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Hintergrund, Zielsetzung und Projektkonzeption:

Die M TS E Bauweisen [1] sind dafur prdadestiniert, Baustoffgemische mit umweltrelevanten
Inhaltsstoffen einer sinnvollen und ressourceneffizienten Verwendung zufithren zu kénnen,
sodass ihre Deponierung vermieden werden kann. Der Problematik umweltrelevanter Inhalts-
stoffe wird sich derart gewidmet, dass die Wasserdurchlassigkeit der verwendeten Baustoffge-
mische so gering sein muss, dass diese Inhaltsstoffe quasi im M TS E Baukdrper eingekapselt
vorliegen und das Grundwasser nicht beeinflussen kénnen. Besonders attraktiv ist hierbei die
M TS E Bauweise E, da bei dieser auf ein zusatzliches Abdichtungselement verzichtet werden

kann und relativ groBe Mengen an Baustoff bendétigt werden.

Bei der Erzeugung von Eisen und Stahl werden als Nebenprodukte die industriellen Gesteine
Hochofen- und Stahlwerksschlacke gewonnen. Im Mittel werden in Deutschland jahrlich etwa
7,5 Mio. t Hochofenschlacke und ca. 6 Mio. t Stahlwerksschlacke erzeugt [2] und durch Bre-
chen und Klassieren zu Gesteinskérnungen oder Baustoffgemische aufbereitet. Nach wie vor
muss jahrlich jedoch ein nicht unerheblicher Anteil (s. Bild 1) dieser Stahlwerksschlacken de-

poniert werden. Insgesamt besteht daher fir
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[5] der theoretische Nachweis erbracht, dass Stahlwerksschlacken, die aufgrund ihrer Material-
eigenschaften einer Deponierung zugeflihrt werden miussten, durch die MaBnahme einer gra-
nulometrischen Modifikation in Form einer Feinkornzugabe den Anforderungen des M TS E
Merkblattes, Bauweise E [1] entsprechen kénnen.

Vor dem Hintergrund sich zunehmend verscharfender Umweltanforderungen sollte daher die
Eignung von industriellen Sekundarrohstoffen flir die M TS E Bauweise E auch im Technikums-
mafBstab dargelegt werden. Der Ausbau des Kenntnisstandes lUber das Umweltverhalten von
Stahlwerksschlacken in groBtechnischen, quasi realen Bauwerken sollte dazu beitragen, einen
Verwendungsbereich flir Sekundarrohstoffe im Erdbau zu erschlieBen. Darliber hinaus zielte
das Forschungsvorhaben darauf ab, einen Beitrag zum Ressourceneffizienzprogramm der Bun-
desregierung [3] zu leisten und die Verwendungsrate von industriellen Nebenprodukten und
Sekundérrohstoffen zu verbessern.

In dem durch das FEhS - Institut fir Baustoff-Forschung e.V. und die Technische Universitat
Minchen (TUM), Zentrum Geotechnik bearbeiteten Forschungsvorhaben wurde auf Basis des
Vorgangervorhabens [5] weiterflihrend untersucht, ob Eisenhittenschlacken, die durch Fein-
kornzugabe einer granulometrischen Modifikation unterzogen wurden, auch in groBmaBstabli-
chen Hallenlysimetern (TechnikumsmaBstab) ihre Eignung als Baumaterial entsprechend den
Anforderungen des Merkblattes Uber Bauweisen flr Technische SicherungsmaBnahmen beim
Einsatz von Béden und Baustoffen mit umweltrelevanten Inhaltsstoffen im Erdbau (kurz: M TS
E-Merkblatt) [1] aufweisen. Hierfir wurden Hallenlysimeterversuche an granulometrisch modi-
fizierten Stahlwerksschlacken durchgefiihrt, deren Ergebnisse mit numerischen Modellen nach-

gebildet und numerisch auf reale Bauwerke (StraBendamm und Larmschutzwall) Gibertragen.

Primare Untersuchungsergebnisse:

Die primaren Ergebnisse des Forschungsvorhabens, die auf organisatorischer Basis von vier

Arbeitspakete (AP) erarbeitet wurden, werden folgend zusammengefasst.

