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ZUSATLUIENFASSWG: AbJallrostaschen bzrden üblicherweise in erdstatischen Berechmtngen
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschafen wie Böden ähnlicher ErscheimmgsJbrm behondelt.
Inlensive Reihenunte6uchungen :ur KlassiJiaierung, :ur Bestimm ng der Festigkeilt- nd
Yerformungseigenscharten und der Dllrchlassigkeit haben ge.eigt, dass die bodenmechanischen
Kenntnisse nicht uneingeschr.inkt a f Abfdllrostaschen äbeilragen werden können. Abfallrostascheli
liegen in einem relativ engen Kömungsband und können als sandiger Kes eingestrfi werden. Ihre
Festigkeits- u11d Veibrmungseigensch.fien enirickelh sich jedoch sehr ttark zeitabhd gig, in grofen
Bandbreiten schwankend und können in L.tbar"vetstrchen w sckwer b:,v. nieht reprodu:ierr werden
Dieses Verhalten ist aLf chemisch mineralogßche Uh- 1o1d NeubildLmgsprc.esse :urück uJühren, die ih
Abhängigkeit von w4iigbaren Wasser zeitabhängig ablaufen. Die herkömmlichen
KlassiJikatiotßktiterien sind demnach nicht ausreichend, um :utrefmde Prognosen zu erstellen und
mässen um chemisch mineralogischen Aspekte ergänat werden-

ABSTPACT: Regardilg their mechani,:al parameteß bottom ashes Jt'om municipal solid waste
incinetariot| are treated like soils wüh similar classifcation characteristics in earthstatic computations.
Intensive in|estigation oh classirtcdian, strength- tmd deJbnnation behdvior and permeabili4r shoued
that the soil-mechanical procedure is not fttll,,' tranrferable to l,ßW bottom ashes. The grain si:e
distribution lies rlithin a narrow range rrnd the MSW bottom ashes can be classtfied as san$ gravel.
Their strength and defomation characterßtics were Jound to be highh, depending on time, the.,- varierl
within a large range and were hardt-,a reprodtrceable in laborabry tesß. This behavior is due to the
chemical-mineralogical composition atul the high potential offorming new crystals and malerials v'ith
time and av)ilabiliry oJ water. The conventional cldssificarion criteria are therefore not suiicienl to
give relittble prognoses and shottld be supplemented with chemicdl-mineralogical arpecrs be.

Einführung

ln Deutschland wüd derzeit ein erheblicher Anteil atr Siedlmgsablällen verbrann! bevor er
verwefiet oder deponiefi wird. Überwiegend wird der Abfall ir Rostfeuerungsanlagen mit einer
Abkühlung des Veörennutrgsgutes im Wasserbad verbrannt. Schon bei der Bezeichnung des

Verbrerurungsgutes am Rost der Verbrennungsanlage bestehen Unterschiede in der Temrinologie
und auf eine edheitliche Bezeichnung konnte sich bislang nicht geeinigl werd€!. Dieser Beitrag
bezeichnet die Rostrückstände aus der Verbrennung von Siedlungsabfall als Abfallrostaschen. eine

Detinition ertblgte in (Ofi, 2001). Verwernugsmöglichkeiten bestehen hauptsäci ich im Unterbau
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von Straßen, ansonsten werden sie deponiert utd stellen darn:it MassenJiörper dar. derel
mechanischec Verhalten proprro.tiz'erbar sein muss

Hinsichtlich der umweltelevaoten Stoffeigenschaften im Kurzzeit- und Langzejtverhalten ü'urden

vielfliltige Forschrmgsprogramme durchgefübrt und für jede heüte betriebene

Müllverbrcnnungsanlage gibt es Monitoringprogramme. Zu den mechanischen Eigenschaflen rmd

ihrer l-algzeitentwicklung urrrden hier systematische Unteßuchugen dürchgeführt Es $urden die

bodenmechanischen Klassifikationsuntersuchungen, die Charakerisiemng des Mate.ials und die

