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Vorwort

Das vorliegende Mitteilungsheft wird als Sonderheft zum
10jihrigen Bestehen des Instituts fiir Grundbau und Boden-
mechanik der Technischen Universitdt Braunschweig von ehe-
maligen und derzeitigen Mitarbeitern herausgegeben.

Die wissenschaftlichen Beitridge, fiir die ich mich bei den
Verfassern herzlich bedanke, geben einen Einblick in die
Forschungsarbeiten, die in diesen zehn Jahren geleistet

wurden.

Mit der Herausgabe dieses Sonderheftes danken alle Mitarbei-
ter Herrn Professor Dr.-Ing. Hanns Simons fiir ihre Aus- und
Weiterbildung an dem von ihm aufgebauten Institut. Sie dan-
ken nicht nur fiir die {ibermittelten Fachkenntnisse und die
Mbglichkeit zur wissenschaftlichen Arbeit, sondern insbeson-
dere auch fiir die Gelegenheit zur Weiterentwicklung ihrer

Perstnlichkeit.

Alle Mitarbeiter wiinschen Herrn Professor Simons auch fir
die nichsten Jahre viel Erfolg. Sein persdnlicher Einsatz
und sein Ideenreichtum sind Vorbild filir alle Mitarbeiter

geworden.
Dieses Sonderheft widmen die Mitarbeiter des Instituts fir

Grundbau und Bodenmechanik ihrem Lehrer, Herrn Professor

Dr.-Ing. Hanns Simons.

Braunschweig, im Mai 1984 /W

(H. Meseck)







Geleitwort

Es ist ein gutes Zeichen fir die Atmosphédre eines Instituts,
wenn seine Mitarbeiter ohne direktorale Weisung daran gehen,
iiber die erste Dekade der Aktivitdten mit dem Stolz auf die
gemeinsame Leistung der Offentlichkeit zu berichten. Denn
das beweist, daB sie sich mit der von ihnen mit Leben erfiill-
ten Einrichtung identifizieren und es filir sie mehr als gera-
de nur ein wissenschaftlicher Arbeitsplatz geworden ist.

Der Stolz ist berechtigt: die nachstehend zusammengestellten
Berichte zeigen, wie sich aus einer urspriinglich harten Be-
schrinkung in der Grundausstattung des neuen Instituts durch
bewegliche und vielseitige Kreativit&dt innerhalb und auBer-
halb der Universitdt, durch motivierten und motivierenden
FleiB und durch eine zuverldssige Partnerschaft gegeniliber
den Auftraggebern eine eindrucksvolle Forschungs- und Lehr-

stitte von weitreichender Wirkung entwickeln lieB.

Meine Hochachtung gilt hier vor allem Herrn Kollegen Simons,
der es dank seines mit Hingabe und der ganzen Person gelei-
steten eigenen Einsatzes geschafft hat, die Begeisterung fiir
den Grundbau und seine nicht immer leicht durchschaubaren

Fragestellungen auf so viele jlingere Mitarbeiter zu libertragen.

Ich freue mich, hier nicht nur einen kollegialen GruB8 auf den
weiteren und zweifellos erfolgreichen Weg des Instituts mitge-
ben, sondern auch den Dank der Deutschen Gesellschaft flir Erd-
und Grundbau an das Institut anschlieBien zu diirfen fir die
mannigfachen Hilfen, die sein Leiter (und seine liebe Frau!)
und seine Mitarbeiter uns immer angedeihen lieBen, wenn wir
darum baten. Ich wiinsche Ihnen fiir die Zukunft die Erfiillung

Ihrer Plidne zum Wohle und im Vertrauen derer, denen sie dienen.

Dr.-Ing. Ulrich Smoltczyk

Ordinarius fiir Geotechnik in Stuttgart
und Vorsitzender der Deutschen Gesell-
schaft fir Erd- und Grundbau e.V.
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10 Jahre

Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
der Technischen Universitdt Braunschweig

von Wolfgang Schnell

1. Allgemeines

Am 8. April 1974 wurde Dr.-Ing. Hanns Simons zum ordent-—
lichen Professor und Inhaber des neugegriindeten Lehrstuhls
fir Grundbau und Bodenmechanik ernannt. Damit begann die
Geschichte eines Lehrstuhls, dessen Aufgabengebiet bis
dahin vom Lehrstuhl fiir StraB8enbau, Erd- und Grundbau
(Prof. Mecke) und vom Lehrstuhl fir Eisenbahnwesen (Prof.

Pierick) mitverwaltet wurde.

per Aufbau des jilingsten Bauingenieur-Lehrstuhles an der
TU Braunschweig brachte erhebliche personelle, finanzielle
und riumliche Probleme mit sich, die dank des unermidlichen
Einsatzes von Prof. Simons und seiner Mitarbeiter nach

einigen Jahren weitgehend gemeistert waren.

Es gelang in kurzer Zeit, ein groBes Institut aufzubauen,
das sich durch Forschungsaufgaben und angewandte Wissen-

schaft weitgehend selbst finanziert.

Die Entwicklung vom "kleinen niedersdchsischen Lehrstuhl"
- wie Prof. Simons bei seiner Amtsiilbernahme sagte - bis
hin zu einem der bedeutensten Grundbauinstitute Deutsch-

lands sei im folgenden geschildert.




2. Personal

Am Personalbestand 148t sich am ehesten der starke Auf-
schwung und Ausbau von Lehrstuhl und Labor in den Jahren

1974 - 1978 aufzeigen.

Als der Lehrstuhl am 1.5.1974 seine eigentliche Tatigkeit
aufnahm, verfligte er neben dem Lehrstuhlinhaber iber eine
Sekretdrin und zwei wissenschaftliche Mitarbeiter. Recht
bald - im Herbst 1974 - wurde eine weitere Planstelle flir
einen wissenschaftlichen Mitarbeiter eingerichtet. Damit
lag der Personalbestand weit unter dem, was Prof. Simons
bei seiner Berufung zugesagt war und was zum Aufbau und
zur Aufrechterhaltung eines Lehrbetriebes einschlieBlich
des Vertieferstudiums erforderlich war. Das schnelle An-
wachsen der Vertieferzahlen fiihrte bereits 1975 zu der Be-
willigung einer weiteren Planstelle,und 1976 standen dann
5 Assistentenstellen zur Verfligung. Trotz einer weiteren
Zunahme der Lehrbelastung durch groBe Entwiirfe und Diplom-
arbeiten hat sich an dieser Zahl von Planstellen bis heute
nichts mehr gedndert. Auch heute verfiligt das Institut liber

keinerlei Stellen des akademischen Mittelbaus.

Wdahrend die Zahl der planmdBigen Assistenten seit 1976 kon-
stant ist, ist die Zahl der wissenschaftlichen Mitarbeiter,
die aus Drittmitteln finanziert werden, in den Jahren von
1976 bis 1979 betrdchtlich angestiegen. Das hdngt vor allem
mit der in diesen Jahren intensiv begonnenen Forschungs-

tdtigkeit zusammen.

Bild 1 zeigt die Entwicklung der Zahl der wissenschaftlichen

Mitarbeiter von 1974 - 1984.

Bhnlich stirmisch verlief der Anstieg der Zahl der techni-
schen Angestellten in den Jahren 1974 - 1977. Triebfeder
hierflir war neben der verstdrkten Forschungstdtigkeit der
Ausbau des Labors von 1977 - 1979 und die damit verbundene
Mdglichkeit, umfangreiche bodenmechanische Untersuchungen
im Feld und im Labor durchzufiihren. Bild 2 zeigt die Ent-

wicklung der Zahl der technischen Angestellten.
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3. Lehre

Da der Lehrstuhl flir Grundbau und Bodenmechanik im Jahre
1974 neu entstand, muBten sd&mtliche Vorlesungen und Ubun-

gen erarbeitet werden.

Im Sommersemester 1974, dem Beginn der eigentlichen Lehr-
tdtigkeit, waren gleichzeitig 2 Semester (4. und 6.) zu
betreuen; im Wintersemester 1974/75 wurde bereits das Ver-
tieferstudium angeboten, so daf gleichzeitig in 3 Semestern
(3., 5. und 7.) Vorlesungen und Ubungen gehalten werden
muBten. Als Begleittext fir die Vorlesungen wurde ein Um-
druck von Prof. Smoltczyk (Stuttgart) verwendet, Uber den
man froh war, da den Studenten zum Verfolgen und Nachar-

beiten etwas Gedrucktes in die Hand gegeben werden konnte.

Der Lehrplan, der sich nach und nach stabilisierte, zeigte

in den einzelnen Semstern folgende Schwerpunkte (Bild 3-5):

3. Semester : Grundlagen der Bodenmechanik, Erkundung
des Baugrundes, Spannungen im Boden,

Setzungsberechnung

4. Semester : Erddruckberechnung, Standsicherheits-

nachweise, Standsicherheit von B&-

schungen
5. Semester : Baugruben, Pfdhle, Wasserhaltung
6. Semester : Tunnelbau
7 Semester : Vertiefung von Grundbauthemen
8. Semester : Vertiefung von Teilgebieten des

Tunnelbaus
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AuBer diesen Pflichtveranstaltungen werden die

Wahlveranstaltungen angeboten:

Bodenmechanisches Praktikum
Seminar fiir Grund- und Tunnelbau

Grundbaudynamik

(Prof. Dr.-Ing. G. Klein)
Ingenieurgeologie

(Dipl.-Geol. H.v. Esbeck-Platen)

Messen im Grund- und Tunnelbau
(Prof. Dr.-Ing. W. Schnell)

seit

seit

seit

seit

seit

folgenden

SSs 1975

WS 1975/76

WS 19767/77

WS 1978/79

S5 1981

Die Notwendigkeit und die Beliebtheit der Vertieferrichtung

Grundbau wird aus der Entwicklung der Vertieferzahlen von

1974 - 1984 ersichtlich (Bild 6).

WS WS WS WS WS WS WS WS WS WS
Jahr 74/7S| 75/76| 76/77| 77/78| 18/79| 79/80| 80/81| 81/82 | 82/83| 83/34
Vertiefer-
5 102 67 59 62 49 56 54 32
studenten 45 8
2 ¢ des Semesters | 48 % 65 % 78 % 66 % 60 % 61 % 54 % 63 8 57 % 59 ¢

Um den Erfolg der Lehrveranstaltungen zu liberpriifen, wurde

Bild 6 Entwicklung der Vertieferzahlen von 1974 - 1984

ab dem SS 1975 eine Vorlesungskritik eingefiihrt, die von

den Studenten begeistert aufgenommen wurde und manche

wertvolle Anregung fiir die Gestaltung von Vorlesungen,

Ubungen und Praktikas gab. So entstanden z. B. auf Anre-

gungen von Studenten die Vorlesungs- und Ubungsumdrucke
flir alle Semester.




Am meisten besucht von allen Wahlveranstaltungen war das
Bodenmechanische Praktikum, an dem ca. 95 % der Vertiefer-

studenten teilnahmen.

Die Hauptbelastung aus den hohen Vertieferzahlen entstand
durch die Betreuung der GroBSen Entwlirfe und Diplomarbei-
ten. Bild 7 zeigt die Entwicklung dieser Arbeiten von
1974 - 1983,

Jahr 1974 | 197% 1976 1977 1978 1979 1980 | 1981 1982 1983
Grofe Entwiirfe 5 46 79 78 54 61 53 71 47 62
Diplomarbeiten - 2 13 24 24 31 24 26 22 23

Bild 7 GroBe Entwirfe und Diplomarbeiten

Zusammenfassend ist festzustellen, daB es gelungen ist, in
wenigen Jahren Grundbau und Bodenmechanik zum attraktiv-
sten Vertieferfach zu machen, wobei flir die Vorlesungen
und Ubungen ausgezeichnete Studienhilfsmittel in Form von
Umdrucken zur Verfligung stehen, die fiir Studenten und in
der Praxis tdtige Ingenieure gleichermaBen interessant
sind.




3. Forschung

Der Beginn der Forschung an dem jungen Lehrstuhl steckte
voller Probleme aber auch voller Mdglichkeiten. Wahrend
sich an etablierten Lehrstilihlen iiber Generationen hinweg
Forschungsschwerpunkte herausgestellt haben, und ein For-
schungsantrag aus dem vorherigen erwichst, muBte 1974 bei
Null angefangen werden. Es gab weder Personal, das sich

um die Antragstellung kiimmern konnte, noch waren die rdum-
lichen oder gerdtemdBigen Voraussetzungen vorhanden, um

Forschungsvorhaben experimenteller Art durchzufihren.

So war es verstidndlich, daB sich die ersten Forschungsar-
beiten des Lehrstuhls mit theoretischen Themen befafBten.

Die erste Dissertation des Lehrstuhls beschdftigte sich

mit der Anwendung der Finit-Element-Methode bei ausgesteif-
ten Baugrubenwdnden. Das hierbei entwickelte Berechnungs-
programm konnte - in weiterentwickelter und verbesserter
Form - auch fiir andere praktische Probleme des Grundbaus
eingesetzt werden, so z. B. fiir die Berechnung von Bewehrte-

Erde-Bauwerken und Fangeddmmen.

DaB der Schwerpunkt des Lehrstuhles in der Durchfiihrung pra-
xisbezogener Vorhaben liegt, ist bedingt durch den beruf-
lichen Werdegang des Lehrstuhlinhabers und seine Interessen.
Diese Praxisverbundenheit zeigte sich bereits in einem der
ersten Vorhaben, das vom Bundesministerium fir Forschung
und Technologie beauftragt wurde, und das die Entwicklung

eines optimalen Rammsystems fiir Fertigpféhle zum Ziel hatte.

Ebenfalls groBe baupraktische Bedeutung hatte eines der um-
fangreichsten Forschungsvorhaben des Lehrstuhls, das sich
Uber ca. 6 Jahre erstreckte und in dem das Verhalten von
"Bewehrte~Erde-Bauwerken" theoretisch mit der Finit-Element-
Methode, modelltechnisch in verschiedenen MaBstdben und

durch Bauwerksmessungen untersucht wurde.



Uber einen &hnlich langen Zeitraum wurde das bodenmecha-
nische Verhalten der Griindung der Nordseeplattform durch

Messungen vor Ort verfolgt.

Zwei neue Forschungsschwerpunkte wurden Ende der 70iger
Jahre in Angriff genommen und sind auch heute noch die

Hauptarbeitsgebiete des Institutes

1. Pfahldynamik

2. Abdichtung von Deponien

ziel der Messung von Pfahlbeschleunigungen und -dehnungen
ist die Ermittlung der Tragfihigkeit von Pf&hlen wdhrend
des Rammvorganges. Um zur LOsung dieses Problemes beizu-
tragen, werden am Institut flr Grundbau und Bodenmechanik
theoretische Ansitze erarbeitet, Modellversuche ausgeflihrt

und umfangreiche Feldmessungen ausgewertet.

Angeregt durch die Problematik des Neubaus und der Sanie-
rung von Hausmill- und Sondermiilldeponien werden seit 1977
am Institut Langzeituntersuchungen lber die Dauerbesténdig-
keit mineralischer Abdichtungen durchgefiihrt, wobei mit

einer Vielzahl von Priiffliissigkeiten gearbeitet wird.

Diese kurze Zusammenstellung der Forschungstédtigkeit in
den ersten 10 Jahren des Institutes kann nur einen Ein-
blick geben. In Bild 8 sind alle bisher am Institut fir
Grundbau und Bodenmechanik bearbeiteten Forschungsvorhaben
aufgefithrt, Bild 9 gibt einen Uberblick iUber die bisher

abgeschlossenen Dissertationen von Institutsmitarbeitern.
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Scheffler, E. : Die abgesteifte Baugrube berechnet
mit nichtlinearen Stoffgesetzen fir
Wand und Boden, 1976

Frank, H. : Formdnderungsverhalten von Bewehr-
ter Erde - untersucht mit Finiten
Elementen, 1978

Schnell, W. : Spannungen und Verformungen bei
Fangeddmmen, 1979

Ruppert, F.-R. : Bodenmechanische Eigenschaften
der Lauenburger Serie - Ein
Beispiel fir Statistik in der
Bodenmechanik, 1980

Wolff, F. : Spannungen und Verformungen bei
Asphaltstrafen mit ungebundenen
Tragschichten, 1981

Batcke, W. : Tragfdhigkeit gedrungener Koérper
im geneigten Halbraum, 1982

Beckmann, U. : EinfluBgroBen flir den Einsatz von

Tunnelbohrmaschinen, 1982

Papakyriakopoulos, P. : Verhalten von Erd- und Steinschiitt-
ddmmen unter Erdbeben, 1983

Sondermann, W. : Spannungen und Verformungen bei
Bewehrter Erde, 1983

Bild 9 : Dissertationen von Institutsmitarbeitern
( Stand 01.03.1984 )



4. Labor- und Feldarbeiten

Bei der Griindung des Institutes im Jahre 1974 waren weder
R&ume, noch Personal, noch Laborgerdte vorhanden. Im Laufe
des Jahres 1974 wurde dem Institut eine alte Wasserbau-
versuchshalle zur Nutzung bereitgestellt, wobei man beim
Besichtigen dieser Halle nicht hdtte vermuten mégen, daB
hier einmal ein Grundbaulabor wiirde arbeiten kénnen. Alles,
was nicht niet- und nagelfest war, hatten die Vorgédnger

mitgenommen.

Der eigentliche Aufbau des Labors begann im Frihjahr 1975.
Mit gebrauchten M8beln aus dem Fundus der TU wurde der erste
Arbeifsraum notdlirftig eingerichtet. Wenig spdter wurden

die ersten Laborgerdte installiert. Im Spdtsommer 1975 konn-
te die druckluftgesteuerte Schergerdte- und Odometer-Anlage

in Betrieb genommen werden.

Relativ friith, ndmlich ebenfalls 1975, wurden die ersten
Feldgerdte ( Schlitz- und Rammsonden ) erworben. Das In-
stitut erhielt 1975 die ersten Auftrdge zur Uberwachung von

Eignungspriifungen flr Daueranker am Mittellandkanal.

Als im WS 1975/76 das Bodenmechanische Praktikum in eigenen
Rdumen abgehalten wurde, war aus einer verstaubten Halle

bereits ein kleines bescheidenes Labor geworden.

Die Zunahme der Auftrdge flir Feldversuche machte den Er-
werb eines Dienstfahrzeuges unbedingt erforderlich. 1976
wurde ein VW-Bus gekauft, dem in den nichsten Jahren wei-
tere Fahrzeuge folgten. Heute verfiligt das Institut iiber

3 Kleinbusse und einen Unimog mit eingebauter elektrischer

Spitzendrucksonde sowie iber 2 Kleinbohrgerdte .

Im Frihjahr 1976 begann der erste Bauabschnitt des Hallen-
ausbaus. Neben rd&umlichen Verdnderungen bedeutete dies
vor allem die Ausstattung mit Standardgeriten zur Klassi-

fikation von B&den.



Schon frith wurde versucht, die Elektronische Datenverarbei-
tung in den Laboralltag einzubeziehen. Relativ rasch wurden
die Standardversuche mit Tischrechnern ausgewertet und die

Ergebnisse iliber Drucker und Plotter ausgegeben.

Mit dem Ausbau des Labors muBte auch das Personal verstdrkt
werden. In den folgenden Jahren arbeiteten jeweils 5 - 10

wissenschaftliche Mitarbeiter und 4 Laboranten im Labor.

Im Jahr 1977 nahmen die Feldarbeiten um ein Vielfaches zu,

so daf am Jahresende aus den Mitteln des eigenen Erwerbs

ein bescheidener Gewinn librig blieb, von dem neue Gerédte
angeschafft werden konnten. Die nédchste Ausbaustufe wur-

de im Friihjahr und Sommer des Jahres 1977 in Angriff genommen,
wobei gleichzeitig auch die Automatisierung der Langzeitver-
suche erreicht wurde. In einer prozefBgesteuerten isotropen
und anisotropen Triaxialanlage kSnnen 6 Proben gleichzeitig
vollautomatisch bis zum Bruch belastet werden. Die Auf-

zeichnung der Versuchsergebnisse nimmt ein Plotter vor.

Im Jahr 1978 erweiterte sich das Aufgabengebiet des Lehr-
stuhls um die Entwicklung und Priifung mineralischer Ab-
dichtungen und die Priifungen von Bentonitsuspensionen. Uber
mehrere Forschungsvorhaben und Auftrdge aus der Praxis war
die Finanzierung eines eigenen "Bentonitlabors" méglich,
dem spidter ein Baustellenlabor folgte. Dieser Arbeits-
zweig wurde in den folgenden Jahren - insbesondere wegen
der Problematik der Abdichtung von Milldeponien - weiter
ausgebaut. Das Institut verfiigt heute Uber z.B. 64 Zellen
zur Priifung der Dauerbestdndigkeit von mineralischen Ab-
dichtungen gegeniliber den verschiedensten Sickerwdssern

und Chemikalien.

Ein weiteres neues Arbeitsgebiet, das sich in den folgen-
den Jahren weiter entwickelte, ist das dynamische Messen

der Tragfdhigkeit von Pfdhlen. Die hierzu gehdrende Versuchs-
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einrichtung, die nach und nach erworben wurde, hat sich in-

zwischen bei vielen Einsdtzen im In- und Ausland bewidhrt.

Uberhaupt wurde ab Ende der 70-iger Jahre, als der Ausbau
des Labors weitestgehend abgeschlossen war, das Messen im
Feld gerdtemdBig und personell verstirkt. Neben den {ib-
lichen standardsondiergerédten, wie Schlitz- und Rammsonden,
wurde eine elektrische Spitzendrucksonde erworben, die in
einem Unimog fest eingebaut ist und damit auf Baustellen

besonders gut eingesetzt werden kann.

Die MeBgerdte fir das Feld wurden erginzt durch ein Pressio-
meter von Ménard, eine Radio-Sonde nach Dr. Idel und ein
Inclinometer. Damit ist das Institut imstande, eine Vielzahl
hdufig vorkommender MeBaufgaben selbst durchzufiihren.

Seit 1982 wird das Institut im Verzeichnis der Institute
fir Erd- und Grundbau flir die Mitwirkung bei der Priifung

von Bauvorlagen gefihrt.

Zusammenfassend sind noch einmal die Forschungs- und Arbeits-

gebiete zusammengestellt

- Boden- und Felsmechanik
- Grundbau

= Tunnelbau

= Grundbaudynamik

~ Pfahldynamik

- Grundwasserschutz

- Messen im Grund- und Tunnelbau



5. Zusammenfassung und Ausblick

Aus kleinsten Anfédngen ist in nur 10 Jahren ein Institut
entstanden, das heute auf seinem Fachgebiet zu den filihrenden
in Deutschland z&hlt. Es gelang, ein flir alle Baugrundfra-
gen kompetentes Team von Mitarbeitern heranzubilden, das
sich bei Studenten und Auftraggebern aus Wissenschaft und

Praxis einen Namen gemacht hat.

Schon frith wurden die Mdglichkeiten der Elektronik und

der Datenverarbeitung genutzt. Viele Versuche im Labor wer-
den mit Tischrechnern prozefgesteuert und die Ergebnisse
iiber Drucker, Plotter oder Bildschirm ausgegeben. Die
Weiterverarbeitung der MeBdaten z.B. fiir statistische
Untersuchungen ist damit rasch und fehlerfrei m&glich. Auch
auf Baustellen werden die Messungen rechnergesteuert, um die

Ergebnisse sofort als Entscheidungshilfe zu verwenden.

Die Mitarbeiter des Instituts werden sich mit ihren theore-
tischen und praktischen Erfahrungen und der modernen Geré&te-
ausstattung weiterhin bemiihen, Auftraggeber im In- und Aus-
land verlidsglich, sachkundig und méglichst schnell zu unter-

stiitzen.

Der Stellenabbau an den Hochschulen und die gegenwirtig
schwache Baukonjunktur werden die Arbeit des Instituts, das
zu liber 2/3 (Personal) und zu 95 % (Sachmittel und Investi-

tionen) von Mitteln Dritter lebt, in den ndchsten Jahren

nicht einfacher machen.
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Bestimmung dynamischer Bodenkennwerte

in situ

von Hans - Georg Balthaus

1. Einleitung

Kennwerte fir das Verhalten von Bdden unter dynamischen Be-
lastungen wurden in den letzten Jahrzehnten in zunehmendem
MaBe bendtigt, um das Tragverhalten durch Maschinenschwingun-
gen beanspruchter Griindungskdrper oder das Zusammenwirken von
Bauwerk und Boden bei zeitabhdngiger Belastung durch Erdbeben,
Wellengang, Wind oder auBergewthnliche impulsartige Belastun-

gen rechnerisch nachvollziehen zu kdnnen.

Besonders die Entwicklungen in den Bereichen der Offshore-
Technologie und des kerntechnischen Anlagenbaus haben neue
und erhdhte Anforderungen an die Ermittlung dynamischer Bo-

denkennwerte gestellt.

Obwohl inzwischen ausgereifte und auch fir représentative
GroBproben geeignete dynamische LabormeBverfahren bei eini-
gen Institutionen durchgefiihrt werden kénnen, sind Methoden
zur Bestimmung dynamischer Bodenkennwerte in situ keineswegs
in den Hintergrund getreten.

Die beim Herstellen der Proben unvermeidliche Stdrung, die
bei dynamischen Laborverfahren noch stédrker als bei stati-
schen Versuchen ins Gewicht f&llt, und die nicht naturgetreue
Wiedergabe der Randbedingungen gibt den FeldmeBverfahren ge-
rade heute bei gestiegenen Anforderungen an die Genauigkeit

der MeBergebnisse eine besondere Bedeutung.

