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Bodenhaufwerksbehandlung mit Bindemitteln durch Schaufelseparatoren

1. Einfuhrung

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz steht fur die Pflege und Erhaltung der
Rohstoffressourcen unseres Lebensraums. Die Auswirkungen dieses Gesetzes
haben sich in zunehmenden Maf3e in den Ausschreibungen des Erdbaus nieder-
geschlagen. Aber es sind nicht nur die Gesetzesvorgaben sondern auch klare
Kostenvorteile, die schon viele Bauunternehmen von der Bodenbehandlung
Uberzeugt haben. Dabei unterscheidet man im Erdbau zwischen
Bodenverfestigungen und Bodenverbesserungen [1]

Als Bodenverfestigungen werden Verfahren definiert, bei denen die
Widerstandsfahigkeit des Bodens gegen Beanspruchung durch Verkehr und Klima
durch die Zugabe von Bindemitteln erhéht und der Boden dauerhaft tragfahig und
frostbestandig wird. In der Praxis des Erdbaus wird fir Bodenverfestigung oft auch
der Begriff Bodenstabilisierung benutzt.

Ausgefuhrt werden Bodenverfestigungen in der oberen Zone des Unterbaus oder
Untergrunds von StralRen und Verkehrsflachen, wo sie die Tragfahigkeit und damit
die Befahrbarkeit erhthen und zur Frostsicherheit des Stral3enaufbaus beitragen [1].
Wegen der flachigen Bodenbehandlung sind es vorwiegend Bodenfrasen, die zum
Einsatz kommen und flachig den anstehenden Boden auflockern und mit
Bindemitteln vermischen. Demzufolge entspricht das einer Bodenflachenbehandlung.

Dartber hinaus sind Bodenverfestigungen aber auch in Bezug auf grindungsfahige
Auffullungen fur Industrie-, Wohnungs- und Ingenieurbauten bekannt. Bei diesen
Anwendungsféallen handelt es sich i.d.R. nicht um Bodenflachenbehandlungen,
sondern um Auffillungen lokal begrenzter Baubereiche. Dafur wird i.A. der
anstehende Boden aufgenommen und so behandelt, dass dieser nach Wiedereinbau
die spezifisch vorgeschriebenen Festigkeitswerte erzielt. Deshalb kann man von
einer Bodenhaufwerksbehandlung sprechen.

Fur diese Art der Bodenbehandlung ist die 0.g. Maschinentechnik weniger geeignet.
Dafir sind in der Praxis Schaufelseparatoren als Anbaugerate fir Bagger und
Radlader oder mobile Bodenaufbereitungsanlagen bekannt.

Bodenverbesserungen sind im Gegensatz dazu Verfahren zur Verbesserung der
Einbaufahigkeit und Verdichtbarkeit von Béden und zur Erleichterung der Ausfiihrung
von Bauarbeiten, was durch Zugabe von Bindemitteln, durch Einbringung anderer
geeigneter Baustoffe oder durch andere Mal3hahmen erzielt wird [1].
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Bodenverbesserungen werden bei Erdarbeiten fur Stral3en- und Verkehrsflachen im
Unterbau oder Untergrund, z.B. bei der Herstellung von Dammen, Béschungen,
Hinterfillungen, Verfillungen (z.B. im Leitungsbau) und Baustellentransportwegen
angewendet. Nasse nicht ausreichend verdichtbare Béden kénnen hierdurch einbau-
und verdichtungsfahig werden, die Tragfahigkeit kann erhoht und die
Witterungsempfindlichkeit vermindert werden [1]. Da solche Anwendungen auch
Bodenhaufwerksbehandlungen sind, kommen hierfur primar Schaufelseparatoren in
Frage.

Vor Beginn jeder Bodenbehandlung sollte zunéchst erst deren Ziel definiert und
gepruft werden, welche Bindemittel in welchem Mafll die gegebenen
Bodeneigenschaften und Bodenkenngréf3en verbessern. Im Rahmen dieser Prifung
muissen zunachst die mechanischen Eigenschaften des stabilisierten Bodens, wie
Scherfestigkeit, Steifigkeit, die Quell- oder Schrumpfeigenschaften sowie die
Bestandigkeit definiert und festgelegt werden. Danach gilt es den anstehenden
Boden bodenmechanisch und mineralogisch zu untersuchen und zu bewerten. Erst
dann koénnen Technik, Bindemittel und Rezeptur der Bodenbehandlung festgelegt
werden [2].

Im Folgenden soll die Bodenhaufwerksbehandlung bindiger (kohasiver) und
gemischtkérniger Béden am Leitungsgraben und fir grindungsfahige Auffullungen
im Industrie- Wohnungs- und Ingenieurbau mit Kalk oder Mischbinder durch
Schaufelseparatoren behandelt werden.

