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I Elnleltung

Im Rahmen der von der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser—~
und Grundbau (FAS) durchgefiihrten Untersuchungen zur Weiterent—
wicklung von Abdichtungsverfahren wurde auch die Verwendung von
Filteraschen filr Abdichtungszwecke mit dem Ziel Uberprift, nach
Moglichkeit natirliches Dichtungsmaterial einzusparen und durch
Asche zu ersetzen, Die Aufgabenstellung sah vor, daB sich die
Verwendung der Asche sowohl auf den Unterwassereinbau nach dem
Einschlédmmverfahren als auch auf den Einbau im Trockenen nach
der traditionellen Bauwelse erstrecken sollte.

2, Allgemeines

Fiir die Abdiohtung von Schiffahrtskanilen und Haltungen mit
stehendem oder langsam flieBendem Wasser hat sich das Einschlzimm-
verfahren fiir den Unterwassereinbau von Dichtungssohichten gut
bewdhrt. Es besteht im Prinzip darin, dal auf die entsprechend
vorbereiteten Planumsflichen der Sohle und der Bischungen eines
Kanal~ oder Flulbettes eine Schatterschicht aufgebracht wird,
Diese Schotterschicht stellt das sogenannte Stiitzgeriist des Dich-
tungselementes dar,., Die Hohlrzume des Stiitzgeriistes werden mit
Dichtungsmaterlal zugeschlémmt, und anschliellend wird eine Deolk-
schicht aus Sand aufgebracht. Auf den Bbschungen ist noch eine
Lage Schotter und Schiittsteine als Schutzschicht vorsusehen.

Als besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist hervorzuheben, dall
die Abdichtungsmafpnahmen bei gefiillter Haltung unter Aufrechter
haltung der Schiffshrt durchgefiihrt werden kidnonen. Ferner wird
duroh die Verwendung des Schottergeriistes die Standsicherheit
der B&schungen besziiglich Abrutschens der Dichtungs—, Deck~ und
Schutzschicht gegeniiver den herktmmlichen Dichtungsverfahren be-
deutend erhtht. Bei Einschlimmungen ohne Verwendung eines Stiitz-
zeriistes miiBten die Bdschungen bedeutend flacher gestaltet wer-
den,

Als Dichtungsmaterial wurde in der Praxis bisher nur Tonmehl
verwendet, welches als Schldmme bzw. Suspension aufbereitet in
die HohlrZume des Schotters eingebracht wurde. Da Tonmehl in der
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gesamten Bauwirtschaft gnd in anderen Industriezweigen verwendet
wird und der Bedarf stidndig steigt, ist es entsprechend kmapp
und in der Anschaffung relativ teuer. Es ist unschwer einzusehen,
dal sich das Einschl@mmverfahren noch rationalisieren 1dft, wenn
an Stelle von Toomehl eln Gemisch aus Tonmehl und den leicht und
billig zu beschaffenden Filteraschen verwendet werden kann.

Ukonomisch gesehen ist die Verwendung von Tonmehl fiir den be-
schriebenen Verwendungszweck nicht gerechtfertigt, da der mit er-
heblichem Energieaufwand durchzufilhrende Vasserentzug bei der
Trocknung des Tones beim Aufschlémmen wieder rilckgdngig zemacht
werden muli.

Aus vollkswirtschaftlicher Sicht ist deshalb die Verwendung von
Rohton und anderen Dichtungsmaterialién, die fiir eine Aufberei-
tung geeignet sind, zu befirworten. Die fir dle Aufbereitung er-
forderlichen Technologien milssen noch entwickelt werden, An der
Losung dieser Aufgabe wird in Auswertung bisheriger Erfahrungzen
Z.Z. gearbeitet. Um das relativ teure Tonmehl teilweise ersetzen
zu kUnnen, wurden Versuche gur Verwendung der in den Kraftwerken
der DDR reichlich anfallenden Filteraschen durchgefiihrt.