In diesem Beitrag soll ein Uberblick iiber die gebrduchlichen
in situ-MeBverfahren zur Bestimmung dynamischer Bodenkennwer-
te gegeben werden.



Besonders berlicksichtigt werden sollen dabei die in Bohrlo-
chern durchzufihrenden Crosshole- und Downhole-Messungen, filir
die im Sommer 1983 eine MeBeinrichtung am Institut fiir Grund-

bau und Bodenmechanik entwickelt worden ist.

Neben der Beschreibung der MeBgerdte, des MeBverfahrens und
bisher erzielter Ergebnisse wird auf besondere Probleme bei
bodendynamischen Feldmethoden eingegangen und in einem Aus-
blick auf m&gliche Entwicklungen in diesem Bereich hingewie-

sen.

2. Dynamische Bodenkennwerte

Flir die Beschreibung des Verhaltens von Griindungsk&rpern und
unterirdischen Bauwerken im Boden sind die folgenden dynami-

schen Bodenkennwerte von Bedeutung:

B Dynamische Moduli: Schubmodul G
Elastizitdtsmodul E
Kompressionsmodul K
Dynamische Querdehnungszahl M
Dampfungsgrad D
Verfliissigungseigenschaften

Dynamische Scherfestigkeiten

Mit FeldmeBverfahren lassen sich die Moduli, Querdehnungszahl

und bei bestimmten Versuchen auch die Ddmpfung bestimmen.

Moduli und Querdehnungszahl hingen wie in Bild 1 gezeigt mit
der Bodendichte § und den Ausbreitungsgeschwindigkeiten Vp

und Vs der Druck- und der Scherwelle zusammen.

Nach der Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten und Boden-
dichte lassen sich aus diesen grundlegenden kontinuumsdyna-

mischen Beziehungen Querdehnungszahl und Moduli errechnen.
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CROSSHOLE- | , | |, 120y,
oder Yv,, LT
DOWNHOLE - 2-2("/v,) 201+ p)
¥ E=2G(1+p) | K=G——
MESSUNG \ 3(1-2p)
DICHTE - ¢ G=9v
BESTIMMUNG

Bild 1: FormelmdBiger Zusammenhang verschiedener dynamischer

Bodenkennwerte

3.

FeldmeBverfahren fiir dynamische Bodenkennwerte

3.1 Uberblick

Die gegenseitige Zuordnung von typischen dynamischen Be-

lastungssituationen und verschiedenen Labor- und FeldmeBver-

fahren iiber den Bereich auftretender Verzerrungsamplituden

ergibt sich aus Bild 2.
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Bild 2: Verzerrungsamplituden bei

situationen und MeBverfahren
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Es wird deutlich, daB die meisten dynamischen FeldmeBverfah-
ren den Bereich sehr niedriger bis niedriger Verzerrungsampli-
tuden (10—9 4 Y 4 10-5) erfassen. Anders als Laborverfahren
eignen Feldversuche sich daher nur zur Bestimmung des GréB8t-
wertes dynamischer Moduli. Diese GroB8twerte werden nach
SEED/IDRISS (1970) bei einer Verzerrung y'i 10—6 erreicht.

Eine Ubersicht der gebrduchlichen FeldmeBverfahren gibt
Bild 3.

bestimmbare
MeSart Verfahren Wellenarten dynamische verzerrungs-
Kennwerte bereich
Reflektion
Oberflichen- vV 4,G.E, K, (D) 107% 4 1073
seismik Refraktion | * P
Oberflichen- | Oberflichenwellen- VRayleigh - ~
G.E, &, (D) 107 2 1073
verfahren dispersion v B GeEL R, §
Love
Bodenfeder und -6 -
dyn. Probefundamente - 1o + 1o
Démp fer
Crosshole - Messung Ver¥p v, G,E, X, {D) 107 £ 1073107
Bohrloch- Downhole - Messung vgrV, w,G,E, K, (D) 167 £ 1078
verfahren P
Uphole - Messung Var¥p ¥,6,E,K 1077 + 1073

Bild 3: Ubersicht der gebrduchlichen MeBverfahren zur Be-

stimmung dynamischer Bodenkennwerte in situ

Verfahren, die von der Gel#ndeoberkante aus durchgefiihrt wer-
den, sind in der Literatur (HAUPT 1978 und WOODS 1978) hin-
reichend beschrieben. Sie eignen sich in der Regel nur zur
Bestimmung von Durchschnittswerten dynamischer Bodenkennwerte

einzelner Bodenschichten. Oberflichenseismik kann nur dann eine
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Trennung der Eigenschaften verschiedener Schichten leisten,
wenn die Wellengeschwindigkeit mit der Tiefe zunimmt. Auf
die Oberflichenverfahren soll im Rahmen dieses Beitrages

nicht ndher eingegangen werden.

Statt dessen werden jedoch die Bohrlochverfahren vorgestellt,
mit denen bei sorgfiltiger Durchfiihrung, und Beriicksichtigung
mdglicher Randeinfliisse, eine gute Aufldsung mit der Tiefe

erzielt werden kann.

3.2 BohrlochmeBverfahren

Crosshole-, Downhole- und Uphole-Messungen werden in Bohr-
l6chern durchgefiihrt. Grundsitzlich wird bei jedem der Ver-
fahren die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druck- oder

Scherwellen im Boden bestimmt.

Dies geschieht dadurch, daB die Laufzeit eines mechanischen
Signals iiber eine bekannte Wegstrecke im Boden mit empfind-
lichen Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsaufnehmern be-
stimmt wird und anschlieBend iiber den Quotienten aus zuriick-
gelegtem Weg und Laufzeit die Ausbreitungsgeschwindigkeit

errechnet wirgd.

Die grundsitzlichen MeBprinzipien der Crosshole- und Down-
hole-Messung werden in Bild 4 veranschaulicht. Die Uphole-
Messung kann man sich vereinfacht als umgekehrte Downhole-

Messung vorstellen.
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Bild 4: Grundprinzip von Crosshole- und Downhole-Messung

In der Vergangenheit ist eine Vielzahl von verschiedenen
Crosshole- und Downhole-MeBverfahren entwickelt und beschrie-

ben worden.

Sie unterscheiden sich in der Art der Impulserzeugung, der
Auslbsung des MefBivorganges (Triggerung), der Signalaufnahme
und der Befestigung der Mefsonde im Bohrloch. Natlirlich sind
auch die eingesetzten Bohrverfahren, Abstidnde zwischen den
Bohrléchern und die erreichten Verzerrungsamplituden sehr

verschieden.




Der Stand der Technik wurde ausflihrlich von WOODS (1978) und
WILSON et al. (1978) beschrieben und wird daher hier nicht

erneut dargestellt.

Im folgenden Abschnitt wird eine am Institut fiir Grundbau
und Bodenmechanik auf der Grundlage der in der Literatur do-
kumentierten Erfahrungen entwickelte MeBeinrichtung vorge-
stellt.

3.3 Eigene MeBeinrichtung

Die im Sommer 1983 am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik
entwickelte Crosshole-MeBeinrichtung arbeitet mit zwei, in
der Regel durch Bentonitsuspension gestiitzten Spiil-Bohrungen
bis 60 m Tiefe.

Fiir das Bohrloch, in dem die MeB8sonde eingesetzt werden soll,
wird in 20 m-Tiefenstufen mit einem Kronendurchmesser von

100 mm gebohrt. In dem bis auf ein Standrohr unverrohrten
Bohrloch kann die Crosshole-MeBsonde auf die gewiinschte Tie-
fenlage abgelassen und dort durch Aufblasen einer Gummimem-
bran angeklemmt werden (Bilder 5 und 6). Die Gummimembran ist
nur einseitig angeordnet, damit auf der gegeniiberliegenden
Seite der MeBsonde eine feste Ankopplung an den Boden gege-
ben ist. Die MeBsonde ist mit drei in zueinander rechtwink-
ligen Raumrichtungen angeordneten, hochempfindlichen Be-

schleunigungsaufnehmern (100 mV/g) ausgestattet.

In einem Abstand von 5 m bis 15 m wird das Bohrloch
(¢ = 180 mm) filir den Impulsgeber mit einem zweiten Bohrgerdt

bis zur jeweils ndchsten MeBtiefe niedergebracht.

AnschlieBend wird das Bohrgestidnge um etwa 1,5 m angehoben
und der Impulsgeber durch das Gestdnge (Innen-@: 125 mm) ab-
gelassen und an der Bohrlochsochle mit einigen Schldgen ein-
gerammt. Dazu besitzt der mechanische Impulsgeber ein etwa
20 kg schweres Fallgewicht, das zur Einleitung des Impulses
in den Boden an einem Drahtseil angehoben und fallengelassen

wird.
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Bild 5: Aufbau der Crosshole-MeBsonde des Institutes
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Das Fallgewicht trifft auf einen Ambof, in dem innen ein ge-
gen Wasserdruck abgedichteter Beschleunigungsaufnehmer (Mef-
bereich: bis 10.000 g) angebracht ist. Dieser Aufnehmer
spricht an, sobald der mechanische Impuls in den Boden ein-
geleitet wird und dient somit als Ausldser (Trigger) fiir den
MeBvorgang (Bild 6). An seinem FuB ist der Impulsgeber so ge-
staltet, daB zugleich Druck- und lotrecht polarisierte Scher-
wellen in den Boden eingebrachf werden. Dazu ist unterhalb
des Ambosses zundchst ein Teller und darunter als Spitze ein
Dorn mit vier seitlichen Scherfliigeln angebracht. Der auf der
Bohrlochsohle aufliegende Teller leitet Druckwellen in den
Boden ein, wdhrend die Reibung zwischen Boden und Scherflii-

geln eine Scherwelle erzeugt.

Die vier MeBsignale der Beschleunigungsaufnehmer im Impuls-
geber und in der MeB8sonde werden verstédrkt und zeitparallel
frequenzmoduliert mit einem 4-Kanal-Magnetbandgerit aufge-

zeichnet.

Zur Auswertung werden die Magnetbandaufzeichnungen kanal-
parallel mit einem Transientenrekorder digitalisiert, zu
einem Tischrechner tiibertragen und dort rechnerisch verarbei-
tet und dargestellt. Neben der digitalen Datenverarbeitung

ist auch die analoge Auswertung mit einem Oszilloskop mdglich.

Aus den zeitlichen Abst&dnden zwischen dem ersten Ansprechen
des Beschleunigungsaufnehmers am Impulsgeber und den ersten
Einsdtzen der Druckwelle und der Scherwelle an den Aufnehmern
der MeBsonde ergeben sich die Laufzeiten der Druck- und Scher-
welle. Bild 6 zeigt die gesamte MeBanordnung.

Durch eine Neigungsmessung in vier zueinander rechtwinkligen
Richtungen in beiden Bohrungen wird der Abstand der beiden
Bohrldcher in den einzelnen MeBtiefen bestimmt. Zum Einsetzen
der Plastik-Fiihrungsrohre fir das NeigungsmeBgerdt wird das
MeB8bohrloch auf einen Innen-¢ von 180 mm aufgebohrt.
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Aus dem Abstand und den Laufzeiten der Wellen lassen sich
dann die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Druck- und Scher-
welle in den einzelnen Tiefenstufen errechnen.

Die beschriebene MeBsonde eignet sich auch fiir Downhole-Mes-
sungen. Bei dieser Messung wird der mechanische Impuls neben
dem unverrohrten Bohrloch an der Geldndeoberkante erzeugt
und von der im Bohrloch abgelassenen MeBsonde aufgenommen.

Soll die Scherwellengeschwindigkeit bestimmt werden, so hat
sich folgende Vorrichtung fiir die Impulserzeugung als vor-
teilhaft erwiesen.

An der Gelindeoberkante wird in unmittelbarer Niéhe des Bohr-
loches ein etwa 3 - 4 m langes Kantholz mit einem in Achs-
richtung des Holzes angebrachten Beschleunigungsaufnehmer
(MeBbereich bis etwa 5.000 g) angeordnet. Dabei mu8 sich der
mittig ‘angeschraubte Beschleunigungsaufnehmer mdglichst nahe
am Bohrloch befinden. Das Kantholz wird mit der Achslast
eines Baustellenfahrzeuges beschwert und damit so fixiert,
daB mit einem Vorschlaghammer an beiden Kopfseiten des Hol-
zes Schliige ausgefiihrt werden kdnnen, die durch die erzeugte
Schubspannung zwischen Kantholz und Geldndeoberkante eine
Scherwelle in den Boden einleiten. Der angeschraubte Be-
schleunigungsaufnehmer dient als Trigger.

Als besonders niitzlich fiir die Erkennung der Scherwellenein-
sitze an der MeBsonde zeigt sich die Umkehrbarkeit des Im-
pulses durch Schlagen an beiden Seiten des Kantholzes. Die
ersten Scherwelleneinsitze sind dann deutlich entgegenge-
richtet und eindeutiqg identifizierbar.

Wenn in den an den Aufnehmern gemessenen Signalen noch keine
deutlich sichtbaren Druckwellenanteile enthalten sind, 148t
sich durch lotrechtes Schlagen auf die Geldndeoberkante die
gewilnschte Wellenart erzeugen und mit der gleichen Anordnung
vom Trigger und MeBsonde wie zuvor die Ausbreitungsgeschwin-

digkeit der Druckwelle ermitteln.




Bei stdrungsfreiem Verlauf kann eine Crosshole-Messung bis
60 m Tiefe in 5 m-Tiefenstufen in zwei Tagen vollstédndig
durchgefiihrt werden.

Neben dem MeBpersonal sind dazu zwei Bohrgerdte und Bohrmann-
schaften erforderlich.

Besonders vorteilhaft ist bei der beschriebenen MeBeinrich-
tung die Einsetzbarkeit in unverrohrten, nur durch Bentonit-
suspension gestiitzten Bohrungen bis 60 m Tiefe. Selbst bei
rauhen Bohrbedingungen in eiszeitlich abgelagerten B&den
Norddeutschlands lieferte das Verfahren gute MeBergebnisse,

auf die im ndchsten Abschnitt eingegangen wird.

3.4 MeBergebnisse

In den Bildern 7 und B sind Ergebnisse von Crosshole-Messun-
gen in einem aus Sand, Schluff und Geschiebemergel bestehen-
den, glazialen norddeutschen Boden dargestellt.

Bild 7 zeigt Beschleunigungs-Zeit-Verliufe der Aufnehmer mit
den durch P und S markierten Einsitzen der Druck- und Scher-
welle.

In Bild 8 ist der Verlauf einiger dynamischer Bodenkennwerte

(Vp: vS
sungen dargestellt.

’ Gup ) mit der Tiefe aus verschiedenen Crosshole-Mes-



Bild 7:
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Beschleunigungs-Zeit-Verldufe der Aufnehmer am

Impulsgeber und in der MeBsonde. Die Messung stammt

aus 60 m Tiefe.
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4. Probleme bei Bohrlochmessungen

Seismische Bohrlochmefverfahren sind mit verschiedenen meB-
technischen und in den Eigenarten des Bodenverhaltens be-
griindeten Schwierigkeiten verbunden. Einige von ihnen werden

in den folgenden Abschnitten angesprochen.

4.1 Bohrlochvermessung

Bei Crosshole-Messungen ist in den einzelnen MeB8tiefen der
gegenseitige Abstand der Bohrl&cher méglichst genau festzu-
stellen. Dies geschieht durch eine Neigungsvermessung der
gesamten Bohrung in zwei, zueinander rechtwinkligen, lot-
rechten Ebenen. Wenn nicht mit plastik-verrohrten Crosshole-
Bohrungen und einem selbstzentrierenden und orientierbaren
Inklinometer gearbeitet wird, sind nach den Crosshole-Mes-—
sung geeignete Rohre mit Fiihrungsnut in die offene, durch
Bentonit-Suspension gestiitzte Bohrung einzusetzen. Diese
Rohre miissen an der Bohrlochsohle aufgesetzt und am Bohr-
tisch eingespannt werden. Die Rohre haben im Bohrloch ein ge-
wisses Spiel, das selbst bei einem nur um 5 cm gegeniiber dem
Rohrdurchmesser grdBeren Kronendurchmesser durch den spii-

lungsbedingten Mehrausbruch 10 bis 15 cm betragen kann.

Setzt man eine genaue Lagevermessung voraus, so wirde ein
Spiel von 15 cm bei 5 m Bohrlochabstand bereits einem MeBfeh-

ler von 3 % entsprechen.

Ein grbdBerer Bohrlochabstand verringert die aus fehlerhafter
Neigungsmessung und Abweichung des Bohrloches aus der Lot-
rechten folgenden MeBfehler. Es gibt allerdings - wie noch

gezeigt wird - Griinde fir einen geringen Bohrlochabstand.

Verrohrte Crosshole-Bohrldcher haben den Vorteil, da8 sie
ohne Unterbrechung durch die Messung selbst, vorzeitig her-
gestellt werden kdnnen und sich fir Mehrfachmessungen eignen.
Sie sind allerdings teurer und aufwendiger in der Herstellung
und schaffen durch den zwischen Rohr und Boden aufzufiillenden
Hohlraum zweifelhafte Ankopplungsbedingungen zwischen MeBson-

de und Boden.




4.2 Trennung der Wellenanteile

Eines der Hauptprobleme bei Crosshole- und Downhole-Messungen
ist die Unterscheidung von Druckwellen- und Scherwellenein-

sdtzen.

Enth&dlt ein durch mechanischen Impuls erzeugtes Signal Druck-
wellenanteile, so sind diese meist deutlich als erster Einsatz
auf dem MeBprotokoll auffindbar. Bei geringem Scherwellenan-
teil im Ausgangssignal oder starker Dampfung der Scherwellen
auf dem Weg zur MeBsonde ist der Scherwelleneinsatz nur noch

schwer erkennbar.

Dieses Problem kann zweckmdBig mit Impulsgebern iiberwunden
werden, die ein scherwellenreiches und umkehrbares Signal ab-
geben. Die Signalumkehr driickt sich in entgegengesetzten Ein-
satzamplituden der Scherwelle auf dem MeBprotokoll aus und
ermdglicht so die eindeutige Identifikation des Scherwellen-
einsatzes. Das beschriebene Prinzip ist erfolgreich sowohl

fiir waagerecht als auch lotrecht polarisierte Scherwellen und
wie in Abschnitt 3.3 beschrieben fiir Downhole-Messungen einge-

setzt worden.

4.3 Démpfungseinflisse

Wdhrend der Ausbreitung zwischen Impulsquelle und MeBsonde wer-
den die mechanischen Schwingurigen im Boden geddmpft. Zur bo-
denabhdngigen Materialddmpfung kommt die von ihrer Gr&Benord-
nung her wesentlich bedeutsamere geometrische Diampfung. Scher-
wellen werden wesentlich stdrker als Druckwellen ged&mpft
(WARRICK 1974) . Die GrdBe der Materialdidmpfung ist frequenzab-
hdngig. Hohe Frequenzen fillhren zu wesentlich rascherer Ampli-
tudendé&mpfung als niedrige (WOODS 1978). Bei der Gestaltung

von Impulsgebern sollte daher niedrigfrequenten Impulsen der
Vorzug gegeben werden, weil hochfrequente Schwingungsanteile

wdhrend der Ausbreitung im Boden herausgefiltert werden.
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Noch ein zweiter Gesichtspunkt mu8 bei der Amplitudendédmpfung
beriicksichtigt werden. Er wird am Beispiel einer Scherwelle
mit Bild 9 erldutert.

10 10
N\, Ymax Vmax
16 /
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Bild 9: Zunahme der Wellengeschwindigkeit entlang der Aus-
breitungsstrecke mit abnehmender Verzerrungsamplitude

Der dynamische Schubmodul G héngt von der’Verzerrungsamplitude Y
in der dargestellten Weise ab (SEED/IDRISS 1970). Nimmt man,

wie in Bild 9 dargestellt, eine Abnahme der Verzerrungsam-
plitude entlang des Ausbreitungspfades proportional zu e-‘R
und umgekehrt proportional zum Weg R an, so l&Bt sich liber
die Beziehung vs=[E73* die entsprechende Zunahme der Scher-
wellengeschwindigkeit auftragen. Wie skizziert kann die ge-
messene Geschwindigkeit dann nur als Durchschnittswert un-
terhalb von Vmax angesehen werden. Vermieden wird dieser MeB8-

fehler, wenn bereits der eingebrachte Impuls Verzerrungsam-

plituden J £ 107> hat.




4.4 Anisotropie

Von WILSON, et al. (1978} wurde iiber Unterschiede in aus

Crosshole- und Downhole-Messungen ermittelten Wellengeschwin-

digkeiten berichtet.

Neben MeBfehlern kann auch ein anisotropes Verhalten des Bo-
dens zu diesem Ergebnis filhren. Untersuchungsergebnisse iliber
mogliche Anisotropieeinfliisse und ihre Bedeutung liegen bis-

her nicht vor.

4.5 Inhomogenitdten

Inhomogenitdten im Boden, wie sie zum Beispiel bei lokalen
Hohlrdumen, Schluff- oder Tonlinsen, bei Schichtung des Un-
tergrundes und bei tiefenabhdngigen Bodeneigenschaften auf-
treten, kodnnen die MeBergebnisse von seismischen Bohrloch-

messungen verfdlschen.

Fir Crosshole-Messungen gilt, daB der EinfluB &rtlicher In-
homogenitdten geringer wird bei wachsendem Abstand der Boh-

rungen.

Wie jedoch von HOAR/STOKOE (1976) deutlich gemacht wurde,
sind dagegen niedrige Bohrlochabstédnde vorteilhaft bei ge-
schichtetem Baugrund, in dem die Wellengeschwindigkeit mit
der Tiefe zunimmt. In diesem Falle kann die Welle an einer
Schichtgrenze gebrochen werden und sich durch die untere
Schicht h&herer Wellengeschwindigkeit einen schnelleren Weg
zum MeBpunkt suchen. Geringe Bohrlochabstinde und kurze Ab-
stdnde zwischen den MeBtiefen verhindern in diesem Falle

Fehldeutungen.

Nimmt im Boden die Wellengeschwindigkeit mit der Tiefe zu, so

gibt es zwischen Impulsgeber und MeBsonde einen bestimmten,
gekrimmten Wellenpfad, entlang dessen die Wellenfront am
schnellsten voranschreitet und den MeBpunkt am frithesten er-—

reicht. Auf diesen Aspekt wurde von HAUPT (1973) hingewiesen.




Eigene rechnerische Betrachtungen zeigten, daB bei Annahme
einer bereichsweise linearen Zunahme der Geschwindigkeit,
beginnend mit einem Startwert Vo in der jeweiligen MeBtie-
fe sich Kreisabschnitte als Wellenpfade kilirzester Laufzeit
ergeben. Fir typische Werte von v und die Zunahme der Ge-
schwindigkeit mit der Tiefe konnte nachgewiesen werden, daB
auch nahe der GOK (5 m u. GOK) nur unbedeutende Laufzeit-
meBfehler aus der Annahme eines geraden Ausbreitungspfades
folgen. Bei einem Bohrlochabstand von 10 m z.B. liegt der
Fehler unter 1% und erreicht erst bei einem Abstand von

etwa 40 m 1 %.

5. Ausblick

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde ein Uberblick liber
gebrduchliche FeldmeBmethoden und das Crosshole-Verfahren
gegeben. Auf die besonderen Probleme bei BohrlochmeBverfah-

ren wurde hingewiesen.
Im folgenden scllen nun zwei Bereiche angesprochen werden,
in denen sich zukiinftige Weiterentwicklungen der Bohrloch-

meBverfahren abspielen kdnnten.

5.1 Dimpfungsverhalten des Bodens

Das Dimpfungsverhalten von Bdden kann mit BohrlochmeBverfah-

ren bisher nur angendhert untersucht werden.
Mit den Bezeichnungen

& = logarithmisches Dekrement

v = Wellengeschwindigkeit

A. = im Abstand R, von der Impulsquelle
gemessene Amplitude

f = Frequenz der Welle

D = Dampfungsgrad



148t sich nach HOAR/STOKOE (1981) der Dimpfungsgrad aus den

folgenden zwei Beziehungen ermitteln:

D = ____é____. ~ Ji
Vé? o+ 4aw? 2y
nd . ¥ ln(R1A1/R2A2)
f -
R2 R1

Diese Berechnung des logarithmischen Dekrements gilt nur,

wenn einige Voraussetzungen und Annahmen getroffen werden:

- Die geometrische Dampfung ist umgekehrt proportional zum

zurlickgelegten Weg.
- Die Materialddmpfung wird als viskos vorausgesetzt.

- Die Materialddmpfung wird im auftretenden Verzerrungs-
bereich als unabhdngig von der Verzerrungsamplitude
betrachtet.

= Unzuldngliche Ankopplung der MeBsonden an den Boden wer-
den ausgeschlossen. Die gemessenen Amplituden werden

also denen im Boden gleichgesetzt.

- Der EinfluB von Reflektionen und Refraktionen auf die Am-

plituden wird vernachlissigt.

- Die Frequenz der erzeugten Welle ist konstant iiber dem

Weg zwischen Quelle und Aufnehmer.

- Die Amplituden A1 und A2 werden filir den selben Impuls in

einem Versuch gemessen.

Die nach der obigen Methode errechneten Dadmpfungswerte er-
wiesen sich als etwa doppelt so groB wie die in Resonant-
Column Versuchen bestimmten (HOAR/STOKOE 1981).




Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Materialddmpfung
wird von REDPATH, et al. (1982) beschrieben. Dabei wird bei
Downhole-Messungen mit zwei MeBwertaufnehmern, einem in fe-
ster Bezugstiefe und dem anderen in schrittweise zunehmen-

der Tiefe, gearbeitet.

