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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung einer Tragschicht, insbesondere fiir den
Strallenbau oder fiir Gebaude, mit den folgenden Schrit-
ten:

a. Bereitstellen eines Ausgangsmaterials mit einem
offenen Porenvolumen zwischen 25% und 40%, ins-
besondere aus Sand und / oder Reststoffen von me-
chanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen
(MBA-Anlagen) fiir Siedlungsabfélle und Abfalle, die
wie Siedlungsabfélle entsorgt werde kénnen und /
oder einer Anschuttung eines industriellen Altstand-
orts;

b. Vermischen mit einer trockenen Steinkohlen-

Verfahren zur Herstellung einer Tragschicht

flugasche und / oder einer Wirbelschichtasche und
/ oder einer Braunkohlenasche aus einem Kraftwerk
oder zerfallenen Pfannenschlacken, wobei diese Er-
satzbaustoffe in der Mischung einen Volumenanteil
zwischen 10% und 35%, bevorzugt 15% - 25 % auf-
weisen;

c. Hinzufligen eines wasserhaltigen Schlamms oder
Schluffs, wenn das Ausgangsmaterial einen zu ge-
ringen Wassergehalt aufweist, um eine hydraulische
Bindung in der Mischung zu ermdglichen.
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Beschreibung

1. Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung einer Tragschicht, insbesondere fiir den
Straenbau oder als Standflache fir Gebaude.

2. Der Stand der Technik

[0002] DieZunahmederWaistenistein bekanntes Pro-
blem in vielen Landern der Erde. Eine Wiedernutzbar-
machung von Wistengebieten bis hin zur Rekultivierung
setzt eine entsprechende Infrastruktur voraus, insbeson-
dere den Bau von Straf3en zur ErschlieBung der Flachen.
[0003] In diesen Gebieten aber auch in Gegenden mit
wenig Niederschlag, die noch nicht (vollstandig) Wisten
sind, sogenannte aride Zonen, kommen uberwiegend
gleichkdmige, feinkdérnige Sande in lockerer Lagerung
vor, die fur den StraRenbau oder andere Griindungen
keine ausreichende Tragfahigkeit besitzen. Aufgrund ih-
rer Gleichkdrnigkeit sind sie auch nicht verdichtungsfa-
hig. Die Scherfestigkeit ist deshalb sehr gering. Ursache
der geringen Scherfestigkeit ist die runde Kornform und
die Gleichkornigkeit des Sandes.

[0004] Beieinem herkdbmmlichen Ansatz fiir den Stra-
Ren- und Wegebau in solchen Gebieten ist es daher not-
wendig, grofle Mengen von Tragschichtmaterial wie ge-
brochenes Mineralgemisch, Recyclingmaterialien oder
Gesteinsbruch in ausreichender Dicke als Tragschicht
zu verwenden. Eine andere Alternative ist die Vermorte-
lung der Sandschichten. Dies erfordertjedoch einen sehr
hohen Zementanteil und ist daher unwirtschaftlich. Fer-
ner verlangt dieser Ansatz aufgrund der geringen Scher-
festigkeit des Sands sehr machtige hydraulisch gebun-
dene Tragschichten, da sie sonst tiber dem weichen lok-
keren Untergrund zerbrechen.

[0005] Ein weiteres Problem der Herstellung der ver-
mortelten Tragschicht in der heilten Klimazone ist das
Feuchthalten bis zur endgiiltigen Abbindung, die mehre-
re Tage bendtigt. Die vermdrtelten Schichten miissen mit
ausreichendem Wassergehalt hergestellt und bis zur
endgultigen hydraulischen Bindung mit hohem Wasser-
aufkommen feucht gehalten werden, damit diese Schich-
ten in der heiflen Sonne nicht verbrennen und nur teil-
weise hydraulisch binden, was erhebliche Festigkeits-
verluste zur Folge hat.

[0006] Ein derartiger StraRenbau bzw. das Herstellen
von Tragschichten fir Griindungen ist daher nicht nur
aufgrund der fehlenden Materialien in diesen Gebieten
aulerst kostenaufwendig. Es ist daher erforderlich, zur
grofl¥flachigen Erschliefung von Wistenrandgebieten,
wie sie uberall in Nordafrika und Arabien vorkommen,
Alternativen zur Herstellung von Tragschichten fir den
StralRen- und Wegebau bzw. fir Griindungen zu entwik-
keln. Dabei ist ein Bauverfahren nur dann wirtschaftlich,
wenn die in den ariden Zonen anstehenden Bodenarten
verwertet werden und darlber hinaus geeignete Abfall-
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stoffe zur Aufbereitung von Tragschichten eingesetzt
werden kénnen.

