
,.. biallrostaschcn u'crtlcn zur Zcir iibcn'ic-
r i: cend im Unterbau von Strirlicn vcru.crtct

I oclcr deponiert. Llnte rsuchLlngen zurrr
Verhalten l.rinsichtlch ihrcr Umlr.clLvcrtLiglich-
kcit u'urdcn vielflcl.r clurchgetiihrt und ernrlgh-
chen realistische Pr.ognoscn. Für dic Absch:itzurrg
clcs mcchanischen Verhaltens rvird in der Regel
aui bodenmechanischc Khssrfizierungsktitenen
ur.ril l.rier hruptsilchlich auf dic Korngri)lien
vcrtcilung zunickgegrifien. |ti:rlrrungsrvertc aus

der Prirxis und Untersuchungen :rn anderen Ascher-t

TKEMPIERT, 1981, BURGER ct al., 19951 bclc'
gcn, dass dicsc Nlaterirrlien sorvohl ihr mechani-
sches Verhalten als auch ihrVolumcn mlt derZeit
veriindern, rvas fr-ir ähnliche klassifizicrtc Bödcn
nicht der fell ist. Das zeitlich veränderliche nre-
chanischc Vcrhaltcn lr,ird ar-Li c!e chen-risch-mine
ralogische Zusamrncnsctzung dcl ALriallrost
ascl.rer.r ztLnickgelührt, clie auch uach dem Einbau
ihrc Fcstigkeit, Vcrhrrnungscigenschaiteir und
die Volur.nenstabilitiit 1'roch veriinclern.

An der Unrvrrsrtät Kassel \a Llrden Reihenun-
tcrsr.rchungen an scchs Abillhostaschcn durchge
{lihrt, um die Übertragbarkcit dcr bodcnmccha
nrscher.r ICassihzremngskriter ien auf Abf allrost-
aschcn systcnarisch zu iiberprrhfcn. L}e boder-r

rncchanischen Versuchcl-urdcn durch chcmrsch-
nineralogischc Ur-rtersuc}rungen ergänzt. An er

ncr ausgel'rihltcn Ablallrostaschc vrurclcn dann
zeitabhänglg das Festigkeits- und Verformungs-
vcrhalten untcrsucl-rt urd den cl-ren-usch-n-rinera-

logischen Verändcnrngcn gcgcnübcrgestellt. In
diesen.r Beitr:rg iir.rden sich die rvichtigstcn Ergcb-
nissc u.iecler, und cs r'r,crden erste Anhaltsv'erte
vor-r Berechr-rungsparanrctern angcgcbcn.

Reihenuntersuchungen an
sechs Abfalllostaschen
Der Klassiiiziemnll r'on Bijtlen hcgt als rvrchtigcs
Krrtcriunl dre Korngrölienverteilurg a.r Gmncie,
die bel bindigen Böc1en rul clic Bcstimlnur.rg der
Zustandsgrcnzen ergänzt nird. Neben den Kijr-
nungslrnien r'r.urclen fiir jede Asche ihr Kall<ge

halt, Glühverh.rsr rurcl Wasse rrtutnrthn-re verrrrögen
untersucht. Da bereits bci Trocknungstcmpc'
raturen ab 60'C Veränderungen in der Kristall-
struktur von Bestancltcilcn cler Ablallrostaschen
cn'artet \^rerden ibeispielsneise ist reiDer Cips
thermodynanisch bei > 100 "C stäbrl, liegt irber

selten rn dicser reinen Forn r.or], uurclc clas

Wasseraufnahmcvcrmijgen iiir AbfalLrostaschen
bestitrrnrt, dre ber 105 und bci 60 "C getrocknet
$'rren. Ergänzend zum bodenmcchaniscli kl:rssi-
fizjerenden Versuchsprogrann urrrden Untersu-
chungen der chenischen Zus:ulnc11sctzu11g, des

mrncralogischcn Auibaus und der Oberilächcn-

Aspekte zur Klassi-
fizierung und Kenn-
größenermittlung
von Abfallrostaschen
Dr.- lng. Elfriede ott, Bundesanstalt
für Wasserbau, Hamburg, Professor
Dr.- lng. Hans-Georg KempJert,
Fa chgeb iet Geotechnik, Universität Kassel

bcsc.tr:rilcnhe rt clurchgctrihrt. TaLrcllc I cnLh.rlt
einc Zusemmcnstcllung clcr clurcligcfrihr-tcn l Jn-

l\r.-.Ll l.r'iqrl rl'rt JLrl rtr!-ll,,lr.{qrl l'rtri\,'l
sclrriiten.