Je Verwendung von Tonsuspension und Filterasohe fiir
Abdiochtungszweocke nach dem Binschlimmverfahren

5 Verwendete Abdichtungsmaterialien

Als bindiges Dichtungsmaterial wurde sogenannter Werbellinseston
aus dem Tonwerk Joachimsthal in Form von Tonmehl verwendet. lMine—
ralogisch gesehen stellt dieser Ton ein~ lischung aus lMontmoril-
lonit, I11lit und Kaolinit dar. Auf Grund seiner Kornvertellung
kann er als schluffiger Ton angesprochen werden., Seine erdstoff-
physikalischen Werte kennzeichnen ihpn als durchaus fiir Abdich-
tungszwecke geeignetes Material (Bild 1).

Die fiir die Versuche verwendeten Filteraschen zur Einsparung von
Tonmehl stammen aus den Kraftwerken Klingenberg und Libbenau
vwierk II. Bel diesen Aschen handelt es sich um Aschengemische mit
Anteilen aus der Vor-, Mittel~, Naoch- und Rauchgasreinigung

(Bild 2). Sie werden unter der Bezelchnung Silomischungen abgege-

ben, 3
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Hale Durchgefiihrte Laborversuche

Mit dem o0.g. Tonmehl und den Tonmehl-Filteraschegemischen - auf-
bereitet zu Suspensionen - sind entsprechende Durchlédssigkeits—
und Absetzversuche durchgefiihrt worden. Dabei vurden neben der
Ermittlung der k-Werte auch die Absetzgeschwindigkeiten und die
Absetzhthen der Dichtungsmaterialien bestimmt sowle die Eindring-
tiefe der Feinstteile in den Sand des Untergrundes gemessen.

3.3, Beschreibung der Versuchseinrichtungen

Fiir die Durohfilbrung dieser Versuche wurde ein Spezialdurchléds-—
sigkeitsgerit (Stahlzylinder) mit 1300 en? Grundfléche und

5,0 m Hohe verwendet. Diese Einrichtung hat den Vorteil, daB die
gesamte Querschnittsfliche als Abflulsffnung fiir Sickerwasser
genutzt werden kann und macht es moglich, dall anndhernd die na-
tlirlichen Verhdltnilsse der Praxis im Labor simuliert werden kon-
nen.

Der Boden dieses Geridtes ist als Gitterrost ausgebildet und mit
einer Klappe wasserdicht verschlieBbar. Auf diesem Gitterrost '
erfolgt nach dem Anordnen eines Filters aus Filtergaze der Ein-
bau des Versuchsmaterials, Die Wassersplegelhthe wghrend der
Versuche betrug 2,2 m und wurde konstant gehalten.

4ls welteres Versuchsgeridt kam ein Glaszylinder mit 250 0m2 Quer-
schnittsfldohe und 2,0 m Hohe zum Einsatz, dessen Boden eben-
falls ein Gitterrost bildet., Die Wassersplegelhfhe wdhrend der
Versuche mit diesem Geridt betrug 1,6 m und wurde ebenfalls kon-
stant gehalten.

3.4, Bemessung des Abdichtungsmaterials fiir 1 o Dichtungs-
fléche

Die fiir alle Versuche verbindlich festgelegte Dichtungsmaterial-
menge betrug 40 kg/m2 DichtungsflZche und stiitzt sich auf die
in der Praxis mit dem Einschlémmverfabren bereits gesammelien
Erfahrungen, Aus dieser Bezugsgrile errechnen sich unter Berick-
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slchtigung der Abmessungen der jeweils verwendeten Versughsein-
richtungen fiir den Einzelversuch die erforderlichen Materialmen—
gens:

Durohlidssigkeitsgerit mit

F = 1300 cm® Grundfliche

(Stahlzylinder) 5,2 kg Dichtungsmaterial

1l

Durchlissigkeitsgerat mit
F = 250 cmz GrundfliZche
(Glaszylinder) = 1,0 kg Dichtungsmaterial.

3.5. Verwendetes Untergrundmaterial

Als Untergrundmaterial ist bei allen hier beschriebenen Versu-
chen ein fein- bis grobsandiger Mittelsand (Bild 3) verwendet
worden, well dieser ‘hdufig vorkommt.

Die fir diesen Sand ermittelte Durchldssigkeit ergab Werte von
k=1bis3 - 107% w/s.