[0007] Ein technisch verwandtes Problem stellt sich
beider stofflichen Verwertung von Riickstdnden oder Re-
sten von mechanisch-biologisch behandeltem Hausmidill,
sogenannten MBA-RUcksténden. Hierbei handelt es sich
hauptséachlich um fasrige Holz- und Kunststoffreste mit
torfartigem Restmdll grobfasriger Struktur mit unter-
schiedlicher Kérnung und Lange im trockenem Zustand.
Diese Ruckstande fallen in groRen Mengen in mecha-
nisch-biologischen Behandlungsanlagen an und sind
nicht deponiefahig. Werden diese Materialien in einer
Deponie abgelagert und verschichtet, wird keinerlei Fe-
stigkeit erzielt und es ist eine hohe Witterungs-empfind-
lichkeit gegeben, da die leichten Materialien bei Regen
abgeschwemmt werden. Dies gilt auch dann, wenn Mull-
verbrennungsschlacke zu den MBA Riickstéanden beige-
mischt wird.

[0008] Daherwerden die folgenden strengen Anforde-
rungen an den Einbau dieser mechanisch biologischen
behandelten Miillabfalle auf einer Deponie gestellt.

- Profilierung der Einbaubereiche mit einem Gefalle
zwischen 5 % und 10 % zur gezielten und kontrol-
lierten Ableitung des Niederschlagswassers, wobei
die Oberflache geglattet und mit wasserundurchlas-
sigen Materialien mit Verdichtung abgedeckt wird.

- Zur Gewabhrleistung eines gering durchlassigen De-
poniekdrpers ist der Abfall im Diinnschichtverfahren
hochverdichtet einzubauen. Durch Einstellung eines
optimalen Wassergehaltes der Abfélle ist eine
héchst mdgliche Verdichtbarkeit zu gewahrleisten,
so dass ein entsprechender Wassergehalt einge-
stellt werden muss.

[0009] Mitdiesen Anforderungen soll sowohl eine Ver-
besserung der Qualitat des vom Mullkérper ablaufenden
Oberflachenwassers als auch eine Minimierung des Sik-
kerwasseranfalls an der Deponiebasis erreicht werden.
Wie die Erfahrungen erster Anlagenbetreiber mit durch-
gefuhrten grof3technischen Versuchen zeigen, ist es je-
doch selbst bei Einstellung des Materials mit einem op-
timierten Wassergehalt zu Gunsten einer optimierten
Verdichtung nicht méglich, die o. g. Aufgabenstellung zu
I6sen, datrotz guter Verdichtung eine hohe Porigkeit des
Materials und somit eine hohe Durchlassigkeit verbleibt
und das verdichtete Material bei Regen aufweicht und
abschwemmt, so dass das Ablaufwasser mit diesen In-
haltsstoffen stark belastet ist. Um dies zu verhindern,
sind auf der Deponie aufwendige Abdeckmalinahmen
erforderlich oder aber die MBA-Rickstande missen ko-
stenaufwendig einer Verbrennung zugefiihrt werden.

[0010] SchlieRlich stellen sich Tragfahigkeitsprobleme
wie bei gleichkdrnigem Wustensand bei anstehenden
lockeren Altanschittungen, wie man sie auf alten Indu-
striebrachen, beispielsweise im Ruhrgebiet, finden kann.
Bisherwar es erforderlich, derartige Bodenschichten von
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Altstandorten abzutragen und durch verdichtungsfahige
kérnige Ersatzbaustoffe wie Recyclingmaterialien,
Sand- oder Kiessand zu Gunsten einer Flachgriindung
zu ersetzen. Bei tiefreichenden Anschittungsschichten
mussten sogar Pfahigriindungen ausgefiihrt werden.
Auch hier besteht daher ein Bedarf an einer sinnvollen
Verwendung solcher beispielsweise im Ruhrgebiet weit
verbreiteter Bodenschichten.

[0011] Bei den Ausschittungen kann es sich um kor-
nige Bodenschichten mit zu geringer Kornfestigkeit wie
z.B. Hausbrandaschen oder Kesselrostaschen handeln.
Diese Bdden sind trotz Verdichtung nicht ausreichend
tragfahig, da das Korn bei Belastung zerbricht. Anschit-
tungen aus GieRRereisanden, Schlackensand, Strahlsan-
de etc. vergleichbar einem gleichkérnigem Wiistensand
besitzen aufgrund ihrer Gleichkdrnigkeit verdichtet keine
ausreichende Tragfahigkeit fir Griindungen. Gemischt-
kémige Anschuttungen, in denen dagegen auch Feinst-
korn, Schluff vorkommt und die zusatzlich vernasst sind,
lassen sich wegen ihres hohen Wassergehaltes nicht
verdichten, da sie bei der mechanischen Bearbeitung
aufweichen und selbst im verdichteten Zustand unter
Voraussetzung eines fur die Verdichtung optimalen Was-
sergehaltes keine ausreichende Tragfahigkeit fir Ge-
baudegriindungen abgeben.

[0012] Dervorliegenden Erfindung liegtdaher das Pro-
blem zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem of-
fenporige Ausgangsmaterialien geringer Scherfestigkeit
und /oder Kornfestigkeit wie der erwahnte Wistensand,
die erlauterten MBA-RUcksténde oder die genannten An-
schiittungen in Tragschichten fiir den Stralenbau oder
fur andere Zwecke verwendet werden kénnen.

3. Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Die vorliegende Erfindung I8st dieses Problem
durch ein Verfahren zur Herstellung einer Tragschicht,
insbesondere flir den Strallenbau oder als Standflache
fir Gebaude, mit den folgenden Schritten:

a. Bereitstellen eines Ausgangsmaterials mit einem
offenen Porenvolumen zwischen 25% und 40%, ins-
besondere aus Sand und / oder Reststoffen von me-
chanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen
(MBA-Anlagen) fur Siedlungsabfélle und Abfalle, die
wie Siedlungsabfalle entsorgt werde kénnen, und /
oder einer Anschuttung eines industriellen Altstand-
orts;

b. Vermischen mit einer trockenen Steinkohlen-
flugasche und / oder einer Wirbelschichtasche und
/ oder einer Braunkohlenasche aus einem Kraftwerk
oder zerfallenen Pfannenschlacken, wobei diese Er-
satzbaustoffe in der Mischung einen Volumenanteil
zwischen 10% und 35%, bevorzugt 15% - 25 % auf-
weisen;

c. Hinzufligen eines wasserhaltigen Schlamms oder
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Schluffs, wenn das Ausgangsmaterial einen zu ge-
ringen Wassergehalt aufweist, um eine hydraulische
Bindung in der Mischung zu ermdglichen.

[0014] Mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren wer-
den die folgenden Grundvoraussetzungen zur Lésung
des oben genannten Problems geschaffen: Dem offen-
porigen Sand, den MBA-Reststoffen oder den erwahnten
Anschuttungen werden mit den Ersatzbaustoffe zuge-
mischt, die eine gute Verdichtungsfahigkeit und hohe
Scherfestigkeiten erzielen, indem das Feinstporengefi-
ige des Ausgangsmaterials ausgefllt wird. Damit wird
die Materialmischung unmittelbar in einen Zustand ge-
bracht, indem sie bereits ein Mindestmal} an Tragfahig-
keit aufweist, so dass sie selbst bei feuchter Witterung
als Tragschicht ausgebracht und verdichtet werden
kann.

[0015] Mit dem wasserhaltigen Schluff wird der Mate-
rialmischung, falls erforderlich, ein Wassertréager zuge-
mischt, damit die hydraulische Abbindung in der vorzugs-
weise bereits verfestigten Tragschicht iber mehrere Ta-
ge ohne kostenaufwendige Feuchtigkeitshaltung erfol-
gen kann. Gegebenenfalls kann die Materialmischung
zusatzlich mit Meerwasser behandelt werden, ohne eine
Schadigung der Tragfahigkeit durch entstehende Salz-
strukturen zu verursachen.

[0016] Vorzugsweise wird das Ausgangsmaterial zu-
erst mit Splittsand einer KorngroéRe von im Durchschnitt
< 6 mm vermischt, wobei der Splittsand mit 20 - 30 Vol
% zugemischt wird. Splittsand dieser Grofde ist in der
Lage, die offenen Poren des Ausgangsmaterials zu fil-
len, wodurch eine Kornstitzung erreicht wird und damit
eine hohere Scherfestigkeit.

[0017] Die als Ersatzbaustoffe genannten Materialien
weisen vorzugsweise einen freien Kalkanteil von >20%,
vorzugsweise > 25 % auf. Die KorngroRe der Ersatzbau-
stoffe ist bevorzugt <2 mm, besonders bevorzugt <1 mm.
Ersatzbaustoffe mit diesen Eigenschaften tragen zum ei-
nen zur Kornstitzung bei und erméglichen andererseits
eine hydraulische Bindung in der Tragschicht zu ihrer
weiteren Verfestigung.

[0018] Der gegebenenfalls zu verwendende wasser-
haltige Schluff weist vorzugsweise einen bindigen Boden
mit KorngréRen von < 0.06 mm auf. Dazu kann der
Schluff beispielsweise Klarschlamm oder Gewasser-
schlamm sein. Der Wassergehalt der Schlamme betragt
vorzugsweise 75 Gew.% - 85 Gew. %, vorzugsweise 70
Gew. % - 80 Gew.%.

[0019] Weitere vorteilhafte Weiterentwicklungen des
beanspruchten Verfahrens werden in weiteren abhangi-
gen Anspriichen definiert.

[0020] SchlieRlich betrifft die vorliegenden Erfindung
gemal eines weiteren Aspekts eine Tragschicht, insbe-
sondere flr den StralRenbau oder als Tragschicht fir Ge-
b&ude, die mit einem der oben erlauterten Verfahren her-
gestellt worden ist.
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4. Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiih-
rungsbeispiele

[0021] Zunachst wird ein gegenwartig bevorzugtes
Ausfiihrungsbeispiel fir die Herstellung einer Trag-
schichtaus Wustensand als Ausgangsmaterial néher er-
lautert:

Dazu wird der Wistensand mit gebrochenen und daher
vorzugsweise scharfkantigen Recyclingmaterialien wie
Bauschutt oder Felsschutt so durchmischt, dass das Po-
renvolumen des Sandes mit scharfkantigem Splittsand
im Wesentlichen ausgefiillt ist. Um aus Abbruchbeton
eine mdglichst hohe Materialausbeute zu erzielen, ist
Splitt der Korngroéfie 0 - 6 mm zu wahlen. Ein grofReres
Korn ist nicht notwendig, da es darauf ankommt, die of-
fenen Poren des Sandes mit Splittsand zur Erlangung
hoher Scherfestigkeiten im Wesentlichen auszufiillen
und damit eine Kornstiitzung zu erhalten.

