? — Eoed(200)) 8hnliche Stei-
figkeiten als die zum Vergleich herangezogene Versuchsreihe des weichen Schluffs (S1-1d 25-
19d 400). Fugt man die 0-Eoeq-Linien des mit 5 und 20 M.-% CEM | behandelten Schluffs dem
Vergleich hinzu, zeigen diese Uber die untersuchten Spannungsintervalle zunehmende Steifig-
keiten in Form eines ,hardening soils“ mit deutlich gréReren Oedometermodule Uber die inneren
Spannungsintervallen Eoed(150) bzW. Eoed(zo0), sowie Uber die aulleren Intervalle Eoed(112,5) bzw.

Eoed212,5 und Uber das gesamte Spannungsintervall Eoed(200) (S. Abb. 9.62).
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Abb. 9.62: T1, T2 u. T3-DM-20% CEM I-7d 25-Versuchsreihen — |.: 0-Eoed(innen), I.: 0-Eoed(ausen).

Insbesondere veranschaulicht auch hier der direkte Vergleich der Versuchsreihen der unter-
schiedlichen Torfe, das die mit 20 M.-% CEM | behandelten Versuchsreihen das beschriebene
Stoffverhalten widerspiegeln: mit zunehmender Haltedauer der Initialspannungsstufe (Vorlast)
gehen deutlich grofRere innere bzw. aulere Oedometermodule Eoeq im Spannungsintervall o1-
02=12,5-25,0 KN/m? — Eoed(18,75) (Phase 1) einher und daran abfallende (T1, T3) bzw. gleichblei-
bende (T2) innere bzw. aullere Eoes-Werten in den nachfolgenden Spannungsschritten (Phase
2).

Betrachtet man die Versuchsreihen, welche mit 20 M.-% CEM | behandelt wurden und dann ohne
Belastung geruht haben zeigen sich Uber die Spannungsschritte flach steigende innere Oedome-
termodule.

Ein Vergleich dieser Versuchsreihen: T1-DM-20% CEM 1-10d 0-1d 25-4d 400, T2-DM-20% CEM
[-3d 0-1d 25-5d 400 und T3-DM-20% CEM I-3d 0-1d 25-4d 400 (s. Abb. 9.63), zeigt insgesamt
wesentlich geringere Eoeq-Werte als bei den initial Uber einen langeren Zeitraum und mit gleichen
Anteilen CEM | behandelten Versuchsreihen. Da aber die Setzungen mit der Aufbringung der
initialen Spannungsstufe hier vermutlich durch eine Verhartung des Traggertstes infolge Ruhe-
zeit geringer ausfielen weisen diese Versuchsreihen die gro3ten Oedometermodule Uber das ge-

samte Spannungsintervall 00-06=0,00-400,0 kN/m? — Eoed(200) @us (s. Abschn. A. 8) und zeigen
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damit ohne initiale Belastung der unbehandelten Vergleichsversuchsreihe des S1 annahernd glei-
che bzw. geringflgig bessere Steifigkeiten mit flach steigenden inneren und auf3eren Oedome-

termodule Uber die verschiedenen Spannungsintervalle.
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Abb. 9.63: T1, T2 u. T3-DM-20% CEM I-10 u. 3d 0 bzw. 1d 12,5 u.1d 25-Versuchsreihen — |.: 6-Eoedjinnen),
r.: 0-Eoed(auten).

Im Vergleich zu den bekannten Bodenverbesserungen (Bodenstabilisierung oder Bodenverfesti-
gung) im erdbautechnischen Sinn, die durch die Zugabe von Bindemitteln die Verarbeitbarkeit
von grobkoérnigen, gemischtkérnigen und feinkdrnigen Béden verbessern, diese stabilisieren, d.h.
das Korngertst verfestigen, ist hier von einer ,Stabilisierung“ auszugehen. Eine Verfestigung des
KorngerUstes selbst ist hier aufgrund des vergleichsweise geringen mineralischen Anteils nicht
mdglich, da ein solches Korngerust in den Versuchstorfen nicht vorhanden ist.

