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Verfahren zur Aufbereitung von Boden

Anwendungsbeispiele und Erfahrungen bei der Behandlung von Béden mit Bindemittel

Abb. 1: Moderne Bodenfrase

ERIK SCHUHMACHER

Die Aufbereitung von Boden mit einer
modernen Bodenfrase kann die Verar-
beitung von Boden und deren Wieder-
verwendung deutlich verbessern. Die
zusatzliche Zugabe von Bindemittel er-
offnet weitere Moglichkeiten fiir den
Einbau. Die MaBnahmen vereint das Ziel,
den vorhandenen Boden bzw. Fels derart
aufzubereiten, dass die jeweiligen gefor-
derten erdbautechnischen Anforderun-
gen am Einbauort eingehalten werden.
Durch diese Art der Aufbereitung konnen
Boden wiederverwendet und natiirliche
Ressourcen sowie Deponiekapazititen
geschont werden.

Einleitung

Im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
(KrWG) [1] und der ab August 2023 gelten-
den Ersatzbaustoffverordnung (EBV) [2]
ist eine hohe Verwertungsquote anzustre-
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ben. Dies bedeutet, dass Aushubmassen
dem Stoffkreislauf wieder zugefiihrt und in
technischen Bauwerken eingebaut werden
(hochwertige Verwertung). Die Deponie-
rung (Beseitigung) und damit der Ausschluss
aus dem Stoffkreislauf soll weitestgehend
unterbunden werden.

Am Einbauort gelten entsprechende erd-
bautechnische Anforderungen an das Ma-
terial. Diese Anforderungen kénnen oftmals
nur in Verbindung mit einer entsprechen-
den Aufbereitung erfillt werden. Durch die
Kombination aus der Aufbereitung mittels
moderner Bodenfrase und dem Hinzufligen
von Bindemittel kdnnen viele erdbautechni-
sche Parameter beeinflusst und verbessert
werden. Die entsprechenden Rezepturen
werden im Vorfeld anhand von Eignungs-
priifungen im Labor ermittelt.

Bodenaufbereitung mittels

moderner Bodenfriase

Durch den Einsatz einer modernen Boden-
frase lassen sich Bdden bis in einer Tiefe
von ca. 50 cm bearbeiten. Durch die Bear-
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beitung kénnen folgende positive Effekte

erzielt werden:

= Erzeugen eines homogenen Bodenge-
mischs

= gleichmaBiger Wassergehalt

= gleichmaBige Koérnung, Reduzierung von
Fehlkérnungen durch das Einmischen von
Ausgleichsmaterialien

= Auflockern von Béden.

Durch die Aufbereitung mittels Bodenfrase

lassen sich bis zur o.g. Arbeitstiefe homoge-

ne Gemische erzielen (Abb. 1).

Bodenbehandlung mit Bindemittel
Durch die Bodenbehandlung mit Bindemit-
tel (Abb. 2) kénnen nahezu alle Bodenarten
aufbereitet und entsprechend wiederein-
gebaut werden. Ausnahmen bilden organi-
sche und sulfathaltige Boden.

Bei dem Verfahren werden (blicherweise
folgende Bindemittelarten eingesetzt:

= Ungel6schter WeiBfeinkalk

= Zemente

= Tragschichtbinder

= Mischbindemittel (Kalk-Zement-Gemische).
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Durch den gezielten Einsatz des geeigneten
Bindemittels und der Bindemittelmenge
wird die Einbaufdhigkeit von unbrauch-
baren Boden wiederhergestellt. GemaR
ZTV E StB 17 [3] werden drei verschiedene
Qualitatsstufen unterschieden.
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Abb. 2: Einsatz einer Bodenfrase zum Einmischen von Bindemittel

Bodenverbesserung

Bei der Bodenverbesserung steht die Re-
duzierung des natiirlichen Wassergehaltes
im Vordergrund. Durch das Einmischen von
Bindemittel wird der natirliche Wasser-

gehalt reduziert, sodass zu feuchte Boden
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wieder verdichtbar sind und wieder einge-
baut werden kdnnen. Durch den korrekt
eingestellten Einbauwassergehalt kdnnen
die erdbautechnischen Anforderungen an
den Verdichtungsgrad und Luftporengehalt
erreicht werden. Am effektivsten wird die
Wassergehaltsreduktion mit ungeldschtem
Weillfeinkalk erreicht.

