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VORWORT

Das vorliegende Heft der Mitteilungen des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik
erscheint anldBlich unseres Seminars iiber Standsicherheiten im Deponiebau und
Schadstoffeinbindung durch Verfestigung von Abfillen. Beide im Rahmen dieses Seminars
behandelte Themenstellungen ergaben sich aus aktuellen Forschungsarbeiten, die seit einiger
Zeit am Institut bearbeitet werden.

Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik mdchte mit diesem Seminar dazu beitragen,
einerseits den Stand der Technik und der Forschung darzustellen, andererseits aber - so
hoffen wir - zur Diskussion der Probleme derjenigen anzuregen, die sich dankenswerterweise
in der Verwaltung, in Ingenieurbiiros, in den bauausfiihrenden Firmen, in den Firmen, die
sich mit der Entwicklung von Deponiebauprodukten befassen, sowie in den
Forschungseinrichtungen mit dem Problem der sicheren Ablagerung von Abfallstoffen
unserer Gesellschaft befassen. Es ist derzeit nicht erkennbar, daff die allenthalben gestellte
Forderung nach Vermeidung und Verwertung von Abfillen zu einer spiirbaren Verminderung
der abzulagernden Aballmenge fithren wird - in jedem Fall bleibt eine nennenswerte Menge,
die auch in Zukunft zu deponieren ist. Aus diesem Grunde muf an der Erfiillung der
gestellten  Forderung nach einer moglichst sicheren Ablagerung heute mit Nachdruck

gearbeitet werden.

Wir hoffen, daB das gesteckte Ziel, angeregt durch die Beitrdge der Referenten und durch
Diskussionen im Plenum und bei Begegnungen wihrend und nach dem Seminar, erreicht
wird, so daB wir auf dem Weg zur Losung der anstehenden Probleme zumindest ein Stiick-

chen weiter gekommen sind.

Ich danke allen Referenten fiir die Ausarbeitung und den Vortrag ihres Beitrages und allen
Seminarteilnehmern fiir ihr Interesse. Das grofie Interesse, das dieses Seminar erfahren hat,
wird die Mitarbeiter des Instituts ermuntern, auch in Zukunft #hnliche Veranstaltungen
durchzufiihren. Fiir die Ausrichtung dieses Seminars danke ich der Zentralstelle fiir Weiter-
bildung der Technischen Universitit Braunschweig sowie den wissenschaftlichen Mitarbeitern
des Instituts, insbesondere Frau Dipl.-Ing. Petra Beckefeld und Herrn Dipl.-Ing. Ulrich

Lath, 7

(Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz)

Sehrbrock fiir das wissenschaftliche Konzept.

Braunschweig im Mérz 1990
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STANDSICHERHEITSNACHWEISE FUR DEPONIEN

1 Einleitung

Deponien sind ingenieurmd&Big zu planen, zu berechnen,
kontrolliert und Uberpriifbar herzustellen. Dies betrifft
sowohl bauliche Einzelelemente wie Ddmme, Dichtungen usw.
als auch den Einbau der abzulagernden Abf&lle, mithin das
gesamte Bauwerk "Deponie". Da spdtere Nacharbeiten nur in
Teilbereichen mdglich sind, ist es erforderlich, die vor-
ausgesetzten planerischen Vorgaben wdhrend der Baudurch-
filhrung und der Abfallablagerung (Einbau) gewissenhaft

einzuhalten.

2 Anforderungen an den Deponiekdrper

Der Deponiekdrper ist in sich selber und in Bezug zu sei-
ner Umgebung mechanisch stabil herzustellen. Weder die
von ihm hervorgerufenen Verformungen im Untergrund, noch
seine Eigenverformungen diirfen die Integrit&t der Dich-
tungssysteme sowie die Funktion der Entwésserungseinrich-
tungen nachteilig beeintr&dchtigen. Die Stabilit&dt und die
Verformungen sind deshalb sowohl fiir die einzelnen Ab-
lagerungsphasen (Zwischenbauzust&dnde) als auch fiir den
Nachablagerungszustand (Endzustand) rechnerisch nachzu-

weisen.

Das sich hdufig von Erdbaustoffen unterscheidende Zeit-
festigkeits-, Zeitverformungsverhalten der Abf&dlle ist

dabei zu beachten.



Nachfolgend wird kurz auf die wesentlichen Unterschiede
bei der Bewertung von Erdbaumaterialien und Abf&dllen ein-

gegangen.

Bei Erdbauwerken wird das Material flir den Baukdrper ent-
sprechend den rechnerisch erforderlichen festigkeitsmaBi-
gen Vorgaben ausgesucht und nach erdbautechnischen Regeln
eingebaut. Dies erfolgt unter laufender Uberpriifung des

verwendeten Materials und der Einbaugiite (Verdichtung).

Dagegen sind bei der Planung der Deponie die Zusammenset-
zung und die Festigkeit der abzulagernden Abfdlle hdufig
unbekannt. Beide werden sehr heterogen sein. Im Gegensatz
zu den meisten natlirlichen Erdbaustoffen kénnen Abfdlle
auBerdem ausgeprdgt rheologisch reagieren, z.B. ein
auéenscheinlich festes Material das bei Schlagbeanspru-
chung splittrig zerbricht, kann sich unter statischer

Last wie eine hochviskose Fliissigkeit verhalten.

Bei der Planung kommt es deshalb darauf an, das Abfall-
verhalten m8glichst zutreffend einzuschdtzen, sofern
nicht bei der Abfallerzeugung bestimmte Materialeigen-
schaften einstellbar sind. Dies wird bei Massenabf&dllen

aber fast immer zu erreichen sein.
Ausgehend von den unterschiedlichen mechanischen Bean-
spruchungen im Deponiekdrper ist in die Nachweise fiir die

duBere und die innere Stabilitdt zu unterscheiden. Bild 1.

AuBere Stabilité&t

Hierunter sind die Nachweise fiir die Stabilit&t und Ver-
formung im Hinblick auf eine dauernde Funktionstilichtig-
keit von Bauteilen der Deponie, z.B. Abdichtungssysteme
sowie den sicheren Bestand (AuBenwirkung) des Deponiekdr-

pers zu verstehen.



Diese Nachweise sind im wesentlichen mit den jeweiligen
erdstatischen Ansé&dtzen zu fihren. Die rechnerischen Vor-

gaben entsprechen denen von Erdbauwerken.

AuRere Stabilitdt ——-+—‘ Innere Stabilitdt

——_ T~ Abdeckung

instabiler
Abfall

AuBere Stabilitat Innere Stabilitdt

-Boschungsbruch -Durchbrechen von einzelnen Schichten
~Grundbruch

-Spreizspannungen

-Gleiten

Bild 1 Schema der &duBeren und inneren Stabilitdt

Innere Stabilitdt

Diese wird durch die Festigkeit der Abf&lle und/oder
durch die Giite des Einbaus bestimmt. Ein Deponiekdrper
kann z.B. in bestimmten F&dllen als ein System von
einzelnen aufeinanderliegenden Schichten mit unterschied-
lichen Stoffeigenschaften (elastisch, plastisch), unter-
schiedlicher Festigkeit und Dichte angesehen werden. Un-
terschreiten diese in einzelnen Schichten eine kritische
Schwelle, kann es zu O8rtlichen Instabilitdten innerhalb
des Deponiekdrpers, zu Aufbriichen und in deren Folge z.B.
zur Verletzung des oberen Abdichtsystemes, dem Austreten
von Abf&dllen bis hin zur Gefdhrdung der &uBeren Stabili-

tdt kommen.



Fir derartige Vielschichtenprobleme mit viskoplastischem
Stoffverhalten, die sich mit herkSmmlichen erdstatischen
Ansdtzen nicht 16sen lassen, fehlen noch brauchbare An-
sdtze, DRESCHER (1988).

Der hier benutzte Begriff der "inneren Stabilit&t" stimmt
nicht mit dem in den "Empfehlungen des Arbeitskreises

- Geotechnik der Deponien und Altlasten -, E 2 - 6"
(1989) der DGEG iiberein. Er wird dort im Zusammenhang
mit dem Deponiebetrieb beim Einbau, nicht aber fiir das

Festigkeitsverhalten des Deponiekdrpers verwendet.

Im Nachstehenden wird nur auf die Standsicherheitsnach-

weise im Sinne der "duBeren Stabilit&t" eingegangen.