[0022] Das offene Porenvolumen des Sandes betragt
vorzugsweise 30 Vol. % bis max. 35 Vol. %. Es hat sich
gezeigt, dass die hochsten Scherwerte erzielt werden,
wenn bei der Hinzufiigung des Splittsands keine Uber-
mischung, d. h. keine maximale Ausfillung der Poren
erfolgt. Die Zugabemengen sollten daher 15 Vol. %, be-
vorzugt 20 Vol. %, max. Vol. 30 % betragen. Hierbei ist
berlcksichtigt, dass noch weitere Materialien in die
Sandporen eingemischt werden missen.

[0023] Wahrend mit dem Ausgangsmaterial, d.h. im
vorliegenden Fall gleichkérnigen Woistensand, nur
Scherwerte von p = 30° ermittelt werden, wird durch eine
Kornstutzung mit Splittsand ein Scherwert von 38° bis
42° je nach Gesteinsfestigkeit der Recyclingmaterialien
erzielt. Diese Scherwerte entsprechen der Scherfestig-
keit von Mineralgemischen, wie sie in Europa flr den
Strallenbau als Mindestwerte angesetzt werden.
[0024] Mitder erlauterten Einmischung der Korngré3e
mit einem Durchmesser zwischen 0 und 6 mm und einem
Volumenanteil von 20 - 30 Vol. % alleine lassen sich noch
nicht Tragfahigkeitswerte, wie sie mit Gesteinsmateria-
lien fur den StralRenbau fur Schwerlastverkehr benétigt
werden (E,, = 150 MN/m?) erzielen. Mit derartigen Mi-
schungen werden jedoch schon Tragféhigkeitswerte von
E,o ~ 80 MN/m?2 erreicht.

[0025] Aus diesem Grunde ist es flr viele Zwecke vor-
teilhaft, das Ausgangsmaterial der Tragschicht durch
Ausflllen auch der Feinstkornstrukturen zur Erhéhung
der Tragfahigkeitswerte und durch eine zusatzliche hy-
draulische Bindung weiter zu erhéhen. Durch eine hohe
Zugabemenge wird aufgrund der Kérnung der genann-
ten Ersatzbaustoffe eine weitere Kornstitzung bis zum
Feinkorn, d.h. einer Kdrnung g < 0,06 mm, erzielt, was
bei homogener Einmischung bereits zu einer Festigkeits-
erhéhung nach der Verdichtung fiihrt. Hierfiir sind trok-
kene Steinkohlenflugaschen, Wirbelschichtaschen,
Pfannenschlacken oder Braunkohlenaschen und auch
Papieraschen geeignet. Diese Ersatzbaustoffe zeichnen
sich insbesondere dadurch aus, dass sie einen freien
Kalkanteil von > 25 % besitzen. Die KorngroRe dieser
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Ersatzbaustoffe betragt 0,01 bis 1,0 mm, teilweise bis
2,0 mm. Wichtig ist, dass die Ersatzbaustoffe in groen
Mengen inim Wesentlichen absolut trockener Form &hn-
lich wie Zement fiir derartige Aufgaben zur Verfligung
stehen. Angefeuchtete geldschte Ersatzbaustoffe dieser
Art sind hierflr weniger geeignet.

[0026] Die Zugabe der genannten Ersatzbaustoffe in
das erdfeuchte oben erlduterte Tragschichtgemisch in
einer GroRenordnung von 15 bis 25 Vol. % und eine
nachfolgende Verdichtung ergeben nach 4 bis 5 Tagen
eine stabilisierte und hydraulisch gebundene Trag-
schicht. Die so hergestellte Tragschicht sollte lagenwei-
se in Schichtstarken von vorzugsweise 30 - 40 cm ein-
gebaut und mit schweren Vibrationsmantelglattwalzen
mit einem Gewicht von 10 - 15 t auf vorzugsweise 100
% der Proctordichte verdichtet werden.