Je nach Bodenart und Anforderung werden
oftmals auch Mischbindemittel eingesetzt.
Insbesondere auf dem Planum ist neben
dem Verdichtungsgrad auch eine Tragfa-
higkeit gefordert. Feinkérnige Béden liefern
mitunter selbst bei Erreichen des geforder-
ten Verdichtungsgrades nicht die geforderte
Tragfdhigkeit. Durch den Einsatz von Misch-
bindemittel kann die Tragfahigkeit effektiv
erhéht werden. Durch die hydraulische Wir-
kung wird darliber hinaus ein gewisser Wit-
terungsschutz erzielt sowie der Widerstand
des Bodens gegen Erosion erhoht. Gerade
bei hohen Dammbdschungen ist ein erhéh-
ter Widerstand gegen Erosion erwiinscht.
Bodenverbesserungen koénnen z.B. bei
Dammschiittungen,  Geldndeauffiillungen
oder bei der Herstellung des Planums zur
Anwendung kommen.

Qualifizierte Bodenverbesserung

Bei der Qualifizierten Bodenverbesserung
werden gezielt einzelne Parameter bzw. Ei-
genschaften des Bodens verdandert. Hier geht
es um die Langzeitwirkung. Im Wesentlichen
kénnen folgende Eigenschaften verbessert
werden:

= Tragfahigkeit

= Scherfestigkeit

= Erosionswiderstand

= Verringerung der Verformung

= Verringerung der Frostempfindlichkeit.
Boden der Frostempfindlichkeitsklasse F3
konnen durch die Qualifizierte Bodenver-
besserung in die Frostempfindlichkeitsklas-
se F2 eingestuft werden. Die Machtigkeit der
Frostschutzschicht kann um 10 cm reduziert
werden.

Die Qualifizierte Bodenverbesserung kommt
bei Dammschittungen, Hinterfiillungen und
bei der Herstellung des Planums zum Einsatz.

Bodenverfestigung

Bei der Bodenverfestigung geht es um die
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Bo-
deneigenschaften. Die Widerstandsfahigkeit
des Bodens gegen die Beanspruchung durch
Verkehr und Klima wird durch die Zugabe
von Bindemittel (Zement/Tragschichtbin-
der) erhoht. Der Boden wird dauerhaft trag-
fahig und frostsicher. Die Bodenverfestigung
ist ausschlieBlich fiir Bauweisen im oder un-
terhalb des Planums gemal3 der ZTV E-StB
[3] vorbehalten. Die in der ZTV Beton-StB [4]
unter dem Begriff ,Verfestigung” beschrie-
bene Bauweise gehort zu den Tragschichten
mit hydraulischen Bindemitteln im Oberbau
von Verkehrsflachen.
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Bild 1

Beispiel fiir die Hinterfiillung bei Neubau mit
v < 300 km/h fiir durchgehende Hauptgleise

4 Hbzw. > 20.00 m

Feste Fahrbahn

geslell)

Verzahnung fir
sphilere DammschOliung

Untergrundplonum (UPL)
ggf. Verb g nach g

Beurleiung

Abb. 3: Ril 836.4106 — Anforderungen an den Hinterflllbereich bei Neubaustrecken mit

v <300 km/h

Anwendungsbeispiele

Hinterfiillung von Bauwerken

Der Ubergang zwischen Erd- und Kunstbau-
werken ist in der Ril 836.4106 [5] geregelt. Je
nach Geschwindigkeitskategorie der Neu-
bzw. Ausbaustrecke gibt es unterschiedliche
Anforderungen an den Hinterfillbereich.
Zum einen unterscheiden sich die Abmes-
sungen des Arbeitsraumes und zum anderen
die erdbautechnischen Anforderungen.

Wie aus der Abb. 3 ersichtlich, unterteilt sich
der Hinterfillbereich in zwei Bereiche. Im
Bereich | muss eine Qualifizierte Bodenver-
besserung ausgefiihrt werden. Entgegen
den Vorgaben der ZTV E-StB 17 [3] gilt es im
Rahmen der Eignungspriifung eine erhthte
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Abb. 4: Durchfiihrung der Qualifizierten Bodenverbesserung im Hinterfillbereich

Quelle: Ril 836.4106, Bild 1

einaxiale Druckfestigkeit von 1,0 N/mm? an
28 Tagen alten Probekodrpern nachzuweisen.
Im Bereich Il ist ebenfalls eine Qualifizierte
Bodenverbesserung auszufiihren, hier gilt
eine einaxiale Druckfestigkeit von 0,7 N/mm?.
Sofern im Bereich Il grobkornige Boden ver-
wendet werden, kann auf die Qualifizierte Bo-
denverbesserung verzichtet werden.

Durch die Qualifizierte Bodenverbesserung
kénnen auch gemischt- und feinkérnige Bo-
den eingebaut werden (Abb. 4).