Durch weitere Versuche wurde gefunden, dal die im Bild 4 darge-
stellte Kornverteilungskurve gewissermafien als Grenzkurve fiir
den noch zuldssigen Korngrolenbereich des Unterzrundmaterials
angesehen werden kann,

Liegt die Kornverteilung des Untergrundes rechts von dieser Kur-
ve, so kommt es zur Kolmation und Ausspillung von Feinstteilchen
des Dichtungsmaterials und einer damit verbundenen unzureichen—
den Abdichtungswirkung; z.B. wurden bei den Versuchen mit sol-
chen Materialien fo gende k-Werte fiir die Sand- und Dichtungs-
schicht ermittelt:

k=3 bis 8 » 107° m/s.

Bab Versuchsaufbau

In das Versuchsgerdt (Stahlzylinder F = 1300 em2 Grundfliche)
wurde der unter Punkt 3.5. beschriebene Sand (Bild 3) mit einer

Schichtditke von 30 cm als Untergrund eingebaut,
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Darauf folgte eine 15 om dicke Schotterschicht mit Korndurohmes—
sern 30/70 mm, dle das sogenannte Stiltzgeriist der Dichtungs-
sohicht darstellt. Die Hohlrdume dieser Schotterschicht wurden
mit Diohtungsmaterial zugeschlimmt,

Die Wasserspiegelhthe lag bel 2,2 m und wurde widhrend der Ver—
suchsdauer konstant gehalten,

In den Glaszylinder (F = 250 emz Grundflidche) wurde der gleiche

Sand als Untergrundmaterial eingebracht. Die Schichtdiocke betrug
ebenfalls 30 om, Der Einbau der Schotterschicht entfiel bei die-
sen Versuchen, weil die Querschnittabmessung des Gerdtes fiir der
Sohottereinbau nicht geeignet ist.

Der Wasserspiegel wurde 1,60 m hooh angestaut und blieb wihrend
der Versuchsdauer konstant.

JeTs Versuchsergebnisse

Durch entsprechends Vorversuche wurden filr die Aschen aus Klin-
genberg und Lilbbenau ohne Tonmehlzugabe die Durchlissigkeitswer—
te bestimmt. Sie betrugen k = 1 bis.6 + 107~ m/s, Die nach wei-
teren zahlreichen Versuchen gefundenen Mischungen aus Tonmehl
und Asche, die filr eine Anwendung in der Praxis geelgnet erschei-
nen, haben folgende Zusammensetzungen:

50 % Siloasche aus Klingenberg + 50 % Werbellinsee-Tonmehl
60 % Siloasche aus Lilbbenau + 40 % Werbellinsee~Tonmehl
(Bild 5 und 6).

Fiir die Durchlédssigkeitsversuche mit eingebauter Schotterschicht
wurden entsprechend den Rezepturen dleser lischungen jeweils

5,2 kg Material (2 40 kg/m® Dichtungsfliche) als Suspension auf-
bereitet und gleichmifig iiber die Oberfléche verteilt, in das
2,2 m hoch angestaute Versuochsgeridt (Stahlzylinder) eingegossen.
Die Durchlidssigkeiten verringerten sich nach den Zugaben der
Dichtungsmateriallen sehr schnell. Nach etwa 3 Stunden hatten
gich die Partikel der Tonmehl-Asche-Gemische in den Hohlriumen
der Schotterschicht abgesetzt. Ausspllungen von Feinstteilen
konnten wihrend der gesamten. Versuohsdurchfilhrungen nicht festge-
stellt werden, Die fiir belde Mischungen ermittelten k-Werte la-
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gen 1n den Grenzen von 1,5 bls 3 - ‘10"7 m/s. Damit ist eine be-
trdohtliche Verbesserung der Abdichtungswirkung gegeniiber dem

unabgedichteten Untergrund erreicht worden, dessen Durchlidssig-
keitsbeiwerte mit k = 1 bis 3 » 1074 n/s ermlttelt worden sind.

Bei den unter gleichen Versuchsbedingungen durchgefiiarten Durch-
ldssigkeltsbestimmungen mit aufbereitetem Tonmehl o h n e
Aschezugabe wurden folgende Werte gemessen:

k = 9,17 » 10”° m/s bis 2,15 » 1077 m/s.

Der Vergleich dieser Versuchsergebnisse zeigt, daB durch die
Verwendung von Filterasche eine Einsparung von 50 bis 60 % Ton-
mehl moglich ist, ohne dal elne Verminderung der Abdichtungswir-
kung eintritt.