AP 1: Zu Beginn wurden die Materialeigenschaften von zwei grobkdrnigen Eisenhilttenschla-
cken (eine LDS und eine SEKS) mit unterschiedlichem GréBtkorn (16 mm bzw. 8 mm) und
einem feinkérnigen Zuschlagstoff (Kaolin), die auf Basis des Vorgangerprojektes [5] als geeig-
net bzgl. der Fragestellungen des aktuellen Forschungsvorhabens angesehen wurden, einge-
hend charakterisiert. Die physikalischen und chemischen Prifungen an den Ausgangsstoffen
wurden als materialtypisch und anforderungsgerecht eingestuft. Unter Berlicksichtigung von
drei unterschiedlichen Auslaugverfahren [6, 7, 8] zeigten die Ausgangsstoffe Kaolin und GPS
verfahrensunabhangig keine nennenswerten Eluatkonzentrationen. Eine Konzentrationszunah-
me im Eluat der LDS fiir den umweltrelevanten Parameter Chrom wurde vom Schittelverfah-

ren (10:1) zum Perkolations- zum Schiittelverfahren (2:1) gemessen.
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An den Ausgangsstoffen LDS und GPS als auch an den mit Kaolin granulometrisch modifizier-
ten Ausgangstoffen wurden Verdichtungsversuche [9] durchgefiihrt, um auf Basis dieser Er-
gebnisse die ZielgréBen fir den Einbau der Baustoffe in die Hallenlysimeter (AP 2) ableiten zu
kdonnen. Hierbei konnte fiir die Ausgangsmaterialien LDS (s. Bild 2) und GPS (s. Bild 3) kein
ausgepragtes Verdichtungsoptimum generiert werden. Fir die granulometrisch modifizierten
Gemische mit einem Kaolinanteil von 8 M.-% bzw. 13 M.-% wurden im Vergleich zu den Aus-
gangstoffen eine etwas hdhere Proctordichte unter Verwendung eines hdheren Wassergehaltes
erzielt, was bzgl. der modifizierten Gemischen flir ein groBeres Wasserrlickhaltevermdgen auf-
grund des erhdéhten Feinkornanteils spricht. Wurde der Kaolinanteil in den Gemischen auf 20
M.-% erhdht, reagierte das Materialgemisch im Verdichtungsversuch zunehmend plastisch,

sodass die maximal erzielbare Trockendichte wieder abnahm.
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Bild 2: Proctorkurven der LDS und LDS-Kaolin Gemische Bild 3: Proctorkurven der GPS und GPS-Kaolin Gemische

Primadrer Materialanforderungsfaktor flir die M TS E Bauweise E ist ein Durchlassigkeitsbeiwert
von < 1-108 m/s, der von keiner der untersuchten Materialmischungen erzielt wurde. Ursache
fir diesen Umstand war, dass die beim Proctoroptimum mit Standard wie auch mit modifizier-
ter Proctorenergie verdichteten Proben zu geringe Verdichtungsgrade aufwiesen und als Folge
Luftporenanteile von 4 bis 5 % (LDS) und 7,6 bis 9,9 % (GPS) zeigten, die wiederum eine Zu-
nahme der Probendurchlassigkeit bedingten.

Als weitere wichtiger Messparameter bzgl. der Fragestellungen des Projektes wurden die unge-
sattigten hydraulischen Eigenschaften von den Ausgangsmaterialien LDS und GPS, wie auch
zwei SWS-Kaolin und zwei GPS-Kaolin-Gemischen an Proben direkt nach Herstellung sowie
hinsichtlich mdglicher zeitabhangiger Veranderungen nach einer feuchten Probenlagerung von
12 Monaten untersucht. Die Bestimmung der Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung wurde
mit einem Verdunstungsexperiment unter Verwendung von Tensiometern bis zum mittleren
Feuchtebereich sowie mit einem Feuchtigkeitsmessgerat nach der Taupunktmethode (WP4C)
im trockenen Bereich umgesetzt. Die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit wurde mit einem