Beobachtung von Festigkeits- und Verfomlungseigenschaften an 6 Abfallrostaschen (A bis E) über

den Zeitraum von einem Jallr untersucht

2 KlassifizierungvonAbfallrostaschen

2.1 Untersuchungsprogramm an Abfallrostaschen

Ziel des Forschungsprojehes war es zu zeigen. ob die standardisierten bodemechanischetr

Klassifikationskriterien auf Abfallrostaschel uneirlgeschr:intt übertragbar sild Dieses Vorgehen ist

deEeit gzingige Praxis obwohl weithin bekannt ist, dass sich Abfallrostaschen mechanisch nicht wie

inerte Bodenarten verbalten. Es u'urden Reihenunteßuchungen an sechs Abfallrostaschen und zum

Vergleich an eirer Braunkohleasche und einer Holzasche durchgeführt.

Die Reihemrltersuchungel bestanden aus den bodenmechanischen Standardveßuchen au
Klassifiziemng (Korngrößenverteilung, Konsistenzgrenzetr, Komdichte. Gehalt ar orgadscben

Bestaldteilen, Kalkgehalt u. Wassemufuahmevermögen). Zusätzlich wurden die Komform, die

chemische Zusammensetamg, die Mineralogie und die OberflächenbeschaffeDheit untersucht.

2.2 Kolngrößenverteilung

Aus den Reihenunter$chungen geht ein enges Kömungsband aller Abfallrostaschen hen'or, siehe

Bild 1. Demnach handelt es sich übenviegend um Grobsande und FeinHese mit teih^'eise hohem

Schluffgehalt. Die Bmunkohle- und Holzaschen fallen nicht in dieses Köm@gsbaDd.

Schlzimmanalysen z1lr Bestimmung der Verteihmg im Feinkomberejch konnten weder für eine der

Abfallrostaschen noch für die Brauntohleasche aufgrund von Ausflockung oder Aufschhunen

durchgeführt werden.

2.3 Konsistenz

Aus den Ergebnissen der Komgrößenverteilung $urden keine plastischen Eigenschaften für die

Abfallrostaschen erwartet, $,as sich durch die Versuche bescitigt hat. Ailetdings konnten auch für

die Braunkohle und die Holzasche keine plastischen Eigenschaften nachgewiesen welden, s'as im

Widerspruch mit dem Verhalten von inerten Bodenstoffen gleicher oder ?ibnlicber Kömungslinien

steht.
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Bild 1: Korngröl3enverteillmg rotl 6 AbJAlbostaschen, einer Braunkohleasclte und einer Flal:asche

2.4 Korndichte

Zur korrellen Terminologie wird weiterhin der Begriff der Materialdichte verwendet. da
insbesondere die Abfallrostaschen eitr Materialgemisch aus vielen venchiedenen
Einzelkomponenten sind. Die ermitteltell Materialdichten sind in Tabelle I dargestellt ünd variieren
bei den Abfallrostschen zwischen 2.61 und 2.86 g/cm3. Sie liegen im Vergleich mit Böden ähnlicher
Korngrößeaverteilung in der selben Größenordnung, zeigen jedoch gfößere Streuung. Die
Untersuchungen wüden sowohl mit Kapilla!- als auch mit Luffpyknometer bestimmt und beide
Methoden lieferten weitgehend übereinstimrnende Ergebnisse. Der Eiruatz des Luftpykrometeß hat
allerdings drei wesertliche Vorteile: die Probengröße ist wesentlich größer, wonit eine eher
repdisentative Probe untersucht werden kann; die Unteßuchüngszeit ünd somit die mögliche
chemische Reaktionszeit ist erheblich hirzer, wodurch die Veränderung des Materials wäkend der
Untersuchung reduzien wird; das Material wid nicht liir 20 min erhitzt oder V/asser adsgesetzt,
was ebenfalis die Verändemng der chemisch/mineralogischen Zusammensetzung reduziert.