Beim Ausbau der Versuche wurde festgestellt, daf der Verfilllungs-
grad der HohlrdZume des Schotters mit Diochtungsmaterial einwand-
frel war.

Auf den SchotteroberflzZchen bildeten sich kelne zusammenhingen-—
den Schmierschichten aus, so dal elne gute Verzahnung des Schot~-
ters mit der Deckschilcht aus Sand gewidhrleistet ist.

Die Konsistenzen der eingeschlZmmten Tonmehl-Asche-Gemische kion-
nen als steif bezelchnet werden.

Parallel zu den oben beschriebenen Versuchen wurden noch weltere
im Glaszylinder ohne Schottergeriist auf einer Sandsochicht als
Untergrund durchgefithrt. Dle Dichtungsmaterialzugaben betrugen
dabel 1 kg und entsprachen damit ebenfalls einer Menge von

40 kg/m2 Diobhtungsfliche., Der Vorteil dieser Versuche bestand
darin, daB man die einzelnen Phasen der Absetzvorginge durch die
Glaswandungen hindurch beobachten konnte. Auch hiler wurde fest-
gestellt, daB sich dle Tonmehl-Asche-Gemische nach 3 Stunden
fast vollig abgesetzt hatten, Filr die sedimentierten Dichtungs~
materialien wurden Schiohtdicken zwischen 4,5 und 5 om gemessen.
Die Eindringung der Ton— und Aschepartikel in den Porenraum des
Untergrundes war gering und betrug = 3 mm.

Die ebenfalls gemessenen Setzungen der frisch sedimentierten
Dichtungsschicht nach dem Aufbringen einer 30 cm dicken Abdeol-—
sohicht ergaben Betridge von nur 2 bis 3 mm, die als unbedeutend
anzusehen sind,
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4. Durchlissigkeitsversuche zur Einsparung von Tonmehl
mit verdichteten Filteraschen

B Filterasche aus Klingenberg

Bei diesen Versuchen wurde die Abdichtungswirkung von verdichte~
ten Aschen bzw. Tonmehl-Asche-Gemischen untersucht. Die Asche
aus Klingenberg wurde mit der Standarddichte verdichtet und ihre
Durchlidssigkeit bestimmt. Sie betrug

k=1bls 2 - 1077 n/s.

Durch die Zumischung von 10 % Verbellinsee-Tonmehl zur Asche
wurde eine Verringerung des k-llertes bis zuf 7 - 10_8 m/s er=
reicht.

Bereits eine Zugabe von nur 30 % Werbellinsee~Tonmehl zur Asche
ergab Durchlédssigkeitsbeiwerte von

Kk = 3,8 bis 5,3 - 10~° m/s.

Bei einer Tonmehlzugabe von 40 % zur Asche wurden k-ierte von
1,5 bis 2,4 - 10~ n/s

ermittelt (Bild 7).

A11le Versuche wurden bei einer Druckhthe von 4 m und einem hy-
draulischen Gefdlle 1 = 40 durchgefiihrt,

Der fiur die Mischung
70 % Asche + 30 % Werbellinsee-Tonmehl

ermittelte Reibungsbeiwert betrigt f‘ = 0,58,
Diese Kischung lkann fiir die Anwendung in der Praxis empfohlen
werden.

4.2, Filterasche aus Lilbbenau
Die Filterasche aus dem Kraftwerk Liibbenau wurde ebenfalls mit

der Standarddichte verdichtet. Die ermittelten Durchldssigkeits-
beiwerte betrugen

k = 1 bis 1,6 - 1075 m/s.
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Die Zumischung von nur 10 % Werbellinsee-Tonmehl zur Asche er-
brachte schon k-Werte von 3 bls 3,5 - 10~ m/s. Der Reibungsbei-
wert hatte dle GrdBe von - 0,76.

Diese Mischung kann fiir die Anwendung in der Praxis empfohlen
werden,

Bel der Zugabe von 20 % Werbellinsee~Tonmehl zur Asche lagen die
Durchlédssigkeltsbelwerte in den Grenzen von

x=9-10""° u/s bis 1 - 102 w/a (BL1d 7).

o

Der fur dilese Mischung ermittelve Relbungsbeilwert betrug

/u = 0’70-

Die Durchfithrung der Versuche erfolgfe bei einer Druckhthe von
4 m und einem hydraulischen GefZlle i = 40.