Verdunstungsexperiment nach der instationdren Augenblicksprofilmethode bestimmt. Flr alle
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Materialvarianten zeigte sich, dass die hydraulische Leitfahigkeit bei geringen Saugspannungen
(< 10 kPa) signifikant geringer ist, als im gesattigten Zustand und mit zunehmenden Saug-
spannungen die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit weiter abnimmt. Fir die Materialmi-
schungen LDSq2Ks (s. Bild 4) und LDSsoK20 (s. Bild 5) zeigten die Proben nach 12 Monaten La-
gerung bzgl. der hydraulischen Leitfahigkeit im ungesattigten Zustand einen niedrigeren Wert
als Proben, die direkt nach Herstellung getestet wurden. Dementgegen zeigten die Materialmi-
schungen GPSsg7Ki3 (s. Bild 6) und GPSsoK2o0 (s. Bild 7) nach 12 Monaten Probenlagerung héhe-

re hydraulische Leitfahigkeiten als die Proben ohne Lagerung.
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Bild 5: Ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit-
Saugspannungs-Beziehung flir das Gemisch LDSgoK20
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Bild 7: Ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit-
Saugspannungs-Beziehung fir das Gemisch GPSsgoK2o

AP 2: GroBmaBstadbliche Lysimeteruntersuchungen wurden an vier SWS-Kaolin-Mischungen
und an den beiden Ausgangsstoffen ohne Kaolin-Zugabe in den Rdumlichkeiten der Bundesan-
stalt flir StraBenwesen durchgefiihrt. Die Bilderserie in Bild 8 bis Bild 12 zeigt den Aufbau der
Hallenlysimeter sowie den grundsatzlichen Ablauf eines Materialeinbau flr einen Lysimeterver-

such.
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Bild 8: Hallenlysimeter, Seitenansicht

Bild 9: Hallenlysimeter leer, Bild 10: Hallenlysimeter mit Sensorik
Frontansicht und Beregnungseinheit

a) b)
Bild 11: a) Lysimeterkasten mit Saugplatten, b) mit Quarzschluff bzw. Quarzsand eingeschlammte Saugplatten, c)
Seitenwande bestrichen mit Bentonitpaste

Bild 12: Lysimeter mit eingebautem Material und Dranschicht (Kies)
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Ebenso wie bei den hydraulischen Laborversuchen zeigten vor allem die granulometrisch modi-
fizierten Gemische zu geringe Verdichtungsgrade nach dem Einbau in die Hallenlysimeter. Flr
die Mischungen GPSg7Ki3, GPSsoK20 und LDSsoK20 lagen die Verdichtungsgrade bei 76%, 71%
bzw. 80% und fur das LDSe2Ks-Gemisch bei 93 %. Ursache hierfir war die schlechte Homoge-
nisierbarkeit der Ausgangsstoffe, die dazu fiihrte, dass die Gemische aus Schlacke, Kaolin und
Wasser eine Pellet- bzw. Klumpenbildung (s. Bild 13) zeigten und sich im Hallenlysimeter nicht
optimal verdichten (s. Bild 13) lieBen. Dies flihrte zu einem sehr hohen Luftporenanteil, der
wiederum zu einer hohen Durchlassigkeit im Hallenlysimeter fiihrte und einen starken Einfluss
auf die Sickerwassermengen hatte. Jedoch wurde auch bei der Verwendung der granulomet-
risch nicht modifizierten ,reinen™ LDS trotz des hohen Verdichtungsgrades von 98 % ein Si-

ckerwasseranteil von 77 % gemessen.

Bild 13: Pelletbildung nach der Materialanmischung und folgender Effekt auf den Einbau der Mischungen GPSs7K13,
GPSgoK20 und LDSsgoK20