3 ' Abfallfestigkeit

Die Geometrie und damit das nutzbare Volumen einer Depo-
nie héngt in erster Linie von der Abfallfestigkeit und
der Abfallverformung ab. Die filir die Stabilit&tsnachweise
verwendeten Festigkeits- und Verformungsparamter miissen
fiir den gesamten Deponiebereich unter den zu erwartenden

Belastungen langfristig gewdhrleistet sein.

Hierbei ist zu beachten, daB es vor allem bei Abf&dllen
mit nennenswerten organischen Anteilen wie z.B. bei Haus-
miill oder bei kommunalem Kl&drschlamm, infolge der stoff-
lichen Ver&dnderung bei dem zu erwartenden Abbau der orga-
nischen Substanz (Mineralisierung) zu Festigkeitsver-
dnderungen kommen kann. Dies trifft ebenfalls fiir kalk-
stabilisierte Kldrschldmme zu. Auch dort kann, wenn auch
zeitlich verzdgert, die Zersetzung der organischen An-
teile mit der Aufkarbonatisierung des anfdnglich vorhan-

denen Kalziumhydroxids zu einem Festigkeitsabfall fiihren.



Sofern nicht eingehende Untersuchungsergebnisse vorlie-

gen, die auch die zeitliche Festigkeitsver&dnderungen um-

fassen miissen, werden folgende Berechnungsparameter emp-

fohlen:

Siedlungsabfdlle (Hausmiill)

Anfangswerte

innerer Reibungswinkel 0}
Kohdsion a
Wichte Y
Y
Endwerte
innerer Reibungswinkel ®
Koh&dsion e
Wichte Y
Schlé&mme

30°
20 kN/m?

1

0 kN/m3 (Frischmiill)

13 kN/m3 (Rottemiill)

2B°

0 kN/m2

15 kN/m3

kommunale Kldrschldmme und organische Schldmme aus der

Produktion

Anfangswerte

je nach Zusammensetzung und Konditionierung

Endwerte

je nach Konditionierung
innerer Reibungswinkel
Kohédsion

Wichte

sonstige Schlé&mme

(pl
'

c

Y

= 15 bis 25°
0 kN/m2
11 kN/m3

je nach Zusammensetzung und Konditionierung,

jedoch ist eine einaxiale Druckfestigkeit von

gy 2 25 kN/m2?2 einzuhalten. Zu beachten ist

das rheologische Verhalten



Da iliber die Langzeitwirksamkeit von KonditionierungsmafB-
nahmen (Verfestigung) von Abf&dllen mit organischen An-
teilen noch erhebliche Unsicherheiten bestehen, sollten

folgende Annahmen getroffen werden:

- bei Standsicherheitsnachweisen fiir derartige konditio-
nierte Abfdlle muB ein Sicherheitsbeiwert vonn 2 1,0
bezogen auf den nicht verfestigten Abfall eingehalten

werden.

- die durch die Konditionierung erreichte Festigkeit musB
ausreichen, damit die nach DIN geforderten Sicherheits-
beiwerte n ? 1,0 eingehalten werden (Abdecken des er-

forderlichen SicherheitsanteilesAn ).

- sofern dies nicht aus Griinden einer Stoffixierung er-
forderlich ist, sollte die Festigkeit durch die Kondi-
tionierung nicht stédrker als notwendig angehoben wer-
den, da dies in der Regel auf Kosten des Deponievolu-

mens geht.

4 Rechnerische Stabilit&tsnachweise

Fiir die Standsicherheitsnachweise sind die Sicherheits-
beiwerte der jeweiligen verwendeten DIN-Norm einzuhalten.
Wird z.B. mit einer Verbesserung oder Verschlechterung
der Festigkeit gegeniiber dem Ausgangszustand gerechnet,
sind die Stoffparameter diesen erwarteten GrdBendnderun-
gen anzupassen. Das Verfahren, den Anfangswert in die
Rechnung einzufiihren und fiir die zu erwartende Stoff-
verdnderung einen hdheren oder niedrigeren Sicherheits-
beiwert als nach DIN erforderlich einzusetzen, ist abzu-
lehnen, da dies dem Sinn des Sicherheitsbegriffes zu-
widerlduft und dariiberhinaus die Verd&nderung des Mate-

rialverhaltens unzuldssigerweise verdeckt.



Folgende rechnerischen Nachweise sind in jedem Fall zu

filhren:

4.1 Untergrund

4.1.1 Nachweis der Stabilit&dt des Deponieauflagers

Bei gering tragfdhigem Untergrund ist es erforder-
lich, den Nachweis iiber die zul&dssige Ablagerungs-—
geschwindigkeit (Aufhdhungsrate) und die dafiir max.
zul. B&schungsneigung der AuBenbdschungen zu fith—

ren.

4.1.2 Nachweis der Verformungen des Deponieauflagers:
- horizontal
- vertikal (Setzungen) unter Teil- und Vollverfiil—

lung der Deponie.

Die Setzungsberechnungen sind fiir alle maBgebli-
chen Schnitte zu flihren die zur Festlegung der
BasisiiberhShung fiir das Einhalten der vorge-
schriebenen Mindestgefdlle (l&ngs, quer) erfor-

derlich sind.

Sofern sich aus dem Untergrundaufbau nicht andere
Bedingungen ergeben, z.B. sehr gering kompressible
Bbden, tiefreichende hoch kompressible Schichten,

ist von einer EinfluBtiefe von

t = EinfluBtiefe
Y = Wichte des Untergrundes
Py= Miillauflast

auszugehen.



4.1.3 Bei Gruben ist die bauzeitliche Stabilité&t

- der Grubenb&dschungen und

- der Grubensohle (hydraul. Grundbruch)

nachzuweisen

4.1.4 Nachweis der Stabilitdt der Randddmme

4.2

Boschungsstandsicherheiten
Nachweis gegen Abgleiten auf der Unterlage
- Teil- und Vollfiillung

- Vollfiillung, Versagen der Basisentwdsserung

Deponiekdrper

Nachweis der Stabilitdt

Boschungsstandsicherheit filir die Bauzusté&nde
(Verfiillungszustdnde) und den Endzustand. Hier-
bei sind die jeweils maBgebenden Festigkeits-—

werte (Anfangs-, Endwerte) einzusetzen.

Nachweis von befahrenen Miillbermen
Standsicherheit der Einzelbdschungen,

Sicherheitsabstand zur Boschungsschulter

Boschungsstandsicherheit im Endzustand bei ver-

sagender Basisentwdsserung

Aufnahme der Spreizspannungen auf dem Basisab-
dichtungssystem
- bauzeitlich

- Endzustand

Nachweis der Gleitsicherheit des Deponiekdrpers

bei geneigter Deponiebasis



- Stabilit&dt des Basisabdichtungssystemes bei ge-
neigter Unterlage, Bauzustdnde, Nicht- oder
Teilverfiillung, Bild 2
- Abgleiten der mineralischen Dichtschicht auf

der Unterlage

- Abgleiten der Kunststoffdichtungsbahn auf der
mineralischen Dichtschicht bei aufgebrachtem

Basisentwdsserungssystem

- Stabilitdt des Basisentwdsserungssystems; bei
diesem Nachweis sind angemessene Strdmungs-—

krédfte aus Niederschlag zu beriicksichtigen

Stabilit&dt der Sickerrohrleitungen; bei dem
Nachweis ist von folgenden Werten auszugehen
DIN 19667 (Entwurf)

Wichte Miill = 15 kN/m3
Temperatur = 40°C, Dauer 40 Jahre
Bettungswinkel 2 * a = 90°

- Stabilitdt der Schdchte

- Stabilitdt des Oberflédchen Abdeck- bzw.
Abdichtungssystems
- bei ordnungsgemd@B funktionierenden Entwdsserungs-—
schichten

- bei Versagen der Entwdsserungsschichten
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Niederschlag

///// Entwasserungsschicht

mineral. Schutzschicht
Viiesstoft

Kunststottdichtungsbahn
mineral. Abdichtungsschicht

Deponieauflager
(Untergrund)

Gleitebene

(:) Deponieauflager - mineralische
Abdich tungsschicht

mineralische Abdichtungsschicht -
Kunststoftdichtungsbahn

(:) Kunststottdichtungsbahn -
Schutzschicht (Vliesstoft)