[0027] Die hydraulische Bindung, schlief3lich, erfolgt
Uber mehrere Tage. Wenn die Mischung zur hydrauli-
schen Abbindung feucht gehalten wird, werden nach ei-
ner Woche optimale Werte erzielt. Der langere Zeitraum
erklart sich durch die fir die hydraulische Abbindung er-
forderliche CO, Aufnahme aus der Luft, wenn der durch
das Wasser geldschte Kalk in erhdrteten Kalk tbergeht.
Dazu muss das CO, zunachst in die Schicht eindringen,
damit die erforderliche chemische Reaktion stattfinden
kann. Aufgrund der auch schon vor der hydraulischen
Bindung vergleichsweise hohen Festigkeit, kann die
Tragschicht in dieser Zeit bereits mittleren Belastungen
ausgesetzt werden, wodurch eine rationelle Durchfiih-
rung weiterer Bearbeitungsmaflinahmen mit Maschinen-
unterstiitzung im gewissem Umfang mdglich wird.
[0028] UminWustenregionen die erlauterte langsame
hydraulische Abbindung zu erméglichen, wird dem Trag-
schichtgemisch vorzugsweise ein Schlamm zugegeben,
der in etwa der Kérnung eines Mischbodens aus Ton,
Schluff und Sand eines Lésslehms mit Komgréfien von
0,001 bis 0,06 mm und bis 2 mm entspricht aber gegen-
Uber natirlichen Schluffen eine sehr hohe Wasserhaltig-
keit besitzt. Dies ist in idealer Form bei Klarschlammen
und / oder Gewasserschlammen, wie sie bei Hafenver-
tiefungen anfallen, gegeben. Es ist bekannt, dass Klar-
schlamm als Zuschlagsstoff fir Oberflachenabdichtun-
gen Verwendung fmdet. Hierbei handelt es sich bevor-
zugt um Klarschlamm mit einer Trockensubstanzvon TS
= 30 Gew. % und 70 Gew. % Wasser. Die bevorzugte
Verwendung von Klarschlamm mit einem Wassergehalt
von W =70 % wurde wegen der Verarbeitungsfahigkeit
im Erdbau gewahlt. Zu nasse Klarschlamme kénnen aber
in der Sonne vortrocknen und anschliefend in die Trag-
schicht eingemischt werden, so dass auch sehr weiche
Schldmme mit einer Trockensubstanz von TS = 20 Gew.
% und Wasser von W = 80 Gew. % verwertet werden
kénnen.

[0029] Die Einmischung derartiger Schlamme in das
Wistensandsplittgemisch mit Zugabemengen von 20 bis
25 Vol. % und Ersatzbaustoffen 15-20 Vol. %, ergibt ein
gutes erdfeuchtes, verdichtungsfahiges Bodengemisch,
das trotz intensiver Sonneneinstrahlung feucht bleibt, in
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verdichtetem Zustand gut tragféhig ist und zusatzlich hy-
draulisch abbindet. Derartige Gemische liefern nach ei-
ner Woche Tragféahigkeitswerte von E,, = 150 MN/m2
bzw. Druckfestigkeiten von 7 N/mm?2, wie sie die staatli-
chen Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus
von Verkehrsflachen der Bundsrepublik Deutschland fiir
die Bauklasse Schwerlastverkehr unter Asphaltdecken
fordert. Auch Gebaude kénnen auf derartig mit Wisten-
sand aufbereiteten Tragschichten gegriindet werden.
[0030] Im Ergebnis wurde gefunden, dass Klar-
schlamm als wasserhaltender Boden dem hydraulischen
Abdichtungsgemisch in der GréRenordnung des offenen
Porengemisches der Tragschicht zugegeben werden
darf, das sind etwa 20 - 30 %, bevorzugt 25 %, ohne dass
die Tragschicht ihre Tragfahigkeitswerte verliert. Dar-
Uber hinaus wurde gefunden, dass in diesem Zustand
die hydraulische Abbindung unter extremen Klimabedin-
gungen der heilen Sonneneinstrahlung ihre Funktion
behalt und nicht verbrennt. Lediglich an der Oberflache
ist das Erdplanum der Tragschicht vorzugsweise mit ge-
niigend Wasser feucht zu halten, weshalb zweckmafi-
ger Weise diese Tragschichten mit einer Verschleil3-
oder Deckschicht, beispielsweise einer Stralendecke,
Uberbaut werden. Grol3e Wassermassen zur Feuchthal-
tung der Tragschicht im Innern werden nicht bendtigt, da
die Eigenschaften des Schlammes als "trockenes Was-
ser" genutzt werden.

[0031] Um zu prifen, ob sich das oben erlauterte Ver-
fahren auch fir die Herstellung von Tragschichten aus
Anschiittungen alter Industriegebiete eignet, wurden
Probefelder aus Bodengemisch, Formsanden, anderen
Aschen mit Bauschuttresten zu 20% - 30 % verlehmt
sowie Probefelder aus reinem L&sslehm mit erhéhten
Wassergehalten w = 20 - 24 % angelegt. Die Bodenma-
terialien waren aufgrund ihres hohen Wassergehaltes
nicht verdichtungsfahig. Im verdichtetem Zustand nach
Rucktrocknung in der Sonne erreichten diese Bodenma-
terialen nur geringe Tragfahigkeitswerte von 10 bis 20
MN/m2,

[0032] Durch Einmischung von 20 % Wirbelschichta-
schen oder Pfannenschlacken in den nassen, nicht ver-
dichtungsfahigen Boden wurde jedoch eine gute Ver-
dichtungsfahigkeit erzielt, so dass die Béden optimal ver-
dichtet werden konnten. Nach der hydraulischen Abbin-
dung innerhalb einer Woche wurden auf den gleichen
Materialien Tragfahigkeitswerte von E,, > 120 bis 180
MM/m?2 festgestellt. Das Erstaunliche hierbei ist, dass
gleichkoérniger Lésslehm sehr hohe Tragfahigkeitswerte
von E,, > 120 MN/m? erzielte, was bei tblichen Kalksta-
bilisierungen mit Zugabemengen von Brandkalk von 4 -
7 %, bisher nicht erreicht wurde. Die Werte liegen bei
E,, = 45, max. 60 MN/mZ2.