Sanierung von Bestandsstrecken

Bei der Sanierung von Bestandsstrecken sind
vielmals Schwachpunkte im Untergrund vor-
handen. In diesen Bereichen wurde das Gleis
oftmals nachgestopft (,Schottersiacke”). Der

Untergrund ist inhomogen und weist unter-
schiedliche Tragfahigkeiten auf (Abb. 5).
Durch den gezielten Einsatz einer Boden-
verbesserung lassen sich die meisten Béden
homogenisieren und deren Tragfahigkeit
entsprechend erhdhen, sodass je nach Stre-
ckentyp sogar auf den Einbau von weiteren
Schutzschichten verzichtet und der Schot-
teroberbau direkt auf dem verbesserten Bo-
den hergestellt werden kann.

Durch die Bodenverbesserung werden die
vorhandenen Bdden nicht entsorgt, sondern
aufbereitet. Mit der Verbesserung wird ein
homogener Unterbau geschaffen. Dadurch
werden wertvolle natirliche Ressourcen so-
wie Deponiekapazitdten geschont. Die An-
zahl der Materialtransporte wird ebenfalls
deutlich reduziert.

Festgestein

Festgesteine bzw. steinhaltige Béden miissen
vor dem qualifizierten Einbau im Erdbau zer-
kleinert werden. Eine Alternative zu einer Bre-
cheranlage kann der Einsatz von Felsbrecher-
frasen darstellen. Durch deren Einsatz lassen
sich homogene Einbaugemische herstellen.
Gerade bei veranderlich festen Gesteinen
ist eine ausreichende Zerkleinerung unum-
ganglich. Diese Gesteine verlieren unter
atmospharischem Druck ihre innere Bin-
dung und Festigkeit und zerfallen zu einem
feinkérnigen Boden. Insbesondere bei Was-
sergehaltsanderungen durch wiederholte
Trocknungs- und Befeuchtungsvorgdnge
oder Frost- und Tauprozesse erfolgt der
Zerfall in kurzer Zeit. Die Folge sind lastun-
abhdngige Sackungen. Bei einer ausreichen-
den Zerkleinerung und Homogenisierung
kann ein Einbau von veranderlich festen Ge-
steinen gefahrlos erfolgen (Abb. 6).
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Abb. 6: Einsatz einer Felsbrecherfrase zum Zerkleinern von veranderlich festen Gesteinen
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Anwendung in der Praxis

Eignungspriifung

Grundlage fiir die Behandlung von Boden

mit Bindemittel ist eine Eignungspriifung.

Hierbei werden im bodenmechanischen

Labor die geforderten Parameter mit ver-

schiedenen Bindemittelgehalten ermittelt.

In dem zugehdrigen Priifbericht wird die Re-

zeptur ausgearbeitet. Die Rezeptur enthalt

i.d.R. folgende Angaben:

= Bindemittelart

= Bindemittelmenge bezogen auf einen m?
Boden

= Aufstreumenge bezogen auf eine Flache
von einem m?

= Einbauwassergehalt.

Fir eine aussagekraftige und anwendungs-

bezogene Eignungspriifung ist eine re-

prasentative Probenahme unumganglich.

Hierbei gilt es wichtige Fragestellungen zu

berlcksichtigen:

= Bauablauf: Welche Béden kommen wann
und wo zum Aushub?

= Werden Béden separiert, sind u. U. mehrere
Eignungspriifungen erforderlich.

= Kommen verschiedene Bodenarten zum
Aushub und werden nicht separiert, ist im
Labor eine praxisnahe Mischprobe herzu-
stellen.

Je nach Umfang der Eignungspriifung ist

eine Probemenge von 100 kg bis 300 kg

erforderlich. Der Zeitbedarf fiir die Durch-

fuhrung der Priifung betragt je nach Art der

Bodenbehandlung:

= Bodenverbesserung: fiinf Arbeitstage

= Qualifizierte Bodenverbesserung: zwei bis
finf Wochen

= Bodenverfestigung: fiinf bis sieben Wochen.

Einbauwassergehalt

Fir eine erfolgreiche Ausfiihrung der Boden-
behandlung mit Bindemittel ist der richtige
Einbauwassergehalt wichtig. Dieser wird bei
einer Bodenverbesserung normalerweise
durch die Zugabe von z.B. Kalk oder Misch-
bindemittel eingestellt, um die geforderten
Verdichtungswerte zu erzielen.

Bei der Qualifizierten Bodenverbesserung
und Bodenverfestigung wird der optimale
Wassergehalt des Boden-Bindemittel-Gemi-
sches Uber eine zusatzliche Wasserzugabe
eingestellt. Idealerweise erfolgt diese lber
das Eindusen direkt in die Frastrommel der
Bodenfrase. Die Wasserzugabe kann somit
litergenau erfolgen. Durch die Zugabe in die
Frastrommel wird das Wasser gleichmaBig
mit dem Boden vermischt (Abb. 7).