Bild 2 Mogliche Gleitfl&dchen fiir Stabilit&tsnachweise

bei geneigten Basisabdichtungssystemen

4.2,2 Nachweis der Verformungen

- Eigensetzungen des Deponiek&rpers

- Verformung der Kunststoffdichtungsbahn aus

Verformung (horizontal, vertikal) des
Deponieuntergrundes

Aufnahme von Spreizspannungen
Reibungsiibertragung aus dem Miill auf Basis-
b&schungen

aus Bauwerkslasten wie z.B. Schéchte

- Setzungsverlauf der Sickerrohrleitungen

- Verformung der Sickerrohrleitungsanschliisse



T

Sackung Deponiekdrper

Randwall

Krdfte aus

Sickerrohr - Mullsackung

anschliusse

Kunststoffdichtungs-
bahn

Setzung des Untergrundes

Sickerrohrleitung

Bild 3 Schema zur Beanspruchung der Kunststoffdichtungs-
bahn

Die Kunststoffdichtungsbahnen dirfen nicht zur
rechnerischen Aufnahme von Zugspannungen herange-
zogen werden. Nicht vermeidbare Beanspruchungen
die aus der Verformung des DeponiekSrpers und des
Deponieuntergrundes herriihren dlirfen keine gréBe-

ren Verformungen als

€ = 0,01 einaxiale Verformung

eyxz= 0,03 mehraxiale Verformung

hervorrufen.
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REIBUNGSYERHALTEN VON KUNSTSTOFFDICHTUNGSBAHNEN

Dr.-Ing. Thomas Kruse
Erdbaulaboratorium Ahlenberg

Dipl.-Ing. Thomas Voigt
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik TUBS

1. Einleitun

Kombinationsabdichtungen bestehend aus mineralischem Dichtungsmateri-
al, Kunststoffdichtungsbahnen sowie Schutz- und Drinageschichten wer-
den zum Schutz der Umwelt als Basis- oder Oberfldchenabdichtung von
Deponien eingesetzt. Bei der Herstellung dieser kombinierten Dich-
tungssysteme auf Béschungen spielt das Scherverhalten der einzelnen
Systemkomponenten untereinander eine wesentliche Rolle fiir die Stand-
sicherheit und Dauerhaftigkeit der gesamten Abdichtung.

Im Nachfolgenden werden einige Grundlagen zur Versuchstheorie und
-technik erldutert, sowie Versuchsergebnisse zum Scherverhalten zwi-
schen unterschiedlichen Kunststoffdichtungsbahnen und bindigen minera-
Tischen Abdichtungsmaterialien, nichtbindigen Sanden sowie Geotexti-
Tien dargestellt. Auf Grundlage dieser Versuchsergebnisse werden
Empfehlungen fir den Ansatz von Scherparametern zwischen Kunststoff-
dichtungsbahnen und verschiedenen Materialien gegeben.

2. Versuchstheorie und -technik

2.1 Grundlagen

Zur Gewdhrleistung der Standsicherheit einer Kombinationsabdichtung
auf Bdoschungen sind folgende Nachweise zu fiihren:

® Die duBere Boschung selbst muB standsicher sein.

® Die einzelnen Komponenten des Dichtungssystems miissen in
sich und untereinander standsicher sein.
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@® Zusitzlich ist nachzuweisen, daB in der Dichtungsbahn keine dauer-
haften Zugkridfte entstehen (Bild 1). Diese Forderung ist erfillt,
wenn die aus Eigengewicht und Auflasten in die Dichtungsbahn einge-
leiteten Schubkrdfte T, kleiner sind als die zwischen Dichtungsbahn
und mineralischer Dichtung rickhaltend wirkenden Krdfte T.

Bild 1: Schematische Darstellung der in einer Kombinationsabdichtung
angreifenden Krdfte

Die tbertragbare Scherspannung zwischen der Dichtungsbahn und den an-
liegenden Materialien ergibt sich aus der Gleichung:

Tpg =6y * tan 8’ + &’

mit:
MTpg = Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden
@y = wirksame Normalspannung
§’ = Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn und Boden
a’ = Adhdsion zwischen Dichtungsbahn und Boden

Zur Ermittlung der Scherparameter &?und a’ zwischen Kunststoffdich-
tungsbahnen und anderen Materialien werden in der Regel Scherversuche
im Kastenschergerdt ausgefiihrt. Die gebraduchlichsten Abmessungen die-
ser Gerdte betragen 10 c¢cm x 10 cm und 30 cm x 30 cm. Bei diesen Versu-
chen wird die Dichtungsbahn derart in den unteren Scherrahmen einge-
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legt, daB ihre geschlossene Oberflédche auch unter Last genau in der
erzwungenen Scherfuge zwischen dem oberen und dem unteren Scherrahmen

Tiegt (Bild 2).

S

Bild 2: Schematischer Aufbau eines Kastenschergerdtes mit eingebauter
Dichtungsbahn

Fir jeden der Scherversuche sind drei Teilversuche mit unterschiedli-
chen Auflasten Gy auszufihren. Die Auswertung erfolgt in Scherspan-
nungs- (7)/Normalspannungsdiagrammen (6y), aus denen sich die Scherpa-
rameter des Bodens Reibungswinkel #’und Kohdsion c’ bzw. analog dazu
die Scherparameter Reibungswinkel §° und Adhdsion a’ ergeben (Bild 3).

Scherspannung
TF

Reibungsfestigkeit

Reibungs-
winkel

C' Haftfestigkeit (Kohdsion)

4= Scherfestigkeit —

Normalspannung Gy

Bild 3: Scherspannungs- /Normalspannungsdiagramm eines
Scherversuches
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Bei der Auswahl der Normalspannungen fiir die einzelnen Teilversuche
sollte von den spdter zu erwartenenden Belastungen ausgegangen werden:

Fiir Oberflichenabdichtungen (max. Uberdeckung 3 m) und Basisabdichtun-
gen im Bauzustand

z. B.: Gy = 12.5, 25 und 50 kN/m?

Fir Basisabdichtungen im Endzustand (Deponie verfiillt)

z. B.: Gy =50, 100 und 200 kN/m?.

2.2 Versuchstechnik

2.2.1 Scherversuche zwischen Kunststoffdichtungsbahnen und
nichtbindigen Materialien

Versuche mit nichtbindigen Materialien und Kunststoffdichtungsbahnen
bereiten i.a. keine gréBeren Probleme, solange die GroBenverhdltnisse
der Gerdte dem maximalen Korndurchmesser angepaBt ist. Ein Verhdltnis
von GréBtkorndurchmesser / Probenhdhe von d/h = 1/10 sollte nicht
iberschritten werden. Eine Untersuchung von Drdnagematerial mit einem
g 16/32 mm ist daher selbst im 30 cm x 30 cm Schergerdt nicht mehr
praktikabel.

Nach Balthaus/Meseck 1986 [1] kénnen die Versuche mit nichtbindigen
Boden im trockenen Zustand durchgefiihrt werden. Vergleichsmessungen im
trockenen und nassen Zustand ergaben nur geringe Unterschiede im er-
mittelten Reibungswinkel.

Bei Versuchen mit Geotextilien sollten diese vor dem Versuch in Wasser
getrdnkt werden, da bei diesen Versuchen Unterschiede im trockenen und
nassen Zustand zu erwarten sind.

Die Versuche kénnen i.a. nur zwischen glatten oder sehr gering struk-
turierten Dichtungsbahnen ausgefiihrt werden, da bei grdBeren Dich-
tungsbahnstrukturen (z.B. Noppen) die Stauchung des Geotextils durch
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die Auflast ebenso wie die Stauchung bei der Krafteinleitung zu ver-
suchstechnischen Problemen fihrt.

2.2.2 Versuche zwischen Kunststoffdichtungsbahnen und
mineralischen Bdden

Bei der Durchfiihrung von Scherversuchen mit bindigen Béden sind meh-
rere Punkte zu beriicksichtigen:

® Fir die Untersuchung des mineralischen Dichtungsmaterials sind
entsprechend der Proctorkurve ein Wassergehaltsbereich zwischen
Wopt und wgg und die zugehérige Dichte als Einbauparameter zu
wihlen. '

® Die Versuchsgeschwindigkeit sollte méglichst gering gewdhlt
werden, um das Auftreten von Porenwasseriiberdriicken zu vermeiden.