Anlage Materiai Stoffdichte

ps [g/cm']

Glühverlust

\ilqr [M-%]

Kalkgehalt

vc" [M-%]

lVasseraufilalmevermö gen

wa bei 105 "/60'[M-%]

Abfall 2.86 2-07 10.5 69,3 I 56,4

B Abfall 2,61 3,90 1,1 59,0 i 59,8

c Ahfall 1,57 7,8 5o-7 ' 5b,-+

D Abfall 2,62 14,5 59.3 I 5'.7 ,'7

E Abfall 2-'.7 6 1,8 7 6,6 56,8 i 58,i

F Abfali 2,7 5 j,l i 1 1,0 61,2 / 5q,5

G Ablä11 2,69 4,42

H Holz 2.65 I 1,41 8,9

T Braunkohle 2-'/1 k.N. 8 - 15

Tabellel: Klassilikationsparameter von 6 Abfallrastttschen, einer Brettmkohle- und Holzasche

10

0t-
0.001 0.02 006 02 060.aa2



2.5 Gehalt an organischen Bestandteilen

Aufgrund des Entstehungsprozesses von Aschen (Verbrennungstemperaturen zirischen 850 " uod

1200 " C) \atrde erwartet, dass sich gednge. bis keine Glübverluste bei 550 " C ergeben. Durch die

Versuche konnte dies gnmdsätzlich nicht bestätigt ll'erden. Die Abfallrostaschen ra'iesen

Glühverluste von bis zu 4.420Ä a..l'f:' die Holzasche sogar 11.4%. siehe Tabelle l. Hauptursache

dafür sind die geringen Vers'eilzeiten des Verb.ennungsgutes aufdem Rost.

ln der Bodenmechanik wid aus dem Glübverlust auf deo Gehalt an organischen Bestandteilen rmd

dadurch ggf. entstehende negative Festigkeitseinflüsse rückgeschlossen. \aas jedoch für Aschen

nicht ilbgrtragbar ist, Zu den Massendifferenzen tragen lier auoh anorganische RezLktjonen und

mineralogische Umbildungsprozesse bei. u'ie bsprv. Carbonatisierung. verlust von lGjstallwasser

etc-

2.6 Kalkgehalt

Bodenmechanisch ist die Bestinmung des Kaltgehaltes von eher untergeordoeter Bedeutung und

gibt mehr Aufschluss über die Entslehungsgeschichte oder die Beständjgkeit im sauren Milieu. Für

Abfallrostaschen kam dementgegen aus dem Kalligeba]t auf das Potenzial für chemische

Reakionen bz$,. auf das Stadium. in dem sich die chemischtmineralogsichen Neu- und

Umbildungsrpozesse befinden rückgeschlossen werden uad er gewimt damit eine andere

Bedeutung.
Kalkgehalte zrvischen 5.4 9'o und 14.5% \i.urden fijr die Abfallrostaschen festgestellt, siehe

Tabelle l. (Hjer wird ausschließlich von CaCO3 gesprochen, alle anderen Formen von Kalk können

nicht mit der bodenmechanischen Standardmetbode bestimmt werden. auch weDn sie \r'eseDtlichen

Einfluss auf das Potenzial an chernischlmineralogischen Ve inderungen haben weiterführende

Utrersuchugnen q,erden durchgefühfi).