D;rncbcn u.r-irclcn Ausslgen rilter die Verlrlteit-
Lrlrkcit der Ascl-ren ar-Li clcr Cruncllitge ron Proc
ton.crsuchcn gcwomrcn uncl dls Fcstrgkcits r.rnd

Verfor rrir.rngsr.cr h:rlten sou.ie cl;rs f)ur-chliis!igl<eits-
r, rlt..lttrr r.tter-rt,-lrt l) c I..uöl(qrtrl\.lrür(tqr

Tabelle L Versuchspr0gramm und Prüfv0rschriften für d e durchgeführten
Re hen untersuch ungen.

Pruh.rlrhrrn

Versuche zur Klassifizierung der Verbrennungsrücl(stände
rrrrt-r'{,c.tr.rt, rJt rre.. .. .. .. ..

ZJ.r,,rlrl\;Icl)z. r'

Korndichte

DIN lS tl3
DtN tt tt2
DIN I8 I]J

DIt\- I lJ l,l7
DIN 18 l.16

Gchrlt eD organischen Bcstandteilen DlN 18 ll3
Krlkgchalt...... DIN 18 ll9
\tr/asscraufn.hnlevermögcrl1lach lnslidNcff . ...... ...... .. .. .. DIN lE l3l
l\-rnlurnL.
Chrnlschc Zusammcrrsctrrng thrlbLlu:rntitat[.] .. .. . ..... RFA
xlncr.logischc ZusarnmcnscEr.rng ircilweiscl . ....... .. XRD
Beschaffcnhert dcr Obcrfl:iche lte]l$'elsel RLl,{

Versuche zur Bestimmung der erreichbaren Einbaudichte
I'roctonersuch DI1,\ 13127
Wassergehrlt... .. DIN 1t ll1
versuche zur Bestimmung des Festigkeits- und Verformungsv'crhaltcns
Schcliestigkeir, djrekter Schell'ersuch Lzeitibh:in9i91...........
Lr r.r.rlcr DnL.L -r,uJ,
ErDdimensjonaler Komprcssionslersuch DlN lil 135 iEl

Vcrsuche zur geohydraulischen Eigcnschaft
Wesserdurchl:issigkeitsbeiwen DIN lii 130

Abfallr0staschen werden derzeit überwiegend deponiert oder im

Straßenbau verwertet. lntensive Untersuchungen zur Eestimmung
von Klassifikationskrilerien und mechanischen Parametern zeigte,
dass die Kenntnisse über Böden mit ähnlicher Erscheinungslorm
nicht aut Ablallrostaschen übertragbar sind. Die beobachteten Er-

scheinungen werden dargestellt, und erste Ansälze zur mechani-
schen Beschreibung werden geqeben. Weiterhin sind erste Parame-
ter für erdstatische Berechnungen aufgrund der Erlahrungswerte
aus den tlntersuchungen vorgeschlagen.
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Tabelle 2. Zusammenstellung der mineralogischen Untersuchungen an

ausgewählten Ablallrostaschen.

Mischul1g Untersuchungszeit REM
JTasel

Isopropanol gclagcrt. Allc Probcnwurdenbei,t0 .C

getrocknet und hir RFA (Röntgenfluoreszenz-
rrnalyse) oder XRD {Röntgenpulverdif{raktions-
analysc) aufbcreitet.

I rgcbnisse rlcr I{c ilrt:rr-
u rrte r\u e ll lfir g('r r

Bild I und Tabclle 3 zeigen die Ergebnisse der
bodenmcchanischen I{assiiizierungsversuche und
sind nach{olgend stichpunktartig zusamnrenge-
Iasst:
n Dic Abfallrostaschen sir.rd schluffige Sand-Kies-

bezichungsweise Kies-Sand-Gemische,
1 Es handelt sich r.rm Stoffe, die keinc plastischen

Eigenschaf ten auhveiscn,

^ Dic Stoftdichtcn der untersuchtcn Abfallrost-
aschcn liegcn mit 2,61 bis 2,86 /cmr in ver-
gleichbaren Größenordnungen wie die dcr Bö-
den, weiscn jedoch cine größere Streuung auf,

^ Die Kalkgehalte der untersuchten Aschcn lie-
gen avischen 5,4 und 11 '1,.
Aus den weiterfuhrcnden Untersuchungen cr-

gab sich Folgendes:

' EshandeltsichbcidenAschenundinsbesonderc
bei der.r Abfallrostaschcn urn Vielformcn-
gemischc sowohl hinsichtlich der Makro- als
auch in der Mikrostruktur,

1 Aus Ergebnissen von RFA ist ersichtlich, dass

die Hauptelcmente der Aschen dcn Kompo-
nentcn der anorganischenBindemittel cntspre-
chc11,

I Verschiedene Phasen von abbindefähigen Sto{-
fen wurden durch die XRD nachgcwiescn.
Als erstes Ergebnis der Versuche zum Scher-,

Verformungs- und Durchlässigkeitsverhalten
wurde fcstgestcllt:
L Abfirllrostaschen können nach den von der