[0033] Selbst nach einem Jahr zeigten die Schichten
keine negative Veranderungen der Tragfahigkeit. Viel-
mehr wurde eine Zunahme der Werte um ca. 10 % fest-
gestellt, so dass derartige Verbesserungen als dauerbe-
sténdig anzusehen sind. Dies gilt auch dann, wenn z.B.
Klarschlamm mit 20 % eingemischt wurde. Dies ist ver-
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mutlich auf die Dichtwirkung derartig zusammengesetz-
ter Tragschichtmaterialien und des wirksamen pH-Wer-
tes im basischen Bereich zurlickzufiihren.

[0034] Ein weiteres Beispiel bestatigt die stabilisieren-
de Wirkung von Schiuff im Bodengemisch.:

[0035] In den 40er - 50er Jahren abgelagerte Haus-
brandaschen in mehreren Metern Machtigkeit erbrach-
ten anfanglich Tragfahigkeitswerte von E,, = 1 - 10
MN/m?2, verdichtet Werte von gerade mal E,, = 5 - 15
MN/m2. Die stabilisierte Asche mit Zugabe von Wirbel-
schichtaschen von 25 % erbrachte Werte von E,, < 30
MN/m2,

[0036] Wird dagegen die Hausbrandasche mit Uber-
nasstem Schluff 20 % stabilisiert und anschlieRend mit
Wirbelschichtaschen oder Pfannenschlacke zu 25 % ver-
gltet, wurden Tragfahigkeitswerte nach 1 Woche von
E,2 = 120 - 150 MN/m2 gemessen. Diese erstaunlich
hohen Tragfahigkeitswerte sind wie bereits vorab ge-
schildert auf Zugabematerial und die dadurch verursach-
te physikalische Kornstiitzung zuriickzufihren, insbe-
sondere bei gleichkdrnigen Béden. Die hydraulische Ab-
bindung ist erst in zweiter Linie relevant, wobei jedoch
bei der Zugabe von 20% der genannten Ersatzbaustoffe
weniger hydraulisch bindender Kalk zur Verfligung steht
als bei Zugabe von 7% Brandkalk. Dies spricht einmal
mehr dafir, dass die Tragfahigkeitserhéhungim Wesent-
lichen auf die Kornstiitzung, also auf die physikalischen
Eigenschaften zuriickzuflihren ist.

[0037] Mitdem erlduterten Verfahrenistes daher még-
lich, Altanschittungen von Altstandorten durch Einmi-
schung der oben genannten Ersatzbaustoffe mit weiterer
Zugabe von Schluff, wenn nicht vorhanden, inihrer Trag-
fahigkeit so zu verbessern, dass darauf neue Bauwerke
mit Bodenpressungen gegriindet werden kénnen. In die-
sem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dass kérnige
Anschittungen wie Bauschutt, Schlacken etc. die aus-
reichend kornstabil und verdichtungsfahig sind, eine der-
artige Verbesserung nicht bendétigen. Der Zusammen-
hang zwischen der Belastbarkeit und der Fundament-
breite ist dabei wie folgt:

Breite[m]

Belastung [KN/m2]

0,5
250

1,0
350

1,5
400

[0038] Diese Bodenpressungen entsprechen Tragfa-
higkeitswerte von verdichteten kiesigen Sand- und Kies-
sandschichten oder Bauschuttmaterialien mit einer Kor-
nung von im Durchschnitt zwischen 0 und 45 mm, auf
denen mit gleichen Bodenpressungen Ublicherweise ge-
grindet wird.

[0039] Aufgrund der sehr hohen erzielbaren Tragfa-
higkeitswerte mit der Zugabe von den genannten Ersatz-
baustoffen, selbst bei bindigen nassen Bbéden, besteht
nunmehr die Méglichkeit, an der Oberflache hochwertige
Tragschichten aus Anschittungsbddenin ausreichender
Machtigkeit (2 bis 4 m, je nach Gesamtmachtigkeit der
Anschittungen bis > 10 m) herzustellen und dariiber Ge-
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werbe- oder Burogebaude mit den oben angegebenen
Bodenpressungen zu griinden. Diese Aufbereitung stellt
eine sehr wirtschaftliche Lésung zur Widerbebauung der
oben genannten Altstandorte dar.

[0040] Das erlauterte Verfahren lasst sich ferner an-
wenden, um Tragschichten aus sogenannten MBA-Rest-
stoffen herzustellen, damit diese schlecht deponierbaren
Materialien somit einer stofflichen Verwertung zugefiihrt
werden. Dazu werden diese Abfélle vorzugsweise wie
folgt behandelt:

- Dem Material werden gebrochene Miillverbren-
nungsschlacke oder gleichwertige scharfkantige
Kornfeste, Abfalle zur Scherfestigkeitserhéhung und
der Verdichtungsfahigkeit zuzugeben.