2. Bindemittel

Als Bindemittel zur Verbesserung bindiger Boden sind Brandkalk (Weil3feinkalk) =
CaO, Kalkhydrat (Kalziumhydroxid) = Ca(OH),, hydraulischer Kalk (primar
Kalziumsilikat und Kalziumaluminat) oder die Mischbindervariationen Kalk/Zement
bekannt. Damit werden in Bezug auf die Bodenverbesserung Prozesse wie
Bodenentwasserung, Aggregatbildung bindiger Bodenpartikel, lonenaustausch,
Puzzolanreaktionen und die Karbonatisierung aktiviert [2]. Am Beispiel des
Weildfeinkalks soll im Folgenden aufgezeigt werden, wie diese chemischen
Reaktionen im Einzelnen unter besonderer Berticksichtigung des Schaufelseparators
ablaufen.
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3. Chemische Reaktionen zur Bodenbehandlung

Beim Einmischen von Weil3feinkalk/Brandkalk in bindige Boden sind folgende
chemischen Reaktionen bekannt, die in vier Phasen eingeteilt werden konnen, wobei
die Ubergange flieBend sind und sich auch tiberlagern kénnen.

3.1 Loschen (Sofortreaktion)
Als erste Reaktion spricht man vom Ldschen des Kalkes, wenn wie oben
bereits erwahnt, der Kalk mit dem Bodenwasser zusammenkommt und dabei

Kalziumhydroxid bzw. Kalkhydrat unter Abgabe von Warmeenergie entsteht:

Brandkalk + Wasser > Kalkhydrat + Warmeenergie
CaO + H,O > Ca(OH), + E

Diese Sofortreaktion bewirkt eine Krimelbildung des Bodens Dabei wird ca.
300 g Porenwasser je kg Kalk gebunden. Zudem erfolgt die Verdunstung des
Porenwassers infolge Reaktionswarme und Bellften beim Einmischen, was
noch gréReren Einfluss auf die Entwasserung hat [2].

3.2 Gelstadium (Hydration)

Das Kalziumhydroxid dissoziiert im Porenwasser und erhdht den pH-Wert des

Porenwassers.
Kalkhydrat > Kalzium + Hydroxid
Ca(OH), > ca™ + 2(OHY

Damit I6sen sich die Silikate und Aluminate aus den Tonpartikeln und aus den
Materialien der amorphen Oberflache. Es findet ein lonenaustausch statt,
wobei Natrium und andere Kationen durch Kalzium ersetzt werden.

Darlber hinaus reagieren Silikate und Aluminate mit Kalzium zu neuen
Hydratphasen (Wasserstoffbriicken) wie z.B. Kalzium-Silikat-Hydrate und
Kalzium-Aluminat-Hydrate.

Kalzium + Hydroxid + Silikat > Kalzium-Silikat-Hydrat
Ca™ 2(0H) + SiOy > CSH

+

Kalzium + Hydroxid + Aluminat> Kalzium-Aluminat-Hydrat
ca™ 2(OH) + AlO3 > CAH

=+
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Man spricht in dieser Phase auch vom Gelstadium, weil die Kalzium-Silikat-
und Kalzium-Aluminium-Hydrate gelartig den Porenraum der Bodenteilchen
ausfullen und beginnen, die Bodenteilchen miteinander zu verbacken[1] [3].
Infolge von Saugspannungen und geanderten Partikelbildungen ergibt sich
eine Strukturanderung, wobei Schluff- und Tonpartikel zu grol3eren Koérnern
aggregieren.

Der Boden bekommt bei geringerer Plastizitdt eine héhere Konsistenz. Die
Proktorkurve verschiebt sich zur nassen Seite, womit die Trockendichte ab-
und der optimale Wassergehalt zunimmt.

3.3 Neolithstadium (Puzzolanische Reaktion)

Aus dem Gel kristallisieren allmahlich kleine Kristalle (Neolithe) heraus, was
zu einer Zementierung oder Verkittung der Bodenpartikel und damit zu einer
Erhohung der Festigkeitseigenschaften des Bodens fuhrt [3]. Damit beginnt
die puzzolanische Reaktion. Der Erfolg der Zementierung hangt im
Wesentlichen von der Kalkzugabe und der  mineralogischen
Zusammensetzung der Feinteile des Bodens ab. Demnach wird die
puzzolanische Reaktion nicht in Gang kommen, wenn der Boden zu wenig
Tonminerale (Puzzolane) hat.

Tonminerale sind schichtweise aufgebaute, plattchenartige Minerale, die
Uberwiegend kleiner als 0,002 Millimeter sind. Die Schichten der Tonminerale
setzten sich aus einer Kombination von Silizium-, Sauerstoff-, Aluminium- und
Wasserstoffatomen zusammen([4].