Nach dem Auftragen der Spektra der Geschwindigkeitsampli-
tuden v(R,f) des Bezugsaufnehmers und des beweglichen Auf-
nehmers i{iber der Frequenz f lassen sich Spektrale Verh&dlt-
nisse A(f) in logarithmischem MaBstab iliber der Frequenz fiir
verschiedene Abstdnde R zwischen MeB- und Bezugspunkt dar-
stellen (Bild 10).

Zeichnet man nun die Steigungen der Spektralen Verhdltnisse
- & (InA)/d £ als Funktion des Abstandes der zwei MefSwertauf-
nehmer (also der Tiefe), so 1Bt sich der Ddmpfungsgrad aus
der Steigung k der sich ergebenden Regressionskurve aus

k -v =d = 2D 2nwD

1 - D?
errechnen.

Wie REDPATH, et al. (1982) berichten, liegen die mit dieser

Methode errechneten D&mpfungen unter denen aus Laborversuchen.

Dieses Ergebnis iliberrascht wegen der niedrigen Verzerrungs-
amplituden, die bei Feldversuchen erreicht werden und ver-
blifft insbesondere angesichts der Vernachldssigung geome-

trischer Dampfungseinfliisse in dem beschriebenen Verfahren.

Zusammenfassend 1dBt sich also feststellen, daB noch erheb-
liche Diskrepanz zwischen den im Feld in situ und den an Pro-
ben im Labor festgestellten Dampfungsgraden besteht. AuBSerdem
liefern verschiedene Feldmethoden erheblich unterschied-

liche Dampfungswerte.
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Bild 10: Bestimmung der Bodenddmpfung nach REDPATH, et al,
(1982)

In diesem Bereich widren daher weitere Forschungsergebnisse
wiinschenswert, die zu einer Kldrung der Grundlagen beitragen
und zu verlidBlichen Methoden der Dampfungsbestimmung in situ

hinfiihren.

5.2 Feldversuche mit groBen Verzerrungsamplituden

Fast alle MeBverfahren zur Bestimmung von dynamischen Boden-
kennwerten in situ arbeiten mit Verzerrungsamplituden ¥ < 10~
(WOODS 1978). Bei diesen niedrigen Verzerrungen lassen sich
nur der GroBtwert des Schubmoduls und der untere Grenzwert

der Dampfung bestimmen (SEED/IDRESS 1970) .

5




Von WOODS (1978) wird ein Crosshole-Verfahren ("In situ-Im-
pulstest") nach MILLER, et al. (1975) vorgestellt, mit dem
bei sehr geringen Bohrlochabst&nden von nur 1,2 m bis 2,4 m
Verzerrungsamplituden von 10-5 bis 10-.3 erreicht werden
kénnen. Der Impulsgeber 148t sich durch Hydraulikzylinder
spreizen und dadurch fest mit dem Boden verankern. Das
Fallgewicht zum Einleiten des Impulses in den Ankerkdrper
wiegt 68 kg und kann bei 30 cm Fallhdhe die gewiinschten Ver-

zerrungen erzeugen.

Diese Methode bietet zwar den Vorteil vergrdBerter Verzer-
rungen, doch sind dabei folgende Nachteile in Kauf zu neh-

men:

- Bei den geringen Bohrlochabstidnden wirken sich Fehlerein-
fliisse aus der Neigungsvermessung der Bohrl&cher viel

stidrker als bei grdBeren Bohrlochabstédnden aus.

- Die GréBe der Verzerrungsamplitude kann nur unter der An-
nahme der Gleichheit der mit Geophonen gemessenen und der

wahren Schwinggeschwindigkeit im Boden ermittelt werden.

- Die in Bild 9 gezeigte Erscheinung der Zunahme der Aus-
breitungsgeschwindigkeit entlang des Wellenweges wird

nicht berlicksichtigt.

Der In Situ-Impulsversuch stellt einen erheblichen Schritt
voran zu grdBeren Verzerrungen bei Feldmessungen dar, ist
jedoch noch nicht in der Lage, die Messung der Abhdngigkeit
des Schubmoduls von der Verzerrungsamplitude zu gewdhr-

leisten.

Wie auch WOODS (1978) in seinem State-of-the-Art-Report fest-
stellt, sind in diesem Bereich weitere Forschungsanstrengun-

gen wilinschenswert.
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Einbau von Sand fir bodenmechanische
Modellversuche nach der Methode des
verfahrbaren Sandvorhanges

von Wolfgang Batcke

1. Einleitung

Die Nachbildung des Baugrundes bei kleinmaBstidblichen boden-
mechanischen Modellversuchen ist ein besonderes Problem. Wer-
den aufgrund der Modellgesetze spezielle Materialeigenschaf-
ten von einem Modellboden gefordert, lassen sich Kunstbdden,
beispielsweise aus PVC-Granulaten oder Elastomeren in Anpas-
sung an diese Eigenschaften entwickeln. Ihr Nachteil liegt
darin, daB sie sich nur an einzelne Randbedingungen anpassen
lassen; die Gesamtheit der Materialeigenschaften eines natiir-
lichen Bodens konnen sie nur unvollkommen darstellen. Dies
gilt insbesondere bei Modellversuchen, in denen Bruchvorgénge
eine Rolle spielen. Lassen es die Modellgesetze zu, hat sich
dagegen mittel- bis grobsandiger Quarzsand als Modellboden
gut bewdhrt. Ein solcher Boden, ein schwach grobsandiger Mit-
telsand, wurde am Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der
TU Braunschweig filir kleinmaBstdbliche Modellversuche zum Pro-
blem der Grenztragfdhigkeit von Fundamenten in B&schungen ge-
wdhlt. Uber die Erkenntnisse, die bei der Durchflihrung des

Sandeinbaus gesammelt wurden, wird an dieser Stelle berichtet.

2. Verfahren zur Sandeinrieselung

Je kleiner bei bodenmechanischen Modellversuchen der Modell-
maBstab ist, umso gr&Ber ist der EinfluB der Inhomogenitit
der Versuchsschilittung auf die Versuchsergebnisse. Es ist des-
halb sehr wichtig, flir das Einbringen des Modellsandes ein

Verfahren zu wihlen, das sowohl in senkrechter wie auch in




waagerechter Richtung eine mdglichst homogene und reprodu-

zierbare Schiittung liefert.

Ein hiufig angewandtes Verfahren ist der sogenannte Sandre-
gen, bei dem der Sand mit definierter Intensitdt in den Ver-
suchsbehdlter eingeregnet wird. Je geringer dabei die Regen-
intensitit ist, umso dichter wird die Versuchsschiittung. Bei
der praktischen Durchfiihrung eines Sandregens unterscheidet
man die Methode des fldchenhaften Regens und die Methode des

verfahrbaren Sandvorhanges.

Beim flichenhaften Regen wird der Sand durch ein Lochsieb,
das grdBer und gleich der Flidche des einzurieselnden Kastens
ist, in den Versuchskasten eingebaut (KOLBUSZEWSKI 1961,
LEHNERT 1983). Durch ein SchlieBblech, das die Locher teil-

weise freigibt, 138t sich die Regenintensit&t regulieren.

Bei der Methode des verfahrbaren Sandvorhanges wird der Sand
lagenweise eingebracht. WALKER/WHITAKER (1967) arbeiteten mit
einer umlaufenden Walze am horizontal verfahrbaren Sandvor-
ratssilo und einer verdnderlichen Spaltweite filir die Sandaus-
tragung (Bild 1) . Der Silo wurde mit einer Geschwindigkeit
von 9,1 cm/s {iber den Versuchskasten gefilihrt. Die Regeninten-
sitdt ergab sich als Funktion der Schlitzbreite und der Um-
drehungszahl der Walze. Die Lage und der Anstellwinkel des
Ablenkungsbleches wurde an die jeweilige Umdrehungszahl der

Walze angepaft.

BUTTERFIELD/ANDRAWES (1970) benutzten einen verfahrbaren Silo
mit seitlichem Schlitz (Bild 2). Die Sandaustragung wurde
durch Druckluft unterstiitzt. Die Regenintensitdt war abhéngig

von der Hohe des Luftdrucks in der Druckluftkammer.




Sandsilo

Schiiefiblech

variabler Schiitz

Dichtungsgummi, Ablenkungsbliech

Walze
waize

Bild 1: Sandeinstreueinrichtung nach WALKER/WHITAKER (1967)

Sandsilo

Druckluftkammer.

Druckluft
e

Bild 2: Sandeinstreueinrichtung nach BUTTERFIELD/ANDRAWES
(1970)



Zwei Sandeinstreukdsten von WALZ/SCHOBER/DIEKMANN (1975) ar-

beiteten ebenfalls mit seitlicher Austragung des Sandes durch
einen horizontalen Schlitz, aber ohne mechanische oder pneu-

matische Unterstiitzung (Bild 3). Die Fahrgeschwindigkeit des

einen Kastens betrug konstant 8 cm/s, beim anderen war sie

von 0 - 15 cm/s zu variieren.

Sandsilo

verstellbarer
Einstreuschlitz

Bild 3: Sandeinstreueinrichtung nach WALZ/SCHOBER/DIEKMANN
(1975)

Die fiir die Grundbruchversuche am Braunschweiger Institut be-
nutzte Sandeinstreuanlage bestand aus einem verfahrbaren Silo
mit justierbarem Bodenschlitz (BATCKE 1982) (Bild 4).

Der starr an einem Laufwagen befestigte Silo wurde von einem
langsam laufenden Motor mit einer Geschwindigkeit von 18 ecm/s

Uber den Versuchskasten gefiihrt.




Sandsilo

\i
variabler Einstreuschlitz

Bild 4: Sandeinstreukasten mit justierbarem Bodenschlitz

Die Wandreibung des Versuchssandes an den seitlichen Silo-

widnden (Siloeffekt) filhrt in den Randbereichen der Versuchs-
schiittung zu einer geringeren Rieselintensitdt und damit zu
einer hoheren Lagerungsdichte als in der Mitte. Zur Kompen-
sierung dieses Effektes wurden mehrere Zwischenw&nde in den

Silo eingezogen.

Als besonderes Problem stellte sich wdhrend des Einriesel-
vorganges die Staubbeldstigung dar. Ein Absieben oder Aus-
waschen des Feinstmaterials brachte nicht den gewlinschten
Erfolg. Als glinstigste Alternative bot sich die Verkleidung
des gesamten Modellversuchsstandes mit einem Foliengehduse
an {(Bild 5).

Fiir die Homogenitdt der Versuchsschiittung ist die Prdzision,
mit der die Breite des Einstreuschlitzes eingestellt werden
kann, von grdBter Bedeutung. Deshalb wurde bewuBt auf eine
mechanische VerschluBkonstruktion des Einstreuschlitzes ver-
zichtet. Die fiir die einzelnen Versuche erforderliche Schlitz-
breite wurde jeweils vor dem Versuch mittels Lehren einge-

stellt und fixiert.




Bild 5: Modellversuchsstand mit Einrieselanlage, Vorratsbe-

hdlter, ProzeBsteuerung und Verkleidung

Der Einrieselsilo wurde von einem Vorratsbehilter aus manuell
beladen. Der vordere Umkehrpunkt des Silos lag auBerhalb des
Versuchskastens liber dem Vorratsbehdlter. Je nach Ladezustand
des Silos wurde dieser wihrend der Umkehrphase aufgefiillt. Ab-
héngig von der Schlitzbreite dauerte der Aufbau einer Versuchs-—

schiittung (0,4 m®) im Ein-Mann-Betrieb 20 min bis 50 min.




3. Modellsand

Die iiberwiegende Zahl der Modellversuche wurde mit einem

schwach grobsandigen Mittelsand durchgefiihrt. Der mittlere
Korndurchmesser dSO betrug 0,45 mm bei U = 1,6. Die Bestim-
mung der lockersten und dichtesten Lagerung nach DIN 18 126

lieferte n_. = 0,477 und n = 0,363.
min max

4. Einstellen der Lagerungsdichte

Hauptkriterium flir die zu erzielende Lagerungsdichte ist die
Regenintensitdt. Sie ist abhdngig von der Fahrgeschwindig-
keit des Silos, der Breite des Einstreuschlitzes und wie be-
reits unter 2. erwdhnt, von konstruktiven Besonderheiten der
Einstreueinrichtung. Die Regenintensitdt wird beim verfahr-
baren Sandvorhang definiert als Schichtdicke der einzelnen
Sandschicht je Uberfahrt. Weiterhin von Bedeutung fir die
Lagerungsdichte der Versuchsschiittung ist die Kornvertei-
lung des Modellbodens und die Fallhohe des Sandes. Die Ein-
baucharakteristiken der unter 2. beschriebenen Sandeinstreu-

einrichtungen sind in Bild 6 zusammengefaBt.

Fiir die benutzte Sandeinstreuanlage ergaben sich die in den Bil-
dern 7 und 8 dargestellten Kennlinien flir die Abhdngigkeit

der einzelnen Sandlagen je Uberfahrt von der Spaltweite und

fiir die Abhingigkeit der Lagerungsdichte von der Schicht-

dicke der einzelnen Sandlagen.
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Bild 6: Einbaucharakteristiken verschiedener Sandeinstreu-

einrichtungen
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Bild 7: Abhdngigkeit zwischen Spaltwelte und Schichtdicke

der einzelnen Sandlagen je Uberfahrt.
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Bild 8: Abhdngigkeit der Lagerungsdichte von der Schicht-

dicke der einzelnen Sandlagen je Uberfahrt




5. Bestimmung der Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte im Versuchskasten wurde nach der in der
Literatur bereits hidufig beschriebenen MeBtopfmethode ermit-
telt. Hierzu wurden MeBt®Spfe bekannten Volumens (im Mittel

V = 868 cm®) im Versuchskasten aufgestellt. Nach vollstidndi-
gem Einrieseln des Kastens wurden die Tdpfe vorsichtig frei-
gegraben, sorgf&ltig abgestrichen und erst dann herausgeho-
ben, um die eingerieselte Dichte so wenig wie mdglich zu
stdren. Anschliefend wurde fiir jeden Topf die Lagerungsdich-
te bestimmt. In Vorversuchen zur Ermittlung der Homogenitit
der Versuchsschiittungen wurden 10 bis 16 MeBtopfe aufgestellt,
bei den spdteren Grundbruchversuchen wurde die Dichte der Ver-
suchsschiittung jeweils durch 6 MeBtSpfe, die auBerhalb des

EinfluBbereiches des Versuches lagen, bestimmt.

6. Homogenitédt der Versuchsschiittung in horizontaler Richtung

Nach Auswertung von insgesamt 464 MeBtdpfen kann die Vertei-
lung der Lagerungsdichte im Versuchskasten in waagerechter
Richtung bezogen auf den vorderen linken Eckpunkt i durch das

Diagramm von Bild 9 dargestellt werden.

Die im Vergleich zu den Randbedingungen um ca. 2 % bis 3 %
geringere Lagerungsdichte in der Kastenmitte ist auf den trotz
der Zwischenwdnde im Silo nicht ganz auszugleichenden Silo-

effekt zurickzufiihren.

Bei geringen Spaltweiten des Einstreuschlitzes der Einriesel-
anlage konnten homogenere Schiittungen hergestellt werden als
bei weiten. Zum Vergleich wurde der erreichbare Homogenitdts-
grad von Versuchsschiittungen, bestehend aus mittelsandigem
Grobsand, ermittelt (Bild 10). Beziiglich des Porenanteils
konnten geringfiigig bessere Ergebnisse erzielt werden, die
aber hauptsédchlich auf die bei diesem Boden geringere Diffe-

renz n zurilckzufihren ist. Beziliglich der Lagerungs-

max _ min
dichte wurden bei beiden Bbdden etwa gleiche Homogenitdts-~

grade erreicht.




Bild 9: Verteilung der Lagerungsdichte bezogen auf Pos. i

bei 2 mm Schlitzbreite des Einstreuschlitzes

Mittlere Mittlerer Mittlere
Spaltweite| Lagerungs- Porenan- Trocken—|
dichte s(D) teil s(n) dichte s( pd)
D n
fd
mm % % % % | ym® | v

schwach grobsandiger Mittelsand

2 90, 1 1,17| 37,4 0,13 | 1,659 0,0034
3 79,5 1,45| 88,6 0,16 | 1,626 0,0045
4 65,7 o 17| 40,2 0,25 | 1,584 0,0067

mittelsandiger Grobsand

3 85,4 1,26| 85,5 0,11 | 1,707 0,003

4 70,7 1,781 38,8 0,16 | 1,673 0,004

Bild 10: Bodenkennwerte bei unterschiedlichen Regen-—

intensitdten




Die Ergebnisse aus den Versuchsschiittungen mit beiden Sanden
bestdtigen die Untersuchungen von WALZ/SCHOBER/DIEKMANN (1975),
nach denen die Homogenitidt der Schiitttung mit der Lagerungs-
dichte wichst.

Sie erhielten aus der MeBtopfauswertung von 90 Einzelproben
fiir dichte Lagerungen eine Standardabweichung s(n)=+0,14 %
und fir lockere Lagerungen s(n)=+0,41 ¢. Unabh&ngig von der
Dichte wird von BUTTERFIELD/ANDRAWES (1970) bei vergleich-

baren Versuchen als Standardabweichung s(n)=+0,23 angegeben.

7. Homogenitdt der Versuchsschiittung in vertikaler Richtung

Da der Sandeinstreukasten auf einer fest montierten Fahrbiihne
lief, &dnderte sich die Fallhdhe wihrend des Einrieselvorganges
um ca. 30 cm. Dies fiihrte zu einer Anderung der Lagerungsdich-
te in vertikaler Richtung im Versuchskasten um 5 %. Umfang-
reiche Untersuchungen von WALZ/SCHOBER/DIEKMANN (1975) erga-
ben, daB bei kleinen (< 5 mm) und bei groflen ( >20 mm) Schicht-
dicken ab 30 cm Einrieselhdhe kein signifikanter EinfluB der
Einrieselhthe auf den Porenanteil feststellbar ist. Zu tenden-
tiell gleichen Ergebnissen kam LEHNERT (1983) bei Einriesel-

versuchen nach dem Prinzip des flichenhaften Regens.

Der groBe EinfluB der Fallhdhe auf die erreichte durchscnitt-
liche Lagerungsdichte bei mittleren Schichtdicken (t = 10 mm
bis t = 20 mm) ist auf den Nachverdichtungseffekt der folgen-
den Lagen zuriickzufiihren. Bei dichten Lagerungen ist dieser
Effekt gering, da die einzelnen Sandkdrner bereits cine be-
vorzugte Lage eingenommen haben, bei sehr groBen Schicht-
dicken wird den K&rnern teilweise die M&glichkeit zur Um-
orientierung genommen. Hier ist das Volumen des nachverdich-
teten Bodens im Vergleich zum gesamten Schichtvolumen gering.
Die Nachverdichtung fithrt bei lockeren Lagerungen zu einer
stdrkeren Schichtung und damit auch zu grdBerer Inhomogeni-
tdt der Schiittung in vertikaler Richtung als dies bei dichten

Lagerungen der Fall ist.




8. Zusammenfassung

Es wird eine mechanisch einfache Einrieselanlage flir boden-
mechanische Modellversuche vorgestellt, die nach dem Prin-
zip des verfahrbaren Sandvorhanges arbeitet. Mit der Anlage
wurden dichte und sehr dichte Versuchsschiittungen herge-
stellt. Die Prifung der Homogenitdt wurde nach der MeBtopf-
methode durchgefiihrt. Ein Vergleich dieser Messungen mit Er-
gebnissen anderer in der Literatur beschriebener nach dieser
Methode arbeitender Sandeinstreueinrichtungen filhrt zu dem
SchluB, daB der verfahrbare Sandvorhang ein geeignetes Ver-
fahren zur Herstellung dichter Versuchsschiittungen ist. Die
Homogenitdtspriifungen bestdtigen die Aussage von WALZ/SCHOBER/
DIEKMANN (1975), daB sich die Homogenitdt solcher Modell-
schiittungen nicht mehr wesentlich verbessern 1&8t. Die Lage-
rungsdichte der Versuchsschiittung ist in erster Linie ab-
hdngig von der Regenintensitdt und damit von der exakten

Einstellung des Einstreuschlitzes.
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Elektrisches Messen

mechanischer Grof3en
. .

beim Bau des Tunnels der Stadtbahn Rhein-Ruhr in
Duisburg messen Gerate von HBM Ankerkrifte,
Bodendriicke in Deckel und Sohlbalken, Hori-
zontalverformungen und Neigungen der Schlitz-
wand sowie Betondehnungen. Als Beispiel

fr ein dort eingesetztes HBM-Gerat

ist nebenstehend ein Aufnehmer

zum Messen von Kraften an

Zugankern abgebildet.

HBM liefert Wagezellen, Aufnehmer fiir Kréafte, anlagen, Anzeige- und Registriergerate und
Driicke, Drehmomente, Dehnungen. Wege, komplette MeBwerterfassungsanlagen.
Schwingungen und alle fur das ELEKTRISCHE

MESSEN MECHANISCHER GROSSEN erfor-  HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GMBH
derlichen Gerate wie MefBverstarker, Umschalt-  Postfach 4235 - D-6100 Darmstadt 1. Telefon (06151) *803-1




Lieferung

Komplett vormontiert mit
MeBkopf und Ankerteil
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Installation

Im Bohrloch werden die
MeBkopte mit Hilfe einer
Montageplatte fixient

=g

Messung

Mit MeBuhr oder elektrischem
Wegaufnehmer mit digitaler
Anzeige )

Technische

Daten

® MeBbereich +/- 60 mm
® Genauigkeit +/— 0.01mm
@ Hysterese +/-0.04 mm
@ Korrosionsbestandig
(Glasfaserplastikstange)
@ Geringer Temperatur-
ausdehnungskoeffizient
@ Spezifisches Gewicht 2,6
® Gewicht 300 g/m

GLOTZL BaumeBtechnik GmbH, D-7512 Rhei 4-Fo,Telef

(0721) 51 95 61,Telex 7 825 698 bmgf d
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Vorschlag fiir eine Standardisierung der
Tunneldurchmesser bei mechanischen
Vortrieben in Festgestein

von Uwe Beckmann

1. Investitions-Risiko Tunnelvortriebs-System

Die Anschaffung eines vollmechanischen Tunnelvortriebs-
Systems (Tunnelbohrmaschine mit Nachliufer) erfordert Unter-
nehmer-Investitionen in einer HBhe, die bei dem heutigen
Stand (1984) etwa dem Doppelten des Tunnel-Durchmessers (m)
in Millionen DM entsprechen. Zum Abschitzen des Abschrei-
bungssatzes flr ein beauftragtes Projekt gehdrt - unter an-
derem, aber in ganz wesentlichem Umfang - auch das Ab-
schédtzen der Einsatzmbglichkeiten flir weitere Projekte. Bei-
des bildet die wesentliche Grundlage fiir die Kaufentschei-
dung. Allein diese unternehmerische Beurteilung und Ent-
scheidung beinhaltet bereits ein hohes Risiko, zu dem noch
das ebenfalls nicht unerhebliche Risiko aus der Entscheidung
fiir einen bestimmten Maschinen-Typ bzw. -Hersteller hinzu-
kommt.

Die Einsatzmdglichkeit und die Vortriebsleistung eines ge-
samten Tunnelvortriebs-Systems, d.h. nicht nur der Tunnel-
bohrmaschine allein, wird auBer vom System, der Baubetriebs-
Organisation und dem Gebirge, sondern auch von den Projekt-
parametern eines Tunnels (Bild 1) entscheidend mitgeprigt
(BECKMANN, 1982). An dieser Stelle soll nur auf die Ein-

flisse aus dem Tunnel-Durchmesser eingegangen werden.




Tunnel-
Projektparameter

Vorhandene Ansteck- Uberlagerungs-|
Hohlriume punkte héhe

Durchmesser Kurven Neigung Linge

Bild 1: Ubersicht Uber die Projektparameter eines Tunnels

2. Einfliisse aus dem Bohr-Durchmesser

Mit Tunnelbohrmaschinen (TBM) k&nnen ausschlieBlich kreis-
runde Profile aufgefahren werden. Der notwendige Durchmesser
ergibt sich aus den zu erfillenden Nutzungsanforderungen. Er
darf i.a. nur innerhalb eines begrenzten Bereichs schwanken,
weil der Stollen bzw. Tunnel sonst seine Aufgaben nicht
richtig oder nicht wirtschaftlich erfiillen kann. Nur bei we-
nigen Ausnahmen wurden weltweit bis Anfang der siebziger
Jahre Tunnel mit groBem Durchmesser von Tunnelbohrmaschinen

aufgefahren. Dies waren die Wasserstollen am

- Oake Damm (USA, 1952 - 60, @ 8,04 m bis 9,0 m, Ges.-Linge
ca. 10 km)

- South Saskatchewan River Dam (Kanada, 1961, @ 7,82 m,
L&dnge ca. 6 km)

- Mangla Damm (Pakistan, 1963, ¢ 11,17 m, Linge ca. 4,3 km)

und die Eisenbahn- bzw. StraBentunnel



- Metro Paris, Etoile-Neuilly (Frankreich, 1964 - 67,
¢ 10,3 m, Linge ca. 2,5 km)

- Heitersbergtunnel ({Schweiz, 1970 - 72, @ 10,65 m,
Linge 2,6 km)

- Autobahn-Tunnel Liverpool (England, 1968 - 72,
% 10,35 m, Lidnge 2 x 2,2 km).