@® Die Proben sind vor dem Abscheren zu konsolidieren. Dadurch wird
gleichzeitig ein sattes und gleichmidBiges Anliegen des Bodens an
die Dichtungsbahn erreicht.

Durch die Versuchsvorbereitungen (Homogenisieren des Materials, Ein-
stellen des Bodens auf den entsprechenden Wassergehalt durch Trocknen
bzw. Anfeuchten incl. der erforderlichen Wassergehaltsbestimmungen)
ergeben sich Vorbereitungszeiten von zwei Tagen bis zu einer Woche.

Bedingt durch die geringe Versuchsgeschwindigkeit, die Kon-

solidierungszeit sowie die Einbauarbeiten ergibt sich zusdtzlich eine
Versuchsdauer von ca. 1 - 2 Tagen je Teilversuch.

3. Durchgefiihrte Versuche und Versuchsergebnisse

Untersucht wurde das Reibungsverhalten zwischen sechs Kunststoffdich-
tungsbahnen DB1 bis DB6 mit unterschiedlichen Oberflichenstrukturen
und verschiedenen Bdden. Die Oberfldchenstrukturen und Abmessungen der
Dichtungsbahnen sind Bild 4 zu entnehmen.
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Bild 4: Schematische Darstellung der Oberfldchenstrukturen
und Abmessungen der Dichtungbahnen DB1 bis DB6

3.1 Versuche mit nichtbindigen Bdden

Fir die Versuche mit nichtbindigen Boden wurde je ein gleichformiger
Mittel-, Fein- und Grobsand ausgewdhlt. Die Kornverteilungslinien der
mit Bl bis B3 bezeichneten Sande sind Bild 5 zu entnehmen.
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Bild 5: Kornverteilungslinien der verwendeten Sande (Bl bis B3) und
der bindigen Bdden (Ton und Schluff)

Die Auflasten der Teilversuche im 10 cm x 10 cm Schergerdt betrugen
Gy = 50, 100 und 150 kN/mz, die Versuchsgeschwindigkeit v = 1 mm/min.

Ermittelt wurde jeweils der Reibungswinkel §* zwischen Boden und Dich-
tungsbahn. Zur besseren Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse wurden
bezogene Reibungsbeiwerte m, = tan § /tan f, angegeben. Die Ver-

suchsergebnisse sind in Bild 6 zusammengestellt.

Bild 6: Ergebnisse der Scherversuche mit verschiedenen gleichférmigen

Versuchsergebnisse
Boden : B Bz -
Mittelsand Feinsand Grobsand

8.0 |8l g g UC g A0

[°] (-] (] i [°] (=]
Boden/Boden | 4465 | 100 | 3795 | -100 | 4557 | 100
Boden/DB 1 | 43,47 | 096 | 3588 | 093 | 4230 | 089
Boden/DB 2 | 4585 | 104 | 335 | 085 | 42,89 091
Boden/ DB 3 | 4096 088 | 3676 | 036 | 39,18 0,80
Boden/ DB & | 40,9 088 | 3,22 | 067 | 42,30 | 089
Boden/ DB 5 | 3362 068 | 3262 | 08 | 3075 0,58
Boden/DB 6 | 32,13 0,64 | 2990 | 074 | 2837 0,53

Sanden und Dichtungsbahnen.
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3.2 Versuche mit bindigen Materialien

Die Kornverteilungslinien der untersuchten bindigen Béden Schluff und
Ton sind ebenfalls in Bild 5 dargestellt. Zundchst wurde eine Ver-
suchsserie zwischen den Bdden und den Dichtungsbahnen DBl bis DB6 aus-
gefiihrt. Der Einbauwassergehalt der untersuchten Bdden entsprach dabei
anndhernd dem optimalen Wassergehalt und dem zugehdrigen Verdichtungs-
grad von Dp,. = 100 % (Bild 7).
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Bild 7: Proctorkurven der untersuchten bindigen Béden

Die Auflasten der einzelnen Teilversuche betrugen GN = 50, 100 und
150 kN/mz, die Schergeschwindigkeit v = 0.025 mm/min. Alle Proben wur-
den vor dem Abscheren ca. 24 Stunden konsolidiert. Anhand von Zeitset-
zungslinien wurde ermittelt, daB die Konsolidierungsphase innerhalb
dieser Zeit i.a. abgeschlossen war.

In den Bildern 8 und 9 sind die Scherspannungs-/ Normalspannungsdia-
gramme fir die Versuche mit Schluff und Ton dargestellt.
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Bild 9: Scherfestigkeits- /Normalspannungsdiagramme fiir verschiedene

Dichtungsbahnen und Ton

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 10 und 11 zusammengefaBt.
Angegeben sind die Verhdltnissem, der ibertragbaren Scherfestigkeiten
bei verschiedenen Auflasten, da sich mit zunehmender Auflast der An-
teil der Kohdsion bzw. Adhdsion an der Gesamtscherfestigkeit verrin-
gert. Beispielhaft wurden hier die Verhdltnisse My bei Auflasten von
Gy = 25 und 200 kN/m2 verwendet und dargestellt.
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Es gilt: Gy * tan § ¢ a

P

Gy * tan ¢’ + ¢’

Versuchsergebnisse mit Schluff

v G s My
[ °1 [KN/m?] [-] (-]
Boden/Boden | 375 270 1,00 1,00
Boden/DB 1 | 33,1 195 077 0,83
Boden/DB 2 | 34,1 82 054 0,80
Boden/ DB 3 | 357 89 058 0,67
Boden/ DB &4 | 36,7 17 066 0,89
Boden/DB 5 | 31,8 97 055 074
Boden/0B 6 | 26,0 11 050 0,60

Bild 10: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit Schluff
(w=16,4 %= "’opt)

Versuchsergebnisse mit Ton

L8Ol g gy
[ °] [KN/mZ] [-] [-]
Boden/Boden | 175 550 100 100
Boden/DB 1 | 155 250 051 068
Boden/0B 2 | 175 125 032 06k
Boden/DB 3 | 188 125 033 068
Boden/DB & | 145 360 067 O
Boden/DB 5 | 185 125 033 067
Boden/DB 6 | 17,0 80 025 058

Bild 11: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit Ton
(w=27% """’opt)
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3.2.1 EinfluB des Wassergehaltes

In einer weiteren Versuchsserie wurde der EinfluB des Wassergehaltes
auf das Scherverhalten zwischen der glatten Kunststoffdichtungsbahn
DB6 und dem Schluff und Ton untersucht. Die gewdhlten Wassergehalte
lagen fir den Schluff bei w = 16.1 %, 18.1 % und 20 %; fiir den Ton bei
w=26.1%, 29.9 % und 32.9 %. Dargestellt sind in Bild 12 und 13 je-
weils die Scherspannungs- /Normalspannungsdiagramme fiir die Auflastbe-
reiche zwischen 12.5 und 200 kN/mz.
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Bild 12: Scherfestigkeiten zwischen Dichtungsbahn DB6 und Schluff bei
unterschiedlichen Wassergehalten

Die Verdnderungen der Scherparameter mit steigendem Wassergehalt zeig-
ten sich besonders deutlich bei den Versuchen mit Schluff. Die Rei-
bungswinkel zwischen Dichtungsbahn und Boden erreichten nur ca. 2/3
vom Reibungswinkel des Bodens. Wihrend die Kohdsion des Bodens bei
zunehmendem Wassergehalt deutlich abnimmt, geht die Adhdsion zwischen
Boden und Dichtungsbahn nahezu vollstadndig verloren (Bild 14).
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Bild 13: Scherfestigkeiten zwischen glatter Dichtungsbahn DB6 und Ton
bei unterschiedlichen Wassergehalten

; ? ] | [ !SEHLlUFFI
SCHLU
E 10 : :C'}iL FF/SCHLUFF ___| -
3 \\o
é 3 - A
= .T-.-—-"’.
=20 SCHLUFF/08
10
0
W12 ety o200 2
EINBAUWASSERGEHALT w [*/s]
I I R R )
WISt L s woo Eum
1 ' '
. y FONSISIENZZARL Ic(-)
- W : ! T :
£
= 30 ISCHLUFFI
2 0 LN
- 10 N
SCHLUFF/08
0 -——"./rﬁ‘\\g

R
EINBAUWASSERGERALT w [*/s]

Bild 14: Verdnderung der Scherparameter des Schiuffs in Abhingigkeit
von Wassergehalt und Konsistenz
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3.3 Versuche mit Geotextilien

Fiir die Versuche wurden zwei Geotextilien ausgewdhlt:

@ Geotextil Gl: verfestigter Vliiesstoff (Polyfelt TS 800)
® Geotextil G2: Gewebe (Stabilenka 400)

Als Bodenmaterial wurden je ein gleichférmiger Grob- und Mittelsand
ausgewdh1t. Untersucht wurden folgende Versuchsvarianten:

Variante 1 : Boden / Boden B/B
Variante 2 : Boden, Geotextil / Boden B, G/B
Variante 3 : Boden, Geotextil / Geotextil, Boden B, G/ G,B
Variante 4 : Dichtungsbahn / Geotextil, Boden DB / G,B
Variante 5 : starrer Untergrund, Geotextil / Boden G/B

Die Lage der Scherfuge ist jeweils durch einen " / " gekennzeichnet.
Bild 15 stellt die Versuchsvarianten 2 bis 4 schematisch dar (aus
Griinden der Anschaulichkeit sind die Zeichnungen nicht maBstabs-
gerecht).