Bild: Alexander Stahr

In jedem Fall ist es deshalb vor jeder Bodenbehandlung wichtig zu wissen, ob
Uberhaupt gentigend Feinteile vorhanden sind und wenn ja, wie deren
Mineralzusammensetzung und der Wassergehalt des Bodens beschaffen ist.
Danach werden die Bindemittel ausgesucht. Bei hohem Wassergehalt und
ausreichend vorhandenen Puzzolanen wird Weildfeinkalk beigemengt.

Sind diese aber nicht im ausreichenden Mal3e vorhanden, muss Mischbinder
zugegeben werden. Das sind Mischungen aus Zement und Kalk, mit denen
die Puzzolane durch den Zementanteil kinstlich in den Boden eingebracht
werden, um so die puzzolanische Reaktion gewdahrleisten zu kbénnen. So setzt
sich z.B. der Mischbinder C70 mit 70 % Kalk und 30 % Zement zusammen.

-4 -
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Entsprechend der Ausgangseigenschaften des Bodens kdnnen verschiedene
Kalk-Zementmischungen bei den Herstellern abgerufen werden.

Die puzzolanischen Reaktionen dauern je nach Bodenbeschaffenheit und
Bindemittelzugabe zwischen 1 und 5 Jahren [2] und erfolgen in aller Regel bei
geringen Bodenluftkonzentrationen. Dabei handelt es sich um die eingangs
beschriebenen Bodenverfestigungen, wie sie im Stral3en-, Industrie-,
Wohnungs- und Ingenieurbau gebraucht werden.

3.4  Karbonatisierung

Bei erhohten Bodenluftkonzentrationen kommt es aber zu Reaktionen
zwischen dem Kalkhydrat und dem Kohlendioxid aus der Bodenluft und fihrt
in den Bereichen mit hoher Bodenluftkonzentration zur Entfestigung der
bereits stabilisierten Schichten [2]. Die sogenannte Karbonatisierung erfolgt in
aller Regel priméar an den Oberflachen der stabilisierten Flachen, weil dort die
Konzentration der Bodenluft immer am Grol3ten ist. Was fur die
Bodenverfestigungsmal3hahmen im Stral3en-, Industrie-, Wohnungs- und
Ingenieurbau eher nachteilig ist, wird fir den Leitungsbau mit daftir geeigneter
Technik aber zum grof3en Vorteil.

Wenn also Luft in den zu behandelnden Boden eingebracht werden kann, wird
die Karbonatisierung gezielt fur den gesamten Boden umgesetzt werden
kénnen. Das kann wie eingangs geschrieben mit einer
Haufwerksbodenbehandlung durch Schaufelsparatoren erfolgen. Mit dem so
aufbereiteten Material wird die Karbonatisierung kinstlich erzeugt.

Kalkhydrat + Wasser + Kohlendioxid > Kalziumkarbonat + Wasser
Ca(OH)z + H,0 + CO» > CaCOs; + H>O

Mit der Karbonatisierung wird die puzzolanische Reaktion gewissermafien
gestoppt. Das ist immer der Fall, wenn der Anteil von ungebundenem Kalk so
gering ist, dass keine Hydratphasen mehr gebildet werden kdénnen und die
puzzolanische Reaktion nicht fortgesetzt werden kann. Mit dem Konzept
Kronenberger der Kronenberger oecotec GmbH [5] wird dieses Ergebnis in
sieben Folgeschritten am Leitungsgraben erreicht.

Eine MessgroRe fur den Erfolg ist der pH-Wert, der infolge der
Karbonatisierung sinkt. Untersuchungen der Kronenberger oecotec GmbH und
der Rheinkalk GmbH haben gezeigt, dass ein nach dem Konzept
Kronenberger verbesserter Boden mit einem PH-Wert unter 11 nur noch
weniger als 0,2 % ungebundenen Kalk beinhaltet. Dieser Anteil ist aber zu
gering, um die puzzolanische Reaktion fortsetzen zu kdnnen.

Dieser Nachweis fur den Erfolg der Bodenverbesserung ist auf der Baustelle
mit einer in Wasser gelosten Bodenprobe und Lackmus-Papier leicht zu
erbringen.
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4 Schaufelseparatoren zur Bodenhaufwerksbehandlung

Wie eingangs geschrieben, sind Schaufelseparatoren zur
Bodenhaufwerksbehandlung in der Praxis des Erdbaus bereits bekannt. Vor dem
beschriebenen Hintergrund der chemischen Reaktionsfolge im Rahmen der
Bodenbehandlung kodnnen die Vorgaben zur technischen Auspragung der
Schaufelseparatoren am Besten aufgezeigt werden.