Alle anderen der etwa 100 TBM-Vortriebe bis zu diesem Zeit-
punkt waren auf kleine Durchmesser zwischen 2 und 4 m kon-
zentriert. Erst danach ist eine stdrkere, allgemeine Tendenz
zu grdBeren Querschnitten erkennbar (Bild 2) . Der bisher
gréBte Durchmesser (11,45 m) wurde im Gubrist-Tunnel (Schweiz,
1979 - 82, 2 x ca. 3 km) aufgefahren. 12 Meter-Maschinen sind
ebenfalls von den Herstellern bereits entworfen.

@[m]
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TBM-Vortriebe in Europa *ROBBINS oWIRTH *DEMAG

Bild 2: Durchmesser der TBM-Vortriebe in Europa




Eine TBM bietet mit zunehmender Gré&Bfe bessere Mdglichkeiten,
Gerdte fir die Gebirgssicherung - wie z.B. eine Bogenversatz-
einrichtung und Ankerbohrgerite - und fiir den Antransport der
Sicherungsmittel auf der TBM unterzubringen. Gleichzeitig
wird sie unempfindlicher gegen zuflieBendes Bergwasser, weil
mehr freie H8he unter der Maschine vorhanden ist. Bei einer
Verschlammung kann dieser Bereich wegen seiner besseren Zu-
gdnglichkeit leichter gesHubert werden; die Antriebsaggregate
liegen so hoch, daB auch starke Wassereinbriiche sie nicht ge-

fdhrden kénnen.

Bei der Entwicklung groBer TBM gibt es sowohl eine geologi-
sche als auch eine technische Grenze. Die geologische Grenze
ergibt sich aus der Standzeit eines Gebirges, die auch eine
Funktion des Bohrdurchmessers ist. Sie nimmt ab, wenn er zu-

nimmt, und die Gefahr von Nachbriichen wird dadurch grdBer.

Die technische Grenze ergibt sich aus der zuldssigen Rollge-
schwindigkeit der MeiBel. Bei gleichbleibender Drehgeschwin-
digkeit des Bohrkopfes steigt diese - gleiche MeiBeldurch-
messer vorausgesetzt - mit zunehmendem Bohrdurchmesser linear
an, weil ihre Rollstrecke mit zunehmendem Radius ebenfalls
zunimmt. Da die Rollgeschwindigkeit aus physikalischen Griin-
den jedoch eine bestimmte zuldssige Grenze (sie liegt bei mo-
dernen 15 1/2-Zoll-MeiBeln in mittelhartem Gestein bei etwa
120 m/min) nicht Uberschreiten darf, muB die Drehgeschwindig-
keit mit zunehmendem Durchmesser verringert werden. Die Dreh-
geschwindigkeit eines Bohrkopfes verhilt sich also umgekehrt
proportional zu seinem Durchmesser (ROBBINS, 1972).

Es wurden die Drehzahlen der Bohrkdpfe von insgesamt 158 TBM
untersucht und in Abh&ngigkeit vom Bohrdurchmesser aufgetragen.

Daraus ergab sich, daB fast alle zwischen den beiden folgen-
den Geraden liegen (Bild 3)

d=-20,9 - ny + 13

d=-1,8 - n, + 13



Hierbei bedeuten:

d = Bohrdurchmesser (m),
n, = Drehzahl des Bohrkopfes pro Minute (U/min).
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Bild 3: Abhingigkeit der Bohrkopfdrehzahl vom Bohrdurch-

messer

Die Unterschiede ergeben sich je nach TBM-Hersteller, TBM-
Baujahr und MeiBeldurchmesser. Die Hlteren Maschinen mit
kleineren RollenmeiBeln liegen i.d.R. an der unteren Gera-
den oder- darunter, wdhrend die neueren TBM i.a. mehr an der
oberen Geraden liegen. Bei einem vorgegebenen Durchmesser
errechnen sich mdgliche Drehzahlen wie folgt:

Beispiel: d = 6,0 m

. _ 13 -4 _ 13 - 6 _ \
min ny = .5 = = 3,9 U/min

7,8 U/min

n

max n., = 2 - minn_ = 3,9 < 2




Die Drehzahlen liegen also etwa zwischen 4 und 8 U/min. Uber
diese Zahlen lassen sich die Bohrgeschwindigkeiten ermitteln,
wenn die mittlere, mogliche Eindringtiefe je Umdrehung bekannt

ist bzw. abgeschdtzt werden kann.

Wdhrend der wirtschaftlich noch sinnvolle obere Durchmesser

einer TBM von den physikalischen Grenzeigenschaften der Rol-
lenmeiBel bestimmt wird, beeinfluBt die notwendige Zugédng-

lichkeit zur Maschine den unteren Durchmesser. Die TBM mit

dem bisher kleinsten Durchmesser (1,98 m) wurde 1980 im
Kalkstein Chicago's eingesetzt (J-80, Jarva Project Data
Sheets) .

Maschinentechnisch ist es kein Problem, derartige Maschinen
zu bauen. Allerdings ist es &duBerst schwierig, die einzelnen
Maschinenteile so in dem Querschnitt unterzubringen, daB sie
flir Wartungs- und Reparaturzwecke leicht zugdnglich bleiben.
Ein erschwerter Zugang bedeutet jedoch einen grdBeren Zeit-

aufwand flir diese Arbeiten.

Wegen ihres kleineren Durchmessers miissen diese Maschinen
konstruktiv in die L&dnge gezogen werden. Dies hat zur Folge,
daB ein zumutbarer Arbeitsplatz fir Sicherungsarbeiten erst
hinter dieser langgezogenen TBM zur Verfligung steht, was bis
zu 15 m hinter der Ortsbrust sein kann. In nicht standfestem
Gebirge fiihrt eine derart spite Sicherung zu erheblichen
Schwierigkeiten und Verz&gerungen des Vortriebs. Nur in Aus-
nahmefdllen und filir kurze Zeit ist ein Arbeiten im TBM-Be-

reich méglich.

In dem Prototyp-Vortrieb Floitenbach stellte man fest, daB
der Durchmesser von 2,14 m "unbedingt an der unteren Grenze"
l&ge, der "nach unten vertretbare Durchmesser miiBte bei

2,40 m" liegen (HILDEBRAND, 1969). Diesem Wert stimmt der
Verfasser nicht zu. Auch hat sich Hildebrands Prognose, der
Bedarf an TBM flir diesen Durchmesserbereich wiirde verstirkt
auftreten, nicht erfiillt.




Der Radaustollen im Harz wurde mit 2,3 m Durchmesser gebohrt.
Fiir Sicherungsarbeiten, die in der N&he des Bohrkopfes aus-
zufilhren waren, erwies sich dieser Durchmesser als viel zu
klein. Das Arbeiten unter derartigen Bedingungen ist nur fiir

kurze Ausnahmen zumutbar (eigene Beobachtungen).

Auch bei einem Durchmesser von 2,85 m im Abwasserstollen
Heiligenhaus war bel Nachbriichen ein Verbau im Bereich der
Maschine nur schwer und zeitaufwendig einzubringen, da
zwischen Maschinenk&rper und Stollenwand nur wenig Platz
blieb (JAGER/REINHARDT, 1976).

Derart kleine Durchmesser bringen ein weiteres, groBes Pro-
blem mit sich: Bei einer Gleisabfdrderung kann hinter der

TBM nur Jjeweils ein Zug stehen. Ein leerer Zug kann erst

dann zur TBM fahren, wenn er in einer Weichennische vor dem
vollen Zug passiert worden ist. Durch diese diskontinuier-
liche Abf&rderung wird der kontinuierliche TBM-Betrieb u.U.
ganz erheblich eingeschrdnkt (BECKMANN, 1982). Die Weichen-
nischen bedeuten einen zus&tzlichen Aufwand. Eine kontinuier-
liche Abf&rderung durch ein pneumatisches oder hydraulisches
System kann diese Verzdgerungen verhindern, bringt aber an-

dere Schwierigkeiten mit sich.

Der Mindestdurchmesser fiir eine zweigleisige Zugaufstellung
hinter der TBM liegt nach Herstellermeinung bei etwa 3,0 m.
Im Beileitungsstollen Donnersbach ist diese zweigleisige Auf-
stellung mit einem - bisher kleinsten - Stollendurchmesser
von 3,55 m erfolgreich eingesetzt worden (WAGNER, 1979).

3. Empfehlungen filir die Wahl des Bohrdurchmessers bei

Planung und Ausschreibung

Auftraggeber sollten einen Stollendurchmesser grundsdtzlich
nicht ausschlieBlich nur nach hydraulischen Bediirfnissen fest-
legen. Ein Stollen mit gr&Berem Durchmesser kann aus den ge-
nannten Griinden billiger sein als ein Ministollen. Das Kosten-
denken in Ausbruchkubaturen muB durch Denken in Stollenmeter

abgeldst werden.




Der untere Mindestdurchmesser sollte wegen der zweigleisigen
Zugaufstellmdglichkeit nicht kleiner als 3,0 m sein. Mit
einem Durchmesser von 3,5 m lassen sich bereits gut zugdng-
liche Maschinen bauen. Auftragnehmer sollten nicht genau auf
bestimmte Durchmesser festgelegt werden, sondern es sollte
ihnen erlaubt sein, den aus Nutzungsgriinden geforderten Min-
destdurchmesser in gewissen Grenzen zu vergrdBern. Dies wur-
de z.B. bei der Ausschreibung des Osloer Abwasserkanal-
Systems erlaubt (BEICHMANN, 1979). Der dortige Mindestdurch-
messer von 3,0 m wurde von der Auftragnehmerseite bis auf

3,5 m vergrdBert. Durch derartige Freiheiten k&nnen sich fir
Auftraggeber glinstigere Angebote und fiir Unternehmer erweiter-
te Wiederverwendungsmdglic-keiten fiir ihre Maschinen ergeben,

die das hohe Investitionsrisiko verringern.

Bei hohen Anforderungen an das Lichtraumprofil (z.B. Eisen-—
bahntunnel) muB ggf. auch vom Auftragnehmer ein grbBerer
Durchmesser gewdhlt werden, um eine Toleranz fiir Ungenauig-
keiten bei der TBM-Steuerung zu haben. Im Heitersbergtunnel
erwies sich ein 12,5 cm gr6Berer Bohrradius bei 10,65 m Tun-
neldurchmesser als ausreichend (PRADER, 1976) .

Alle bisherigen TBM-Einsitze wurden von uns nach Durchmessern
geordnet. Nach diesen Zahlen wurden - unter besonderer Be-
riicksichtigung der Tendenz der letzten 10 Jahre - Durchmesser-—
Schwerpunkte gesetzt (Bild 4). Die Erfahrung hat gezeigt, daB
der Gebraucht-TBM-Handel weltweit durchgefiihrt wird, daher
wurden hier alle TBM-Vortriebe Europas und der Welt analy-
siert. Widhlt ein Auftraggeber diese Durchmesser fiir die Aus-
schreibung, so hat er die h&chste Wahrscheinlichkeit, glin-
stige Angebote zu bekommen. Fiir einen Unternehmer, der diese
Durchmesser beim Kauf einer TBM wihlt, ergibt sich die
h&chste Wahrscheinlichkeit, seine TBM erneut einsetzen bzw.

weiterverkaufen zu k&nnen.
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Bild 4: TBM-Vortriebe 1952 bis 1981

W Schwerpunkte




4. Vorschlag fiir eine Standardisierung der Bohrdurchmesser

Ausgehend von den gesetzten Schwerpunkten wurden die zu wah-

lenden Durchmesser in folgende 10 Bereiche unterteilt:

Bereich 0 : 2,4 bis 2,7 m
Schwerpunkt : 2,6

Planende Ingenieure sollten Durchmesser unter 2,4 m bzw. zwi-
schen 2,7 und 3,0 m unbedingt und auch Durchmesser im Bereich
2,4 bis 2,7 m nach Moglichkeit meiden. Sie sollten nur ge-
wdhlt werden, wenn sie aus Nutzungsgriinden unvermeidbar sind
und wenn iiber die gesamte Stollenldnge standfestes Gebirge
und kein nennenswerter WasserzufluB vorhanden ist. In jedem
Falle sollte einem Anbieter die Freiheit gegeben werden, den
Querschnitt mit einer groBeren Maschine aufzufahren. 105 Vor-
triebe wurden bis 1981 weltweit in diesem Bereich gebohrt,

56 davon in Europa. 64 davon fallen in den Bereich 2,4 bis
2,7 m, 28 darunter, 13 dariiber (Bild 4).

Bereich I : 3,0 bis 3,5 m
Schwerpunkte : 3,0 und 3,5 nm

Planer sollten nach Mdglichkeit die beiden Schwerpunktdurch-
messer wdhlen oder aber zumindest freistellen. 150 Vortriebe
wurden weltweit in diesem Bereich aufgefahren, das entspricht
etwa 38 % aller TBM-Vortriebe (Bild 4). Diese Durchmesser er-
lauben bereits eine doppelte Zugaufstellung zum Laden hinter
der TBM. Von den Herstellern wird bisher nur der Bereich

3,0 bis 3,4 m in einer Maschine angeboten. Es ist aber tech-
nisch moglich, 3,5 m noch einzuschliefBen. Dadurch wird die
Wiedereinsatzmtglichkeit dieser Maschinen deutlich verbessert.

Bereich II : 3,5 bis 4,0 m
Schwerpunkte : 3,5 und 4,0 m

Der Schwerpunkt 3,5 m wurde in diesen Bereich bewuBt erneut
mit einbezogen, um die Wiedereinsatzchancen zu erh&hen.

89 Vortriebe fallen weltweit in diesen Bereich (Bild 4).




Bereich III : 4,3 bis 5,1 m

Schwerpunkte : 4,3, 4,8 und 5,1 m

In diesem Bereich lagen 39 Vortriebe weltweit (Bild 4).
Durch die gesetzten drei Schwerpunkte ergibt sich eine ge-

nilgende Verwendungsbreite.

Bereich IV : 5,1 bis 6,1 m

Schwerpunkte : 5,1 und 5,8 m

42 Vortriebe wurden weltweit in diesem Bereich aufgefahren
(Bild 4). Der obere Schwerpunkt ist bereits filir kleinere

Verkehrstunnel geeignet.

Bereich V : 6,0 bis 7,1 m
Schwerpunkte : 6,7 m (und 7,0 m)

Bisher wurden 31 Vortriebe in diesem Bereich aufgefahren
(Bild 4). Es waren vorwiegend groBe Wasserstollen und klei-
nere Verkehrstunnel, wobei fiir letztere der Schwerpunkt

6,7 m gilt.

Bereich VI : 7,0 big 8,2 m

Schwerpunkte : (7,0 und 8,2 m)

In diesem Bereich wurden erst 13 Vortriebe aufgefahren
(Bild 4). Wegen der unterschiedlichen Winsche der AG ist es
schwierig, einen Schwerpunkt festzulegen. In diesem Bereich
liegen normale, eingleisige Eisenbahntunnel und kleinere

StraBentunnel.

Bereich VII : 8,0m bis 9,2 m

(Schwerpunkt : 9,0 m)

Erst 5 Vortriebe wurden in diesem Bereich aufgefahren
(Bild 4). Es ist der Bereich fiir eingleisige Eisenbahntunnel

mit erweiterten Regellichtraumprofilen flir Schnellbahn-

strecken. Als Schwerpunkt wird 9,0 m empfohlen.




Bereich VIII : 10,0 bis 11,5 m
(Schwerpunkte : 10,5 und 11,5 m)

Auch in diesem Bereich ist die %Zahl der TBM-Vortriebe mit 9
noch gering (Bild 4). Es ist der Bereich fiir normale, zwei-
gleisige Eisenbahntunnel (empfohlener Schwerpunkt: 10,5 m)
und Autobahntunnel (empfohlener Schwerpunkt: 11,5 m).

Bereich IX: {iber 12 m

Maschinen dieser Gr&Be wurden bisher noch nicht gebaut. Der-
artig groBe Durchmesser werden z.B. fiir zweigleisige Tunnel
auf Schnellbahnstrecken mit erweiterten Regellichtraumpro-
filen bendtigt. Hohe Anforderungen an den Querschnitt fiih—

ren zu max. 14 m Durchmesser.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die vorgeschlagenen
Durchmesser-Bereiche und die empfohlenen Durchmesser-Schwer-—
punkte. LdBt man fiir die Schwerpunkte eine Toleranz von

* 10 cm gelten, so erfassen sie allein 60 % aller bisheri-
gen Durchmesser. Die gewidhlten und vorgeschlagenen Bereiche
sind nicht als &uBerste Grenze zu verstehen. Wenn es einem
Hersteller gelingt, diesen Bereich ohne Zugestdndnisse an
Qualitédt oder Leistungsfihigkeit der Maschine z.B. bis auf
einen weiteren Schwerpunkt auszudehnen, kann dies fiir ihn
Wettbewerbsvorteile haben. Grundsitzlich kauft ein Unter-
nehmer eine neue TBM allerdings so, daB sie weitgehend auf

ihren ersten Einsatz zugeschnitten ist.

Auch wenn der folgende Hinweis auf die Wahl der Bohrdurch-
messer keinen EinfluB haben kann, sei er hier gegeben: Der
Ldsewiderstand und das VerschleiBverhalten des Gebirges an
der Ortsbrust wird stark durch seine Verspannung beeinfluBt.
Diese h&ngt auBer von der Form des Bohrkopfes auch wesent-
lich von der Gr&Be des Bohrdurchmessers ab und ist bei einem
kleinen Durchmesser grdBer als bei einem groBen. Bohrge-
schwindigkeiten, die in kleineren Stollen erzielt wurden,
sollten auch deshalb nur mit grofer Vorsicht - selbst bei

gleichem Gebirge - auf grdBere Querschnitte Ubertragen werden.



AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB lingere Druck-
schédchte mit zwei oder mehr verschiedenen Durchmessern
gebohrt werden miissen. Beim 1 995 m langen Druckschacht
Silz war man im Hinblick auf die bei einem so langen Stol-
len erforderliche Teleskopierung der Panzerung durch das
Auffahren mit nur einem Querschnitt ziemlich an die Grenze
des Ausfithrbaren geraten (PIRCHER, 1980).

Bohr- Schwerpunkte
durch- Bohr- Bohr- Bohr-
Bereich messer querschnitt durch- quer-

2 messer schnitt

[m] [m®] 2
min., max. min. max, [m] [me]
0 2,4 - 2,7 4,5 - 5,7 2,6 5,3

I 3,0 - 3,5 7,1 - 9,6 3,0 7,1
3,5 9,6
II 3,5 - 4,0 9,6 -12,6 4,0 12,6
II1 4,3 - 5,1 14,5 -20,4 4,3 14,5
5,1 20,4
v 5,1 - 6,1 20,4 -29,2 5,8 26,14
v 6,0 - 7,1 28,3 -39,6 6,7 35,3
VI 7,0 - 8,2 38,5 -52,8 7,0 38,5
8,2 52,8

VII 8,0 - 9,2 50,2 -66,4 9,0 63,
VIII 10,0 -11,5 78,5 -103,8 10,5 86,5
1,5 103,8

IX > 12,0 > 13,4 - -

Tab. 1: Ubersicht iiber die vorgeschlagenen Durchmesserbe-
reiche und die empfohlenen Durchmesser-Schwerpunkte

einschlieflich der zugehdrigen Querschnittsfl&dchen.

5. Zusammenfassung

Flir die Planung, Ausschreibung und den Einsatz von Tunnel-
bohrmaschinen sollten beziliglich des Bohrdurchmessers folgen-

de Punkte beachtet werden:




Projektparameter

Planung

Ausschreibung

Einsatz

Durchmesser

@ 3tollendurch-
messer nicht aus-
schlieBlich nach
hydraulischen
Gesichtspunkten
wéhlen.

® g-Wahl méglichst
nach Schwerpunk-
ten und -berei-

chen der Tab, 1

o3 < 2,4 m und
2,7Tm<P<3,0m
unbedingt meiden;
Bereich 0 még-
lichst meiden,
nur bei stand
festem Gebirge
ohne nennenswerte
Wasserzuflisse
wéhlen.

®Der max. @ sollte
ca. 13 m mog~
lichst nicht
iberschreiten.

o Fiir lingere
Druckschichte
zwei oder mehr @
aus einem Bereich
wéhlen,

®Freiheit geben,
einen groBeren 9
zu wihlen; dies
gilt ganz beson-
ders fiir Bereiche
0 - II.

e L&seleistung nach
Stollenmeter aus
schreiben, nicht
nach Ausbruch-
kubatur,

o Mindestdurchmesser fir zwei-
gleisige Zugaufstellung
hinter der TBM: 3,0 m.

¢ Als Mindestdurchmesser
méglichst 3,5 m wihlen,
besser noch > 4,0 m, um
Sicherungs-, Reparatur- und
Wartungsarbeiten einfacher
durchfithren zu konnen.

® Drehgeschwindigkeit des
Bohrkopfes und damit Bohr-
geschwindigkeit nimmt linear
mit dem 9 ab.
Ermittlung:

min n, = 334 {u/min]
U 1,8
max ny = 2 * min ny
eMit zunehmendem @ wird die
TBM zugédnglicher und un-
empfindlicher gegen zu-
flieBendes Bergwasser.

®Standzeit des Gebirges nimmt
mit zunehmendem 9 ab.

®Bei hohen Lichtraumprofil-
anforderungen Toleranz im
Bohrdurchmesser vorsehen,
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Baulos Schalke-Nord in Gelsenkirchen
— Ein bergméannisch aufgefahrener Tunnel

mit bergschadensunempfindlichem Ausbau-

von Herbert Frank

1. vorwort

Dem Wunsch, einen Beitrag flir dieses Sonderheft zum 10-j&h-
rigen Bestehen des Institutes beizusteuern, bin ich gerne
nachgekommen. Die Wahl des Themas fiel mir dabei nicht
schwer, da das Baulos Schalke-Nord unter Begehung neuer We-
ge eine ingenieurmdBig anspruchsvolle Leistung darstellt,
iiber die zu berichten es sich lohnt. Ich hatte das Gliick,

im AnschluB an meine Braunschweiger Zeit mit der dort gesam-
melten Erfahrung im Tunnelbau, bei diesem Bauvorhaben mit-
wirken zu diirfen. Da der Bericht einen vorgegebenen Umfang
nicht itiberschreiten soll, ist es nur méglich, einzelne Ab-

schnitte und Entwicklungsphasen grob darzustellen.

2. Bergbaueinwirkungen und Konsequenzen

Die Strecke Schalke-Nord ist ein Teil der Stadtbahn Gelsen-
kirchen und liegt am Beginn des Einwirkungsbereiches des ak-
tiven Bergbaus, der nach Norden hin weiter zunimmt. In Tie-
fen bis {iber 1000 m werden iibereinanderliegende Kohlefldze
ohne Versatz des entstehenden Hohlraumes abgebaut. Dadurch
senkt sich die Gelindeoberfldche und es kommt zu Beanspru-
chungen - im wesentlichen Zerrungen und Pressungen - von

Baugrund und Bauwerken (Bild 1).
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Bild 1: Auswirkungen des Kohleabbaus

Je nach Abbauplanung und Anzahl der abbauwiirdigen Kohle-
fléze k&nnen solche Vorgédnge konzentriert oder zeitlich ver-
setzt sehr hdufig auftreten. Der geologisch gewachsene Bau-

grund wird dadurch nachhaltig gestért.

Der Bergbau konnte ausgehend von seiner Abbauplanung fiir

den Bereich Schalke-Nord wahrscheinliche Einwirkungswerte

flir die geplante Tunnelstrecke angeben. Die Konstruktion des
Bauwerkes multe aber auf mdgliche Einwirkungswerte ausgelegt
werden (Bild 2). Dabei dlirfen im Gegensatz zu den wahr-

scheinlichen Einwirkungswerten reparable Schiden an der Kon-

struktion auftreten.
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Bild 2: Mogliche bergbauliche Einwirkungswerte

Da die Stadtbahntrasse Grundstiicke, deren Eigentilimer auf ei-
ne Regulierung von Bergschdden durch den Bergbaubetreiber
verzichtet haben, beriihrt, hédtte die Stadt als Trédger der
Stadtbahn fiir spdtere Schdden im Bereich dieser Grundstiicke
aufkommen missen. Zur Vermeidung dieses unkalkulierbaren
Risikos kam es zu einer Vereinbarung, in der sich die Stadt
zum Bau einer bergschadensunempfindlichen Tunnelkonstruk-
tion verpflichtet und der Bergbau, unter Verzicht auf seine
Rechte, fiir eintretende Bergschdden an der Tunnelanlage haf-
tet.

Im einfachsten Falle stellt eine geschlossene Stahlr&hre

eine bergschadensunempfindliche Konstruktion dar. Sie ist
reparaturfreundlich und kann auf bergbauliche Einwirkungen
mit Verformungen reagieren. Eine solche Ldsung fiihrt aber
zu Sekund&rverformungen an der Geldndeoberfldche, bei der

Schiden an der Bebauung iiber der Tunneltrasse nicht aus-
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zuschlieBen sind (Bild 3). Da fiir diese Schdden die Stadt
haftbar zu machen wire, wurde eine Konstruktion ohne Se-
kunddrbewegungen verlangt. Die lichte H&he des Tunnels muB
trotz horizontaler Verformungen unverdndlich bleiben (Bild
4).

Vertikale Sekundérbewegungen infolge
horizontaler Bergbaueinwirkungen

Pressung
. Forderung der Ausschreibung:
——— ) Ausbau mit variabler Umfangslange
Zerrung
Bergbauliche Bergbauliche
Einwirkungen Einwirkungen

- - Fixmass

Bild 3: Verformungen von Tun- Bild 4: Tunnelverformung

nel und Gel&ndeober- ohne Auswirkung
kante auf die Gelé&nde-
oberkante
3. Losungsvorschlidge

Durch eine Funktionalausschreibung wurde eine Vielzahl von
L&sungen angeboten, von denen ein Teil die Forderungen der
Ausschreibung nicht oder nur unzureichend erfillt. Im fol-
genden werden unter Betrachtung der Tunnelquerrichtung ei-

nige Losungsvorschldge angedeutet.