2.7 Wasseraufnahmeverögen

Das Wasseraufnahmevetnögen wurde nach der Methode von Enslin/Neff (1988) bestilrunt rind

stellt lrerkölnmlich ein Maß ffjr das Quell- bzw. Schwellvermögen von Böden dar. Für die Aschen

werden Schwellvorgänge als solche nicbt er['artet. woh] aber die VolümenvergrößeruDg infolge
von chemisch/mireralogischen Prozessen, die mit Wasser in Verbindung stehen.

ln Abhängigkeit von der Trccknungstemperatur zeigten die Aschen unterschiedliche Werte

zwischen 51.2 % und 69.3 %. siehe Tabelle l. Der Maximalwert rlrde bei allen Asciren bercits

nach 15 sec ereicht. es bildeten sich.iedoch zwei Gruppen heraus. Eine Gruppe hat höhere Werte

bei niedrigeren Trocknungstemperaturen als bei hohen und die andere Gruppe verhält sich

u$gekehrt.
Der derzeitige Forscbungsstand erlaubt es nicht defilitive Zuordnungen zum mecl]anischen

Verhalten zu machen; es zeichnet sich jedoch ab, dass das Waseraufnahmevermögen nir Aschen

eine größ ere Bedeutung besitzt als bei der Standardklassifd(ationen für Böden ähnLicher

Kom größenverteilun gen.

2,8 Kornform

Die malsoskopiscbe Erscheinung innerhalb der Gmppe der Abfallrostaschen q'ar ähnlich

übenviegend gedrungene, runde und prismatische Partikel mit einer r2rrhen oberfläche-

Verbrennungsdurch)äuferprodultre wie Gias, Stejne, keramische Bestandteile und ejnige Metalle
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rvaren eher eckig, lang, teilweise flach und scharfl<antig. Mlt steigendem Anteil an Konglomeraten
in den Aschen wird auch die systematische Beschreibung der Komforo unmöglich oder zumiadest
Aaglich.
Die mikroskopische Erscheimurg ist in hohem Grade von der nineralogischen Zusammensetzung

abhangig. Die Komform und -größe enl{ickelt sich mit der Entstehutg 1md dem Verschwinden

l-on Mineralphasen, was 'Äiederum io Abh:ingigkeit vom verfügbaren Wasser und der Zeit steht,

siehe -A.bscho.2.10. Detailliertere mineralogische Unteßuchungen werden erforderlich, wie sie in
der bodenmechanischen Standardklassifitation nicht durchgeführt werden.

2.9 ChemischeZusammenselzung

Die chemische Zusanmensetzung wurde mittels Röltgetrflueszen-Analyse (RfA) bestimrlt. Diese

Untersuchungsmethode ist dcht zeitabhaiDgig, da die ZusarDmeDsetzlüg der chemischeo Eiemente

innerhalb der Aschen unverä.nderiich ist. solange nichts hinzugefügt oder entnon men wird.

In der Gruppe der Abfallrostaschen wurden übervr'iegend die Elemente gefunden, aus denen die

ano.ganischen Bindemittel bestehen- Hauptbestandteile sind Calcium (.22 % bts 32 %) gefolgt von

Silicium (6.9% to 13%), Eisen, Aluminium und Schwefel. Alle anderen Elemente waren mit
weniger als 2.5 o/o enthalten.

2.1 0 Mineralogische Zusammensetzung

Ein Teil der Reihenutersuchung war die Bestimmung der mineralogischen Zusanmensetzung
durch Röütgenpülverdifftallionsanalysen (XRD) ar den Abfalirostaschen A, E, F und der

Braunkohleasche J sowie Rasterelektronenmikroskopie (RENI) an allen Ascheri Die hauptsächlich
geflurdenen Nlineralphasen siod in Tabelle 2 zusa.nmengefasst.