Das Verhalten der mit Dry-Mixed konditionierten Boden ist auf Grundlage der Versuche nahe-
rungsweise wie folgt zu beschreiben: Der Effekt der Konditionierung besteht in den untersuchten
Bdden aus 2 Phasen. In der Phase | besteht dieser darin, dass mit dem Mischvorgang ein ,raum-
liches Fachwerk® (Tragsystem), bestehend aus der Spur des Bindemitteleintrags, in den Poren-
raum eingebaut bzw. aufgebaut wird. In dieser Phase liegt der konditionierte Boden als ,neuer
Baustoff mit einem eigenem Stoffverhalten vor. In der Phase | ist dieses Fachwerk in einem
niedrigem/unteren Spannungsniveau funktional — der Boden ist hier mit der aufgebrachten Span-
nung als harter werdender bzw. sich auf seinem Fachwerk versteifender Boden (,timbering soil*)

zu beschreiben. Mit zunehmendem Spannungsniveau wird dieses Fachwerk ,lberlastet”, versagt
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als Tragsystem und geht damit in die Phase Il Uiber, so dass der konditionierte Boden von einem
Verhalten als Baustoff in ein bodenmechanisches Verhalten mit der Wirkung der eingebauten
Feststoffe (Bindemittel), die immer noch funktional als eingebrachter Feststoff aber nicht mehr
als Fachwerk wirken, Ubergeht. Hier wird die Bodenmatrix durch eine Blockierung bzw. Verklei-
nerung (mit zunehmender Auflast bzw. fortschreitender Dranung/Auspressung des Uberschissi-
gen Porenwassers (Konsolidierung)) der Dranwege innerhalb dieser stabilisiert, d.h. verdichtet
und komprimiert. Dies geht aber mit gleichbleibenden oder geringeren und nachlassenden Stei-
figkeit einher. Der behandelte Boden geht von seinem verfestigten Zustand mit hohen Steifigkei-
ten — gegenteilig zur Phase | — in einen Boden mit nachlassenden (,weakening soil“) bzw. anna-
hernd gleichbleibenden Steifigkeiten (,consistent soil“) GUber, womit eine Annadherung bzw. Abbil-
dung des Stoffverhaltens tGiber bodenmechanische Modelle (vgl. Abschn.9.10) der konditionierten
Versuchsreihen derzeit nicht moglich ist, weil die unterschiedliche Stoffe / unterschiedlichen
Stoffverhaltensmechanismen mit bisher wissenschaftlich noch nicht abgrenzbaren Ubergangs-
bedingungen (Phase | auf Phase Il) verbunden sind.

Die Abb. 9.64 zeigt schematisch — anhand der 6-Eoed(innen- UNd log 0-s"ink-Linien der Versuchs-
reihe T1-DM-20% CEM 1-7d 25-170d 400 — die Entwicklung der Oedmetermodule Eced bzw.bez.
ink. Setzungen s’ink in Abhangigkeit von der Haltedauer der Initialspannung Uber den Verlauf der

Spannungsintervalle/Spannungen.
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Abb. 9.64: Schematische Entwicklung der Oedometermodule Eced bzw. bez. ink. Setzungen s’ink des mit
CEM I konditionierten T1 in Abhédngigkeit von der Haltedauer der Initialspannung - I.: o-
EOed(innen), r.: |Og 0-S ink.
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Die dargestellte Entwicklung wurden an den DM-konditionierten Versuchsreihen mit den unter-
suchten verschiedenen Zugabemengen an CEM | nachgewiesen bzw. sind diese vermutlich auf
eine zeitlich vergroRerte Haltedauer der Initialspannung Gbertragbar. Der Zuwachs der Steifigkei-
ten der konditionierten Versuchsreihen des T1 erfolgte mit einer zunehmenden Haltedauer der
Anfangsspannung uUberproportional hoch im an die initiale Laststufe folgenden Spannungsinter-
vall 02-03=25,0-50,0 KN/m? — Eoeq(37,5) gegenuber den folgenden Spannungsintervallen. Hier zei-
gen sich auch mit der Haltedauer zunehmende Oedometermodule Eoeq, diese nahern sich aber
vergleichsweise stark den Versuchsreihen mit einer kiirzeren Haltedauer der Initialspannung (vgl.
Abb. 9.50 bis Abb. 9.53).