Ein Teil der Vorschlége beruhte auf dem Widerstandsprinzip
(Bild 5). Eine dabei u.a. vorgeschlagene 60 cm starke Stahl-
betonauskleidung erfiillte die Forderungen der Ausschreibung
nicht, da beispielsweise die Aufnahme der m&glichen Pres-

sungen nicht nachzuweisen war.
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Bild 5: L&sungsvorschlige nach dem Widerstandsprinzip

Vorschlédge nach dem Widerstandsprinzip mit diskontinuier-
lichem Nachstellen zielten darauf ab, beim Erreichen be-
stimmter Grenzwerte (z.B. zul&ssige Schiefstellungen von
Gebduden), diese durch Pressen rilickgingig zu machen (Bild
6) . Solche Vorschlige, bei denen vom Tunnel aus aktiv gro-~
Be Krdfte und Bewegungen in den Baugrund eingeleitet wer-
den, sind problematisch, da bei diesen Vorgingen Schiden an
der Bebauung und am Tunnel selbst nicht auszuschlieBen sind.

Andere Vorschldge sahen durch die Anordnung eines Knautsch-
oder Reibungselementes in der Tunnelfirste flir den Pres-
sungsfall ein kontinuierliches Ausweichen vor (Bild 7). Im
Zerrungsfall sollte beim Uberschreiben von zulissigen Sekun-
ddrbewegungen mit Hilfe von Pressen diskontinuierlich nach-
gestellt werden.

L&sungen nach dem Ausweichprinzip sahen unterschiedliche
Polsterungen des Tunnels im Ulmenbereich vor (Bild 8). Zu
diesen L&sungen gehdrte auch der Vorschlag, die direkte
Umfangsé&nderung in der Tunnelfirste durch eine mechanische
Feder vorzunehmen (Bild 9). Dieser Vorschlag kam im Baulos
Schalke-Nord zur Ausfiihrung.
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Bild 6: L&sungsvorschlidge mit Bild 7: L&sungsvorschlége
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Nachstellen tinuierlichem Aus-
weichen
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it geschiossenpongem
Schawm.

it Bentort.
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Fedemn

Ausgieichselement

megehamsche Fedor
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Bild 8: L&sungsvorschldge nach Bild 9: L&sungsvorschlag

dem Ausweichprinzip Schalke-Nord




- 91 ~

4. Tunnelkonstruktion Schalke-Nord

Der Tunnelausbau besteht aus einer endlos wasserdicht ver-
schweiBten Stahlrdhre, die in die zuvor bergminnisch aufge-
fahrenen TunnelrBhren montiert wurde. In Lingsrichtung be-
steht die RShre aus sinusfdrmigen Wellen mit Wellenl&ngen
von 1,2 m, Wellenh&hen von 30 cm und einer Blechstdrke von
18 mm. Durch die Formgebung entstand eine Art Ziehharmoni-
ka, die den bergbaulichen Einwirkungen problemlos folgen

kann.

In Querrichtung wurde im Prinzip ein in der Firste gedffne-
tes Kreisprofil gewdhlt (Bild 10). Der Ringschlu8 wird durch

eine Feder hergestellt, die im speziell geformten Firstele-

Regelquerschnitt Schatke-Nord

e — —— - Sollbruchtuge

~ . - ---—~ Schiaufenblech SW140

---—- $tahlguB GS 16 Mn4

Warmprefiprofile §t52.3

g

&‘\\w‘“\\\\\\\\\

— Sprilzbeton

~ - Kunslboden

% A | Asphatbeton

+ - Ausgleichsbeton

Bild 10: Tunnelkonstruktion Schalke-Nord

ment aus StahlguB so angebracht ist, daB eine zentrische
Krafteinleitung gewéhrleistet wird. Im bergbaulichen Pres-

sungsfall kann durch ein Zusammendricken der Feder der Tun-
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nel kontinuierlich nachgeben. Im Zerrungsfall bewirken die
Anprefkrédfte der Feder ein "Auseinandergehen" des Tunnels
und damit immer ein Anliegen der Auskleidung am Gebirge. Das
Federspiel ist dabei auf die wahrscheinlichen Einwirkungs-
werte ausgelegt, 148t sich aber durch ein Nachstellen auf
die m&glichen Einwirkungswerte verqgr&Sern. Bei diesem Sy-
stem kommt es zu keinen Sekundirbewegungen an der Gelinde-

oberfliche.

Die Firstdffnung wird durch ein Schlaufenblech wasserdicht
abgeschlossen. Der Hohlraum zwischen der Stahlauskleidung
und der Spritzbetonschale wird mit Kunstboden verfillt.

Die gewdhlte L&sung hat folgende Vorteile:

- groBe Verformungsfihigkeit in Tunnelléngsrichtung durch
das Wellenprofil

- optimale Reparaturmdglichkeit durch die Verwendung des
Wirkstoffes Stahl

- Aufnahme von Torsionsbewegungen aus Schieflagen durch
den Einbau des Schlaufenblechs

-~ Einfache Uberpriifung und Wartung der innenliegenden Fe-
dern

= guter Korrosionsschutz der R8hre durch den ummantelnden
Kunstboden

—~ Wiederverwendbarkeit der Federn an anderer Stelle nach

Beendigung des Kohleabbaus im Bereich Schalke-Nord.

5. Bauvausfiihrung: Versuche, Erfahrungen und L&sungen

Vor dem Ausbau wurden die nebeneinanderliegenden eingleisi-
gen Rohren nach den Grundsitzen der NOT unter der Bebauung
hindurch in einem sich noch in Bewequng befindlichen Gebirge
aufgefahren. Der Ausbruchquerschnitt lag primdr im Kreide-
mergel, der baupraktisch als leichter Fels (Rodenklasse 6)
eingestuft werden kann. Auf Grund des durch bergbauliche

Einwirkungen entstandenen Kluftk8rpersystems stand einer
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hohen Gesteinsfestigkeit nur eine geringe Gebirgsfestigkeit
gegeniiber. Die Standzeiten verringerten sich entsprechend

der Klassifizierung nach LAUFER um ca. 2 bis 3 Klassen.

Dies fiihrte nach dem Verlassen des durch Bdgen gesicherten
Anfahrbereiches zu einem Verbruch. Erheblicher Wasserzufluf
aus dem Kluftsystem, verbunden mit nicht erwarteten Setzun-
gen von iiber 2 cm und Zunahme der Setzungen ohne Korrelation
mit den SohlschluBizeiten fiihrten schlieBlich zur Verwendung

von geschlossenen Bégen.

Umfangreiche Messungen dokumentieren das ungewShnliche Ge-
birgsverhalten. Die Verformungen bei Hkm 48,3 + 47,00 zeigen
neben der sehr groBen Ausdehnurng der Senkungsmulde eine un-
erwartete Zunahme der Setzungen im Bereich der Tunnelsohle

(Bild 11). AuBerdem ist der starke Setzungsunterschied beid-

Verformungen des Gebirges
MefBquerschnitt bei Hkm 48.3 + 47.000

~+—50m-+ -50m - Gelandeoberkante :0,00m
Setzungen 19 25 31 37 38 30 . 22 16mm
: | | : et
$38
- Extensometer
-6.50m
- &
P
Ve AN -1000m
7 I\ -v
(Il . 1)
i Gleis 1 ﬁ
3 7mm 4 -1400m
N o g lhem v
St SN g
A=28mm Nze=? 35mm
:28mm - . e

Bild 11: Oberflidchen- und Extensometermessungen

seitig der RShre im Sollbereich ungew?hnlich. Bei Hkm 48,2 +
68,60 stellte sich ebenfalls eine grofe Senkungsmulde ein

(Rild 12). Besonders auffallend ist jedech die vollkommen
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untypische Lage der Setzungsmaxima an der Geldndeoberflédche

seitlich von der Tunnelrd&hre.

Messquerschnitt bei Hkm 48.2 + 68.600

7N
AR
% th}
% ;
Nomnt?

Bild 12: Oberfléchenmessungen

Die gemachten Erfahrungen zeigen, daB auch in einem bergbau-
lichen Einwirkungen unterworfenen Gebirge die NOT mdglich
ist. Da sich aber die Gebirgsverhdltnisse je nach Beanspru-
chungsgrad sehr schnell &ndern kdnnen und das Gebirgsver-
halten, wie vorstehend angedeutet wurde, nicht vorhersehbar
ist, wird der Einsatz eines Vollausbaues mit geschlossenen
B8gen und einer Vorpfdndung in der Firste (SprieBe) fir
sinnvoll gehalten.

Der Zusammenbau der Stahlr&hren aus Einzelteilen zu einer

kompletten R&hre (Montageinheit) von 4,80 m Linge wurde in
der zur Montagehalle ausgebauten spdteren Haltestelle Leip-
ziger StraBe durchgefithrt (Bild 13). Auf diesen interessan-

ten FertigungsprozeB wird hier nicht eingegangen.




Bauablauf Schalke-Nord
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EndverschweiBung transport
Montage-
einheit Vormontage

2u4.80m

Einheit

Aushubabtransport Material-
durch Anfahrschacht anlieferung

Station
Leipziger StraBe

Bild 13: Baulos Schalke-Nord mit Bauablauf

Die verschweifBte Stahlrdhre wurde nach dem Absetzen auf ei-
nen extrem flachen Transportwagen alle 1,2 m mit Federn in
den Wellentilern der Tunnelfirste bestiickt (Bild 14). Zum
Einsatz kamen dabei drei Federtypen mit unterschiedlichem
Kraftniveau. Der jeweils eingesetzte Typ wurde nach stati-
schen Gesichtspunkten in Abh&ngigkeit von der Tunnelliberdek-

kung (Aufbruchgefahr) festgelegt.
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Bild 14: Schnitt durch eine Feder

Die komplette Federeinheit setzt sich aus der Spindel mit
Mutter und dem in einem Reh&dlter befindlichen eigentlichen
Federpaket zusammen. Bild 15 zeigt der Zusammenbau der bei-
den ca. 2,5 to schweren Teile. Nach dem Drehen der Feder um
90° wurde sie auf einen verschiebbaren Wagen, der sich auf
einem in die StahlrShre gestellten Geriist befand, abgesetzt
und zur Einbauposition geschoben. AnschlieBend wurde sie
nach dem Anheben in die Sollage durch Herausdrehen der Spin-
del in die vorher auf die Krafteinleitungskonsolen aufge-

schraubten Lagerplatten verspanrt (Bild 16). Die beidseitig
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zu sehenden Montagesteifen verhindern ein Ausweichen des

Tunnels. Sie werden erst nach der Endmontage vor Ort und dem

kraftschliissigen Verpressen des duBeren Hohlraumes mit
Kunstboden entfernt.

Bild 15: Zusammensetzen von Bild 16: Verspannen der Fe-
Federbehdlter mit der in der Tunnel-
Spindel und Mutter firste

Nach dem Einbau der Federn wird die etwa 30 to schwere Mon-
tageeinheit mit dem schienengebundenen Transportwagen vor
ort gefahren und tUber Auflaufkeile an die bestehende R8hre
gezogen (Bild 17). An der Vorderseite wird die Montageein-
heit in Sollh&he auf Pressen abgesetzt und der Transportwa-
gen herausgezogen. Nach dem Ausrichten beginnt das Anschwei-
Ben der Montageeinheit an die schon eingebaute Tunnelr&hre.
AnschlieBend wird an der Vorderseite der Spalte zwischen
Ausbau und Spritzbeton verschalt und der Hohlraum mit Kunst-
boden verfiillt. Dazu wird die auf Bild 17 zu sehende Spinne
zur Aussteifung der Montageeinheit vorgefahren. Gleichzei-
tig wird tiber der Firste eine Auftriebssicherung zwischen
Stahlrshre und Spritzbeton gesetzt.




Bild 17: Vor Ort: Aussteifungsspinne, Montageeinheit und

Transportwagen

Nach Fertigstellung der R&hre wurden die Wellent&dler der
Sohle mit Asphaltbeton verfiillt. AnschlieBend konnten die
Transportsteifen in der Firste entfernt werden und die Fe-
dern von einem auf einem Lkw montierten Pressenjoch auf die

planmédBige Stellung vorgespannt werden.

Nach der Uberwindung anfdnglicher Schwierigkeiten wurde in
24 sStunden eine Montageeinheit eingebaut. Dies entspricht
einer Wochenleistung von 24 m. Um diesen m8glichst reibungs-
losen Ablauf unter Baustellenbedingungen zu erreichen, war
eine Reihe von Umstellungen und Versuchen erforderlich.
Stellvertretend sei hier das Problem der Abschalung des Zwi=-

schenraumes zwischen Stahlrdhre und Spritzbeton genannt.

Um Erfahrungen {iber die zu erwartende Schalungsbelastung und
auch die Pumpfdhigkeit des Kunstbodens zu sammeln, wurde ei-
gens ein gesonderter Versuch durchgefithrt. In dem auf Bild

18 zu sehenden abgeschalten Hohlraum, der nach Breite und




Bild 18: Versuch mit Pumpe und Schalung

HShe etwa dem Hohlraum um den Tunnelausbau entsprach, wurde
Kunstboden vem Tiefstpunkt aus eingepreBt. Im Schalungsinne-
ren waren Verengungen aus Kanthdlzern zur Simulation der
Wellenberge des Stahltunnels angebracht (Bild 19). Nach der
erfolgreichen Versuchsdurchfiihrung wurde filir die Baustelle
eine entsprechend den gemessenen Driicken dimensionierte, an
der Stahlr8hre verschraubte Holzschalung entworfen. Das Ver-
schlieBen des durch die UnregelméBigkeiten der Spritzbeton-
schale bergseitig verbliebenen "Restspaltes", wurde durch
eine Art Versiegelung mit Spritzbeton gel®st. Dieses Verfah-
ren war aber aufwendig und erforderte sehr viel Zeit, da der
Spritzbeton entsprechend den Schalungsdriicken erst aushérten
muBte, bevor das Verfiillen beginnen konnte. Zudem traten
durch die Einleitung von Pumpbewegungen iiber den im Tiefst-
punkt befindlichen EinpreBstutzen Risse im Spritzbeton auf,
die zu Undichtigkeiten fihrten.

Auf der Suche nach einer einfacheren und vor allen Dingen
den Unregelmiligkeiten der Spritzbetonschale folgenden va-
riableren Schalung, setzte man daraufhin eine Segeltuch-

schalung ein. Der Firstbereich wurde dabei nicht verschalt,
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Bild 19: Blick in das Schalungsinnere

so daB Kunstboden problemlos von oben ohne Hohlraumbildung
eingeflillt werden konnte. Obwohl die Segeltuchschalung berg-
seitig an vorher am Spritzbeton angediibelten Klemmleisten
befestigt wurde, hat sie sich letztendlich ebenfalls nicht
bewdhrt. Das Befestigen der Klemmleisten war sehr zeitinten-
siv und stellte die erforderliche Dichtigkeit nicht her.
Daraufhin ging man zu einer Schlauchschalung {iber.

In das erste volle Wellental wurde ein robuster, speziell
der Tunnelgeometrie angepaBter Schlauch eingelegt und aufge-
blasen. Damit war es m&glich, auf schnelle und einfache Wei-
se eine funktions- und anpassungsfihige Schalung herzustel-
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Der Firstbereich wurde im Nachlauf einmal wochentlich ver-
fiillt. Entsprechend muBten im Vorlauf die Sollbruchstellen
(ReiBverschluB) in der Tunnelfirste, die durch den Einbau
von Styroporkdrpern beim Vortrieb schon als Schwachzone aus-~
gebildet worden waren, filir jeweils eine Wochenleistung auf-
gestemmt und die Laschenverbindungen der Verbaubdgen durch-
trennt werden (Bild 20).

Detail First-
sollbruchfuge

Querschnitt
Spritzbetonrdhre N\

Draufsicht

Querschnitt

—r—

«25.

Langsschnitt
e . =22

e 21,20

Rild 20: Firstsollbruchfuge fiir Bewegungen in Tunnelquer-

richtung

Dadurch wird die Sicherheit der Spritzbetonschale auf 1,0
verringert, so daB bei den geringsten Bewegungen der Bruch
eintritt. Die Bewegungen k&nnen nach dem Bruch vom Kunstbo-
den unter Bildung von Scherfuger auf die Stahlschale iber-
tragen werden. Dadurch wird wie gewiinscht die Feder akti-
viert und damit die Funktion des Tunnels erméglicht. Ein

dffnen der Firstsollbruchfuge {iber eine Strecke von mehr als
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einer Wochenleistung wurde wegen mdglicher Bergbaueinwirkun-
gen in Verbindung mit der rechnerisch nicht mehr vorhandenen

Sicherheit nicht erlaubt.

Um die Bewegungsmdglichkeit in Tunnelldngsrichtung im End-
zustand ebenfalls sicherzustellen, war schon beim Auffah-
ren alle 4,80 m eine umlaufende Ringsollbruchfuge herge-
stellt worden (Bild 21).

Details Ring-
sollbruchfuge

Schnitt durch First  A-A

Schnitt durch Sohle C-C

Ringsollbruchfuge

Bild 21: Umlaufende Sollbruchfuge fiir Bewegungen in Tunnel-

l&ngsrichtung

Andere Probleme traten beim ZusammenschweiBen der vor Ort
gebrachten Montageinheiten an die schon eingebaute Stahl-
réhre auf. Die Stahlrthre besteht praktisch aus einem Poly-
gonzug mit L&ngen von jeweils 2,40 m. Entsprechend der Li-
nienflthrung in Grund- und AufriB wurden die Einheiten nach
den theoretischen Erfordernissen in der Montagehalle be-
sdumt. Da die schon eingebauten StahlrShren aus den ver-

schiedensten Grilinden nicht immer exakt in Sollage waren,
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traten an den Verbindungsstellen vor dem ZusammenschweiBen
des &fteren Anpassungsschwierigkeiten auf. Dies filhrte
letztendlich zu einem Nachbrennen des Randes in Handarbeit.
Diese Arbeiten waren sehr zeitintensiv und behinderten so

in einem erheblichen MaBe den Arbeitsrhythmus. Bei einer er-
neuten Anwendung dieser Bauweise wird daher das Bes&umen

des anzuschweiBenden Randes vor Ort filir sinnvoller gehal-
ten. Nach dem Ausrichten der Montageeinheit k&nnte dieser
Rand durch einen umlaufenden Brenner, der iiber eine den Ge-
genrand abtastende Automatik gesteuert wird, besdumt wer-

den. Somit widre die PaBgenauigkeit vor Ort gewdhrleistet.

AbschlieBend sei bei dieser neuen Bauweise auf die Vielzahl
der geforderten Versuche mit z.T. eigens dafiir zu konstruie-
renden Versuchseinrichtungen hingewiesen. Einige von ihnen

werden im folgenden kurz angedeutet.

Umfangreiche Laborversuche waren notwendig, um einen Kunst-
boden zu entwickeln, der u.a. baustellengerecht einbaubar
war, der hinsichtlich kurzer Ausschalfristen die erforder-
liche Festigkeit schnell erreichte, der immer so "weich"
bleibt, daB8 sich bei Bergbaueinwirkungen Scherfugen ausbil-
den und der so basisch ist, daB er durch seine Pufferkapa-

zitdt einen Korrosionsschut bildet.

Intensive Materialuntersuchungen fiir das Schlaufenblech wa-
ren erforderlich, um sicherzustellen, daB das eingesetzte
Material 100 Lastwechsel ohne Bruch iiberstehen konnte. Sie
fihrten zu dem superweichen Stahl SW 140, einem fast reinen
Magnetstahl.

Es war der Nachweis zu erbringen, daB das Federelement einer
Priiflast von 1000 to standhielt. Damit wird gewdhrleistet,
dafl bei einem Bedienungsfehler der Bruch mit Sicherheit aus
dem Federelement in die billiger zu reparierenden Stahlbau-

teile verlagert wird.



- 104 -

Ein GroBversuch im Ma8stab 1:1 an einer 2,4 m langen Stahl-
réhre wurde zum Nachweis des Funktionierens des Gesamtsy-

stems verlangt (Bild 22). In einem geteilten, mit einer ab-

Gross-

versuch Bﬁz

Draufsicht
Schnitta-a

heo

Betonbehiiter . ; [RTeR"S
Kunstboden
Stahlaus-

kleidung - Dég

Presse l h
Spanngtieder L

Schnitt b-b E&l

© Gt

Bild 22: GroBversuch: GrundriB und Schnitt

gedichteten Fuge versehenen und der Spritzbetongeometrie
nachgebauten Stahlbetonbeh&lter, wurde die Tunnelrdhre ein-
gebaut. Uber Pressen und Spannstihle lieB sich der auf einer
Gleitfolie ruhende Stahlbetonbehédlter ensprechend den berg-
baulichen Einwirkungen bewegen. Bei der Versuchsdurchfithrung
stellte sich heraus, daB der urspriinglich vorgesehen Kuns+t-
boden nicht geeignet war, weil er sich im Krafteinleitungs-
bereich der Federn verflissigte. Der Einsatz eines anderen
Kunstbodens aus Sand, Hochofenzement, Tixoton und Wasser
flihrte schlieBlich zum Nachweis des Funktionierens des Ge-

samtsystems,
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6. SchluBbemerkungen

Es wurde versucht,

die Notwendigkeit einer bergschadensun-

empfindlichen Tunnelkonstruktion aufzuzeigen und eine Ldsung

am Beispiel Schalke-Nord punktuell zu erkldren. Neben ge-

machten Erfahrungen war ein weiteres Ziel der Erlduterungen,

die doch erheblichen ingenieurm&Bigen IL.eistungen und Ent-

wicklungsarbeiten sowohl auf Seiten der Planer und Entwurfs-

bearbeiter als auch auf Seiten der Bauvausfilhrung fiir diese

neuartige Konstruktion anzudeuten.

AbschlieBend wiinsche ich dem Institut ein genauso erfolg-

reiches zweites Jahrzehnt wie es das bisherige gewesen ist.
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Ein einfaches Verfahren zur Berechnung
der Setzungen hinter tiefen

Baugrubenwinden

von Harald Frichtenicht

1. Einleitung

Um die Setzungen, die an der Oberfldche hinter einer Baugru-
benwand auftreten - verursacht durch deren Horizontalverfor-
mung - berechnen zu k&nnen, wird im Folgenden ein Verfahren
abgeleitet, dessen physikalische Grundlagen auf WORTH (1982},
BRANSBY/MILLIGAN (1975) =zuriickgehen. WROTH hat die Grundglei-
chungen flir Verformungsfelder aufgestellt, die im Folgenden
fir den ingenieurmdBigen Anwendungsfall "Tiefe Baugrube" er-
weitert werden. BRANSBY und MILLIGAN haben die Gililtigkeit der
Grundgleichungen durch Modellversuche an Sandkdrpern hinter

Spundwdnden nachgewiesen.

2. Voraussetzungen und Annahmen fir das Verfahren

Wihrend des Baugrubenaushubs erfdhrt der Bodenkdrper hinter
der Wand horizontale Dehnungen und vertikale Stauchungen, der
Boden durchliuft also kompressive Spannungspfade mit horizon-
taler Entlastung. Das dabei typische Verhalten zeigt folgender

Triaxialversuch an einem Kies-Sand aus Disseldorf (Bild 1).
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Bild 1: Spannungs—Verformungsverhalten im Kompressionsent-—
lastungsversuch

Alle derartigen Versuche zeigen, daB im filir Baugruben rele-
vanten Dehnungsbereich zwischen 2 %0 und 10 %o die Volumen-
vergréferung €, Proportional zur Axialstauchung €, und damit
auch zur Schubverzerrung vy ist. Dieses Verhalten kann durch
einen konstanten Dilatanzwinkel v ausgedriickt werden (Gl. 1).
Diese Definition des Dilatanzwinkels wurde erstmals 1958 von

Bent HANSEN vorgeschlagen.

Ag

sin v = -—Y (G1. 1)

Ay
Im ebenen Verformungszustand von Baugruben wird Gleichung 1 zu:

AE1 4+ fe,
(G1. 2)

sin v =-
bey = 2e,
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Die Tatsache, daB man durch Druck gegen die Wand die Ver-
formungen kaum riickgdngig machen kann, zeigt, daB es sich
hauptsdchlich um plastische und weniger um elastische Ver-
tormungen handelt. Die elastischen Verformungen sollen des-
halb fiir das Ndherungsverfahren vernachléssigt werden. Es

kommt also ein ideal-plastisches Stoffgesetz zur Anwendung.

Uber die FlieBregel wird nur durch das plastische Potential
in Form des Dilatanzwinkels verfiigt. Die FlieBregel ist
nicht assoziiert, kann je nach Ansatz des Dilatanzwinkels

(v =f) aber auch assoziiert angenommen werden.

SchlieBlich habe der Boden keine verfestigende Eigenschaf-
ten, was bei einem ideal-plastischen Stoff auch nicht mdg-
lich ist.

Das ganze Verfahren wird in vollstdndiger Analogie zur Mohr-
Coulombschen Erddrucktheorie entwickelt, die als Ziel die
Spannungsberechnung hatte und deshalb mit dem Reibungswin-
kel ¥ lediglich eine konstante FlieBfl&che benttigte. Fir
die hier vorzustellende einfachste Form einer plastischen
Verformungsberechnung wird lediglich die Existenz eines kon-
stanten plastischen Potentials (Dilatanzwinkelv ) gefordert.