Die umwelttechnischen Analysen der Lysimeterversuche, die nahezu wdchentlich an oberfla-
chig abflieBenden Wasserproben (Overflow) und Sickerwasserproben erfolgten, lassen darauf
schlieBen, dass die umwelttechnischen Anforderungen unter Bericksichtigung der Grenzwerte
der Ersatzbaustoffverordnung [4] groBtenteils eingehalten werden. Konzentrationsanstiege von
vereinzelten Messparametern im Overflow konnten dem Beregnungswasser bzw. dessen Para-
meterkonzentrationen zugeordnet werden. Erhéhte Chromkonzentrationen in den Lysimeter-
versuchen nahmen zum Ende der jeweiligen Lysimeterversuchsphasen ab und lagen letztlich
ebenso im Grenzwertbereich der Ersatzbaustoffverordnung [4]. Das Laborprifverfahren nach
DIN 19529 [8] zeigte fir vereinzelte Messparameter tendenziell vergleichbare Konzentrationen
wie die der Sickerwasser- und Overflowproben der Lysimeterversuche mit LDS. Bzgl. der GPS-
Versuche konnte kein Prifverfahren favorisiert werden, das vergleichbare Ergebnisse zu den

Hallenlysimeterergebnissen lieferte.
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AP 3: Mit numerischen Berechnungen wurden die Hallenlysimeterergebnisse unter Berlicksich-
tigung der Laborergebnisse nachmodelliert. Fiir die meisten Materialien konnte jedoch keine
optimale Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten erzielt werden, da
alle Berechnungen im Model eine niedrigere Sickerwassermenge als bei den Lysimeterversu-
chen zeigten. Beispielhalft sind die numerischen Berechnungsergebnisse im Vergleich zu den
Lysimeterergebnissen fir die Materialkombination LDSsoK2o in Bild 14 dargestellt. Einen kom-
pletten prozentualen Ergebnisvergleich der Lysimetererergebnisse mit den humerischen Model-
len zeigt Bild 15.
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Bild 15: Prozentuale Ergebnisse der numerischen Modelle im Vergleich zu den Lysimeterversuchen
Als Ursache fir die Ergebnisabweichungen ist auch hier der geringe Verdichtungsgrad vor al-
lem bei den Lysimeterversuchen mit GPSs7K13, LDSsoK20 und GPSsoK20 zu nennen, der starken

Einfluss auf die hydraulische Leitfahigkeit und der Sickerwassermenge hatte.
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Um die Sensitivitdt der Modelle bzgl. der hydraulischen Eigenschaften nachzuweisen, wurden
zum Abschluss des dritten Arbeitspaketes Sensitivitatsanalysen flr die Materialgemische
LDS92Ks und LDSsoK20 durchgefiihrt. Hier zeigte sich, dass die Sensitivitdat der Modelle in Bezug
auf die gesattigten und ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten sehr groB ist und dabei
besonders von den Durchlassigkeitseigenschaften im niedrigen Saugspannungsbereich, nahe
der Sattigung, abhangen.

AP 4: Im nachsten Schritt wurden die Ergebnisse der numerischen Berechnungen (AP 3) auf
reale Bauwerke Ubertragen und ihre Modelleighung Uberprift. Als Modellvarianten wurde der
Wasserhaushalt eines StraBendammes und eines Larmschutzwalles (s. Bild 16) anhand der
Vorgaben der Bauweise E nach M TS E-Merkblatt fir die Kernmaterialien LDS und LDSsoKz20
betrachtet.
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Bild 17: Vergleich der Modelle mit unterschiedlichen Kernmaterialien. a) StraBendamm, b) Larmschutzwall

Aus dem Vergleich der durchgefiihrten Modelle mit einem StraBendamm wurde deutlich, dass
die Sickerwassermengen (Kernabfluss) der LDS mit Der = 100 % und LDSsoK20 mit Der = 78 %
in einer dhnlichen GréBenordnung von ca. 24 % (bezogen auf den Niederschlag) liegen, wah-

rend sich bei der LDSsoK20 mit Der = 98% eine deutlich geringere Sickerwassermenge von ca.
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1 % ergab, wobei die Berechnungen nur fir die StraBendammeseite durchgeflihrt wurden und
infolge des StraBenabflusses mit einer héheren Sickerwassermenge zu rechnen ist. Fir den
gesamten StraBendamm wirden sich deshalb geringere Sickerwassermengen ergeben.