[385] zeigen bis zu einer Haltedauer der Vorbelastungsspannung (o=18 kN/m?) von 300 d eine
Zunahme der Druckfestigkeit quc an mit Zement behandelten Torfen. Die Druckfestigkeit quc der
90 d vorbelasteten Probekdrper belauft sich hier auf 70 % der 360 d vorbelasteten Probekorper.
Uber ahnliche Ergebnisse der Entwicklung der Druckfestigkeit qu. an mit Zement behandelten
Torfen berichten [398] (vgl. auch [384] und [399]). Damit ist, da sich bei den Versuchsreihen T1-
DM-5 und 20% CEM I-14d-54d 400 und T1-DM-20% CEM I-14d 25-54 d 400, nach 14 d
Haltedauer der Initialspannungsstufe noch deutliche Zuwachse der Steifigkeit zeigten, davon
auszugehen, dass diese bis zur endgiltigen Aushartung des Zementsteins bzw. bis zum
Abklingen verschiedenster chemischer Reaktionen, andauern. Weiter ist das Verhalten auf die
Wet-Mixed mit CEM | konditionierten Béden Ubertragbar, wobei hier, in Abhangigkeit von den
hdéheren Wassergehalten, wesentlich geringere Steifigkeiten feststellbar waren. Das Verhalten
der trocken mit 20 M.- % CEM | konditionierten Versuchsreihen des T2 und T3 dahingegen ist
anhand der durchgefiihrten Untersuchungen deutlich schwieriger abzuschatzen, da sich die
Oedometermodule der Versuchsreihen mit einer Haltedauer der Anfangsspannung von 7 d (T2
und T3-DM-20% CEM I-7d 25-170d 400) wie beschrieben nachlassend bzw. annahernd
gleichbleibend einstellten (vgl. .Abb. 9.60 und Abb. 9.61). Von einer Steigerung der Steifigkeit mit
zunehmender Haltedauer der Initialspannung ist hier aber ebenfalls auszugehen.
Hervorzuheben ist weiter, dass sich die Steifigkeiten der inneren/aufieren Oedometermodule
ohne eingebrachte Initialspannung der DM-konditionierten Versuchsreihen (vgl. T1-DM-20%
CEM I-10d 0-1d 25-4d 400, T2-DM-20% CEM | -3d 0-1d 25-4d 400, T3-DM-20% CEM I -3d 0-1d
25-5d 400) insgesamt deutlich geringer einstellten.

Die Konsolidation wird bei den mit CEM | behandelten Versuchsreihen wahrscheinlich durch eine
Verfestigung der Bodenbestandteile in einer Art Fachwerk (,Tragsystem®) und eine zusatzliche
Fixierung des Porenwassers in den Porenraumen des Bodenkorpers gehemmt bzw. in den unte-
ren Laststufen (bis ca. 50 kN/m?) gestoppt (Phase ), womit die effektiven Spannungen nur lang-
sam steigen, weil hier weiterhin der Grofteil dieser Uber das Porenwasser (neutrale Spannungen)

in den anndhernd ,geschlossenen® bzw. ,verstopften® Porenrdumen abgetragen wird.
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Daraus ergibt sich jedoch, dass sich die scheinbare Festigkeit der stabilisierten Matrix mit Erh6-
hung der Spannung deutlich verringert. Die durch die Verstopfung der Dranwege (aneinanderge-
reihte Poren bzw. ,Porenketten”) eingestellte Stabilisierung verursacht eine stark verminderte
Kompression, die eine scheinbare Festigkeit erwirkt. Mit zunehmenden Lasten wird diese Festig-
keit durch eine Sprengung/Auflésung dieser Verstopfung verringert bzw. regeneriert sich wieder
mit der erneuten Konsolidation (Phase Il), mit welcher jedoch weitere Verformungen einhergehen.
Dieses Stoffverhalten wird darauf zuriickgefuihrt, dass der Abbindevorgang im konditioniertem
Material unter einer ,Stabilisierung® in Form eines Ruhezustandes — einer Verfestigung des Trag-
systems — erfolgen kann und danach anschlielend héhere Festigkeiten generiert werden kénnen.
Diese Effekte verstarken sich mit zunehmendem Zementanteil. Deshalb ist anzunehmen, dass
sich diese Effekte infolge der vergleichsweise hohen Zementanteile (bez. auf die Trockenmasse)
bei den DM-konditionierten Versuchsreihen des T1 am ausgepragtesten zeigten.

Daraus ist zu folgern, dass héhere Initialspannungen mit entsprechenden Haltezeiten dieser,
auch zu deutlich héheren Steifemodulen, besonders in dem auf die Anfangslaststufe folgenden
Spannungsintervall, flhren, da sich der Zementstein bzw. das Traggerust in den sich damit her-
vorgerufenen deutlich kleineren Poren, ausbilden kann. Dies fuhrt aber dementsprechend zu
wahrscheinlich wesentlich héheren Sofort- und Primarsetzungen, die aber wiederum geringere
Sekundarsetzungen zur Folge haben.