3. Ableitung des Verfahrens

Wie bei der Coulombschen Erddrucktheorie werden die Grund-
gleichungen fir den Fall entwickelt, in dem eine starre Wand

um einen festen FuBpunkt rotiert (Bild 2}.
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Bild 2: Mechanismus plastischer Verformungen hinter der

Baugrubenwand

Der BodenkOrper KFB wird plastisch verformt, wdhrend der
Ubrige Boden jenseits der Linie FB starr bleibt und von der
Baugrube nicht beeinfluBt wird. Die Verformungsinkremente aAu
und Av sind entsprechend dem Achsensystem x, y definiert.
Die Verzerrungsinkremente sind mit den zugeordneten Verfor-

mungsinkrementen verknipft.
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e, = - 52 (Gl. 3a)
oAV
- - o8y 1. 3
Aey 3y (G b)

Unter der Annahme, daB die Riickseite der Wand glatt und rei-
bungsfrei ist, sind AEX und AEY gleichzeitig die Inkremente

der Hauptdehnungen
AEX = Aey (Gl. 4a)

hey = bes (G1. 4b)

Durch die starre Wand ist das Verzerrungsfeld konstant und
das Verformungsfeld linear verdnderlich, wobei die Verfor-
mungen entlang der Grenze FB verschwinden. SO koénnen die

Gleichungen 4a und 4b durch bilineare Gleichungen ersetzt

werden:
Aa = Aey (h - X - % V) (G1. 5a)
Av = bes (b -y - E x) (G1. 5b)

In dem gewdhlten Koordinatensystem gibt es keine Schubver-

zerrungen Ay , weil es gleichzeitig ein Hauptachsensystem ist.

by = (BAu + IAvV

- gi,_) =0 (G1l. 6)

Die partiellen Ableitungen werden in den Gleichungen 5a und

5pb ausgefilhrt und eingesetzt:

by = (-per P oo odes %) = o (G1. 7)
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Die beiden Hauptverzerrungen stehen demnach in einem festen

Verhdltnis, das durch die Geometrie bestimmt wird.

>
™
w

h2
B2 7~

(G1. 8)

=g
™

Dabei ist die Breite des Bodenk&rpers b, bis zu der noch
Setzungen der Oberfldche auftreten, zundchst noch unbekannt
und wird lber den Dilatanzwinkel bestimmt, indem Gleichung 2

umgeformt wird zu

Aey _ T+sinvy - 5 ° v
Zey - T-siny tan? (45° + 2) (G1. 9)

Aus Vergleich der Gleichungen 8 und 9 erkennt man, daB die
Grenzgleitfldche FB (Bild 2) um den Winkel

£ = 45° +§ (G1. 10)
gegen die Horizontale geneigt ist.

Aus den Gleichungen 8 und 9 leitet man ab, daB die Verfor-
mungsinkremente in einem festen Verhdltnis zueinander stehen,

das durch den Dilatanzwinkel bestimmt wird.

MV

< o 4 Y
T4 ="p = - tam (45° + ) (GL. 11)

Gleichung 11 bedeutet, daB die Resultierende Ar aus den Kom-
ponenten Av und Au stets senkrecht auf der Richtung PQ steht,
die 45° - % gegen die Lotrechte geneigt ist. Das resulierende
Verformungsinkrement Ar ergibt sich dann mit den Gleichungen

5a und 11 zu:

Ar =1/h2+b2- Aey -« (h-b=-b-x-hy) (Gl. 12)

Damit nimmt die resultierende Verformung im Verschiebungsfeld

mit den Koordinaten x und y nach Bild 2 linear ab.
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Betrachtet man nun eine Prallele zur Grenzgleitflidche FB, so

gilt hierfir

b +-x+h + y = const. (G1l. 13)

In Verbindung mit Gleichung 12 bedeutet dies, daB alle Punkte
auf Parallelen zur Grenzgleitfl&dche gleichgroBe resultierende
Verformungsinkremente erfahren. Diese wichtige Erkenntnis
kann man nutzen, um eine Horizontalverformung der Wand in

eine Setzung der Oberfl&che zu projezieren (Bild 3).

T R R R R R SIS, 7R
v

Ar As

Bild 3: Projektion der Verformungen
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Aus einem bekannten Inkrement der Horizontalverschiebung der

Wand Aw folgt die Resultierende zu
tr = Aw/cos (45° - 3) (G1. 14)

Die Resultierende wird dann von der Wand auf einer Geraden
unter dem Winkel 45° + % gegen die Horizontale bis zur Ge-
ldndeoberfléche parallel verschoben und dort zur Setzung As

transformiert.
As = bw - tan (45 - %) (G1l. 15)

Diese Setzung tritt in einer Entfernung b2 hinter der Wand
auf.
v

bS = hw ° tan (45 - 7) (Gl. 16)

Das gesamte Verfahren ist bis zur entscheidenden Gleichung 15
flir Inkremente der Verformungen (Geschwindigkeiten) abge-
leitet worden, aus denen man durch Summation zu den Verformun-
gen selbst kommt. Weil die ganze Theorie jedoch linear ist,
kann in Gleichung 15 sofort die Horizontalverformung beim
Endaushub eingesetzt werden, und man erhilt dann daraus die
Endsetzung.

4. Ansatz des Dilatanzwinkels

Der Dilatanzwinkel wird in der Bodenmechanik bisher noch re-
lativ selten benutzt, weshalb seine Ermittlung und seine

GrdBenordnung noch kurz diskutiert werden muf.

Der Dilatanzwinkel kann bis heute nur aus drdnierten Scher-
versuchen bestimmt werden, in denen alle Komponenten des Ver-
zerrungstensors gemessen werden. Aus einem Dreiaxialversuch
ldBt sich der Dilatanzwinkel zum Beispiel nach Gleichung 1
auswerten, wobei neben der Axialstauchung auch die Volumen-

dnderung der Probe gemessen wird.
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Eigene Laborversuche ergdnzen die relativ wenigen Ver&ffent-
lichungen iber Messungen des Dilatanzwinkels. Flr einen mit-
teldicht gelagerten Kies-Sand aus Diisseldorf ( ¥ = 37,6°)
wurde der Dilatanzwinkel zu durchschnittlich 15° gemessen.
Ein ebenfalls mitteldicht gelagerter Sand aus einer Braun-
schweiger Baugrube hatte bei einem Reibungswinkel von

7= 36,5° einen Dilatanzwinkel von v = 10°,

Nach GUDEHUS (1981) ist der Dilatanzwinkel proportional zur
Lagerungsdichte, bzw. auch zum Reibungswinkel. Bei sehr

dicht gelagerten rolligen B&den kann der Dilatanzwinkel
h&chstens den Betrag des Reibungswinkels annehmen (assozi-
ierte FlieBregel). Bei dichter Lagerung kann man nach GUDEHUS
etwa mit v = 1/2 V rechnen, widhrend flir mitteldichte Lagerung
nach den eigenen Versuchen v = 1/3‘7 gerechnet werden kann.
Locker gelagerte Bdden verformen sich im Grenzzustand fast

volumenkonstant, was mit v = 0° in Rechnung gestellt wird.

Fir bindige B&den setzt man in der Regel volumenkonstantes
Verhalten an ( v = 0°), obwohl dies bisher noch nicht aus-

reichend experimentell abgesichert ist.
Allgemein gilt, daB die Setzungen hinter Baugrubenw&nden
kleiner ausfallen, je grdBer der Dilatanzwinkel gewdhlt wird.

Kleine Dilatanzwinkel liegen damit auf der "sicheren Seite".

5. Anwendung und Vergleich mit Bauwerksmessungen

Das vorgestellte Verfahren zur Berechnung der Setzungen be-
notigt eigentlich zweierlei: Erstens muB der Ditatanzwinkel
bekannt sein und zweitens mufBl die Horizontalverformung der
Wand bekannt sein. Der Dilatanzwinkel wird gemessen bzw.

nach Kap. 4. geschédtzt. Die Horizontalverformung wird fiir
Entwurfsaufgaben am elastisch gebetteten Ersatzbalken be-
rechnet. Bei riickverankerten Baugruben sind nach ULRICHS
(1980) der Horizontalverformung noch weitere Anteile zu ilber-

lagern.
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Flir diesen erstmaligen Vergleich des Verfahrens mit Setzungs-
messungen wurden Baugruben ausgewidhlt, flir die sowohl Hori-
zontal als auch Vertikalverformungen gemessen wurden. Als
Eingangswerte wurden jeweils die gemessenen Horizontalver-
formungen gewdhlt, weil angenommen wurde, daB die MeBergeb-

nisse weniger fehlerbehaftet sind als etwaige Rechnungen.

5.1 Baugrube West LB, Diisseldorf

Die ca. 20 m tiefe Baugrube wurde mit riickwdrtiger Veranke-
rung in sechs Lagen und mit Schlitzwinden gesichert (ULRICHS
1980) . Die Horizontalverformungen der Winde wurden mit In-
clinometer und die Setzungen mit Nivellement gemessen. An
einigen MeBquerschnitten wurden zusidtzlich die Verformungen
des Bodenkdrpers hinter der Wand mit Extensometern und De-

flektometern gemessen.

Durch Messungen vor und nach dem Rammen der Ankerrohre hat
ULRICHS nachgewiesen, daB ein Teil der Setzungen auf Ver-
dichtung des mitteldichten Bodens durch Rammerschiitterungen
zuriickzuflhren ist. ULRICHS hat diesen Anteil von den Gesamt-
setzungen abgezogen, um mit anderen Baugruben vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten. Die resultierenden Verformungen im

Bodenkdrper zeigt z.B. Bild 4.

Die Neigungen der iiberwiegenden Mehrheit der gemessenen Ver-~
formungen beweist durch Ausmessen der Winkel, daB der im La-
bor ermittelte Dilatanzwinkel von 15° die wirklichen Ver-

hdltnisse recht gut trifft.

Das Verfahren wurde z.B. auf den MeBquerschnitt 4 angewendet,
wobei gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und er-
rechneten Setzungen beobachtet wird (Bild 5).
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Bild 4: Resultierende Verformungen (Baugrube West LB,
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Bild 5: Vergleich gemessener und berechneter Setzungen am

MeBquerschnitt 4 der West LB
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Das Verfahren wurde dann auf den MeBquerschnitt 5 derselben
Baugrube angewendet, der im Gegensatz zum MeBquerschnitt 4
nicht mit aktivem, sondern mit erhdhtem aktiven Erddruck be-
messen wurde. Bei Ansatz des Dilatanzwinkels von v = 15° er-
hdlt man im Gegensatz zum MeBquerschnitt 4 (aktiver Erddruck)
vergleichsweise geringere Ubereinstimmung zwischen gerechne-

ten und gemessenen Verformungen (Bild 6).

t‘37—_5"".7m 32190
—————

VNI

——e—— gemessene Verformung
{um den Einflufl der
Ankerrammung reduziert)

- - - - berechnete Verformung v =15°

o
-.-.—0- - - berechnete Verformung v= 0

Bild 6: Vergleich gemessener und berechneter Setzungen
am MeBquerschnitt 5 der West LB

Die mangelnde Ubereinstimmung wird dadurch erkldrt, daB8 durch
die Verformungsbehinderung kein Grenzzustand im Boden er-
reicht wird und damit die Dilatanz nicht voll entwickelt wird.
Bertlicksichtigt man diesen Umstand durch Ansatz von v = 0°,
werden sehr viel bessere Ergebnisse berechnet (strichpunk-
tierte Linien in Bild 6). Besonders die Setzung an der Ge-
léndeoberflédche, die wahrscheinlich auch die geringsten MeB-
fehler enthdlt, wird sehr gut getroffen.
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5.2 Baugrube Deutsche Bank, Diisseldorf

In unmittelbarer Nihe der West LB wurde die Baugrube der
Deutschen Bank ebenfalls ca. 20 m tief ausgehoben. Nur wur-
den hier die Schlitzwidnde mit den Decken ausgesteift, unter
denen dann geschoBweise weiter ausgehoben wurde. Durch In-
clinometermessungen wurde festgestellt, daB bei dieser Bau-
weise die Verformungen hauptsidchlich wdhrend des Aushubs in
dem bis zu 5,20 m hohen Bereich der freien Standhdhe zwi-
schen Decke und Aushubsohle auftraten. Nach Betonieren einer
neuen Decke werden die Horizontalverformungen der Wand ober-
halb dieser Decke praktisch "eingefroren". Wenn man die zu-
gehdrigen Dehnungen im Boden abschdtzt, erkennt man, daB8 nur
relativ kleine Bodenbereiche voriibergehend hoch beansprucht
werden, was allerdings dort zu einer vollen Entwicklung der
Dilatanz fiuhrt.

Die MeBergebnisse an dieser Baugrube wurden 1981 von PAUSE/
BRIEKE vorgestellt. Ein Vergleich der gemessenen Setzungen
mit der Berechnung zeigt (Bild 7) sowohl der Form als auch
der GroBe nach eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der

Setzungsmulden.

Auffiallig ist jedoch, da8 die groBte berechnete Setzung ca.
6 m weiter von der Wand entfernt liegt als das Maximum der
Messung. Fiir diese Abweichung koénnen folgende Erkldrungen

mbglich sein:

1. Die Horizontalverformungen der Spundwand in den obersten
7 m kdnnten viel grdBer gewesen sein als die der Schlitz-

wand.

2. Die Setzungen nahe der Baugrube konnen auch durch das
Ziehen der Spundwand nach Aushubende verursacht worden

gein.
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3. Die Voraussetzung des Verfahrens, daB die Wand um einen
unteren Drehpunkt rotiert, trifft bei diesem Bauverfah-
ren kaum zu. Dadurch unterscheidet sich das Verformungs-

feld von dem, das dem Verfahren zugrunde liegt.

+36,70 m

———e—— gemessene Verformung

== =0~ — - berechnete Verformung

Bild 7: Vergleich gemessener und berechneter Setzungen

bei der Baugrube Deutsche Bank

5.3 Baugrube Tiefgarage, London

Flir die Tiefgarage New Palace Yard wurde in London in un-
mittelbarer Nihe des House of Commons eine 18,5 m tiefe Bau-
grube ausgehoben. Mit dem Glockenturm Big Ben (16 m von der
Baugrubenwand entfernt) und der Westminster Hall (3 m von der
Baugrube) befanden sich unersetzliche historische Gebiude im

setzungsgefdhrdeten Bereich.
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Uber die geotechnischen Aspekte und Messungen an der Baugru-
be berichteten BURLAND/HANCOCK 1977. Die Schlitzwdnde wurden
wie bei der Deutschen Bank in Diisseldorf (Kap. 5.2) durch
die Decken ausgesteift, wdhrend der Aushub darunter fortge-
setzt wurde. Der Baugrund besteht in den obersten 10 m aus
mitteldichtem Sand und Kies, darunter aus dem iiberkonsocli-
dierten, steifen Londoner Ton. Da beide Bodenarten je etwa
die Hdlfte des plastischen KSrpers ausmachen, wird der Dila-

tanzwinkel im Mittel zu 10° gesch&tzt. Die damit berechneten

Setzungen stimmen mit den gemessenen Setzungen auffdllig gqut
Uberein (Bild 8).

——=—— gemessene Verformung

4 - - —o— -- berechnete Verformung

Bild 8: Vergleich gemessener und berechneter Setzungen bei

der Baugrube New Palace Yard, London
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6. SchluBfolgerungen

Die vier vorangegangenen Beispiele haben die Anwendungsmdg-
lichkeiten gezeigt. Die Beispiele wurden aus der Filille der
Verdffentlichungen herausgegriffen, die liber sorgfdltig do-

kumentierte MeBergebnisse an Baugruben berichten.

Die Methode liefert dann zu geringe Verformungen, wenn die
Setzungen, die von den Horizontalbewegungen der Wand verur-
sacht werden, noch von anderen Einfliissen liberlagert sind.

Diese Einfliisse kdnnen sein:

1. Setzungen aus Grundwasserabsenkungen.

2. Setzungen durch Rammen oder Riitteln von Bohltrdgern,
Spundbohlen oder Ankerrohren in lockeren bis mittel-

dichten rolligen B&den.

3. FlieBerscheinungen in empfindlichen bindigen B&den.

Den ersten EinfluB kann man rechnerisch leicht erfassen,
wihrend die ibrigen beiden heute noch nicht einmal zutref-

fend geschdtzt werden kdnnen.

Dennoch liefert die Verformungsfeld-Methode ein interessantes
Instrument, die Setzungen hinter Baugruben berechnen zu k&n-
nen. Die Methode gewinnt dadurch an Bedeutung, daB man die
Gefdhrdung von Nachbarbebauung nun auch quantitativ abschdt-

zen kann.

Weil die unwesentlichen Effekte des Bodenverhaltens extrem

vereinfacht wurden, konnte eine geschlossene L&sung gefunden
werden, die den Rechenaufwand flir den entwerfenden Ingenieur
erfreulich minimiert. DaB die Idealisierungen zuldssig sind,

wurde anhand von mehreren praktischen Beispielen gezeigt.
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Untersuchung der Dauerhaftigkeit minerali-
scher Dichtungen fiir die Sanierung von
Altlasten

von Magret Geil

1. Problemstellung

In den letzten Jahren sind verschiedene Schadensfélle mit
Schadstoffanreicherungen in Boden und Grundwasser, hervorge-
rufen durch industrielle Produktion oder Abfallablagerungen,
bekannt geworden. Uber die Erfassung und Sanierung von Alt-
lasten wird in jlngster Zeit h#ufig berichtet (AHLKE 1983)
Zur Abschirmung des CGruniwassers gegenliber den in Altlasten
eingelagerten Stoffe werden in den letzten Jahren h&dufig
mineralische Dichtungen aus Betonit--Zement-Mischungen ein-
gesetzt. Uber Sanierungsmdglichkeiten und Erfahrungen mit
solchen Abschirmungen und deren Bestdndigkeit soll hier be-

richtet werden.

Der Begriff "Altlasten" umfaBt sowohl umweltgefihrdende alte
Abfallablagerungen, vor allem aus der Zeit vor Inkrafttreten
des Abfallbeseitigungsgesetzes (1977) wie auch Schadstoffan-
reicherungen auf dem Geldnde stillgelegter und noch betrieb-
licher Anlagen. Frither hat man Umweltgifte in erheblichem
MaBe unkontrclliert abgelagert, ohne daB man sich {iber ihre
Giftigkeit im vollen Umfang bewuft war. Durch die unsachge-
miBe Lagerung wassergefidhrdender Stoffe und ungeniigende Ab-
dichtung gelangen Schadstoffe anorganischer und organischer

Verbindungen ins Grundwasser.




Bei der Erfassung von Altlasten ist durch hier nicht niher be-—
schriebene Untersuchungsverfahren eine Abschétzung des Gefihr-

dungspotentials vorzunehmen und hierauf ist das Sanierungskon-
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zept abzustimmen.

2.

Die Sanierung von Altlasten ist ein bautechnisches Problem,

Sanierungsmdglichkeiten

wobei folgende Sanierungskonzepte méglich sind:

1.

Die

Die Sanierung von kontaminierten Standorten geschieht zur Zeit
vollstédndig oder partiell fast immer durch Einkapselungen

Totale oder teilweise Ausriumung der Deponie incl.

Entsorgung - on site treatment

Stabilisierung der Abfallstoffe durch chemische

Verfestigung vor Ort - in site treatment

Einkapselung der Altdeponie durch Dichtungswédnde ,

-sohlen und wasserundurchlissige Abdeckung

Kombination von 1 - 3

SanierungsmaBnahme muB folgende Forderung erfiillen:

Die SanierungsmaBnahme muB technisch und wirtschaftlich

durchfihrbar sein

Die SanierungsmaBnahme muB einfach, dauerhaft und

wirtschaftlich tberpriifbar und ndtigenfalls reparierbar

sein

Die SanierungsmaBnahme muB eine ausreichende Lebens~-

dauer besitzen.

(NATO ICCMS 1983) |
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3. Einkapselung mit mineralischen Dichtungen

Durch eine Einkapselung soll der Austritt wassergefihrdeter
Stoffe verhindert werden. Dies kann z.B. durch

- Dichtungssohlen und
- Dichtungswénde

aus Bentonit-Zement-Suspensionen geschehen.

Die Dichtungswidnde werden im Schlitzwandverfahren hergestellt,
wobei das Einphasenverfahren bevorzugt wird. Die Dicke der

Wand sollte mind. 0,60 m betragen und mu8 je nach Untergrund-
beschaffenheit ca. 1,0 - 2,0 m in den dichten Untergrund ein-
binden. Die Uberschneidung der einzelnen Schlitzwandabschnit-

te (Lamellen) sollte mind. 0,30 m betragen.

Steht am Standort der Altlast ein nicht ausreichend dichter
Untergrund an, so ist die Sohlflidche abzudichten. Es gibt
Verfahren, die es ermdglichen, Bentonit-Zement-Suspensionen
unter hohem Druck in feink®drnige B&den einzupressen. Die Ver-
preBdriicke kdnnen dabei zwischen 100 bar und 400 bar liegen.
Das entstehende Material aus Bentonit-Zement-Boden-Gemisch ist

aufgrund seines hohen Feststoffgehaltes nahezu undurchlédssig.

4. Erfahrungen mit Dichtungswidnden fir die Sanierung von
Altlasten '

Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik beschdftigt sich
seit Jahren mit der Entwicklung und Priifung dauerbestdndiger
Dichtwandmassen aus Bentonit-Zement-Suspensionen und war an

Planung und Ausfiihrung zur Sanierung von Altlasten beteiligt.

So wurde bereits 1979 die Altdeponie (Industriemiilldeponie)
des Chemiewerks Boehringer in Ingelheim durch eine die Alt-
last umschlieBende Dichtungswand saniert. Die 16 - 18 m tiefe
Dichtungswand band 2,50 m tief in den Tonmergel ein. Die

stdndige Beobachtung von 3 Beobachtungspegeln auBerhalb der
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Deponie zeigte nach dem Bau der Dichtungswand einen Anstieg
des anstrdmenden Grundwassers bis zu 1,20 m (SCHIRMER 1980)
Durch ein Drainagesystem innerhalb der Deponie wurde zur gro-
Beren Sicherheit ein hydraulisches Gefdlle vom Grundwasser
weg erzeugt. Somit gelangt kein Sickerwasser nach auBen, son-
dern es strdmt in Abhdngigkeit des Durchlidssigkeitsbeiwertes
k(m/s) schwach betonaggressives Grundwasser durch die Dich-
tungswand.

Ein Jahr spdter wurde eine hydrologische Sperrwand vor die
Deponie der Firma Bayer in Leverkusen gebaut. Die 15,5 -

26,5 m tiefe Dichtungswand hat eine Linge von 1.340 m. Die
Wand wurde zur hydrologischen Trennung der quartiren wasser-
filhrenden Schichten erstellt und 1,50 m tief in tertidre Fein-

sande und devonischen Tonstein eingebunden.

Die Sperrwand liegt hinter der Wupper. Das anstehende Ufer-
filtrat staut sich vor der Wand auf, d.h. das nicht beton-
aggressive Wasser stromt in Abhdngigkeit vom Durchlidssigkeits-
beiwert k durch die Dichtungswand. Das die Sperrwand u.U. be-

rilhrende Grundwasser ist stark betonaggressiv.

Flir die Deponie Ville (Haus/Industriemiill) in K&ln wurden 1981
in Eignungsversuchen gegen die anstehenden Grund- und Sicker-
wdsser bestéd&ndige Dichtwandmassen entwickelt. Das die Wand
durchstrtmende Grundwasser ist nach DIN 4030 stark beton-

aggressiv.

Die Untersuchung und Entwicklung der Dichtwandmassen erstreck-
te sich auf die Parameter, die den Bau und die Sanierung von

Altlasten mit Dichtungswinden beeinflussen:

— Boden- und Grundwasserverhidltnisse sowie

Chemismus der vorhandenen Sickerwisser

— Art und Eigenschaften der verwendeten

Bentonite und Zemente

—physikalische Eigenschaften der Dichtwandmassen,

Durchlédssigkeit und Bestindigkeit.
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ANALYSENWERTE UND ANGRIFFSGRADE DER SICKERWASSER

Analysen industriemill-] Ufer-Filtrat [Grund-|  Haus/Industriemilldeponie

deponie Iwasser [Sickerwasser | Sickerwasser | Grundwasser

A B C

pH 7.4 75 73 75- 85 N0 -120 60
Letfdngkeit |4 900 700 10000 - 15000 | 19 000- 23000| 1600-1900
ct™ 625 | 770 | 1500- 2300| 600- 800 30- 45
NHZ 99 — — | 1000- 1700 25- 70 5- 25
Mg** 108 16 39 15- 200 6- 14 70- 90
SO[:‘ 709 97 600 | 1300-2400| 7000-10500, 660~ 750
Beurteitun
nach DIN 4030 . O O ‘ . O

S S

schwac .
gressiv

D *

®

Bild 1: Analysenwerte der anstehenden Sicker- und Grund-

wdsser und Beurteilung der Angriffsgrade nach DIN 4030

4.1 Boden- und Grundwasserverhiltnisse

Bei der UmschlieBung einer Altlast muB damit gerechnet wer-
den, daB kontaminierte Boden- oder Grundwdsser bei der Her-

stellung mit in die frische Dichtwandmasse eingetragen wer-
den (Bild 2).