- Dem Material wird ein Wassertrager in Form von
Schlamm, Klar- oder Gewésserschlamm zum Po-
renschluss fur eine langanhaltende Feuchtigkeit zur
hydraulischen Abbindung und dem Porenschluss
zugemischt.

- Es sind bis zum Feinkorn < 0,06 mm kornstitzende
und hydraulisch abbindende Ersatzbaustoffe aus
den oben genannten Materialien in ausreichender
Menge zuzugeben.

- Die Materialien werden homogen in Zwangsmisch-
anlagen aufbereitet und anschlieRend nach dem
Einbau mit schweren Walzen ca. 10t verdichtet.

[0041] Insbesondere hat sich gezeigt, dass mit den
Tragfahigkeits-verbesserungsmalinahmen durch die
Zugabe von gebrochenen Mullverbrennungs-schlacken
der Kérnung 0 - 32 mm bzw. 0 - 45 mm mit einem Anteil
von 25Vol.% - 30 Vol. % die Scherfestigkeit der Mischung
sich von ¢ = 20° - 24° auf ¢ = 30 ° - 33° erhdht. Durch
Zugabe geeigneter Schlamme, wie z. B. Klar- oder Ge-
wasserschlamm, in einer Menge von 15 Vol.% - 25 Vol.
% zur vorgenannten Mischung wird das Porengerist die-
ser Mischung weiter ausgefiillt und durch Zugabe der
genannten Ersatzbaustoffe in einer Menge von 20 Vol.
% - 33 Vol. % die Einbaufahigkeit, Verdichtungsfahigkeit,
die notwendige Tragfahigkeit und die Erosionswie Defla-
tionsfestigkeit der Mischungen mit MBA-Materialien er-
zielt. Die Tragfahigkeitswerte liegen bei 20 - 30 MN/m?
nach 14 Tagen Standzeit; mit der Mullschlacke alleine
wurden dagegen nur Werte von 5 - 10 MN/m?2 erzielt was
einem weichen Lehm entspricht. Bei Regen wurde auf
der mit den genannten Ersatzbaustoffen und Schlamm
konditionierten Flache kein Abrieb mehr erzeugt.
[0042] Aufgrund des Porenschlusses, der Tragfahig-
keitund der guten Verdichtungsfahigkeit entstehen Trag-
schichten mit wasserabweisendem Charakter und ins-
besondere mit ausreichender Erosionsfestigkeit, so dass
auf Boschungen, das Ausgangsmaterial durch Nieder-
schlag nicht ausgeschwemmt wird.

[0043] Des Weiteren besitzen die Tragschichten auf-
grund der ausreichenden Scherfestigkeit eine ausrei-
chende Standfestigkeit auf Boschungen und eine aus-
reichende Festigkeit sei es zur weiteren Nutzung oder
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zum Uberfahren der Materialien zur weiteren ordnungs-
gemafRen lagenweisen Deponierung mit tUblichen Erd-
baugeraten, auch bei nassen Witterungsverhaltnissen.
Durch die wasserabweisenden Eigenschaften der MBA-
Reststoffe wird die Sickerwasserneubildung im Basisbe-
reich der Deponie erheblich reduziert. Erst durch eine
solche Vorgehensweise kdnnen die oben genannten
staatlichen Vorgaben fiir die Ablagerung auf Deponien
eingehalten werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Tragschicht, insbe-
sondere flr den Straflenbau oder als Standflache
fir Gebaude, mit den folgenden Schritten:

a. Bereitstellen eines Ausgangsmaterials mit ei-
nem offenen Porenvolumen zwischen 25% und
40%, insbesondere aus Sand und / oder Rest-
stoffen von mechanisch-biologischen Abfallbe-
handlungsanlagen (MBA-Anlagen) fir Sied-
lungsabfalle und Abfélle, die wie Siedlungsab-
félle entsorgt werde kénnen, und / oder einer
Anschttung eines industriellen Altstandorts;
b. Vermischen mit einer trockenen Steinkohlen-
flugasche und / oder einer Wirbelschichtasche
und / oder einer Braunkohlenasche aus einem
Kraftwerk oder zerfallenen Pfannenschlacken,
wobei diese Ersatzbaustoffe in der Mischung ei-
nen Volumenanteil zwischen 10% und 35%, be-
vorzugt 15% - 25 % aufweisen;