Liegezeit abhängigen Scl.re rpirrame tern tenden-
ziell in

1 Gruppe I (stark zcitabhängigc Entwicklung der
Schcrparameter) und

. Cruppe II (wcniger stark zcitabhängige Ent-
wicklung der Scherpararneterl unterteilt wer-
den,

D Abfallrostaschen zeigen bei dcr Einbaubedin-

Sunlt D", = 0,97,,,,.u",, ähnlichc Verforn.rungs-
parameter wie locker bis mitteldicht gelagerte

Sande,

B
C

D =097
D", = l,o
D,,, = 0,97..,,

0, l, 7,28, 180, 360
0, l, 7,28, 11t0,360
0, 1, 7, 28, 180,360

1,07, 28, 180, 360
1,07, 28, 180, .360

t, 07, 28, 180, 360

Ito
o60
C

8, 50
E
940)o30

100

0 l_r-
0.001 0.002

Bild '1. Körnungs-
band für Abfallrost-
aschen aus sechs
verschiedenen
Verbrennunqs-
an lag en.

10

0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60 100

Komdurchmesser [mm]

wurden in Abhängigkcit von der Licgezeit nach l,
7 und 28 Tägen sowic nach 6 Monirten uncl eir.rem

Iahr ermittelt. Dabei lchnen sich die Untcrsr.r'
chungszcitpunkte an die Vorgehcnsu'eisc in der
Betontechnologic an.

Weiterführende Untersuchungen
an einer Abfallrostasche
An ciner ausgewählten Ab{allrostasche wurden
weiterfuhrend mincralogische Untersuchungen
und Triaxinlversuche übcr die Zeitvon cinem lahr
mit dcrn Ziel durchgehihrt, die mechanischc Ver-
ändcmng auf die chemisch-mineralogische Ent-
r.icklung beziehcn zu können. Dic Zusammcn-
stellung der untersuchten Mischungen und Liegc-
zeitcn enthält Tabelle 2. Proben vom Original-
matcrialwurden direkt nachAnlieferung als Stich-
proben gezogcn und in Isopropanol gelagcrt, r,ul
weitcre Rexktioncn mit Wasser und somit gegc-

benenfalls ablaufendc Abbindeprozcsse zu stop-
pen. Proben zu späteren Liegezcitcl.l wurden di-
rekt nach Beendigung der Triaxialvcrsuche aus

den abgescherten Probckörpern gewonnen und in

Tabelle 3. Übersicht über die mittlere Stoffdichte, Glühverlust, Kalkgehalt und Wasseraufnahmefähigkeit
von Abfallrostasc hen.

T Schluff Sand Kies x

G*ru;s"fid
Abtallaschen

)'1

AnlaBe Matcrial stoffdichte
p.lgcm'l

Glühverlust
v_j IM.-%]

Kalkgehalt
v.. lM.-"/.1

Wasseraufnahmevemögen
w. bei 105'C/60 .C[M.-7.]

Abfali
Abfall
Abfall
Abfall
Abfall
Abfall
Ab(all

B
C
D
E
F

c

2,86
2,61
2,82
2,62
2,7 6
2,7 5
2,69

2,07
3,90
t,57
3,92
3,87
3,13
4,42

10,s
7,1

7,8
14,5
6,6

lt,0
5,4

69,3 / 56,4
59,O / 59,8
56,7 / 56,4
59,3 / 37 ,7
56,8 / 58,1
6t,) / 59,s
5t,2 / 52,4
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)Das Durchlässigkcitsverhalten ist
zeitabhängig r.rncl liegt zwischer.r
1,4 10 ' und 9,3 10 ' nVs.
\tatrrti.cltc Unrr'r'uclrLrngen 7(iS-

ten für die I(assifizierungsversuche
gutr bi. .elt r zute Reproduzi<rlr:rrl<cit.
Denentgegen sind ganz erheblicheAb-
weichungen zwischen den Einzclver'
sucl.rsergebnisscn cler Proctor-, Scher-

und KD-Versuche aufgetreten. Die star
kcn Schwankungen sind auf die kom-
plexe chemisch-mineralogische Zu-
sallmensetzullg zurückzuftihren, die
bcreits während derVersuchsdurchfüh-
rung zu Verändemngen in Unterslr-
c}rungsmaterial führen kann.

Die Durchfühmng det Reihenun-
rr'r\uchunden uar rn vrtlcrt l-;illen mlt
Problemenbehaftet. Die Rcihenunter-
suchungen bilden in vielerlei Hinsicht
die Gmndlagc, um die Eigenheiten dcr
\)clrcr'r zundch't benrttttett zu l<on-

r.ren, ohnc dass bereits abschließcndc
Erldärungen vorliegen. Zusamnten{as-
send srnd die aufgetretenen Probleme
und Folgcmngen daraus dargestellt;
: Das Sedimcntationsverfahrenr-rach

DIN l8 123 stellt kcine zuverläs-
sige Metl.rode dar, um realistische
Körnungslinrcn irn Feinkornbereich
von Ascl-rer-r zu erl-ralten. Bcsser ge'

eignst ist eine Lilser Partikelgrö13cn-
Bestinmung.