Das kann bedeuten, daB die Stabilitit der frischen Dichtwand-
masse geringer wird, was eine Entmischung bedeuten kann, so
daB der Zement nicht mehr in Schwebe gehalten wird und die
Dichtwandmasse nicht mehr ihre Funktion als Stiitzfliissigkeit

und im erhdrtenden Zustand als Dichtung erfiillt.
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Sickerwasser

LS

Bild 2: Mdgliches Eintragen von kontaminiertem Boden oder
Grundwasser in die Dichtwandmasse widhrend der Her-
stellung

Die Analysenwerte der anstehenden Grund- und Sickerwisser las-
sen aufgrund der vorliegenden anorganischen Stoffe nur eine
Beurteilung nach DIN 4030, Angriffsgrade betonangreifender
Wdsser, zu. Dies erscheint auch zweckmiBig, da Bentonite we-
sentlich resistenter gegeniiber elektrolythaltigen, aggressi-
ven Wdssern sind als Zemente. Bei den Untersuchungen und Ver-
gleich der unterschiedlichen verwendeten Dichtwandmassen ist
also vor allem die Bestindigkeit des Zementes gegen die elek-

trolythaltigen, aggressiven Wisser zu prifen.

Bei der UmschlieBung einer Altlast erhirten die Dichtwandmas-
sen im Grund- bzw. Sickerwasser. Dies war bei der Untersuchung

der Bestdndigkeit der Dichtwandmassen zu beachten.




Die untersuchten Dichtwandmassen lagerten und erhdrteten in
reinem Leitungswasser und Gemischen aus Leitungswasser und
Sickerwasser, das je nach Grad der zu erwartenden Kontami-
nation im Bereich der geplanten Wand dem Leitungswasser zu-

gegeben wurde.

Im Gegensatz zu Beton haben Dichtwandmassen hohe Wasser/Ze-
mentfaktoren und damit hohe Porenvolumen. Das in diesen Po-
ren vorhandene Wasser kann bei der Durchstrémung der Dich-
tungswand durch elektrolythaltiges, aggressives Wasser er-

setzt werden.

4.2 Bentonite und Zemente

Es wurden Dichtwandmassen aus 32,7 - 37,5 kg Natriumbentonit
und 125 - 200 kg Zement HOZ 35 L pro m® Dichtwandmasse un-
tersucht. Die verwendeten Hochofenzemente hatten einen mind.
Hiittensandgehalt von 65 %. Sie gelten somit als sulfatbe-
stdndiqg.

4.3 Durchldssigkeit und Bestdndigkeit

4.3.1 EinfluB der Deponiesickerwidsser auf die Erhdrtung

In Bild 3 sind die Angriffsgrade der betonangreifenden Wias-
ser dargestellt, in denen die Dichtwandmassen vor Unter-
suchung -des Langzeitverhaltens lagerten. Die Priifung der
Durchldssigkeiten nach 24- bzw. 28-t&dgiger Lagerung ergab,
daf die Lagerung in schwach und sehr stark betonaggressiven
Wdssern keinen schddigenden EinfluB auf die Massen hatten.
Durch Erhthung der Bentonitmengen von 32,7 auf 37,2 kg und
Verringerung der Zementmengen von 200 auf 175 kg pro m?
Dichtwandmasse wiesen die in sehr stark betonaggressiven Wds-

sern gelagerten Proben die geringsten Durchlédssigkeiten auf.
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Bild 3: Angriffsgrade der betonangreifenden Wdsser, in denen

die Dichtwandmassen lagerten




4.3.2 Untersuchungen an Dichtwandmassen fiir die Altlast

"Ingelheim"

Die Priifung der Durchlédssigkeiten nach 28-tdgiger Lagerung
im schwach betonaggressiven Wasser und Leitungswasser ergab
keinen schiddigenden EinfluB der Wdsser auf die erhdrteten

Massen.

Nach Fertigstellung der Dichtungswand wurden Proben in einem
Brunnen innerhalb der Altlast und in einem Brunnen auBerhalb
der Deponie gelagert. Nach zwei Jahren wurden aus den beiden
Brunnen je zweil Proben entnommen und im Labor die Durchlédssig-
keit Uberprift.

Der k-Wert lag mit 3,1 - 10_8 m/s (Probe aus dem Brunnen in
der Altlast) und 1,3 - 10"8 m/s (Probe aus dem Brunnen auBer-
halb der Deponie) unter dem filir die Wand geforderten k-Wert

T - 10_7 m/s und den an 28 Tagen alten Proben ermitteltem

k-Wert.
Die Dichtwandmasse wurde in Langzeitversuchen mit dem vor-
handenen Sickerwasser und dem stark befrachteten Sickerwas-

ser einer Hausmiilldeponie durchstromt.

4.5 Langzeitversuche

Mit den Sickerwdssern bzw. anstehenden Grundwdssern wurden in
Langzeitversuchen die Bestdndigkeit der entwickelten Dicht-
wandmassen Uberpriift (Bild 4). Im Deponie-Merkblatt vom
01.09.79 der Lédnderarbeitsgemeinschaft Abfall wird fir
"Natlirliche Dichtungen” ein k-Wert von mindestens 1 - 10-8m/s
gefordert. Diese Forderung wurde von den untersuchten Dicht-
wandmassen erfiillt. Die mit den sehr stark betonaggressiven
Wdssern durchstrdmten Dichtwandmassen wurden mit der Zeit
immer undurchlédssiger, da sich an der Anstrdmseite der Mas-

sen eine dichtende Korrosionsschicht aufbaute.
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Die Dichtwandmassen, die mit betonaggressiven Wdssern ange-
macht, in diesen Wdssern erhdrteten und mit den Widssern
durchstromt wurden, hatten trotz des geringen Zementanteils

(125 kg/m?®) die geringsten Durchlédssigkeiten k = 1 - 10-9m/s.

5. Priifung der Bestdndigkeit von Bentonit-Zement-Mischungen
fir Sohlabdichtungen

Fiir Sohlabdichtungen aus mineralischen Dichtungsmaterialien
kommen z.B. Bentonit-Zement-Suspensionen in Frage, die unter
hohem Druck in Bdden verprefit ein Bentonit-Zement-Boden-Ge-
misch bilden, das nahezu undurchldssig ist. Um die Bestdn-
digkeit solcher mineralischer Dichtungen zu testen, wurden
Proben, als sie noch aushédrteten, mit Prifflissigkeiten nach
DIN 4030 und mit Sickerwasser einer Hausmiilldeponie durch-
strémt. Dabei wurden Durchldssigkeiten unter k = 1 - 10—9m/s
gemessen. Der hohe Ca-Bentonitgehalt in der Probe verringert
die Durchlédssigkeit erheblich.

Sickerwasser Bentonit | Zement | Wasser | Sand
¢

\

N xg g xg Xy

Mischung 1 600 Veoo |4 o)

Bentonit/ Zement |

el 15 700 1ooe |4 oo
‘~e-e 307600

Ourchlassigkeitsbeiwert k (m/a)

30/600 !

300 200 voco | e ol

200/300 i o )
+30/700 300 150 1o 4

Teiee . 1.2300/200

300/200

Leitungswasser-——

10 ¥ 25 30 35 a0 Pryce
1 20
° 5 i s Zeit (d).

Bild 5: Untersuchung der Bestdndigkeit von Betonit-Zement-
Boden-Gemischen (Sohlabdichtungen)
Durchstrdmung mit Leitungswasser und sehr stark be-

tonaggressiven Priffliissigkeiten
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6. Ausblick

Dichtungswdnde und -sohlen, die die Deponie (Altlast) ein-
kapseln, sind erforderlich, um Kontaminationen innerhalb des
Standortes zu begrenzen. Die Dichtungsmassen sind dabei wih-
rend der Herstellung, Erhdrtung und Durchstrdmung dem mog-
lichen Angriff der kontaminierten Wdsser ausgesetzt. Am Bei-
spiel einer vor 5 Jahren mit Dichtungswdnden umschlossenen
Altlast, den Untersuchungen an Dichtwandmassen filir eine hy-
drologische Sperrwand und fiir eine Altlast mit stark konta-
minierten Grund- und Sickerwdssern wurden Erfahren und Metho-
den zur Untersuchung der Bestdndigkeit von Dichtwandmassen
vorgestellt. Die Bestdndigkeit von Dichtungsmassen fiir Sohl-
abdichtungen wurde mit Prifflissigkeiten und Sickerwasser
einer Hausmiilldeponie untersucht. Die Versuche zeigten, daB
die Dichtwandmassen wesentlich resistenter waren, als dies

aufgrund der betonaggressiven Wisser zu erwarten war.

Zur Beurteilung der Dauerbestdndigkeit mineralischer Dichtun-
gen gegeniliber aggressiven Stoffen ist es notwendig, eine
Prifsystematik zu entwickeln, die es ermdglicht, iber die
"Lebensdauer" der Dichtungswinde und -sohlen auftretenden
Beanspruchungen durch einen Zeitraffereffekt im Labor zu er-

fassen.

Eine in der Praxis angewandte Methode diesen Zeitraffereffekt
zu erzielen ist, die Schadstoffkonzentrationen der Prif-
flissigkeiten um ein Vielfaches gegeniiber den vor Ort zu er-

wartenden Konzentrationen zu erhohen.

Schwierigkeiten bereitet in diesem Zusammenhang die Umsetzung
von in der Praxis auftretenden Verwitterungsprozessen der
Dichtwandmasse in experimentell erfaBbare Versuchsbedingungen,
da sich diese Prozesse lber Jahre oder Jahrzehnte ausdehnen

konnen.

Chemisch gesehen ist zu differenzieren zwischen der Wasser-
18slichkeit der in der Dichtwandmasse enthaltenen Stoffe ge-

genllber den L&slichkeiten der Verbindungen, die durch Reaktion
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der in dem angreifenden Wasser enthaltenen Reagentien ent-

stehen.

Zur Zeit werden Bentonit-Zement-Suspensionen mit Priffliis-
sigkeiten (Bild 6) in Dauerversuchen durchstrémt, wobei

folgende Parameter variiert werden:

- Alter und Lagerung der Proben
- Chemismus des durchstrdmten Wassers

- H8he des hydraulischen Gradienten.

Es so0ll gepriift werden, wie sich ein frihzeitiger Angriff
kontaminierter Wasser aus einer Altlast auf die Dichtwand-

massen auswirkt.

Konzentration:
Mg SO4 Magnesiumsulfat
Na C1 Natriumclorid
Ca C1 Calciumclorid
Na2 SO4 Natriumsulfat
NH4 Cl Amoniumclorid
H2 SO4 Schwefelsdure
Na OH Natriumhydroxid
Tenside

Bild 6: priiffliissigkeiten
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Ein Beitrag zur iiberirdischen Deponierung
von Salzabfallen nach umweltschiitzenden
Bedingungen

von Waldemar Hansel

1. Einleitung

Aufgrund des steigenden UmweltbewuBtseins und der immer
knapper werdenden natiiriichen Recourcen, insbesondere der
Wasservorkommen, werden immer héhere Anforderungen hinsicht-
lich der Unschidlichkeit bei der Ablagerung von Abfallstof-
fen gestellt. Dies muB auch fiir die Beseitiqung vor salzhal-

tigen Abf&llen gelten.

Mit diesem Beitrag scller die Probleme, die bei der Aufhal-
dung von salzhaltigen Abfallstoffen entstehen, aufgezeigt

werden. Bei Planung und Errichtung neuer Salzhalden muB die
Beeintridchtigung der Umwelt so klein wie irgend m8glich ge-

halten werden.

Dies gilt in Anbetracht der immer knapper werdenden Wasser-
vorkommen vor allem fiir die schddlichen Einwirkungen auf das
Grundwasser. Uber den bisherigen Stand der Technik bei der

Errichtung von Salzhalden, den getroffenen Umweltschutzmal-
nahmen wird berichtet und Vorschlége fiir Erg@nzungen dieser
MaBnahmen gemacht. AbschlieBend werden Empfehlungen fiir die

Frrichtung von Salzhalden zusammengefaBt.
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2. Entstehung von Salzabfiillen und ihre Beseitigung

2.1 Abfallprodukte der Kali- und Salzindustrie

Der gr&Bte Teil der salzhaltigen Abfallstoffe f#llt als
Rlickstand in der Kali- und Salzindustrie an. Die am Auf-

bau der Salzlager beteiligten Minerale sind im Wesentlichen:

Steinsalz (NaCl)

Sylvin (KC1)

Carnallit (KCl-MgC12-6H20)
Kieserit (MgSO4-H20).

Als Kalirohsalze werden hauptsdchlich gef&rdert:

Sylvinit = Steinsalz + Sylvin und

Hartsalz = Steinsalz + Sylvin + Kieserit.
AuBerdem werden noch

Carnallitit = Steinsalz + Carnallit
sowie
carnallitische Mischsalze = Carnallit + Sylvin

+ Steinsalz + Kieserit gewonnen.

Im Raum um Hannover werden hauptsdchlich Sylvinite und Hart-
salze, zum Teil auch carnallitische Mischsalze gefdrdert,
widhrend im Kalirevier zwischen Werra und Fulda Hartsalze mit

wechselnden Carnallitauflagerungen gewonnen werden. Der K.O-

Gehalt betrdgt im Raum Hannover 12-20 %, zwischen Werra uid
Fulda 10~12 %. Dazu ist anzumerken, daB8 der Kaligehalt der
Kalirohsalze wegen der Vergleichbarkeit nicht durch den An-
teil an Kaliumchlorid (KCl) und Kaliumsulfat (K2SO4) angege-
ben wird, sondern in der Verrechnungseinheit Kaliumoxid
(KZO)’ Neben den Kaliumprodukten werden aus Kieserit noch
Magnesiumoxide gewonnen, die sowohl als Diingemittel dienen/
als auch in der chemischen Industrie Verwendung finden. Der
gr&Bte Teil des gefdrderten Kalirohsalzes ist jedoch nicht

zu verwenden und muB beseitigt werden. Der Riickstand besteht
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hauptsichlich, d.h. zu 90-97 %, aus Steinsalz (NaCl). Dane-
ben enthilt er auch geringe Mengen Sylvin (KCl), Carnallit
(KCl-MgCl2

nen je nach Lagerstdtte geringe Mengen Ton im Riickstand ent-

-6H20) sowlie Kieserit (MgSO4-H70). buBerdem k&n-

halten sein. Die Form des Riickstandes ist vom Verarbeitungs-
verfahren abhingig (HeiBl&severfahren, Flotationsverfahren,

Elektrostatisches Verfahren).

Die fliissigen Abfallstoffe wurden in friitheren Zeiten in na-
hegelegene Fliisse eingeleitet. Dabei fithrten das geldste NaCl
und Magnesiumchlorid (MgClz) zu einer Versalzung bzw. Auf-
hirtung des Wassers. Da dies besonders im Weser-Werra-Be-
reich zu erheblichen Problemen bei den am Unterlauf liegen-
den Wassernutzern fiihrte, wurde die Einleitung bereits vor
70 Jahren reglementiert und beschrénkt. Daraufhin machte

man Versuche, die salzhaltigen Abwidsser in den Untergrund zu
versenken. So war es mdglich, die Abwidsser des hessischen
Kalireviers zum groBten Teil durch Versenkung in den dort
anstehenden Plattendolomit zu beseitigen. Die Versenkungs-
méglichkeiten n&hern sich jedoch allméhlich dem Ende. Um

die Abwisser nicht, wie das bei den in Thiiringen in der DDR
gelegenen Kalibergwerken geschieht, in den Vorfluter einzu-
leiten, wurde das Elektrostatische Abscheidungsverfahren
(ESTA) entwickelt, bei dem der Riickstand in trockener Form
anfillt und aufgehaldet werden kann. Aufgehaldet wird auch
ein groBer Teil der im Kalirevier um Hannover bei der Ver-
arbeitung von Hartsalz und Sylvinit in trockener Form anfal-
lenden Riickstinde. Dadurch, daB die Kalifldze in diesem Be-
reich steil gelagert sind, ist es jedoch m&glich, bis zu

60 % des Riickstandes durch Versatz unter Tage znu beseitigen,
was gleichzeitig der Stabilisierung der Hohlrdume dient. Da
die Dichte der Riickstandssalze jedoch deutlich geringer als
die der Kalirohsalze ist und ca. 75 % als Riickstand anfal-
Jen, muB auch hier ein Teil der Riickstinde auf Halde gelegt

werden. Allein in Niedersachsen milssen jdhrlich 4 Mio. Ton-

nen aufgehaldet werden (Bild 1).
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Bild 1: Riickstandsbeseitigung in Niedersachsen (SINGEWALD
1983)

Der Versatz ist in Gruben mit flachliegenden Fl&zen durch
die Schwierigkeiten beim Einbringen kaum méglich, auf kei-
nen Fall jedoch wirtschaftlich vertretbar. Aus diesem Grund
wird es in der BRD in Zukunft zu einer verstdrkten Aufhal-
dung von Salzriicksté&nden kommen. Im Jahr fallen bei der Pro-
duktion von 7 bis 8 Mio Tonnen Kaliprodukten ca. 22 Mio

Tonnen als Riickstand an (Bild 2).

Von den jdhrlich anfallenden Riickstinden sind, wenn es nicht
zu einer steigenden Belastung der Gewdsser kommen soll, mehr
als 15 Mio t durch Aufhaldung zu beseitigen. Dies ist zwar
mit relativ hohen Kosten verbunden, fiihrt aber dazu, daB

die Gewdsser in der BRD im Vergleich zu den Kalirevieren in
Thiringen und im ElsaB nur relativ gering belastet werden.
Von den 22 Mio t werden lediglich ungefdhr 1 Mio t in Wer-
ra, Fulda und Weser eingeleitet, wihrend im ElsaB und in
Thiiringen jeweils 9 Mio +t iihrlich in Rhein bzw. Werra ab-

gestoflen werden.
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Forderung Produkre Ruckstand

EN - N - En

Jahresmengen Kali-industrie Bundesrepublik
(Migt)

Bild 2: Anteile von Riickstand und Produkten an der Kalipro-
duktion in der BRD (SINGEWALD 1983)

In der DDR fallen aufgrund des Produktionsprozesses 25 Mio
m3 NaCl-L&sung und MgCl-L&sung an, die in die Werra geleitet
werden und dort zu einer Salzkonzentration von 5-50 g/l {je
nach Wasserfiihrung) fiihren. Hingegen f&llt der Riickstand im
ElsaB in fester Form arn und wird dann, um eine Aufhaldung

zu vermeiden, aufgeldst und in den Rhein geleitet. Da die
Wasserfiihrung im Oberrhein wesentlich gr&Ber als die der
Werra ist, betrigt die Aufsalzung um 100 mg/l, die vor al-
lem bei der Bewdsserung von Treibhauskulturen zu unerwiinsch-
ten Anreicherungen flihrt. Da sowohl die Abwidsser aus dem El-
saB als auch aus Thiiringen die Wasserqualitédt in der Bundes-
republik negativ beeinflussen, sollte darauf gedrungen wer-

den, auch dort durch verstdrkte Aufhaldung die Belastung der

Gewdsser zu verringern.
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2.2 Salzabraum bei Schaffung von Kavernen zur Lagerung und

Ablagerung

Neben der Gewinnung von Salzen werden Salzstdcke in letzter
Zeit u.a. zur Lagerung von Erddl genutzt. AuBerdem plant
man, die Endlagerung von radioaktiven Abfédllen mdglicherwei-
se in einem Salzstock vorzunehmen. Daflir kénnten bei Eignung
Kavernen o.d. Hohlrdume geschaffen werden, wobei groBe Men-

gen von Salzabraum anfallen.

Die Kavernen zur Erdolbevorratung wurden in der Regel da-
durch geschaffen, daB Steinsalz mit Wasser aufgeldst und
herausgesplilt wurde. Die anfallende Salzldsung wurde dabei
zumeist in einen Vorfluter mit entsprechend groBer Wasser-
filhrung (z.B. Unterlauf der Weser, Jadebusen bei Wilhelms-

haven) eingeleitet.

Bei der Errichtung eines Endlagers fiir radicaktive Abfall-
stoffe wilirden die notwendigen Hohlrdume voraussichtlich

durch bergminnischen Abbau des Steinsalzes geschaffen wer-
den. Das Steinsalz wilirde dann in fester Form anfallen und

miifte aufgehaldet werden.

2.3 Umweltprobleme bei Aufhaldung

Aufgrund der oben genannten Tatsachen ist der Aufhaldung von
Salzabfdllen in der Zukunft verstdrkte Bedeutung beizumes-
sen. Dies ist jedoch aus Sicht des Umweltschutzes nicht un-

problematisch. Als negative Aspekte seien hier genannt:

- Platzbedarf fiir die Salzhalde

- Beeintrdchtigung des Landschaftsbildes durch die Halde

- Staubbelastung und Schéddigung der Umgegend durch verwe-
hendes Salz

- Schiadigung von Crundwasser und Vorfluter durch salzhal-
tiges, von der Halde ablaufendes Niederschlagswasser und

austretende Ejigenfeuchtigkeit des Plickstandsmaterials.
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3. Errichtete Salzhalden - Stand der Technik an Beispielen

3.1 Standorte und Gr&Benordnungen

Die bisher errichteten Halden dienen im wesentlichen zur
Aufnahme der Riickstidnde der Kaliindustrie. Sie befinden sich
in unmittelbarer Nihe der Kalivorkommen und der die Rohsalze
verarbeitenden Werke. In der BRD sind Salzhalden im Gebiet
um Hannover sowie im hessischen Kalirevier vorhanden, im um-
liegenden Ausland gibt es sie im thiiringischen Kalirevier

in der DDR sowie im ElsaB. Diese Standorte sind auch fiir die
Bundesrepublik von groBer Bedeutung, da etwaige Abwdsser
iiber Werra bzw. Rhein auch den Bereich der Bundesrepublik
beeinflussen. Das Haldenmaterial besteht zum gr&Bten Teil,
d.h. zu mehr als 90 %, aus Steinsalz mit Beimengen von Anhy-
drit, Kieserit, Carnallit und Tonmineralien, deren Anteil
von den 8rtlichen Vorkommen abh#ngig ist. Die Halden sind
zum Teil schon Jahrzehnte in Betrieb und haben bereits meh-
rere Millionen Tonnen Riickstandsalze aufgenommen. Dabei er-
reichten sie Lingenausdehnungen von mehreren hundert Metern
und H&hen von ebenfalls hundert Metern und mehr. Eine bei
Heringen in Hessen neu angelegte Halde soll im Endzustand

80 Mio t Riickstandsalze aufnehmen, fiir die ein Volumen von
rund 55 Mio m3? notwendig ist. Die Halde wird demnach eine
Linge von 1100 m, eine Breite von 600 m und eine Schiitthohe

von bis 240 m aufweisen.

3.2 Technik der Aufhaldung

Die Aufschiittung der Halden erfolgt mit Hilfe von F&rderbédn-
dern, die das Riickstandsmaterial direkt von der Produktions-
stitte auf die Halde transportieren. Die Halden werden zu-
meist so angelegt, daB sie auf der Seite des Materialtrans-
ports relativ flach geneigt sind (R&schungswinkel 15-20°),
da sich diese Steigungen noch mit glatten Fdrderbéndern

iberwinden lassen.



- 152 -

An den anderen Seiten, an denen kein Material auf die Halde
transportiert wird, 1l&B8t man sich die B&schung unter dem na-
tirlichen B&schungswinkel einstellen, der fiir frisch aufge-
schiittetes Material zwischen 30° und 40° betr&gt. Im Laufe

der Zeit wird er durch Konsolidation um 3°-4° abnehmen.

Die Aufschiittung erfolgt durch Absetzer. Dies sind lange,
freitragende, schwenkbare F&rderbdnder oder Schleudern, die
das Material iliber die bestehende B&schung hinaus abwerfen.
Durch die Verwendung der Absetzer wird die Belastung der
frischen, noch nicht konsolidierten Aufschiittung verhindert,

die zu einem B&schungsbruch flihren kdnnte.

3.3 Stand des Umweltschutzes

3.3.1 Schdden durch Salzhalden

Bei bestehenden Salzhalden kam und kommt es bei fehlenden
UmweltschutzmaBnahmen zu Schdden, die vor allem durch un-
kontrolliert im Untergrund versickernde salzhaltige Halden-
widsser hervorgerufen werden. Diese Haldenwisser entstehen
aus der Eigenfeuchtigkeit des Haldenmaterials sowie den ab-
laufenden Niederschldgen, die aus der Halde das wasserlds-
liche NaCl herausl&sen. So werden in der DDR Grundwasser-
versalzungen und damit verbundene Verluste an landwirt-
schaftlicher Anbaufléche beklagt. Zu den gleichen Schéden
kam es im ElsaB, wo das Grundwasser durch versickernde Hal-
denwdsser derart geschddigt wurde, daB man die anfallenden
Rickstdnde nicht mehr aufhaldete, sondern in Wasser auf-
18ste und in den Rhein einleitete., Dadurch wurde das Pro-

blem jedoch nur zu Lasten der Unterlieger verlagert.

Die Schéden sind teilweise darauf zurilickzufiihren, daB die
meisten Halden bereits vor Jahrzehnten angelegt wurden, als
das UmweltbewuBtsein noch lidngst nicht so ausgeprdgt war wie
heute. So wurden damals Genehmigungen fir Aufhaldungen undéd
Abwassereinleitungen erteilt, die heute in diesem Umfang

kaum noch m&glich wdren.
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Eine andere Schidigung der Umwelt kommt durch vom Wind ver-

wehtes Salz in der Umgebung der Halden zustande.

3.3.2 Rechtliche Grundlagen fiir Salzhalden

Rechtsgrundlage filir die Genehmigung einer Salzhalde in der
Bundesrepublik ist das Bundesberggesetz vom 13.08.1980, da
es sich um einen Rickstand beil der Gewinnung von Bodenschét-
zen handelt. Dies gilt auch fiir den Fall, daB das Salz nur
als Abfallstoff anf&llt, wenn unterirdische Hohlrdume ge-
schaffen werden sollen., Fiir die Genehmigung einer Salzhal-
de in Niedersachsen wdre somit das Oberbergamt Clausthal-

Zellerfeld zusténdig.