4.1  Schaufelseparatoren zur Bodenverbesserung

Ziel der Bodenverbesserung im Leitungsbau ist ein elastisches Leitungsbett
mit den vorgeschriebenen Festigkeitswerten nach der ZTVA-StB-97 [6].
Demnach sollten alle vier Phasen der chemischen Reaktionsfolge im Rahmen
der Bodenbehandlung ausgefiihrt werden. Besondere Berlcksichtigung gilt
dabei der gezielten Karbonatisierung mit optimalem Materialaufschluss und
Mischungsmadglichkeit von Bindemitteln und Bodenluft

Eine Voraussetzung dafur sind Schaufelseparatoren mit Scheibenwellen nach
dem Scheibe-in-Scheibe-Prinzip, wie sie von der Kronenberger oecotec
GmbH angeboten werden, womit durch das Ineinandergreifen der Scheiben
und Meil3el das Bodenmaterial bestmoglich aufgeschlossen, mit den
Bindemitteln vermischt und vergleichmafiigt werden kann. Daruber hinaus
kénnen sich die Scheibenzwischenraume auch bei sehr feucht-bindigen bzw.
pampigen BoOden nie zusetzen, weil diese stdndig von den jeweils
gegenuberliegenden Scheiben freigeschnitten werden.

Demzufolge sind nur relativ geringe Mengen von Bindemitteln notwendig und
damit geringere Kosten fur Bindemittel die Folge. Nach den Erfahrungen der
Kronenberger oecotec GmbH mit ihrem Terra-Star® Schaufelseparator werden
I.d.R. nur 0,5 bis 1 % Bindemittel verbraucht.

So kann die Karbonatisierung optimal angeregt werden, was letztlich zum
Stop der Puzzolanreaktion im Boden fuhrt und tber die beschriebenen pH-
Wert-Veranderungen leicht nachzuweisen ist. Je nach Bindemittelzugabe
kénnen so bestimmte Festigkeitswerte erzielt werden, die fir den Leitungsbau
nach der ZTVA-StB 97 mit 45 MN/m? festgeschrieben ist [6].

Zusatzlich hat der Schaufelseparator auch eine Siebfunktion, damit die im
Leitungsbau vorgeschriebenen Koérnungen in Verbindung mit dem
Mischvorgang erzeugt werden kénnen. Nach DIN EN 1610 sollte fir die
Bettung von Rohren mit Durchmessern (DN) < 200 mm die Kérnung von 0-22
mm und fir DN > 200 bis £ 600 mm die Kérnung von 0-40 mm nicht
Uberschreiten [7]. Diese Kérnungen werden in Abhangigkeit der individuellen
Scheibenabstéande der Separatorwellen ermdglicht.
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4.2  Schaufelseparatoren zur Bodenverfestigung

Zur Bodenverfestigung fur grundungsfahige Auffillungen im Industrie-
Wohnungs- und Ingenieurbau bedarf es vergleichsweise hodherer
Festigkeitswerte, die im Bereich bis zu 120 MN/m? und mehr liegen [6].

Auch diese Festigkeitswerte sind mit einem Schaufelseparator realisierbar. Es
muss lediglich die Bindemittelkonzentration in  Abhangigkeit der
Bodenverfestigungsziele erhéht werden. Dann lassen sich Puzzolanreaktion
und Karbonatisierung genauso kontrollieren wie zuvor beschrieben.

Demnach wird auch bei der Bodenverfestigung nur so viel Kalk oder
Mischbinder verbraucht, wie fir die Zielvorgabe notwendig ist. Die
Puzzolanreaktion wird durch die Karbonatisierung nur auf einem
vergleichsweise héheren Festigkeitsniveau gestoppt.

Neben dem Einsparpotential durch unnoétige Bindemittel ist auch eine
definierte Festigkeit gewahrleistet, was den so geschaffenen Erdbau fir die
Folgenutzung planungssicher macht.

Damit sind fur die Bodenverfestigung die oben beschriebenen Vorteile des
Scheibe-in-Scheibe-Prinzips mit den Scheibenwellen des Terra-Star®
gleichermal3en relevant.

Die eingangs beschriebenen Zielvorgaben zur Bodenbehandlung haben somit nicht
nur Einfluss auf die Auswahl und Konzentration des Kalks bzw. der Kalkmischungen,
sondern auch auf die Auswahl der Maschinentechnik. Letzteres war bisher im
Vergleich zur Bodenflachen- und Bodenhaufwerksbehandlung ganz offensichtlich.

Doch auch im Bereich der Bodenhaufwerksbehandlung sind dem Betreiber in Bezug
auf Schaufelseparatoren durch den Abgleich von Zielvorgaben und den chemischen
Reaktionen im Rahmen der Bodenbehandlung Variationsmoglichkeiten gegeben.
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