16 ' ]

[ S\ N

Variante 2:

Variante 3:
Boden / Geotextil, Boden

Boden, Geot./ Geot., Boden

Gy

3 S g ST
[:::ézﬁ—*z LR :::;§B—¢1

Variante 4:
Dichtungsbahn / Geot., Boden

Variante 5:
Geotextil / Boden

Bild 15: Schematische Darstellung der Versuchsvarianten



—26—

In Bild 16 sind die Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramme fiir
die Versuche mit Grobsand und den Geotextilien Gl und G2 dargestellt.
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Bild 16: Scherfestigkeits- /Normalspannungsdiagramme der Versuche mit
Grobsand Bl und den Geotextilien Gl und G2

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB zwischen den Geotextilien und der
glatten Dichtungsbahn die geringsten Reibungskrifte ibertragbar sind.
Bei den Versuchsvarianten 2 und 5, bei denen die Scherfuge zwischen
Geotextil und Boden liegt, werden zwischen 70 und 80 % der Scherfe-
stigkeit des Bodens erreicht. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ver-
suchsergebnisse wurden die bezogenen Reibungsbeiwerte errechnet:

Sy = tan s/ tanp’  ( Bild 17).
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Bild 17: Graphische Darstellung der bezogenen Reibungsbeiwerte/uv

4. Empfehlungen fiir den Ansatz von Scherparametern zwischen Kunst-
stoffdichtungsbahnen und Bdden

Aus den umfangreichen Untersuchungen lassen sich unter Beriicksichti-
gung der erreichbaren Versuchsgenauigkeiten folgende Empfehlungen fir
anzusetzende Scherparameter zwischen Dichtungsbahnen und verschiedenen
Materialien angeben (Bild 18 bis 20).

Dichtungsbahn Boden
Sand Kies
Profithohen  [Ungleichformigkeit U
U=<3 U=3
glatt 0,507 0,607 0507
0,5-10mm | 0607 0,757 0,70¢°
1,0-20mm| 0857 0957 0,907

Bild 18: Empfehlungen fir Reibungswinkel zwischen nichtbindigen Bdden
und Dichtungsbahnen
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Empfehlungen fiir Reibungswinkel <" und Adhasion
zwischen Kunststoffdichtungsbahnen und bindigen
Boden fur verschiedene Proctorwassergehalte

Wassergehalt __Ton Schluff
d’ a’ d’ a’
[° [kN/m?] | [°] [kN/m2]
Wopt 097" | 03c | 065F" | 0,5¢
Wq7 0,87 0,2¢’ | 0,657
Wos 077" | 02c¢ | 0657

mit7 und ¢’ bei optimalem Wassergehalt

Bild 19: Empfehlungen fir Reibungswinkel und Adhdsion zwischen
bindigen Béden und Dichtungsbahnen

Reibungswinkel zwischen Geotextilien
und glatten HDPE - Dichtungsbahnen
Verwendetes Geotextil [(E] tu[n_]G
Fibertex 600 8 0,14
Fibertex 300 10 0,18
Typar 3401 1 0,19
Polyfilter X 6 0n
NW -Geotextile 9 0,16
Trevira 2125 10 0,8
Trevira 1135 12 0,21
Mirafi 500 S 10 0,18
Miradrain 6 0N
Enkadrain 9 0,16
Geolon 9 0,16
Tensar ON 3 W 15 0,27
J-DRAIN 100 n 0,19

Bild 20: Reibungswinkel zwischen glatten Dichtungsbahnen und verschie-
denen Geotextilien (Williams 1986 [2])
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ABDICHTUNGEN VON STEILHANGEN

Dipl.-Ing. H. Méller, Bilfinger + Berger Bauaktiengesell-
schaft, Niederlassung Hannover

1. Einleitung:

Die derzeit produzierten Abfallmengen, sei es Hausmiill,
Industriemiil]l oder Reststoffprodukte aus Abfallverbren-
nungsanlagen, haben dazu gefihrt, daB der zur Verfiigung
stehende Deponieraum immer knapper wird. Trotz hoher Auf-
lagen hinsichtlich der Umweltvertrdglichkeit, wird die
Akzeptanz von Abfalldeponien und Millverbrennungsanlagen
in unserer Gesellschaft immer schwieriger.

Da aber bereits in einigen Bundesldndern der Miull-Notstand
droht, gewinnt die Nutzung offengelassener Steinbriiche als
Deponieraum in Zukunft immer mehr an Bedeutung. Hierbei muB
das Problem geldst werden, daB an den steilen und unregel-
méRigen Wanden der Steinbriiche eine seitliche Deponieabdich-
tung sicher anzubringen ist.
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Im Mai 1987 wurde die Bilfinger + Berger Bauaktiengesell-
schaft und das Planungsbiiro GKW Ingenieure mit einer Pro-
jektstudie zur Abdichtung von Felswdnden fiir eine Asche-
deponie der Miillverbrennungsanlage Wuppertal GmbH beauf-
tragt. Hierbei hat Bilfinger + Berger ein Fertigteilsystem
entwickelt und zum Gebrauchsmuster und zum Patent angemel-
det. Beide sind mittlerweile erteilt. Fir dieses Fertig-
teilsystem hat die Millverbrennungsanlage Wuppertal GmbH
auf ihrem Geldnde den Platz fir die Herstellung einer
Demonstrationswand zur Verfigung gestellt.

2. Beschreibung des Dichtungssystems fiir steilgeneigte
Felswdnde

Eine Steinbruchauskleidung hat sowohl abdichtende wie auch
statische Funktionen zu ilbernehmen. Beide Aufgaben werden
unterschiedlichen Bauelementen zugewiesen. Eine 5 mm dicke
HDPE-Kunststoffdichtungsplatte (Polyethylen hoher Dichte)
ibernimmt die Dichtungsaufgabe. Die Krédfte aus dem Deponat
werden von einer 19,5 cm dicken bewehrten Stahlbetonfertig-
teilplatte lUbernommen und iber ein Schotterpaket an die
Felsoberfldche bzw. in vertikaler Richtung iber Horizontal-
fugen an die darunterliegende Fertigteilplatte abgegeben.
Die Wandelemente geben die Lasten an ein Streifenfundament
oder einen Ringstollen aus bewehrtem Beton an der Stein-
bruchsohle ab.
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Als Dichtung wird eine Noppenplatte in die Schalung der
Fertigteilplatte eingelegt. Durch die einbetonierten
pilzférmigen Noppen entsteht ein ausgeprdgter Verbund zwi-
schen Dichtungsplatte und Stahlbetonplatte.

Jede Fertigteilplatte wird in ihrer Lage mit zwei zug- und
druckfesten, raumbeweglichen Richtstreben, die die Platten
mit vorab gebohrten Felsankern verbinden, gesichert. Ab-
weichungen von der Ideallinie von +/- 10 bis 30 cm kénnen
ausgeglichen werden.