Fragen der Abwassereinleitung, also auch der Ableitung von
Haldenwissern in die Vorflut, werden im wesentlichen in den
Wasserhaushaltsgesetzen und Wassergesetzen des Bundes und
der Linder geregelt. Filir die Bundesrepublik gilt das Wasser-
haushaltsgesetz (WHG) vom 27.07.1957 in der Fassung vom
16.10.1976, zuletzt gedndert durch das Gesetz vom
28.03.1980. Fiir Niedersachsen gilt ferner das Niedersichsi-

sche Wassergesetz in der Fassung vom 01.02.1970.

Diese Gesetze regeln die Benutzung der Gewdsser. Eine Gewds-
serbenutzung im Sinne des WHG kann nach DAPPRICH und FRANKE
(1982) auch die Errichtung einer Berghalde darstellen. Da-
durch werden die Mdglichkeiten der Einleitung von Halden-
abwissern stark eingeschrankt. Zu beachten ist jedoch, be-
sonders bei bestehenden Anlagen, daB vor dem Inkrafttreten
des WHG erteilte Rechte und Befugnisse unter bestimmten Vor-
aussetzungen erhalten bleiben (§§ 15 ff. WHG). Fiir eine neu
anzulegende Halde miissen diese gesetzlichen Regelungen je-
doch beachtet werden, was auch flir weitere, den Umweltschutz
betreffende Gesetze gilt, wie z.B. Landespflegegesetze. Die
erste Salzhalde, auf die dies zutrifft, ist die neue Halde

des Werkes Wintershall in Heringen.
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3.3.3 Abdichtung des Untergrundes

Um ein unkontrolliertes Eindringen der Haldenwédsser in den
Untergrund zu verhindern und eine Versalzung des Grundwas-
sers zu vermeiden, muB eine undurchldssige Schicht zwischen
Salz und Grundwasserspiegel vorhanden sein. Dies kann eine
6rtlich anstehende Boden- oder Gesteinsschicht entsprechend
geringer Durchlédssigkeit sein oder auch eine aufgebrachte
natlirliche oder kiinstliche Dichtungsschicht. Die Frage der Ab-
dichtung wurde bisher recht unterschiedlich gehandhabt. Bei
einigen Halden wurde auf eine Abdichtung des Untergrundes
v8llig verzichtet, da die Tonanteile des anstehenden Bodens

als Abdichtung fiir ausreichend erachtet wurden.

Als Bestdtigung wurden Untersuchungen auf der Halde Neuhof-
Ellers angesehen, die ergaben, daB maximal 0,3 % der anfal-
lenden Haldenwédsser in den Untergrund versickerten. Aufgrund
dieser Erfahrungen wurde auch bei der neu eingerichteten
Halde in Heringen eine Abdichtung nicht flir notwendig er-
achtet, da dort iiber einer 100 m mé&chtigen Buntsandstein-
schicht eine Lehmschicht geringer Mdchtigkeit vorhanden ist.
In diesem Fall wird auch der Mutterboden auf der Aufschiit-
tungsflédche belassen, da dieser hochkomprimiert ebenfalls
als dichtende Schicht dienen soll. Bisher wurde der Mutter-
boden vor Beginn der Aufhaldung abgeschoben und das Gelén-
de planiert; dies gilt im iUbrigen auch flir die in der DDR
errichteten Halden. Im Fall Heringen wurde auf eine speziel-
le Sohlabdichtung auch deshalb verzichtet, weil aufgrund der
ortlichen Verhdltnisse (Salzhangigkeit) keine genutzten oder

nutzbaren Grundwasservorkommen vorhanden sind.

Wenn der anstehende Boden zu durchldssig war, wurde auf ihn
zur Abdichtung eine Tonschicht aufgebracht, um so ein Ein-
sickern der Haldenwiisser zu verhindern. So wurde z.B. auf
der Halde des Werkes Sigmundshall in Wunstorf eine ca. 30 cm

starke Tonschicht auf den anstehenden Boden aufgebracht.
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3.3.4 Fassung und Beseitigung von Haldenwdssern

Die Haldenwdisser, die durch austretende Feuchtigkeit des
Haldenmaterials und ablaufende Niederschlédge entstehen und
einen Salzgehalt von ca. 250 g/l aufweisen, miissen, um ein
Versickern im Untergrund zu vermeiden, aufgefangen und ab-
gefithrt werden. Dies geschieht durch um die Halde herum
angelegte Griben mit unterschiedlicher konstruktiver Ge-

staltung.

Die Beseitigung der anfallenden Haldenwdsser erfolgt zumeist
zusammen mit den bei der Verarbeitung der Kalisalze anfal-
lenden Abwisser. Dies bedeutet, daB die Abwésser entweder

im Untergrund versenkt werden oder in den Vorfluter einge-
leitet werden. Teilweise werden die Haldenwdsser in Auffang-
becken gesammelt, bis sie durch Versenkung oder Einleitung
beseitigt werden k&nnen. Die Auffangbecken dienen dazu, den
unterschiedlichen Anfall von Haldenwissern infolge der
schwankenden Niederschlige auszugleichen. BAus franz&sischen
Untersuchungsergebnissen im ElsaB sowie Beobachtungen an
deutschen Halden ergab sich, daB eine Verdunstungsrate von
50 % bezogen auf das der Halde zugefilihrte Wasser, als ge-
sichert angesehen werden darf, so daB lediglich 50 % der
Niederschlagsmengen als Abwasser zu beseitigen sind. Der An-
teil an Salzen und Feststoffen im abflieBenden Wasser, der
bis zu 250 g/l betragen kann, wird sich im Laufe der Zeit
verringern, da sich infolge der Salzausl&sung an der Ober-
fldche eine immer dicker werdende Schicht aus wasserunl&s-
lichem Material bilden wird. Darunter entsteht eine Kruste,
die durch die Wechselwirkung von Aufldsung, Rekristallisa-
tion und Verdunstung entsteht. L3sungsvorgdnge scheinen auf

diese relativ diinne Schicht beschrédnkt.

3.3.5 Rekultivierung von Salzhalden

aufgrund der schwierigen Bedingungen kam es bisher nicht zu
einer Rekultivierung der Salzhalden, die aus Griinden des Um-

weltschutzes jedoch wilinschenswert wére. Aus diesem Grunde
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wurde 1973 in Niedersachsen die Arbeitsgruppe "Haldenbe-
griindung" gegriindet, in der Vertreter des Oberbergamtes
Clausthal-Zellerfeld, des Niedersidchsischen Landesamtes

fiir Bodenforschung und Kaliindustrie gemeinsam nach L&sun-
gen suchen sollten. Die zu errichtende Halde des Werkes
Wintershall in Heringen/Werra sollte als Modell filir Zhn-
liche Vorhaben dienen. Es wurden dabei zwei unterschiedliche

Konzepte verfolgt:

1. Bedeckung der Halde mit einer Bodenschicht und darauf
durchgefiihrte Anpflanzungen

2. Direkte Bepflanzung der Halde mit speziellen salzvertrig-

lichen Pflanzen.

Flir das erste Konzept war geplant, die Halde in Form eines
Tafelberges mit Bermen anzulegen. Darauf sollten eine Iso-
lierschicht, eine Schotterschicht und schlieBlich eine Mut-
terbodenschicht aufgebracht werden, die bepflanzt werden
sollte (Bild 3). Daraus geht auch hervor, daB sich durch
die Form des Tafelberges eine Verringerung des Volumens um
30 % bei gleicher Grundflédche ergeben wiirde. Dieses, sowie
die groBen technischen Schwierigkeiten bei der Aufschiittung
eines Tafelberges, filihrten dazu, dieses Konzept zu verwer-
fen., Hinzu kam, daB die Bodenschicht wahrscheinlich durch
aufgeldstes und rekristallisiertes Salz weiB verfdrbt und

der erwilinschte Effekt damit nicht erreicht werden wiirde.

Flir das zweite Konzept der direkten Bepflanzung haben sich
bisher noch keine geeigneten Pflanzen gefunden, die unter
den extremen Bedingungen einer Salzhalde eine erfolgverspre-
chende Rekultivierung bewirken wiirden. Da auch der einge-
setzte Arbeitskreis "Haldenbegriindung" keine anderen gang-
baren Wege zur L8sung des Problems aufzeigen konnte, wurde
auf RekultivierungsmaBnahmen auch in Heringen verzichtet.
Die Rekultivierung stellt somit ein noch zu l&sendes Problem
dar.
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Bild 3: Rekultivierungsvorschlag fiir die Riickstandshalde
Heringen (SCHROTH 1977)

3.3.6 Staubschutz

Bei den bisherigen Halden, mit dem aufgrund der Verarbei-
tungsver fahren recht feuchten Material, bestand der Staub-
schutz im wesentlichen aus einer Begrenzung der Haldenh&he,
um die Umweltbelastung durch Salzflug in Grenzen zu halten.
Das neue ESTA-Verfahren liefert jedoch einen sehr trockenen
Riickstand, dessen Wassergehalt weniger als 1 % betrdgt. Des-
halb wird das Material auf der Halde in Heringen vor der Ab-
lagerung angefeuchtet, wodurch auch die Bildung einer festen
Oberfliche begiinstigt wird. In Heringen wird auferdem die
FS6rderbandstrafBe, die durch landwirtschaftlich genutztes Ge-
biet flhrt, durch Anpflanzung schnell wachsender Geh&lze vor
dem Windangriff geschiitzt., Das F&rderband wird nach dem Ab-
wurf gewendet, lduft also mit der verschmutzten Seite nach
cben zurfick. AuBerdem wurde ein Xurvenband (Ldnge: 1300 m,

Radius: 1400 r) verwendet, womit die Staub- und Ldrmbeldsti-
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gung, die mit mehreren Bandantrieben verbunden ist, vermie-
den wurde. Die FOrderbandanlagen anderer Halden bestehen zu-
meist aus mehreren kurzen Bidndern, befinden sich jedoch im

allgemeinen fast ausschlieBlich auf dem Werksgeldnde.

3.3.7 Sonstige UmweltschutzmaB8nahmen

Bei der Halde in Heringen wird am Haldenfu8 ein Schutzstrei-
fen angelegt, da in gewissem MaB mit Schalengleitungen im
Haldenkdrper gerechnet wird. Um den Schutz vor Salzlawinen
fliir die Umgebung zu erhdhen, wird auf diesem Schutzstreifen
ein vier bis fiinf Meter hoher Erdwall errichtet, der auch
als Sichtschutz dienen soll, weshalb er bereits zu einem

frithen Zeitpunkt bepflanzt wird (Bild 4).

0 .
MaBe inm

Bild 4: Schutzwall am HaldenfuB der Halde Heringen (SCHROTH
1977)

3.4 Bewertung der bisherigen UmweltschutzmaBnahmen - Vor-

schldge flir Ergénzungen

Die UmweltschutzmaBnahmen, insbesondere bei dlteren, schon
ldnger in Betrieb befindlichen Halden, sind aus dem heutigen
Umweltschutzverstidndnis heraus betrachtet, teilweise unbe-

friedigend.
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3.4.1 Gewdsserschutz

In Anbetracht der immer geringer werdenden Recourcen fiir
Trink- und Brauchwasser ist dem Gewdsserschutz besondere

Aufmerksamkeit zu schenken.

Abdichtung und Auffanggrében

Als erstes ist eine wirksame Abdichtung des Untergrundes zu
sorgen, sofern diese nicht durch &rtliche Untergrundverhdlt-
nisse gegeben ist. Dies gilt in besonderem MaBe fiir den
Fall, daB das Grundwasser zur Wassergewinnung genutzt wird
oder zur Nutzung geeignet ist. Die Aufbringung einer unge-
schiitzten Lehm- oder Tonschicht von nur geringer Michtig-
keit erscheint als Abdichtung nicht ausreichend, da eine
Beschiddigung durch abflieBendes Wasser und eventuell von der
Halde herabfallendes Material befiirchtet werden muB. Bei der
Aufbringung einer Oberfl&chendichtung sollten auch andere
Dichtungmaterialien wie z.B. Dichtungsbahnen aus Kunststof-
fen oder auch Boden-Bentonit-Gemische in Betracht gezogen
werden. AuBerdem sollte man die MSglichkeit anderer Dich-
tungssysteme, wie z.B. in tiefere, undurchlédssige Schichten

einbindende Dichtungswénde in Erwdgung ziehen.

Eine Oberfl&chendichtung muB ein solches Gefédlle in Richtung
der Auffanggriben aufweisen, daB die Haldenwdsser in diesen
Griben abgefiihrt werden, Das Gefélle ist so groB zu wdhlen,
daB auch bei etwaigen Setzungen infolge der Belastung durch
die Halde ein ausreichendes Gefdlle erhalten bleibt, ande-
rerseits darf die FlieBgeschwindigkeit nicht so groB werden,
daB es zur Errosion an der Oberfldche kommt. Gleiches gilt
fiir die Auffanggriben. Diese sind so anzulegen, daB es nicht

zu einem Riickstau der Haldenwidsser kommt.

Die Griben sollten, wenn sie nicht in einer méchtigen, un-
durchlidssigen Schicht angelegt werden, mit einer wirksamen
aAbdichtung, die auch gegen fliefendes Wasser stabil ist,

versehen werden. Hierzu bieten sich z.B. Dichtungsbahnen als
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Lésungsméglichkeit an. Eine Tonschicht miiBte durch eine Ab-
deckung vor der Zerstdrung geschiitzt werden. Gleiches gilt
fiir die Abdichtung der Auffangbecken. Zwischen Auffanggrd-
ben und HaldenfuB sollte ein Sicherheitsabstand von einigen
Metern eingehalten werden, um eine Blockierung durch herab-
fallendes Material zu verhindern. Eine regelméBige Uberprii-
fung und Instandsetzung der Anlage sollte selbstverst&ndlich

sein.

Beseitigung der aufgefangenen Haldenwdsser

Es kann sicherlich nicht als befriedigend angesehen werden,
wenn ein Finsickern der Haldenwd@sser in den Untergrund ver-
hindert, das aufgefangene Wasser jedoch unbehandelt in den
Vorfluter eingeleitet wird und dadurch zu einer Belastung
dieser Gewdsser flihrt. Es sollten hier andere M&glichkeiten
gefunden werden. So sollte eine aus Griinden des Staubschut-
zes notwendige Anfeuchtung mit den aufgefangenen Haldenwds-
sern geschehen, um deren Menge sinnvoll zu verringern. Eine
andere Mdglichkeit ist die Versenkung in mehrere hundert Me-
ter tief liegende Bodenschichten, die jedoch nur in geeig-
neten Bodenschichten, wie z.B. Plattendolomit mdglich ist
und nicht zu einer Schiddigung der nutzbaren Grundwasservor-

kommen fithren darf.

Eine allerdings mit hohem Aufwand verbundene M&glichkeit be-
steht darin, die salzhaltigen Wédsser zu verdampfen und den
Riickstand ebenfalls auf die Halde zu bringen. Falls man doch
zu einer Einleitung in die Vorflut kommt, sc diirfen die zu-
lidssigen Grenzwerte, insbesondere die der Chloridbelastung,
nicht iiberschritten werden. Dies kann dadurch erreicht wer-
den, daB die Einleitung nur zu Zeiten starker Wasserfithrung
und geringer Vorbelastung erfolgt. Aus diesem Grund miissen
die Auffangbecken ein ausreichendes Volumen aufweisen. Die
Dimensionierung kann dabei analcg zu Bemessungen zu Hoch-
wasserschutzeinrichtungen im Wasserbau erfolgen. Je nach
GrdBe der miglichen Schddigungen wird man dabei die GréBe

der Auffangbecken nach dem zehn-, zwanzig-, flinfzig- oder
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hundertjdhrigen Niederschlagsereignis wi&hlen. Dies bedeutet,
daB die jeweilige Wassermenge ohne Uberlaufen aufgenommen

werden kann.

selbstverstdndlich wird man bestrebt sein, die zu beseiti-
genden Wassermengen auch dadurch gering zu halten, daB man
den Zustrom von Wasser in den Haldenbereich m&glichst gering
h&lt.

Kontrollen

Die Wirksamkeit der Abdichtung sollte laufend Uberprift wer-
den. Dazu sollten die zur Erkundung der Boden- und Wasser-
verhiltnisse notwendigen Bohrungen zu GrundwassermeBstellen
auf Dauer ausgebaut werden, die entweder die Entnahme von
Wasserproben gestatten oder mit permanenten MeB8fiihlern zur
Bestimmung der elektrischen Leitf&higkeit ausgestattet sind.
Die Feststellung einer Versalzung des Grundwassers ist rela-
tiv einfach, da ein hdherer Salzgehalt zu einem hoheren
Leitwert fithrt, eine Undichtigkeit im Abdichtungssystem so-
mit ohne aufwendige Analysen feststellbar ist. Wenn die
tberwachung einen Schaden anzeigt, sind unverziglich MaBnah~
men zur Sanierung bzw. Ergdnzung der Abdichtung zu treffen.
Diese kdnnen z.B. im Errichten einer zus&tzlichen Dichtungs-
wand, Durchfiihrung von Injektionen oder auch im Abpumpen

von versalzenem Grundwasser bestehen.

3.4.2 Landschaftsschutz

Die Errichtung einer Salzhalde stellt einen erheblichen Ein-
griff in die Landschaft dar. Dies ist in besonderem MaBe
darauf zurlickzufithren, daB bisher noch keine gangbaren Wege
zur Rekultivierung der Haldenoberfliche gefunden wurden. Auf
diesem Gebiet sollten erhebliche Anstrengungen unternommen
werden. Dabei ist auch in Kauf zu nehmen, daB flir Rekulti-~
vierungsmaBnahmen eine Verringerung des Haldenvolumens zwin-

gend ist und somit zu einer Aufschiittung der Halde unter ei-
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nem geringeren Winkel als dem natlirlichen B&schungswinkel
fiihren wiirde. Die bisher getroffenen MaB8nahmen, einen be-
pflanzten Schutzwall von 4-5 m HShe als "Sichtschutz" zu er-
richten, kann in Anbetracht einer HaldenhBhe von mehr als
100 m nur als sicherlich gut gemeinte Kosmetik betrachtet

werden.

3.4.3 Sonstige UmweltschutzmaBnahmen

Staubschutz

Ein wichtiges Kapitel des Schutzes der Umgebung vor den
schédlichen Auswirkungen einer Salzhalde stellt der Schutz
vor Flugsalz dar. Kritisch ist hier besonders der Bereich
der frischen Aufschiittung, da sich mit der Zeit eine feste
Kruste ausbildet, die das Verwehen von Salz praktisch un-
méglich macht. Wenn der Feuchtigkeitsgehalt des Riickstandes
zu gering ist, um eine Staubentwicklung zu verhindern, so
ist dieser anzufeuchten, wozu die aufgefangenen Haldenwds-
ser dienen sollten. Eine Anfeuchtung wird vor allem bei den
trockenen, feinkOrnigen Riickst&nden des ESTA-Verfahrens und
bei den Abraumsalzen, die direkt aus dem Schacht auf die
Halde kommen, notwendig sein, widhrend die anderen Riickstin-
de eine gr&Bere, zumeist ausreichende Eigenfeuchte besitzen.
Die Anlage der Halde sollte so gewdhlt werden, daB der Wind
aus der vorherrschenden Windrichtung das frisch aufgeschiit-
tete Material mOglichst wenig erfassen oder aber nur auf an-
dere Stellen des Haldengel&ndes wehen kann. Hierzu k®nnen
neben den Untersuchungen der Windverhiltnisse auch Untersu-
chungen an Modellen im Windkanal geh&ren, um Haldenform und

Aufhaldungstechnik zu optimieren.

Auch beim Antransport des Salzes muB die Staubentwicklung ge-
ring gehalten werden, insbesondere dann, wenn die Férder-
strecke nicht nur durch das Werksgeliénde fithrt. Die bei der
Halde in Heringen gewdhlte L&sung eines Kurvenbandes inner-

halb einer Anpflanzung kann hier als beispielhaft gelten.
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Transporteinrichtungen

Da sehr groBe Mengen zu transportieren sind, ist auch die
Wahl des Transportmittels von Bedeutung fiir den Unwelt-
schutz. Eine kontinuierliche F@rderung mit elektrisch ange-
triebenen Transportbdndern ist auf Dauer gesehen sicher um-
weltschonender als eine Transportkette aus Radladern, Mul-
denkippern und Planierraupen mit der damit verbundenen Larm-

und Abgasbeldstigung.

4. Zusammenfassende Empfehlungen fiir die Errichtung von

Salzhalden

4.1 Standortauswahl

Durch die Wahl eines geeigneten Standortes kann die Umwelt-
beeintrichtigung durch eine Salzhalde stark reduziert wer-
den. Der Standort fiir eine Salzhalde sollte nach MBglichkeit
die folgenden Randbedingungen aufweisen, wobei die Stand-

sicherheit auf jeden Fall gewdhrleistet sein muB.

- Es sollten keine nutzbaren Grundwasservorkommen vorhanden

sein.

- Etwaige Grundwasservorkommen sollten durch eine undurch-

lissige Bodenschicht geschiitzt sein.

- Die Niederschlagshthe sollte m&glichst gering, die Ver-
dunstungsrate m&igiichst hoch sein, um den Anfall von Hal-

denwdssern gering zu halten (Lage in Lee von Héhenziigen) .

- gur Vermeidung von Salzverwehungen ist eine windgeschiitz-

te Lage anzustreben (Tallage) .

— Die unschidliche Beseitigung der Haldenwidsser sollte mdg-—
lich sein (Vorfluter mit entsprechend groBer Wasserfih-

rung oder Versenkungsntglichkeit) .

- Die Transportentfernung zwischen Schacht und Halde sollte

gering sein.
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- Die zu beseitigende Wassermenge sollte nicht durch zu-

flieBendes Wasser erhdht werden.

Im Interesse einer auf Dauer geringeren Umweltbelastung
sollte eine gr8Bere Transportentfernung zu einem Standort
mit glinstigeren Randbedingungen in Kauf genommen werden.
Auch wenn DichtungsmaBnahmen getroffen werden miissen, ist
ein Standort mit geringer Durchléssigkeit des Untergrun-
des anzustreben. Eine in nicht zu groBer Tiefe anstehende
undurchldssige Bodenschicht kann die Abdichtung mit Dicht-
wdnden ermdglichen und ist so ebenfalls positiv zu be-

werten.

4.2 Aufhaldungstechnik

Die bisherige Form der Halden mit einer flachen Seite zum
Materialtransport und steilen B&schung auf der anderen Sei-
te diirfte solange sinnvoll sein, wie eine Rekultivierung
nicht eine andere Form der Aufhaldung erfordert. Der Trans-
port mit Bandanlagen dlirfte die sowohl wirtschaftlichste

als auch umweltschonendste M&glichkeit darstellen. Das Auf-
schiitten der Halde mittels Tiefschiittung, d.h. von cben {ber
die BSschung hinweg, kann bei der Verwendung von Absetzern
mit ausreichend langen Auslegern ohne Gefihrdung der Stand-
sicherheit durchgefiihrt werden. Sie ist deshalb einer Auf-

schlittung mit gleislosen Fahrzeugen vorzuziehen.

4.3 Abdichtung und Beseitigung der Haldenwiisser

Falls nicht durch die &rtlichen Gegebenheiten eine Versal-
zung des Grundwassers unméglich ist, muf dies durch eine Ab-
dichtung verhindert werden. Dies geschah bisher iiblicher-
weise durch die Aufbringung einer Tonschicht als Oberfli-
chendichtung, was sich jedoch nicht als ideal erwies, da
diese diinne Dichtungsschicht leicht durch abflieBendes Was-
ser beschddigt werden kann. Bei geeigneten &rtlichen Ver-

h&ltnissen sollte die Abdichtung mit Schlitzwinden, die in
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eine undurchlissige Bodenschicht einbinden, erwogen werden,
zumal bei dieser Variante auf die Anlage von Auffanggrdben
und -becken verzichtet werden kann und die Standsicherheit
nicht durch die Dichtungsschicht beeintréchtigt wird. Bei
der Erstellung von Oberfld&chendichtungen sollte auch die Ab-
dichtung mit Boden-Bentonit-Gemischen und die Verlegung von
Kunststoffolien in die Planung einbezogen werden. Bei allen
Abdichtungsvarianten ist auf eine ausreichende Dimensionie-
rung zu achten, damit die Undurchliéssigkeit auf Dauer ge-

widhrleistet ist.

Die aufgefangenen Haldenwdsser miissen auf unschddliche Wei-
se beseitigt werden, wobei eine Einleitung in die Vorflut
nur bei sehr groBer Wasserfiihrung und entsprechend starker
Verdiinnung mdglich sein diirfte. Hier sollte auch die M&g-

lichkeit der Versenkung in den Untergrund gepriift werden.

4.4 Sonstige UmweltschutzmaBnahmen

Bei mit geringer Feuchtigkeit anfallenden Abraumsalzen ist
zur Vermeidung von Salzstaubverwehungen eine Anfeuchtung des
Materials, zweckmiBigerweise mit aufgefangenen Haldenwds-
sern, notwendig. Zur weiteren Verminderung der Staubbe-
lastung sind die Transporteinrichtungen und Brechanlagen ge-
schlossen auszufiihren oder zumindest durch Anpflanzungen vor
dem Windangriff zu schiitzen. Durch Bepflanzung der die Hal-
de umschlieBenden Schutzwdlle wird man versuchen, eine gewis-
se Einbindung in die Landschaft zu erreichen, solange es

keine praktikablen Rekultivierungsmdglichkeiten gibt.
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