^ Di,. Lrnuttlung der Kürnttn!..linte
r.t frir Jr' r orr J. r Lregezeit rlrlrin
gige mechanische Vcrhalten der

Aschcn wichtig, da in den fcinelr
Bcstandteilen höhercs chemisches
Re.lkti!'r.pot! nrrJl ettthllt, tr t.t.
das zti t.niueralogischen Um-,Neu-
bildungsprozessen ftihrt. Dxneben
ist aus dcr lcinfraktion griißcres
En-rissionspotenzial zu erwarten.

o Dcr Begrif{Kourdichte imherkön1m-
lichen Sinn kann nicht auf Aschen
übertragen werden, da Aschen Viel-
stotfgemische sind. Als bcssere Be-

zeiclnur.rg, clie auch den Untsrschied
zu Bödcn im Sprlchgebrauch deut'
Iich nacht, wird Stoffdicl.rte vorge-

schlagen.

^ Zur Be\umrnuns Jcr \rofidicll(( irt
die Vcrwcndung von Luftpyknone
tcn.r den Kapillarpyknon.retern vor-
zuzichen, da au{grunc1 dcr Proben-
größe die Probenzusammensetzung
ehcr dem Vielstoffgcrnisch Asche
entspricht und nur kürzcre Vet-
suchszeiten crfordcrlich sind.

1 DerGltihverlust l<;rnn nicht mit dem
Gehalt an organischen Antcilen

glerchgesetzt werden, da aufgrund
der stofflichcn ZusanlnrensetzLuUl
teilweise Geu.ichtsveriinderungen
infolge Austreiben von Kristallwas
ser eft''artct lverden 1llüsscn.

1 DerKdkgehalt nachDIN l8 129gibt
ausschlielilicl.r den Carbonatanteil
als bereits aLrslcaglerte Fornr dcs

Cllciur.ns oder Magnesiums an und
naclrt kcine Angabcn übel noch
zu erwartencic Vcrfestilgngsrcak-
tionen.

1 Wircl das Wxsserauinahmevern.röger.r
an Proben bestirnr.r.rt, die bci untcr-
schicdlichen Terupcraturen getrock-

net lr.rrclcn, kar-u-r iür Aschcn rrls
erster Indileitor abgcleitet werden,
n'ic stark zeitabhängig sich ihre
Scher fcstigkcit entu.ickclt.

]r Die Beurteilung clcr Ko(n{or-rner z.rr
Ableitur.rg mechanischer Eigenscha{-

ten crschcint nicht z$'cckmiiliig
au{gmnd der äußcrsn iel{ältigen Zu-
\arrlrrrt'll\rllurlS drr A.,ltrtt itt te

dem Malistab und subjcktiv untcr-
schiedlicher Wührnehmurg.

. Mittels XRD-Analysc können t.rur

dic in l<ristallir.rer Form vorlicgen
den Bestandteilc crr.r.rittelt, ar.nor-

phe Arteile jedoch nicht crkannt
r,r'erden.

a' Erhärtungsvorgänlic treten bei der
Ermittlung der Proctordichtcn bc

reits rvährcnd des Ver suchs;rblaufs
auf und füi.rren zu nicht niteinan-
clcr vcrgleichbaren Einzclcrgebnisset.t

bei der hcrkiimrnlichen Vorgchcns-
wcisc. Eine modifizicrte Methodik
ist eriordcrlich und wurdc hicr auch
angervandt IBURCER et a1., 1995).

I Eingcstellte Wassergchalte weichen
bei den Proctorvet suchcn um bis
zu 5 % von dcn nachträglich durch
Ofcntrocknung ermittelten Wasser-
gehaltcn ab, trotz det rnothfizierten
Vorgehensl'eisc.