Die unteren Plattenldngsrédnder besitzen auf ganze Ldnge eine
konkave Ausrundung. Diese bildet zusammen mit dem konvex-
abgerundeten oberen Ldngsrand der darunterliegenden Platte
ein gelenkiges Auflager, welches Winkelabweichungen von +/-
15 Grad aufnimmt. Zur Aufnahme der an den waagerechten
Plattenfugen entstehenden Querkrdfte (bei Richtungsédnderun-
gen der Wandoberfldche) dienen einbetonierte Stahldollen,
die ihrerseits in mortelgefiillte Aussparungstaschen der
darunterliegenden Platten einbinden.

In vertikaler Richtung werden die Fertigteilplatten aus
schalungstechnischen Griinden durch stumpfe StoBfugen be-
grenzt, denn diese werden je nach Ergebnis der vorangegange-
nen Felsprofilaufnahme in 2 Achsen rechtwinklig oder unter-
schiedlich schrdg ausgebildet. Die Konstruktion der Platten
nach Form und GrdRe kann mittels CAD + Plotter weitgehend
automatisiert werden und optimal der Steinbruchwand folgen.
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3. Wandherstellung

Die rund 72 m2 groBe Demonstrationswand wurde in dem
stillgelegten Steinbruch 'Korzert' in Wuppertal-Kiillenhahn
errichtet. Das Steinbruchgeldnde liegt in der Ndhe der be-
stehenden Millverbrennungsanlage.

Vor Beginn der Bauarbeiten wurden groRere und lose an der
Wand hdngende Felsbrocken abgerdumt. Die Felsoberflédche
oberhalb der Demonstrationswand wurde anschlieBend mit einem
kunststoffummantelten Maschendraht gegen Steinfall gesi-
chert.

Fiir die genaue Festlegung der PlattengrdfRe und Plattenrand-
ausbildung erfolgte anschlieBend die vermessungstechnische
Aufnahme der gerdumten Felsoberfldche. Aufgrund dieser Daten
wurden die Seitenrédnder der Platten zeichnerisch festgelegt.
Sie erhielten teils Rechteck-, teils Trapezformen, wobei die
obere und untere Ldngsseite parallel zueinander und
horizontal liegen miissen. Mit der Festlegung der Plattenab-
messung sind auch die Ankerpunkte vorgegeben.

Die Ankerbohrungen wurden mit einem Bohrwagen hergestellt,
wie er auch im Tunnelbau Verwendung findet. Die Bohrungen
waren ca. 2 m tief bei einem Durchmesser von d = 45 mm.
Die Verpressung der Felsanker (d = 29 mm) erfolgte

mit einem 2-Komponenten-Harz oder mit einer Zement-
suspension. Nach Herstellung der Felsanker erfolgt die
Betonage der Fundamente.
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Die Fertigteile hatten die Abmessungen 0,2 x 2,0 x 4,0 m.
Das Plattengewicht betrug ca. 4 to. Alle Platten wurden im
B+B-Fertigteilwerk Kerpen aus B 35 hergetellt. Die Platten
wurden liegend betoniert, wobei - wie bereits angesprochen -
die Noppenplatten aus Kunststoff in die Schalung eingelegt
wurden. Bei der Herstellung ist darauf zu achten, daB die
Noppenplatten (Firma GFA-Special Plastic Linings GmbH,
Hamburg) ca. 50 mm ringsherum kleiner sind als das Fertig-
teilmaB der Betonplatte. Dieses hat den Vorteil, daB beim
Transport und beim Einbau sich an den Rdndern die Kunst-
stoffplatten nicht vom Beton abldsen bzw. beschéddigt wer-
den.

Die Fertigteilplatten wurden aufrechtstehend per Sattelzug
vom Fertigteilwerk zur Baustelle transportiert und dort mit
einem Autokran aufgestellt. Das Ausrichten der Fertigteile
erfolgte mittels Ausgleichspindeln. Der Abstand zwischen
Betonplatte und Steinbruchwand betrug ca. 80 cm.

Nach Montage jeder Plattenreihe erfolgte die Hinterfiillung.
Hierzu benutzte man bei der ersten Plattenreihe einen
Radlader, bei der 2. und 3. Reihe einen 750 1 Betonierkiibel.
Das Hinterfiillungsmaterial bestand aus Schotter 8/16. Er
wurde nicht verdichtet. Die zur Sicherheit mit eingebauten
Kantholzabstitzungen an der Rickseite der Platten verblie-
ben im Zwischenraum.
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Fiir den spdteren Nachweis der Funktionsfdhigkeit der Drain-
schicht (Schotterhinterfiillung) war ein Bewdsserungssystem
einzubauen. Dieses bestand aus horizontal und vertikal ver-
laufenden Verteilerleitungen, d = 50 - 65 mm. Die Verteiler-
rohre waren ldngs geschlitzt. Es zeigte sich, daB der einge-
baute Kalkschotter die eingespeisten Wassermengen so schnell
und ohne Rickstau aufnahm und ableitete, daB weitere
Versuche iiberfliissig waren.

Nach Ausmorteln der senkrechten und waagerechten Fugen zwi-
schen den montierten Fertigteilen, wurden 25 cm breite und

5 mm starke HDPE-Streifen ohne Noppen zum Abdecken der Fugen
auf die HDPE-Oberfldche der Fertigteilplatten geschweiBt.
Hierbei wurden Extrusionsndhte mit einem SchweifBgerdt herge-
stellt, welches Kunststoff-Granulat erhitzt und als weich-
plastisches Extrusionsgut auspreBt. Mit einer Zusatzvorrich-
tung wird parallel dazu die Oberfldche der zu verschweiBen-
den Bahnen durch HeiRluft aufgeheizt. Wegen der Dicke von

5 mm lieBRen sich DoppelschweiBndhte mit Prifkanal nicht aus-
fiihren. Dieses ist nur bei 3 - 4 mm starken HDPE-Streifen
moglich. Zur Kontrolle der SchweifBndhte bietet sich daher
die Kontrolle mit dem Funkeninduktor oder der Vakuumsaug-
glocke an. Eine weitere Méglichkeit besteht darin, daB alle
200 m2 ein Nippel auf die HDPE-Bahn aufgebracht wird, iber
den dann zwischen Abdichtungsbahn und Betonteil ein Druck
von 0,5 bar erzeugt wird. LdBt sich dann Uber einen ge-
wissen Zeitraum dieser Druck konstant halten, so ist das

der Nachweis, daB die SchweiBndhte ordnungsgemdB hergestellt
worden sind.
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4. Variante mit kontrollierbarer Doppelabdichtung

Alternativ zu der beschriebenen Auskleidung der Steinbruch-
wand kann diese so ausgeristet werden, daB eine doppelte
Kunststoffabdichtung mit dazwischenliegender Kontrolldrain-
schicht entsteht. Hierbei wird eine 2,5 mm dicke HDPE-Kunst-
stoffdichtungsbahn mit einseitig ausgebildeten Noppen von
2,5 mm Hohe zum Fertigteil hin ausgerichtet angebracht. Die
Ldngsrdnder werden dann auf ganzer Hohe mit der Kunststoff-
oberfldche der Fertigteile verschweiBt.

Als Variante kann diese Art der Doppelabdichtung auch mit
einer glatten HDPE-Kunststoffdichtungsbahn ausgefihrt
werden. Zusdtzlich bildet ein zwischen den Dichtungsbah-
nen liegendes Geotextil von ca. 500 g/m2 Gewicht die
Drainageschicht.

Bei der Anwendung der doppelten Abdichtung kann in die Fer-

tigteile statt der 5 mm dicken Folie eine 2,5 mm dicke Folie
einbetoniert werden.

5. Bemessungsansdtze und statische Untersuchungen

Fiir die Bemessung der Platten wurden die beiden Zustdnde
ohne Millverfillung und mit Verfiillung untersucht. Fiir den
Zustand ohne Miillverfiullung ging man davon aus, daB:

- die Wandkrone sich 10 m dber Arbeitsplanum befindet

- das Hinterfiillgut zwischen Felsoberfldche und Wandriick-
seite aus Schotter mit den Kennwerten X'z 20 kN/m3,
P =350, = 120, bestand.
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- Maximale Winkelabweichung der Platten untereinander
+/- 15 Grad nicht tUber- oder unterschreiten

Fiir den Zustand mit Miillverfillung wurde angesetzt:

- Wandkrone 10 m iber Arbeitsplanum

- WandfuB 10 m unter Arbeitsplanum

- Hinterfillgut wie oben

- Maximale Winkelabweichung wie oben

- Deponiegut mit den Kennwerten xr'= 18 kN/m3,
P - 250 - 300, J =80 - 120

Es war die Frage zu kldren, welche Belastungen und daraus
resultierenden Bewegungen eine extrem hohe Fertigteilwand
aushalten kann, nachdem sie mit Deponat verfiillt ist.
Hierbei sollte die mit diesem System max. erreichbare Hoéhe
ermittelt werden. Es wurden die kritischen Punkte, wie Auf-
nahme der Umlenkkrdfte an den Knickpunkten und die Wandver-
formungen an den Knickpunkten untersucht. Die Vorgabe ging
von einer 70 m hohen Wand und einer max. Verfillhohe des
Deponiegutes von 60 m aus.