Bei einer Steigerung der Vorlast ist auch versuchstechnisch mit deutlich héheren Sofort- bzw.
Primarsetzungen zu rechnen, die zu einer dementsprechend geringeren Probenhoéhe flihren wir-
den — ggf. sollten hierfir folglich grofRer dimensionierte Probenkorper ausgewahlt werden.

Far die Praxis ist hier technisch die Grundbruchsicherheit zu beachten.

Weiterhin kénnte bei héheren als den untersuchten Anfangsspannungen die wesentlich starkeren
Dranvorgange, durch Auspressung des Probenkorpers, zu einer Verminderung der Festigkeit
fuhren. Die hier beschriebenen Versuchsreihen wurden wie vorgenannt mit einer geringen Pro-

benhdhe von 20 mm durchgefiihrt mit daflr typischen geringen Initialspannungen.

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen, dass sich die Steifigkeiten der Versuchstorfe
gezielt durch den Anteil der Zugabemenge des Bindemittels und die Haltedauer der
Initialspannung auf der Grundlage von Kompressionsversuchen einstellen lassen. Eine
Prognostizierbarkeit von erreichbaren Steifigkeiten auf der Grundlage von bodenmechanischen
Parametern wie z. B. naturlichem Wassergehalt w,, Gluhverlust Vg oder Porenzahl e ist jedoch,
wie es der direkte Vergleich der unterschiedlichen Versuchsreihen an den Torfen T1 bis 3

veranschaulicht, nicht moglich.
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10 Einaxiale Druckversuche

Zusatzlich zu den Oedometerversuchen wurden einaxiale Druckversuche an konditionierten Pro-
benkoérpern der Versuchstorfe T1 und T2 in Anlehnung an DIN 17892-7:2018 [400] mit einem
Verhaltnis der Héhe des quadratischen Prifkérpers zur Kantenlange von 1,0 [-] (Wrfel) durch-
gefuhrt.

10.1 Herstellung der Probekorper und Durchfihrung der
Versuche

Die Probekérper wurden analog zu den Oedometerversuchsreihen aus dem homogenisiertem
Probenmaterial hergestellt. Dagegen wurden die Versuchsbéden hier ausschliellich mit 20 M.-%
CEM | (bez. auf die Feuchtmasse des Versuchsbodens) behandelt. Als Probenformen dienten
hier Prifprismen (160/40/40 mm).

Die Probenkodrper wurden im Trocken- und Nassmischverfahren (Dry-Mixed (DM) bzw. Wet-
Mixed (WM)) hergestellt. Die verschiedenen Versuchsreihen des T1 wurden vor den einaxialen
Druckversuchen jeweils trocken mit dem Zement CEM | angemischt (DM) und 7 d und 28 d un-

belastet in der Feuchtekammer gelagert:

. T1-DM-20% CEM I-7d O,
. T1-DM-20% CEM [-28d 0,

trocken angemischt und 7 d unbelastet im Wasserbad (Wasserlagerung (WL)) gelagert:

T1-DM-20% CEM I-7d 0 WL,

trocken angemischt und 1 d unbelastet im Wasserbad (Wasserlagerung (WL)) gelagert und an-

schlieBend 27 d unbelastet in der Feuchtekammer gelagert:

T1-DM-20% CEM I-1d 0 WL-27d O,
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nass angemischt (WM) mit einem w/z-Wert von 1,5 [-] und 7d unbelastet im Wasserbad (Was-

serlagerung (WL)) gelagert:

. T1-WM-20% CEM I-7d 0 WL.

Die Versuchsreihe des T2 wurde vor dem einaxialen Druckversuch trocken angemischt (DM) und

7 d unbelastet in der Feuchtekammer gelagert:

T2-DM-20% CEM I-7d 0.

Insgesamt umfasste jede Versuchsreihe 6 Probekoérper — jeweils 2 Prufkérper (40/40/40 mm),
hergestellt aus den 3 pro Versuchsreihe angefertigten Prismen. Die Versuche wurden kraftge-
steuert (100 N/s) mit einem Kraftaufnehmer (Fabr.: HBM, Typ: C2) und einem induktiven Weg-
aufnehmer (Fabr.: RDP, Typ:GT 2500) durchgefuhrt.

Die Wassergehalte und -anteile der Prifkérper wurden bei der Herstellung an einer Vergleichs-
probe und nach den Druckprifungen an den Priufkérpern ermittelt. Die Darstellung der Versuchs-

reihen erfolgt in €,~-qu-Linien.