^ ln Schcnerruchen \\ rd\ gezelSt,

dass Aschen zcitabhängig rhrc Sch,-'r-

paralneter verändcrn. Ceogene Ma-
tcrialien zeigen keinc Schwankun
gen in dicscm Ausmaß.

r Einaxiale Dmckfcstigkeitsversuche
sincl an Proben direkt nach der

Herstellung nicht durchftihrbar. Sie

sind an Proben mit 1ängeren Liege-

7q11e'n 1l1iiglrL lt. .ot(nr LliL Lh(rtti
schcn Real<tionen und mineralogi-
schcn Un /Neubildungsprozesse
ausreichenclc Trrrgf iihigkcit crgeLren.

i' Dic ernirtelten Werte der Steife-

mocluln kännen nicht r.nit Literatur-
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Chemische Reaktion

Calciumhydratbildung

Carbonatisierung
Calciumsilikathydratbildung

Aluminiumhydratbildung

Eisenhydratbildung

Sulfidoxidation

Calciumsulfathydratation:
Anhydrit + Bassanit -i cips

Mischkistallbildung
(Ettringitbilduns)

Sofort, innerhalb weniger Stunden bei ausrcichender
Wasserverfügbarkeit

Nach elwa 2 Wochen, stabil nach 3 Monaten
Nach W<rchen, kann |ahrzehntc andauern
I CALLENKEMPE&'RECENER, I 993)

Innerhalb der ersten Wochen giöbere Bestandteile
bis zu mehreren Jahrzehnten ILAHL, I9921

5 bis l0lahre ILICHTENSTEICER, 1996)

nach 2 Wochen stabil bei ausrcichender Verftigbarkeit

Verhaltensveränderung

hohe Alkalinitär

Verfestigung
Verfesrigung

Casbildung
Volumenbildung

Volumenbildung

Volumenbildung

Verfestigung

VerfestiSung
Volumenbildung

Tabelle 4. Zusammenstellung von Verfestigungsreaktionen in Abfallrostaschen.

Bild 2. [4ischung C -
Veränderung in der
mineralogischen
Zusammensetzung
über den Zeitraum
von 360 Tagen.

wcrten für Böden mit ähnlichen Komvertei-
lungskuwen verglichen werden.
Mit den vorliegcnden Ergebnissen werden die

Eigenheiten insbesondere der Abfallrostaschen
im Vergleich zu Bijden aufgezeigt. Dies bczieht
sich auf die bodcnmechanischcn Prüfuerfahren,
die nicht gencrell auf Abf alhostaschen übertragen
werden können, wie es bisher üblich ist. Die
Rcihenuntersuchungen liefem cine Grunddaten-
basis, die zur Entwicklung eines Klassifizierungs-
schemas weiter ergänzt werden nuss, damit tat-
sächliche physikalisch-chemischc Zusarmnenhän-
ge edasst werden können.

Wciterfiihrende I I ntcr!, uchurr gs-
crgebnisse an ciner Abf:r ll rost Ische

Mineralogische Veränderungen
bis Liegezeiten von einem Jahr
Das zeitlich verändcrlichc mechanische Verhal-
ten wird hauptsächlich aui chemisch'rnineralogi'
sche Un-,A{eubildungsprozesse zurückgefu lrrt, die
im Wcsentlichen Calciumhydratbildung (CH),
Carbonatisicrung( : CO,l, Calsiumsilicäthydrat-,
Aluminiumhydrat-, Eisenhydratbildung, Sulfid-

oxidation, Calciumsulf athydra$ildung { CSHI (An-
hydrit -+ Bassanit + Gips) und Mischkristallbil-
dung ibcispielsweise Ettringitl sind. Diesc Reak-
tionen treten in Abhängigkeit vom vcrftigbaren
Wasser, von den Liegezeiten rutd den Milieu-
bedingungen auf und sind die Ursache von teilweisc
gegensätzlichen mcchänischen Verärderungen.
Tabelle 4 zeigt die chemischen Hauptreaktionen,
die Zeitpunkte beziehungswcise die leweils benö-
tigten Rerktionszeiten sowie die bewirkten me-
chanischen Veränderungen. Der Abbau organi-
scher Substanzen ist in den hier durchgeführten
Untersuchungen nur insofern von Bedcutung, als
sie über ihren Abbauzeitraurn Wasser und Koh,
Iendioxid freisetzen und gegebenenfalls Verfesti-
tnngsrcaktionen begünstigen. Sie wurden nicht
weiter untcrsucht.

Exemplarisch ist fur Mischung C gezeigt, wie
sich die chemisch-mineralogischen Phascn quali-
tativ mit der Liegezeit verändern (Bild 2). Es wird
nach ihrcr Bedeutung unterschieden zlvischen
Hauptbestandteilen, wesentlichen Bestandteilen,
Bestandteilen und Ncbenbestandteilen.
o Quarz wurde zu allen untersuchten Zeitpunk-

ten als Hauptbestandteil dcr Proben festge-
stellt, Peaks Qz il00l und Qz 1t0l ).

o Portlandit wurde in keiner dcr Probcn analy-
siert, u'as eher unqpisch frir Liegezeiten von I
bis 7 Tagen ist.