Mineralphase chemische Zusarünensetzung E G I

Quarz sio2 x xxtl x xlxx

Calciumoxid CaO )LX

Portlardit Ca(OH)2 x xxx

Calcii CeCO; x li{ x

Aniydrit CaSOr x x l(.).{r(

Bassanit CaSO+ % H:O

Gips CaSO.r . 2 H'O x

Etlingit 3CaO. Alror 3CaSOa. 32HrO x x

Gehlenit 2CaO AlrO: SiO: x

Gehalte xxxx xxx
sehr viel vie

tx{
deutlich nachweisbar möglich nichtnachweisbar

Tabelle 2 : Llineraktgische Zusammenset;ung einiger Aschen

Die XRD Analysen wruden am Originataaterial duchgeführt. Djrekt nach der Entnahme wulden

die Proben mit lsopropanol versetzt, um chemische Realdionen und miner:rlogische

Umbildungsprozesse zu verhindem. Die Proben wurden bei 60'C getocknet. Bei al1en Aschen

rvar der Hauptbestandteil QLra.tz. Weitere wichtige Bestandteile sind Portlandit, Calcit und



Antrydrit, sjehe Tabelle 2. Ettringit q'urde nur in 2 Aschen gefunden und Gips nur in
Abfallrcstasche E. Bassanit wurde nicht gefunden. was den Aagaben in Pfrang-Stotz & Reichelt
(1999) widerspricht.
Vorhandenes Calcit und Ettringit deuten auf bereits abgeschlossene verfestigngsreaktionen hin
r'ährend aus Anhydrit ir Verbindrmg mit weiteren nachgewiesenen Komponenten weiteres

Verfestigungspotenzial abgeleitet wird Calciumoxid konnte in keiner Probe nachge$'iesen werden,
was daraufhindeutet, dass die Hy&atation von Portlaodit bereits während der Abkühlungsphase io
Wasserbad dEr Verbreorungsanlagetr stattfindet.
Die Volumenvergrößerung der Aschen wird erwartet aufgrund des Gehaites an elementarem

Alureinium und Schwefel. Das Potenzial de! Ettringitbildung ist glößer. als der zur Verfftguig
stehe4de Porenraum r]nd damit steigt die wahscheinlichlieit zur Sprengung des Komgerüstes und
damit zum Festigkeitsverlust.

2.1 1 Oberfl ächenbeschaffenheit

Die OberflächenbeschaffeDheit q'urde mittels REM untersucht nachdem sie bei 60 "C gefiocknet
rmd mit Kohlenstoff und Gold besputtered wurden. d. Bild 2 zeigt die Oberfläche einer
Abfallrostasche mit sehr unregebaäßiger Oberflächenbeschaffenheit. Kugel- und nadel-6rmige
ünabhängige Partikel mte$chiedlicher Größe siDd auf einer nicht näher beschrer-bbaren Oberlläche
aufgewachsen.

Bild 2: Abfalhostasche, BB = 363 pn,
Originalmalerial

Bild 3: lbfalbostaschen, BB = 154 ltn, Liegezeit

12 wtochen

Bild 3 zeigt die Abfallrostascbe nach einer Liegezeit von 12 Wochen in nasser Umgebung bevor sie

verwertet oder depodiert werden darf. Die granularen Einzelpartikel scheinen zusammeDzuwachsen
und neue Kristallstmlturen zu bilden. Tpisch 6-eckige, flache Partikel beweisen die Entstehung
von Protlandit, was ebenfalls in den XRD-Analysen beobachtet wurden. Mit der Verfügbarkeit von
Wasser und Luft sou,ie Aluminium und Schwefel karur sich dann Calcjt Ed/oder Ettringit
entwickgin.
Die Holzasche enthält über$'iegend granulare Bestaodteile mit rauher Oberflächenbeschaffenheit
rmd einen hohen Gehalt aB nicht verbraDnten Bestandleilen, siehe Bild 4. Ein überwiegender Teil
des WasserautrabmeyerDögens resultiert alleio daraus.

-434-



Bild 4. Holzasche, BB - 720 r.on, nach 12 Wochen

Die Braunkohleasche zeigte ei4eo hohen Anteil an Hohlkugeln, wie bereits in der Literatur berichtet
ist. Die Durchmesser vergrößem sich mit det Zeit im Vergleich zum Originalmaterial.
Sowohl die makroskopischen als auch die milooskopischen Unteßuchungen der
Oberllächenbeschaffenleit zeiglen eine große Bandbreite an Erscheinungsforrnen hinsichtlich der
Partikelgröße, der Rauhigkeit, der Struhr]r und der Komformen. Damir wird die Notwendigkeit
unteßtrichen, weilere Kriterien zul Charakterisieruog von Verbrennungsrückstdndetr zu etablieren.