Als statisches Ersatzsystem wurde eine Gelenkkette, die am
Fels federnd gehalten ist, gewdhlt.

Die statische Untersuchung kam zu dem Ergebnis, daB die auf-
tretenden Beanspruchungen von der Wand schadlos aufgenommen
werden konnen. Als Grenzbelastung ergab sich eine max.
Druckkraft von 2.000 kN/m in den Betonfertigteilen bei einer
Stdrke von 20 cm.
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Durch eine Verstdrkung der Fertigteilplatten im unteren
Verfiillbereich sind aber auch grdBere Verfiillhohen zu er-
reichen.

Unter der Voraussetzung, daB die Spaltbreite zwischen Fels
und Fertigteil zwischen 30 - 100 cm liegt, und daB der Fels
als nicht zusammendriickbar angenommen wird, ergeben sich
Verformungsunterschiede von £ 1 cm und Verdrehungsunter-
+/- 0,5 Grad. Voraussetzung hierfir ist jedoch
eine gleichmédRige, dichte Hinterfillung der Elementwand.

schiede g
Dieses kann bei Verwendung von gebrochenem Material, wel-
ches einfach geschiittet ist, vorausgesetzt werden.

Bei schlechter Verdichtung des Zwischenraumes Fels - Depo-
niewand (bei Verwendung von schlecht verdichtetem Sand oder
Kiessand) konnen diese Werte jedoch um den Faktor 10 anstei-
gen. Der EinfluB auf die Wandbelastung ist jedoch gering.

6. Zusammenfassung

Bei der Abdichtung von Steilwdnden sind grundsdtzlich zwei
Probleme zu l0sen:

1. Herstellung einer glatten Fldche zur Aufnahme der
Deponiedichtungsbahn

2. Ableitung von Kluft- und Oberfldchenwasser zwischen der
Felsoberfldche und dem Trdger der Dichtungsbahn.
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Die gesammelten Erfahrungen beim Bau der Demonstrationswand

in Wuppertal kdnnen wie folgt zusammengefaBt werden:

Als Trdger fiir eine Kunststoffdichtungsbahn und gleich-
zeitig als voriibergehende Schalung fiir die Drainage-
schicht bieten sich Betonfertigteile an.

Die Kunststoffdichtungsbahn kann werksseitig mit dem
Fertigteil verbunden werden. Dieses geschieht lber pilz-
kopfformige Noppen, die in das Fertigteil einbetoniert
werden.

Die Konstruktion der Fertigteilplatten erfordert eine
exakte Geldndeaufnahme, damit das Felsprofil auf-
getragen werden kann. Die Konstruktion der Platten nach
Form und Groke kann mittels CAD + Plotter weitgehend
automatisiert werden. Damit kann der Zwischenraum zwi-
schen Fels und Fertigteil méglichst klein gehalten wer-
den, so daB fir die Drainage und Ausgleichsschicht mog-
lichst wenig Deponieraum geopfert werden muB.

Als Kunststoffdichtungsbahn kann eine HDPE-Platte von
2 - 5 mm Stdrke verwendet werden, die auf der Riickseite
mit pilzfdérmigen Noppen versehen ist.

Eine doppelte kontrollierbare Abdichtung ist moéglich.

Die Basis fir alle Wandelemente bildet ein bewehrtes
Streifenfundament oder ein begehbarer Ringstollen in
Hohe der Steinbruchsohle, an welches die Basisabdich-
tung angeschlossen werden kann.
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Wie das Beispiel der Demonstrationswand zeigt, ist die
Abdichtung von Steilhdngen technisch méglich. Die Kosten
(Preisstand 1988) von 700 - 800 DM/m2 Steilhangabdichtung
sind meiner Meinung nach unter Beriicksichtigung der Tat-
sache, daB die Bereitstellung von Deponievolumen immer
schwieriger wird, wirtschaftlich vertretbar. Dabei wird
sich die GrdBRe der auszukleidenden Wandfldchen positiv
auf den vorgenannten Preis/m2 auswirken.

Es bleibt abschlieBend noch zu erwdhnen, daB das System
der Demonstrationswand beim Deponiebetreiber, der Mill-
verbrennungsanlage Wuppertal GmbH, sowie beim Regierungs-
prdsidium Diisseldorf als Genehmigungsbehdrde, Zustimmung
fand. Zur Zeit lduft ein Planfeststellungsverfahren das
zum Inhalt hat, den ehemaligen Steinbruch neben der Mull-
verbrennungsanlage komplett mit einem Steilhangausklei- A
dungssystem abzudichten.

Anschrift: Dipl.-Ing. Harald Mdller
Bilfinger + Berger Bauaktiengesellschaft
MarienstraBe 45/47
3000 Hannover 1
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Scherparameter von Hausmiill und Kldrschlamm
G.C.W. Gay, FMPA Stuttgart

Die Scherfestigkeit eines Materials ist fir die Standsicher-
heit von Béschungen aus diesem Material der wichtigste Para-
meter, und sie bestimmt die méglichen Hoéhen und Neigungen der
Béschungen. Im Falle von Hausmilldeponien ist das wesentlich-
ste "Baumaterial" Hausmill und in zunehmendem MaBe in letzter
Zeit kommunaler Klarschlamm. Im folgenden sollen Laborver-
suche zur Bestimmung der Scherfestigkeiten an den beiden
Materialien, wie sie an der FMPA in Stuttgart ausgefuhrt wer-

den, zusammen mit einigen Ergebnissen vorgestellt werden.

1. Scherfestigkeit von Hausmiill

Bei der Bestimmung der Scherfestigkeit eines Materials ist
die GréBe der Scherfuge von derdie GroéBe der Groftkérner
bzw. -aggregate des zu untersuchenden Materials abhéangig.
Als bisher praktischste Versuchsmethode fir die Bestimmung
der Scherfestigkeit von Hausmill hat sich der sogenannte
Rahmenscherversuch herausgestellt. Das von uns gebaute und
verwendete Gerat hat aus oben genannten Grinden eine
Scherflache von 2 m x 1 m. Die Anfangshoéhe der Probe be-

tragt 1 m.

Eine schematische Darstellung der Gerats ist in Abb. 1

wiedergegeben.

Bei dem Versuch wird uUber die Lastverteilungsplatte eine
Normalkraft zuerst auf die Probe aufgebracht. Dieser Nor-
malkraft entspricht das Gewicht dariberliegender Millmen-
gen in der Deponie. In dieser Form kann der Scherkasten
auch dazu verwendet werden, die Zusammendrickbarkeit wvon
Hausmill und somit die Parameter fir die Berechnung des

Setzungsverhaltens einer Hausmiilldeponie zu bestimmen.
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1) vordere Uhr
2) hintere Uhr

3) Uhr zur der Hori: g

Abb. 1 GroBvolumiger Scherkasten der FMPA Stuttgart
Konstruktionsprinzip

Die hiermit errechneten Setzungen sind Setzungen infolge
von Spannungsdnderungen und bericksichtigen Setzungen in-
folge biochemischer Anderungen nicht.

Wenn die Vertikalverformungen unter der Vertikallast abge-
klungen sind, wird mit Hilfe von Horizontalpressen die
obere Halfte des Scherkastens gegen die untere Halfte ent-
lang einer vorgegebenen Scherfuge verschoben. Dabei wird
die Normalkraft konstant gehalten. Diese vorgegebene
Scherfuge ist aus Konstruktionsgrinden in der Regel paral-
lel zur Scherkraft.