* Calcit wurde nach cinem Tag als wesentlicher
Bestandteil nachgewiesen, sticg zum Haupt-
bestandteil nach 7 beziehungsweise 28 Tagen
an, Peak Cc i1041. Nach 180 und 360 Tagen
war Calcit als wesentlichcr Bestandteil nach-
weisbar. Dieses Verhalten wurde tendenziell
bereits bei den Mischungen A und B beobach-
tet.

r Aahydrit war wesentlicher Bestandtcil nach
7 Tagcn und konnte in den ältercn Proben
nicht mehr nachgewiesen werden, Peak Anh
(020).

1 Cips war nach einem Tagdeutlich nachweisbar
mit ansteigender Tendenz nach 7 beziehungs-
weise 28 Tagen und danach wieder abfallend,

az 1r0g)

*/''!*14
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Peak C,v 10{J I ). Nrcir 360 Tagcn rvrr (iips noch
n:rc1.l,r'eisbar. Dcr in 7 Tagcrr stcigcnclc Gips-
gehalt känn nut derrr srnkenden Anteil an An
hydrit clurch clessen Real<tion begrundct lcr-
tlcn. L.r cler Tcnclcnz zcigt clic Mischung C clils

gleichc Vcrhalten v,ie bereits die Miscl.rungen A
und B, allerclings crfolgt tlic Hydratatiorr irr
ernenr l<nrzeren Zeitraun-r, rvas auf den l-röheren
Wassergehalt zunickgeiilhrt r'r'erden karu.L. Der
nilch 2S Tagen abfallende Gchalt an Gips ist
durch die Entstchung von Ettringit begmndbar.

1 Ettringit r,r,ar rnit ir:rglichcm Gchalt ir.i der

Probe nirch einen T:rg nachl'eisbar mit stci'
gcnrler Tenclcnz bis zu 360 Taget.L, Peak
Ett (100). Dcr steigendc Antcil von Ettringit
geht lr. it cler Reduziening vor Glps einher.
Di.^sc Entu'icklung rl,urde bereits bei den Mi
schungcn A und B bcobachtct, lllcrclings strcg
dcr Ettringitgehalt nur bci Misclung C aui
einer y'esentlichen Gehalt an. Eire Er.kl:imng
dlliir konnen der höhere Wassergehalt untl die
b(r.(r( V\riüSlrJrl((it \,,ll {lLrrirlllnl rLin

lvelche die Entstehung von Ettringrt begünsti-
gcn.

Zusanrnrcnfassend kann aufgrund der XRD fur
alle drei j\tischru.rgen ges:rgt werdenr
1 Qu:rrz ist in jedcr Probe ein Hauptbestandteil.
1 Inncrhalb eincs Tags rst kcin Portlandit nchr

r.r.rittels XRD r.racl.rrveisbar.
\ Drr t iilLltJl]lrrl irr dert lrobcrt .tergl ll) rr]

rehmcndcn ProbeDaltcr an.
a' Anh,vdrit ist in allen Prober.L bis zu 28 Tagelr

cnthxlten und danach nicht mchr nlchwcis-
bar, r'l.as dic ste igende Mcnge an Gips innerhalb
clleser Zeit erklärt.

1 (lips u'rrd bis zu l8 Tagcn mit stcigcntlcr
Tendenz nacl-rgeu'iesen und nimmt d:rnlch
n'iedcr ab. Dic anstcigcndc Menge an Cips
kar.rn nrit der H-vdratation des Anhydrits rurd
chc Abnahn.rc mit dcr Brlclur.rg vor.r Ettringit
er l<l;irt rverden.

1 Ettringlt konnte n den Proben ab 7 Talicn mrt
stcigcnder Ter-rdcnz nachgert'iesen rverden und
gelrt mit dcr Verringcmng von Cips einher.
Ettrurgit rvird stetig geLrilclet, u'as sich clurch
cinc rlln.r:il. ichc Vcrhigbarkeitvon Aluminiru.r.r-
salzen crldärcn Lisst.
Dje tenclenzielle Enntickhurg von Mincral-

bestandteileu rvar fiir alle drei untersuchten
Mischungsvcdrültnissc tr-lit Wilsscr glcich, was
ern ähnliches Spannungs-Ver{omrungs-Vcrhaltcn
cnvartcn lirsst. Untcrsuchungcn nittels REN{ be

stätigten die Bildur.rg von Ettringit und CSH-
Phasen in Probcn untcrschicdlichen Alters iBil
der 3 bis 61.

Entwicklung des Spannungs-Verformungs-
Verhaltens bis Liegezeiten von einem fahr
Zur Ur.rtersuchung des zeltabhängigcn Spannungs-
Velformungs'Vcrhaltens dcr Abfalhostasche E

rvurtlen Elerrrentversuche als triüri:rlc Komprcs-

sionsvcrsuche durchgcfiihrt. Dabci l-urclen fol-
geude Paramctcr \.ariicrt ivgl. Tabelle 2l:
]) Seitendrucl< 6.,
I Einblukriterien der Proben.