Homogenisierung des Bodens

Das Bindemittel und eventuell zusatzliches
Wasser missen gleichmaBig im Boden ver-
teilt werden. Das Ziel ist eine einwandfreie
Homogenisierung des Boden-Bindemittel-
Gemisches bis zur augenscheinlich gleich-
maBigen Farbung (keine Schlieren), einem
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Abb. 7: Bodenfrase mit Wasserwagen

gleichmaBigen Wassergehalt und einer fein-

kriimeligen Bodenstruktur.

Die Anzahl der Frastibergange (Abb. 8) ist ab-

hangig vom Boden:

= grob bis schwach gemischtkdrniger Boden:
i.d.R. ein Frasgang

=stark gemischt- bis feinkoérniger Boden:
i.d.R. zwei bis drei Frasgange.

Reaktionszeit und Temperaturen

Die Reaktion des Bindemittels beginnt durch

den Kontakt mit dem feuchten Boden. Die Re-

aktionszeit definiert die Zeit zwischen dem Aus-

streuen des Bindemittels und dem Abschluss

des Verdichtens des Boden-Bindemittel-Gemi-

sches. In dieser Zeitspanne miissen folgende

Arbeitsschritte erfolgen:

= Bindemittel ausstreuen

= Bindemittel einfréasen

= Boden-Bindemittel-Gemisch verdichten

= Einebnen mittels Grader oder Raupe.

Reaktionszeiten:

= Tragschichtbinder und Zement: max. einein-
halb bis zwei Stunden (<20 °C<)

= Mischbindemittel: max. drei bis vier Stunden
(<20°Cx).

Ein Uberschreiten der Reaktionszeit fiihrt un-

weigerlich zu einem Qualitatsverlust. Von daher

ist eine gute Vorbereitung und Planung bei der

Ausfiihrung wichtig. Bei der Arbeitsvorberei-

tung sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

= Die Anzahl der Grader, Raupen und Walzen sind
in Abhangigkeit von der Frasflache zu wahlen.

= Anlegen von kompakten Frasfeldern, da-
mit zeitnah nach Abschieben mit dem Ver-
dichten begonnen werden kann.

= Uberlappen beim Frasen.

Bei der Ausfiihrung ist zudem die Aufstreu-

menge des Bindemittels zu kontrollieren. Dies

kann mit einem entsprechenden Priifblech

erfolgen oder (iber die computergesteuerte
Verwiegeeinheit des Streufahrzeugs. Weiter-
hin ist das Frasgut handisch zu kontrollieren
(Frasbild, Feuchtigkeit).

Gefrorene Boden kdnnen nicht mit Bindemittel
behandelt werden. Das Bindemittel bendtigt

GEOTECHNIK

i.A. eine Bodentemperatur von mindestens
5°C zum Einmischen. Danach darf zusétzlich
fiir die mindestens drei darauffolgenden Tage
kein Frost auftreten. Als SchutzmaBnahme da-
gegen kann der verbesserte Boden lberschit-
tet werden.

SIDLA & SCHONBERGER
Spezialtiefbau GmbH

Bodenverfestigung im
Fras-Misch-Injektionsverfahren

o tiefgriindige Bodenverfestigung im Verkehrswegebau

Iggensbacher Str. 40, D-94508 Schollnach, Tel. +49(0)99 03/9 3180
Untergasse 10, D-55546 Volxheim, Tel. +49(0)67 03/96 02 36
www.sidla-schoenberger.de, info@sidla-schoenberger.de
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Abb. 8: Frasbild eines feinkérnigen Bodens

Fazit

Mit der Einfihrung der EBV [2] wird dem
hochwertigen Verwerten von Bdden in
technischen Bauwerken eine noch gréBe-
re Rolle zugeschrieben. Es lohnt sich aus
Grinden der Nachhaltigkeit und auch der
Wirtschaftlichkeit, die zum Aushub gelan-
genden Bdden genau zu untersuchen, um
ihre Eigenschaften bewerten zu kdnnen.
Durch die gezielte Aufbereitung kénnen die
Bdden an die jeweilige Einbausituation an-
gepasst werden. Dadurch kdnnen wertvolle
Rohstoff- und Deponieressourcen geschont
werden. u
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BahnBau
Kongress

18  EI|APRIL2023

B e —

The Future of Track Construction

14. -15. November 2023
Darmstadtium, Darmstadt
Die Schwerpunkte fiir die Zukunft des Bahnbaus:

= Klimawandel & Umweltschutz
= Instandhaltungsstrategie

Weitere Informationen unter: .
www.bahnbau-kongress.com E
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