Fur die Modellvariante Larmschutzwall wurde zu Beginn eine ungewdhnlich hohe Transpiration
festgestellt, weshalb die wichtigsten Einflussfaktoren auf die an der Bodenoberflache stattfin-
denden Prozesse durch Sensitivitatsanalysen herausgearbeitet wurden. Basierend auf diesen
Analysen wurde flir die weiteren Berechnungen des Larmschutzwalls eine Kappung der hydrau-
lischen Leitfahigkeit des Oberbodens bei einem Wert von 1:10°'® m/s, eine Wurzeltiefe von
10 cm und der volumetrische Wassergehalt bei voller Sattigung 6s des Oberbodens bei 28 %
angesetzt, um sicherzustellen, dass die Transpiration bei der Modellrechnung nicht berschatzt
wird. Die damit generierten Modelle im Vergleich zu den Sickerwassermengen der Materialien
LDS mit Der = 100% und LDSsoK20 mit Der = 78% lagen in einer ahnlichen GréBenordnung von
ca. 24 % (bezogen auf den Niederschlag), wahrend sich fiir das Material LDSsoK20 mit

Der = 98% eine deutlich geringere Sickerwassermenge von ca. 1 % ergab.

Fazit und Ausblick:

Im Rahmen des Vorgangervorhabens AIF 18746 N [5] wurde auf Laborebene fiir einige unter-
suchte Materialkombinationen der Nachweis erbracht, dass eine durch Feinkornanreicherung
granulometrische Modifikation von industriellen Baustoffgemischen dazu fihrt, dass diese den
Anforderungen des M TS E - Merkblattes entsprechen kénnen. Auf Basis dieses Nachweises,
sollte das vorliegende Anschlussvorhaben zeigen, dass industrielle Sekundarrohstoffen ihre
Eignung flr die M TS E Bauweise E auch im groBmaBstédblichen TechnikumsmaBstab nachwei-
sen kdnnen.

Durch Hallenlysimeterversuche, sowie durch numerische Berechnungen und Ubertragung der
numerischen Berechnungen auf reale Bauwerke (StraBendamm und Larmschutzwall) zeigte
sich, dass die Ergebnisse, hier speziell die der Sickerwassermengen, sowohl wahrend der La-
borversuche, als auch vor allem die der Hallenlysimeter hauptsachlich vom erzielbaren Ver-
dichtungsgrad beeinflusst wurden. Wobei dieser Punkt maBgeblich und kontraproduktiv durch
die schlechte Mischbarkeit der Komponenten Schlacke, Kaolin und Wasser bedingt war. Als
Folge zeigte sich, dass granulometrisch modifizierte Stahlwerksschlacken die nur auf einen
Verdichtungsgrad von ca. 80 % verdichtet werden konnten, Sickerwassermengen aufweisen,
die granulometrisch nicht optimierten Stahlwerksschlacken entsprechen. Dieses primare Er-
gebnis ist jedoch in Anbetracht der Tatsache, dass eine Feinkornanreicherung die Durchlassig-
keit stark senken sollte, nicht zielfihrend. Dies wird auch nicht von den Folgerungen des Vor-
gangerprojektes gestitzt und wirft die Frage auf, wie die drei Komponenten Schlacke, Kaolin
und Wasser optimal gemischt werden kénnen, ohne dass diese verklumpen bzw. eine Pelletbil-

dung zeigen und dies maBgeblich die Einbauqualitat beeinflusst.
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Obwohl das Forschungsvorhaben nur bedingte Ergebnisse lieferte, die den Eignungsnachweis
granulometrisch modifizerter Stahlwerksschlacken fir die M TS E - Bauweise auch auf Basis
von Hallenlysimeterversuchen erganzend darlegen, konnte aufgezeigt werden, wie sich der
Fragestellungen optimal gewidmet werden kann. Der Umstand der schlechten Mischbarkeit der
Ausgangskomponenten bedarf weiterfiihrender Untersuchungen, die nicht nur technische, son-
dern auch physikalische Aspekte der Mischbarkeit von Baumaterialien beinhalten sollten.

Die Beantwortung dieser Frage wird als wichtig und notwendig eingestuft, da zukinftig die
Ressourcen- und Umweltschonung einen immer gréBeren Stellenwert einnehmen wird und Ei-

senhilttenschlacken in der M TS E-Bauweise einen Beitrag zu diesem Ziel beitragen kdénnen.
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