^ Vcr suchszeitpunktc bcziclrrngsl'cisc Licgczei-
ter.r der Probcn.
Bild 7 zei.gt exemplarisch den Spannungs-

Verforrlungsvcrlauf lus Trjlxialvcrsuchel nach
l8 LLnd 360 Tlgcn irn Ploben der Miscirur.Lg C. L.r

clcn cigcncn Ur-rtersuchLrngen zurrr tr-rcchanrschcn
Verhaltel \.on Abtallrostaschcn iOTT, 1001 I l-ur-

Bi d 3. Nrlischung C,

28 Tage, BB = 40 um,
(CaC03 Varietät).

Bild 4. [4 schung A,

180 Tage, BB = 21 Im,
(Ettr ngit Kristalle

auf cH).

Bild 5. lMischung C,

180 Tage, BB =
105 Un, (CSH).

Bild 6. lMischung B,

360 Tage. BB = 23 Um.
(Ettrinqit-Kristaile).
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0tt und Kempfe( Aspekte zur Klassifizier!ng und Kennqrößenermittlung v0n Abfal rostaschen

Messwerte verschiedeneAnsäEe

= 1O0 kN/m2 

- 

neuerAnsatz

------- hyperbolisch

Duncan/Chang

25002500 -

25

10

+q
t6a
16.

= 200 kN/m'z

= 300 kN/m2

Bild 7. Gegenüber-

stellung von Mess-

werten mit ver-
schiedenen Stoff-

ansätzen: links Ver-

such C28, rechts
Versuch C360.

Bild 8. Zeitliche
Entwicklung der

Scherparameter für
Abfallrostaschen:

a) Reibunoswinkel 0,
b) Kohäsion c.

ö./ Kohäsion c
300 .

250 .

200 .

+ Mischung A
a Mischung B

I Mischung c -
I Material ll

2000

. tsooz
!

fl',ooo
b-

500

de zur Ertassung dcr Dehnungs Entlcstigr.rug bci
hohen Axialdchnungcu dcr urspningliche h1'per-

boliscl.reAlsatzvon KONDNEfuZELASKO t I9(r.l)
in cinc Form u'citcrcntu'ickelt, u.clchc dic Ausbil-
clung eines M:rxim:rllverts (u.citcrhin Pcal<) ua-
thematisch wieciergibt r.urd sich deur nicht ideal
It11', rLr,'lircltert VcrlrtLti der \p.ur nunll.-V( rh,r-
mungs-Kun'er besscranpasst iNEUMANN, 2000).
Folgende Ansatztilnktion u,ird vorgcschlagcn:

(o, -o.)= ---=L.r+l)lrr-r'l lll
Darir.r sind :

(o, - o,) deviatolischc Spalurung,
axiale Verfirlmung im Triirxillvcrsuch,

a.b.. Kun,cnpar:lnteter.
Exemplarisch sind ftir die Triaxialvcrsuchc C28

und C360 1r.gl. Bild zl dic Mcssergcbnissc dcm
cn{,citcrtcn Ansltz, dcm l.r;.perbolischcn Ansatz
sov'ic dem Ansirtz nach DUNCAN/CHANC
{ 1970 ) gegenrhbergcstellt.

Reibungswinkel (p

uo _ -- .'.-

55:
I

50-

8.0 12.O

61 ["/"]

Bild it zeigt alle Reibungsu'inkclund Kohäsions-
u'crtc dcr untersuchtcn Abflllrostaschen tür Lic-
gczeiten von cinem Tag bis zu eincrn Tahr. Es

urtt,,le Jer cr.te Verruch ttntcrttr'ttttttcn, ellte teD-

denzicllc Entwicklung dcr Schcrparirneter zu bc-
schrcibcn. Bci dcr graphischen Darstellung aller
Reibturgswinkcl ivgl. Bild 8a) zcichnet sich ein
Ansticg der Rcibungsr.inkcl um ctwa 5" übcr den
Zeitraum von cinem Jahr alr, wolrci die Bandbrei-
te, mit de r dic Reibungsn'inkcl bcstinrnt werde n
könncn, 10" bcträgt. Diesc grolic Bandbrcitc der
Reibr.rngsu'inkcl u.ird au{ zwci wesentliche, nicht
kontrollierblrc Eigenschaftcn zuriickgefuhrt:
l' Inholllogenität in dcr [rakroskopischen Zu-

s:rnrmcnsctzung iEigensclulten des Haufivcrks
bcdingt durch stark unterschictllichc Kornform
untl Beschattenheitl,

1 InhoDrogenität in dcr chcmischen Zusammcn-
sctzung {Ncu,{Jmbildr.rngsprozessel.
Bilcl 8b zcigt die Kohäsionswcrtc fiir allc Mi'

schungen zu rllen Zcitpunktcn sowie den Ver-

20016 0

F-
E
z!