2.1 2 Reproduzierbarkeit der Klassifizierungsversuche

Alle bodenmechanischen Klassihkationsuntersüchungen F.urden mindesteüs 6-facb durchgefübrt
und zeigten guie bis sehr gute Reproduzierbarkeit

3 Versuche zur Charakterisierung

3.'l Untersuchungsprogramm

Die Charakerisierung der Abfalkostaschen wlude durch die Wassergehaltsbestimaung
(Trocknungstempemtur 105 " C) sod die Verdichtbarkeit im Proctorversuche durchseftihrt-

3.2 Wassergehalt

Die Wassergehalte ü,urden direkt üach der Probennahme bestimlnt urld variierten bei den
Abfallrostaschen zwischen 10% und 25%. Hierbei muss berückichtigt werden, dass die
Probenahme nach einer mjndestens 3 monatigen Lagerung der Aschen im Freien stattl'and und von
daher eher die aktuellen Wetterbedingungen w:iedergegeben werden, als den Zustand der Aschen.
Der Wassergehait ist allerdings in Verbinduog nnt den zu erwartenden chemischen Reaktionen von
Bedeutuog.



3.3 Proctorversuche

Die Durchführung der Proctoryerscüre wurde dahingehend modifiziert, dasss direk nach
,Anlieferung das gesamte Material bei 60 ' C getrocknet wurde. Für jeden Proctorversuchsbehälter
wurde dann das Wasser separat 4rgegeben und innerhalb von 15 min verarbeitet, siehe Burger et al.
(1995). Zur Ürberprüfung der Reproduzierbarkei( ü'urden die Versuche 3-fach durchgefübn und
ausgewählte Testergebnisse der Abfallrostaschen E und F sind in Bild i Imd 6 dargestellt.

Für Abfallrostasche E wurden Proctornerte von max. pft: 1.92 g/cmr bei zugehörigen w6= 15.1 %
bestimml siehe Bild 5. die erhebijch schrvanken. Asche F hat min. pr,:1.45 g/cm5 und wh= 2l g'"

bei ebenfalls starken Sch{'aDkagen der Ergebnisse, siehe Bild 6.
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Bild 6. . Proctorergebnisse yon Ahfalhostascle F
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Bild 5. Proaorergebnisse von Abfalh'ostasche E

Die grundsätzliche Reproduzierbarkeit von Proctoflersuchetr ko lte in der Reihetuntersuchungen
nicht nachge$'iesen werden, was die starken Schwantr-rngen der Ergebnisse. die bei jgder

Abfallasche aufoaten, belegen- Bei Betrachtuog der gesamten Gruppe der AbfallrostascheD tmten

maximale Werte von pft bei minimalen Werten voD !i'?, auf und umgekehrt- Mit derzeitigem Stand
der Forschung kana dieses Verhalten nicht erklärt werden.

4 Entwicklung der Scherparameter

4.1 Untersüchungsprogramm

Sehr schnell u.urde bemerll, dass das mechanische Verhalten der Abfallrostaschen stark zeit- ur1d

milieuabhängig ist. Es rt'urden ditelte Schen ersuche nach Liegezeiten vorr l, 7 und 28 Tagen sov'ie
nach 26 und 52 Wochen durchgeführt. Die Probekörper wurden DPr = 0,97 auf dem trockenen Asl
hergestellt, luftdjcbt verschlossen utrd bei Raumtemperatur gelagert- Die Probenköryer zeigten
bereits nacb 7 Tagen eine Volumenvergiößerung, die auf die Entstehung von volumenbildeDden
Mineralen zunickgeführt u.ird. Teilweise $ar die Expansioa so groß, dass die Po.oben zerstört
uraren.
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4.2 Reibungswinkel