10.2 Ergebnisse der einaxialen Druckversuche

Die Ergebnisse der einaxialen Druckversuche zeigen, dass die Versuchsreihe des T1, die nach
einer Lagerung von 28 d (T1-DM 20% CEM 1-28d 0) geprift wurden, die héchste Bruchspannung
(qu=764,08 kN/m?) bei der geringsten bez. Vertikalverformungen ¢, (0,029 [-]) ausweist (s. Abb.
10.1 und Tab. 10.1).

Ahnliche Bruchspannungen zeigen die Versuchsreihen T1-DM 20% CEM I-7d 0 und T2-DM 20%
CEM I-7d 0 (qu=725,75 und 699,42 KN/m?), die jedoch hdhere bez. Vertikalverformungen ¢, von
0,038 und 0,043 [-] ausweisen.

Die nach Herstellung 1 d wassergelagerte Versuchsreihe und daran 27 d in der Feuchtekammer
gelagerte Reihe T1-DM-20% CEM I-1d 0 WL-27d 0O zeigt eine etwas geringere Bruchspannung
qu=673,46 gegenlber den Reihen T1-DM 20% CEM I-7d 0 und T2-DM 20% CEM I-7d 0, daflr
aber mit der Reihe T1-DM 20% CEM I1-28d 0 Ubereinstimmende bez. Vertikalverformungen
€,=0,030.

Die 7d wassergelagerte Reihe T1-DM-20% CEM I-7d 0 WL zeigt ebenfalls geringere bez. Verti-
kalverformungen mit einer geringeren Bruchspannung (q.,=594,50, £,=0,034) im Vergleich zu den
Versuchsreihen T1-DM 20% CEM I-7d 0 und T2-DM 20% CEM I-7d 0.
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Die im Nassmischverfahren mit einem w/z-Wert von 1,5 [-] hergestellte und anschlieend 7 d
wassergelagerte Reihe T1-WM-20% CEM I-7d 0 WL weist die insgesamt geringste Bruchspan-
nung qu=232,42 kN/m? bei der héchsten bez. Verformung €,=0,052 [-] aus.

Weiter ist anzumerken, dass die Ergebnisse der Versuchsreihen T1-DM 20% CEM [-28d 0 und
T1-DM-20% CEM I-7d 0 WL 7 d hinsichtlich der bez. Verformungen ¢, (V=48,20 und 36,75 %)
sehr stark streuen.

bez. Vertikalverformung ¢, [-] bez. Vertikalverformung ¢, [-]
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= T1-DM-20% CEM I-7d 0 WL ®T1-DM-20% CEM I-7d 0 WL
®T1-DM-20% CEM I-1d 0 WL-27d 0 mT1-DM-20% CEM I-1d 0 WL-27d 0
BT1-WM-20% CEM I-7d 0 WL BT1-WM-20% CEM I-7d 0 WL
©T2-DM-20% CEM I-7d O ©T2-DM-20% CEM I-7d O
Abb. 10.1: Dehnungs-Bruchspannungsdiagramme (ev-qu-Linien) der konditionierten Versuchsboden T1

und T2. I.: Einzelwerte der Versuchsreihen, r.: Mittelwerte der Versuchsreihen.
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Tab. 10.1: Ergebnisse der einaxialen Druckversuche.

Versuchsreihe
[Bez.]

Einbauwassergehalt/-anteil w/ wa [M.-%]
Ausbauwassergehalt/-anteil w/ wa [M.-%]
Ausbautrockendichte pr /pq [g/cm?]

bez. Vertikalverformung &," [-] / V [%]
Bruchspannung q.? [KN/m?] /V [%]

Ausbaufeuchtdichte /

127,78/ 118,04 /
56,10 54,13
128,47/ |117,51/ 0,029/ | 764,08/
56,23 54,02 48,20 6,95
131,56/ [118,18/| 1,33/ 0,034/ | 594,50/
56,81 54,16 0,61 36,75 26,44
130,12/ |126,67 /| 1,31/ 0,030/ | 673,46/
56,54 55,88 0,58 22,92 7,87
170,43/ |172,35/| 1,27/ 0,052/ | 232,42/
63,02 63,28 0,46 8,68 7,16
o 8291/ 7993/ | 1,44/ 0,043/ | 699,42/
T2-DM-20% CEM I-7d 0 6| 4533 | 4442 | 080 | 1889 | 13.85
" bez. Vertikalverformung ey = Vertikalverf. bei Bruch/Anfangsprobenh. des P