+

a+
a
I
A

Mischung A

Mischung B

Mischung C -
Material ll

20
1 Zeit fragel
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Ott und

sllch, eure Teudenz abzulertel. Nach :ihnliclien
K,'l' i.rr'n-\\. fl . rt.tll.r .lr. r Jlr.clttrrt.{er'.rtt., tertt
Tag stcigt clir Kohäsiorr an uncl trillt d:rnach n icdcr
ab. Eln Kohrisionsmaximurn trirt fru clie N'lischul-
gcn A und C nach 7 Tagen, iiir die l{ischung B

nach 28 Tagcn auf. Bei dcn N{lschungcn A uncl C
vcrrrngerte sich der Endrvert un etwa 30'l'i, r.lr)ter

clerr nach cincm Tag bestirnmtcn Kohiisionsrl'crl,
llir N{ischung B ist eine Zul1ahnre von I I5 'll, zu
verzeichncn. Dic m:rxinr:rlcn Schrvankungcn bc
rr:lgcn 108 fi, beziel]ungsu,erse l2l % llir die X,{j-

schnngcn A uncl C und 296 ü, für ilie lvtischung 13.

Elre Tenclcnz ist nicht ablcitbl.
Als Er.qebnis der Arbeit u.ude deutlich, class ciie

Abfalhostaschc ihr mcchar.risches Verh.]lten in
Abhärgigkcit von clet Licgczcit bcdingt durch che

misch n-rineralogische Un-nvandlungen r.erandert.
Als meligebende, Lrodcnmechanische Crö1ie ergaLr

sich clcr Wassergchalt. Auf der Besis der elastisch
plastischcn Modclltheoric rlrrdcn m:ithcnlltischc
Bescl.rreibungcn iür die u.esentliclien N{oclell-
paramctcr geirLndcn, die sich in Abl.r:ingigkeit von
der Llegczcit, clcn Nlaterialkcnngrüßcn, clcn Ein-
bauLrcdir-rgungen uncl clcm Spannrurgsnir.eau ab

sciriitzcn lasscn. Dic rrcitcrcn Nkrdcllpar:rmctcr
\{LLrdelr nur clualtatl untersucht. Zunrichst gel-

ten die Ergebnisse ntir fr-ir clie untersuchte Abiall-
rostrlsche, lasser-r sich abcr gegebcnentalls ar.Lt an
der e Ablallrostaschen ribcrtr:rgcn, soicl n dicsc von
den makr.oskoplschen Eigenschaiten insbesonclere
Kürnungslinic uncl Korniorm uncl von clcn mikro
skopisclren Eigenschatten, r espektive rrineralogl-
schc Zusiu-nlrensctzung und dar-r-rit verbrurdenes
chemischcs Rcll<tionspotcnzial, vclglcichLrer sind.
Rr"ickscl-rhisse aui alle l.eiteren Verbrennungs-
ril,.l(rrinJe -nrd nur hr drrll zulJ.'lS.

l)le Er fahmngsr,i'elte frir clie hcrkilnunlichcn
Par-arnctcr aus Tr iirxialvcrs[c]ren, die nrt der

ur-rtcrsuchten Abiallrostlsche ger'r'onncn \\rurdcn,
srncl rn Tabelle 5 zusan-rnengestellt.

Die vor gcstclltcn Vcrsucl-rscrgcbnissc stellclL eine
erste systematische Unterijuchung dcr mcchanr'
schcn Ergenscl-raitcr-rvon Abf lllrostirschen dal uncl
zeigen clcrcn Abu.eic]rungcn von Birdcn arLi.

lnsbesonclere u.utde die Ver:iriclemng clcr Eigcn-
scl.ratten nrit der Lregezeit bettachtet, die in den

Rcihcnuntcrsuchungen,.lualitatrven Charakter
tragen und dic in clen veniclcnclcn Untcrsuchun'
gcn trir elne :rusgeu'ühlte Abfallrostasche nrit den
cher-nrschen Real<tionen l<orrcliclt lrurclcn. Dics
kann allcrclir.Lgs nur als eLster Enstieg ln die
stotiliche Clcsamtlroblcmatik des meclunischen
Verhaltcns von Abt:rlhostaschen verstandcn rvcr-
cien uncl lirsst noch r.iclc Fr:rgen ofien. Wertere
iachr.ibergrcilcnde systcmatischc Untersuchunget-r
sind cltorderlich, um irir Abialllostlschcn cinc
ann:iherncl zutrcffcnclc Prognose des lnechalu-
schcn Verhalters abgeben zu könncn.

Kempfert: Aspekte zLrr Klass fizierung und Kenngrößenerrn tt !ng von Abfa r0stasch€n

Tabelle 5. Zusammenste lung der lvlaterial
parameler'ür die Abtal r0stasche.
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