c. Hinzufligen eines wasserhaltigen Schlamms
oder Schluffs, wenn das Ausgangsmaterial ei-
nen zu geringen Wassergehalt aufweist, um ei-
ne hydraulische Bindung in der Mischung zu er-
mdglichen.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausgangs-
material zuerst mit Splittsand einer Korngréf3e von
im Durchschnitt < 6 mm vermischt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Splittsand mit
20 - 30 Vol % zugemischt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 3, wobei
die Ersatzbaustoffe einen freien Kalkanteil von >
20%, vorzugsweise > 25 % besitzen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4, wobei
die KorngréR3e der Ersatzbaustoffe < 2 mm ist, vor-
zugsweise <1 mm.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Tragschicht nach den Verfahrens-
schritten a. und b. hergestellt wird und lagenweise
eingebaut wird, wobei eine Lage vorzugsweise eine
Dicke von 30 - 40 cm hat.
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Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Tragschicht
nach dem Einbau mit einer Vibrationsglattmantel-
walze mit einem Gewicht zwischen 10t und 15t bis
aufvorzugsweise 100% der Proctordichte verdichtet
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei der wasserhaltige Schlamm oder Schluff
Klarschlamm und / oder Gewasserschlamm auf-
weist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der wasserhaltige Schlamm einen Was-
sergehalt von 40 Gew.% - 85 Gew.%, vorzugsweise
70 Gew.% - 80Gew.%, aufweist.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Trag-
schicht nach dem Verfahrensschritt c. zu 20 Vol.%
- 30 Vol. % Schlamm aufweist und zu 15 Vol.% bis
25Vol.% einen oder mehrere der genannten Ersatz-
baustoffe.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Ausgangs-
material Reststoffe von mechanisch-biologisch vor-
behandeltem Hausmdill, insbesondere aus MBA-An-
lagen, umfasst dem zusatzlich gebrochene Miillver-
brennungsschlacken mit einer Kérnung zwischen 0
mm und 45 mm, bevorzugt zwischen 0 und 32 mm
zugegeben werden

Tragschicht, insbesondere fur den StralRenbau oder
fir Gebaude, hergestellt mit einem Verfahren nach
einem der Anspriche 1 - 11.

Gednderte Patentanspriiche gemidss Regel 86(2)
EPU.

1. Verfahren zur Herstellung einer Tragschicht, ins-
besondere flir den Stral’enbau oder als Standflache
fur Gebaude, mit den folgenden Schritten:

a. Bereitstellen eines Ausgangsmaterials mit ei-
nem offenen Porenvolumen zwischen 25% und
40%, welches Ausgangsmaterial aufweist:

i) Sand und / oder

i) Reststoffe von mechanisch-biologischen
Abfallbehandlungsanlagen fir Siedlungs-
abfalle und Abfalle, die wie Siedlungsabfal-
le entsorgt werden kénnen, und / oder

iii) Anschittung eines industriellen Alt-
standorts;

b. Vermischen des Ausgangsmaterials mit Er-
satzbaustoffen, welche Ersatzbaustoffe folgen-
de Stoffe aufweisen:
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i) trockene Steinkohlenflugasche und / oder
ii) Wirbelschichtasche und / oder

iii) Braunkohlenasche aus einem Kraftwerk
oder

iv) Schlacken, insbesondere zerfallene
Pfannenschlacken,

wobei diese Ersatzbaustoffe in der Mischung ei-
nen Volumenanteil zwischen 10% und 35%, be-
vorzugt 15% - 25 %, aufweisen;

c¢. Hinzufligen eines wasserhaltigen Schlamms
oder Schluffs, wenn das Ausgangsmaterial ei-
nen zu geringen Wassergehalt aufweist, um ei-
ne hydraulische Bindung in der Mischung zu er-
moglichen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausgangs-
material Splittsand einer Korngré3e von im Durch-
schnitt <6 mm aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Ausgangs-
material 20 - 30 Vol % Splittsand aufweist.

4. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 3, wobei
die Ersatzbaustoffe einen freien Kalkanteil von > 20
Gew.%, vorzugsweise > 25 Gew.%, besitzen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4, wobei
die KorngréRe der Ersatzbaustoffe <2 mm, vorzugs-
weise <1 mm, ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Tragschicht nach den Verfah-
rensschritten a. und b. hergestellt wird und lagen-
weise eingebaut wird, wobei eine Lage vorzugswei-
se eine Dicke von 30 - 40 cm hat.

7.Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Tragschicht
nach dem Einbau mit einer Vibrationsglattmantel-
walze mit einem Gewicht zwischen 10t und 15t, bis
auf vorzugsweise 100% der Proctordichte, verdich-
tet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der wasserhaltige Schlamm oder
Schluff Klarschlamm und / oder Gewasserschlamm
aufweist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der wasserhaltige Schlamm einen
Wassergehalt von 40 - 85 Gew.%, vorzugsweise
70-80 Gew.%, aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei die
Tragschicht nach dem Verfahrensschritt c. zu 20 -
30 Vol. % Schlamm und zu 15 - 25 Vol.% einen oder
mehrere der genannten Ersatzbaustoffe aufweist.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Aus-
gangsmaterial Reststoffe von mechanisch-biolo-
gisch vorbehandeltem Hausmidill, insbesondere aus
mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanla-
gen, umfasst, dem zusétzlich gebrochene Miillver-
brennungsschlacken mit einer Kérnung zwischen 0
und 45 mm, bevorzugt zwischen 0 und 32 mm zu-
gegeben werden.

12. Tragschicht, insbesondere fir den Strallenbau
oder fir Geb&ude, hergestellt mit einem Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 - 11.
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