5. Abbindevermtgen der Aschen

Bel den durchgefiihrten Absetz— und Durchlissigkeitsversuchen
nach dem Einschlidmmverfahren wurden an den Filteraschen aus den
Kraftwerken Klingenberg und Lilbbenau keine Abbindeerscheinungen
festgestellt.

An den verdichteten Proben mit Aschen aus Klingenberg wurden die
gleichen Feststellungen auch gemacht. Im Gegensatz dazu wiesen
die verdichteten Ascheproben aus Liibbenau Verfestigungserschei-
nungen auf,

Um eine konkrete Aussage ilber die Hbhe des Verfestigungsgrades

machen zu kinnen, wurden mit relner Asche und Tonmehl-Asche-li-
schungen mit 10, 20 und 30 % Tonmehlzugaben Proben hergestellt,
naoh Proator verdichtet und 28 Tage unter Wasser gelagert.

Dapach wurde die Bruchfestigkelt Oh4, ermittelt (Bila 8).
Diese betrug:

100 % Asche (Libbenau) Opsg = 28 kg/cmi
90 % Asche + 10 % Werbellinsee-Tonmehl (rBQB 22 kp/cnm®
80 % Asche + 20 % Werbellinsee-Tonmehl (rB28 19 kp/om
70 % Asche + 30 % Werbellimsee-~Tonmehl chza 14 kp/om"™,

non
VR ]

[}

it zunelmendem Tounanteill nimmt die Bruchfestigkeit ab,
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Die gleiche Asche wies im unverdichteten Zustand nach 28 Tagen
Unterwasserlagerung keine Verfestigungsersoheinungen auf.

6. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Als Ergebnis der von der Forschungsanstalt durchgefiihrten Unter—
suchungen kann abschliefiend festgestellt werden, daf fiir Abdioch-
tungsmwalnahmen nach dem Einschldmmverfahren Filteraschen zur
Einsparung von Tonmehl verwendet werden ktnnen.

Die erforderliche Gesamtdichtungsmaterialmenge muf mindestens
40 kg/m2 Dichtungsfliche betragen.

Folgende Mischungen ktnnen fir den Einsatz in der Praxis empfoh-
len werden:

50 % Siloasche aus Xlingenberg + 50 % Werbellinsee-Tonmehl
60 % Siloasche aus Liibbenau + 40 % Werbellinsee~Tonmehl,

Die mit diesen Mischunger erreichten DurchliZssigkeitsbelwerte
betragen :

X = 1,5 bis 3 « 1077 m/s.

Fir den Einbau im Trockenen wurden mit verdichteten Aschen bazw.
Tonmehl-ische-Mischungen folgende Ergebnisse erzielt:

Asche aus Klingenberg

7 n/s

100 % Asche k=1 big.g = 18
90 % Asche + 10 % Werbellinsee-Tonmehl
k=17 1078 m/s
70 % Asche + 30 % iWerbellinsee~Tonmehl
X = 3,8 bis 5,5 « 10~ n/s
60 % Asche + 40 % Werbellinsee-Tonmehl

k = 1,3 bis 2,4 + 107

m/s

Asche aus Liibbenau

“8 m/s

100 % Asche k=1 bizg 1,6 = 10
90 % Lsche + 10 % Werbellinsee~Tonmehl

k = 3 bis 3,5 - 107 /s
80 % fAsche + 20 % Werbellinsee~Tonmehl

k=9+ 1010 bis 1 . 1072

m/s
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Wie aus den Versuchen zu ersehen 1st, ktnnen durch die Verwen=-
dung von Fllteraschen filr Abdiochtungazwecke erhebliche Mengen an
Tonmehl elngespart werden. Diese Einsparungén haben fiir das Eiln-
schldmmverfahren bis zu 60 % und beim Einbau von verdiohtetem
Material bis zu 90 % ergeben. Es ist zu vermuten, daf sioh bel
der Verwendung anderer Tonmehle und Lsohen Hhnlich glinstige Er-
genisse einstellen werden,
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