Die festgestellten Reibungswirtel der Abfalhostaschen E und F variieren zwischen 30.9 o und
52.9' ztr Liegezeit von I Tag. Die zeitabhängige Etrtwicklung von q ist in Bild 7 für
Abfallrostasche E uDd in Bild 8 flir Abfalhostasche F dargestellt. Demrach zeit Abfall$otasche E
nur eine geringe SchwanL:ung von 2o üb€r den Zeitraum eiaes Jahres auf, was im Rahmen der
Messgenauigkeit liegL

Deutlich vercchiedetr davon ist die zeitliche Entwicklung von g fiir Abfallrsotasche f, das nicht nur
mit der Zeit variiert sondem auch eoorme SchwaDkungü zeig1, siehe Bild 8. BemerkeDswert ist,
dass g nach I Jabr kleiner ist, als nach I Tag.

lm Vergleicb aller unteßuchten Aschen ergaben sich 2 Gruppen, eine, dercn q zeitabhängig relativ
konstant bleibt und eirc. die extreme Unterschied in der E[twicklüns von q aufweist.
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4.3 Kohäsion

Die Kohäsion zeigt ähnliche zeitabhängige Entwjcklungstendenzen, u'ie der Reibungswinliel. Nach
I Tag lagen die Kohäsionswerte zwischen c = 5.4 kN/m: und c = 232 kN/m'?. Dürch mechanisches
Verhalten kann das nicht erklairt \{.erden. sondem nur durch chemjsclvmineralogische Prozesse.

Bild 9 zeigt die EDt{icklung der Kohäsion für Abfallrostasche E, die sich qualitativ ä.hnlich verhält
wie ibr Reibungsv'inke1 mit vergleichbar niedrigen Sch*'arkungen. Im Vergleich zu Böden ist die
Kofutsion sehr hoch!

Abfallrostasche F zeigt bei der Kohzision q'ie bereis bei o große Unterschiede über den Zeitrau$
von einem Jahr. siehe Bild 10. die keiner einheitlichen Tendenz folgen.
Die Gruppe der Abfallrostaschen zeigen il der Entu'ickh-rng ihrer Seherparameter erhebliche
Variation. Lrsbesondere vor dem Hintergrund des engen Kömmgsbandes. siehe Bild l. kann dieses

Verhalten durch rein mechaniscbe Vorgzinge nicbt erklärt $'erden.

4.4 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit ist mit den rein bodcnmecha$ischen Versuchsmethoden geqeben.

5 Bewertung und Schlussfolgerung

Die untersuchten Abfallrostaschen liegen in einem relativ eogen Kömungsband urd können als
sandiger Kies eingestuft werden. .{lle weiteren Versuche an Abfallrostaschen (Charal-terisierung.
Bestimmung des Festigkeitsverhaltens) zeisen Schq'ankungsbreiten, die für geologische
AblageruDgen mit ähnlicben bodenmechanischen Klassifikationsmerkmalen nicht gefunden $'erden.
Gründe dafür liegen in der komplexen Matrix der Einllüsse r,!ie: originzire Entstehung der
Abfallrostaschen (bis hin zur Zusamme$etzung des Abfalls), mechanische Eigenschaften des

Komgerüstes. chemisch/mineralogische Neu- und Umbildungsprozesse, Lagerungsbedineungen.
Zeit etc, Das mechanische \rerhalten wird offensichtlich zeitabh?ingig durch chemische
Veränderutrgen behen"scht. Bodenmechanische Klassifikationskritenen können nu! ein Baustgin in
der Klassifikation sein und sind alleüe nicht ausreichend um das mechadsche verhalten
einzordnen. Anderc Klassifikationsl,riterien sind dezeit nicht vernigbar und sind zu entwickeln.
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