Diese vorgegebene oder erzwungene Gleitfuge kann fir man-
che Materialien von Nachteil sein. Im Fall von Hausmill
aber fallt sie ungefdhr mit der Orientierung der Aggregate
zusammen, welche die schwdchste Scherfuge im Hausmill sein
wird.
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Die horizontale Scherkraft wird so lange gesteigert, bis
ein Maximum erreicht wird. Noch ein Vorteil des Gerdats
ist, daB es méglich ist, lange Scherwege durchzufihren,
welche oft bei Hausmillproben notwendig sind, um sogenann-
te Restfestigkeiten zu bestimmen. Die ermittelte Scherfe-
stigkeit ist die Scherfestigkeit unter der verwendeten
Normalkraft.

Um die Scherparameter des Hausmills zu bestimmen, ist es
notwendig, den Versuch unter unterschiedlichen Normalkraf-
ten zu wiederholen. In der Regel werden drei verschiedene
Auflasten verwendet, die die zu erwartenden Auflasten im
Endzustand der Deponie umfassen. Aus diesen drei Versuchen
ist es nun méglich, die Scherparameter mit Hilfe der Glei-
chung

T = c+otan¢ (=3

zu errechnen. Hierin bedeuten

-
I

Scherfestigkeit

Kohdsion (spannungsunabhdngige Komponente)

Reibungswinkel (spannungsabhangige Komponente)

a e a
]

I

Normalspannung in der Scherfuge

In der Regel erfolgt die Ermittlung der Scherparameter mit
Hilfe von graphischen Methoden. Dabei wird, wie aus den
nachfolgenden Abbildungen erkennbar ist, die Scherkraft
gegen die Normalkraft in einem Diagramm aufgetragen und
die Punkte miteinander verbunden. Die Neigung der Linien
entspricht dem Reibungswinkel des Materials und der Ab-
schnitt an der Scherkraftachse der Kohasion.
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kN Frischmill und Sickerwasser
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Abb. 2: Scherfestigkeit eines frischen, durchfeuchteten
Hausmulls; Messung der FMPA Stuttgart

kN Frischmiill und Kldrschiamm
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Abb. 3: Scherfestigkeit eines frischen Mill-Klarschlamm-
Gemisches; Massenverhdltnis Mill:Schlamm = 2:1,
Schlammwassergehalt 70 Gew.-%; Messung der FMPA
Stuttgart
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kN Verrottete Mill-Klarschlamm - Mischung
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Abb. 4: Scherfestigkeit eines durchgerotteten Mall-Klar-
schlamm-Gemisches; Messung der FMPA Stuttgart

Betrachtet man die in den drei Diagrammen dargestellten
Schergeraden fur maximale Scherkrafte, so ist zu erkennen,
daB bei den héheren Normalkrdften der Scherwinkel des fri-
schen Mills mit Klarschlamm gegeniber demjenigen des fri-
schen Mills ohne Kldrschlamm abnimmt. Dies ist darauf zu-
ruckzufihren, daB infolge der Verdichtung durch die Nor-
malkraft die Poren im Hausmiill zunehmend mit Klarschlamm
"gesattigt" werden, und der Klarschlamm die Reibung zwi-
schen den Mullkornern herabsetzt. Dies wird sich auf die
Standsicherheit direkt negativ auswirken. Ferner wird der
Hausmiill, da die Poren voll mit Schlamm sind, undurchléas-
sig, was einen Wasserstau verursachen kann, der auch die
Standsicherheit negativ beeinflussen wird.

Ein weiterer negativer EinfluB der Undurchlassigkeit wird
im Bereich der Gasgewinnung zu erwarten sein.

Beim "verrotteten" Hausmiill ist eine deutliche Zunahme der
Reibungswinkel gegeniilber den beiden Frischmiillproben zu
verzeichnen. In diesem Fall wurde der Rottevorgang durch
spezielle Behandlungen beschleunigt gegeniiber dem Rotte-
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vorgang in "normalen" Hausmilldeponien. Es wird daher emp-
fohlen, die Scherparameter des frischen Hausmills fur die
Standsicherheitsberechnungen zu verwenden, da bis zur Fer-
tigstellung der Deponie der Rottevorgang darin nicht den
Grad der Rotte wie in oben genannten Versuchen erreichen

wird.

Ein Problemfeld, das auch noch angesprochen werden muf in
bezug auf die Scherfestigkeit von Hausmill, ist die Veran-
derung der Zusammensetzung des Hausmills. Anfang der 70er
Jahre wurden durch Versuche von uns an dem damaligen Haus-
mull folgende Scherparameter festgestellt:

Reibungswinkel 38 *
Kohdasion 7 kN/m2

Zu dieser Zeit wurde alles weggeworfen. Bei den oben ge-
nannten Versuchen wurde ein Hausmill untersucht, bei dem
ein groBer Teil der anorganischen Teile (Glas, Metall)
entfernt worden ist. Bei diesem Hausmill ist eine deutli-
che Abnahme des Reibungswinkels erkennbar. Infolge der
zunehmenden Aussortierung von Wertstoffen wie Glas, Me-
tall, Papier usw. ist zu erwarten, daB nicht nur eine Re-
duzierung der Miullmenge erzielt wird, sondern auch eine
Reduzierung der Scherfestigkeit, was bei Standsicherheits-

berechnungen berucksichtigt werden muB.

Scherfestigkeit von Kladrschlamm

Die zweite Komponente der Deponien ist, wie vorher er-
wahnt, kommunaler Klarschlamm. Aus den oben genannten
Grunden und aus betrieblichen Grinden ist eine Vermischung
des Klarschlamms mit dem Hausmill nicht mehr Stand der
Technik. Vielmehr wird Kldrschlamm in Mieten bzw. in Mono-

ecken innerhalb der Hausmiilldeponie eingebaut.

Der teils entwdsserte Schlamm wird, bedingt durch die De-
ponieform, Scherspannungen ausgesetzt. Werden diese Span-
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nungen grofer als die Scherfestigkeit, kann es zu Rutsch-

bewegungen. kommen.

Da Klarschlamm feinkérnig ist, koénnen die Versuche und
Auswertungen, die in der einschldgigen bodenmechanischen

Literatur beschrieben sind, verwendet werden.

Die Scherfestigkeit von bindigen Materialien wird ubli-
cherweise in zwei Komponenten unterteilt: Ein Teil ist
spannungsabhédngig und wird durch den sogenannten Scherwin-
kel charakterisiert, der zweite Teil ist spannungsunabhan-
gig und wird als Kohdsion bezeichnet. Die Scherfestigkeit

wird als Summe dieser beiden Komponenten definiert:

T = ¢’+{g=u) tan ¢’ (2.1)

Hierin bedeuten

T Scherfestigkeit

c’ Kohasion

¢’ Scherwinkel

o Spannungen, normal zur Bruchflache

u Porenwasserdruck

Die Kohadsion ist nach den bisherigen Erkenntnissen in
starkem MaBe vom Wassergehalt und der Kornzusammensetzung
abhangig. Mit abnehmendem Wassergehalt und zunehmendem
Feinkorngehalt wird die Kohdsion gréBer. Sie ist also fur
eine bestimmte Bodenart keine Konstante. Der Scherwinkel
ist von der Kornzusammensetzung und zu einem gewissen Grad
von der Lagerungsdichte abhédngig. Fir eine Bodenart kann
er aber als eine konstante GréBe angenommen werden. Der
Porenwaserdruck ist von den Spannungen, der Bodenart und
dem Sattigungsgrad sowie von den Drédnagemdéglichkeiten ab-
hédngig. Bei wassergesdttigten Proben kann der Porenwasser-
druck gleich dem Spannungszuwachs sein, in Sonderfiallen,
z.B. Gardruck, sogar grofBer. Die Variationsméglichkeiten
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in den drei Komponenten, die die Scherfestigkeit bilden,
fihren zu zahlreichen Méglichkeiten, die Scherfestigkeit
in ihrer Wirkungsart und GréBe zu beeinflussen. Werden
z.B. wassergesdttigte Proben ohne Konsolidation und ohne
Dranage unter verschiedenen Spannungen abgeschert (soge-
nannte UU-Versuche), so wird festgestellt, daB die Scher-
festigkeit in der Regel unabhdngig von den Spannungen ist:

Ty = Cu (2.2)

Dies kann durch eine Betrachtung der allgemeinen Scherfe-
stigkeitsformel (2.1) erklart werden. Wenn die Proben
nicht konsolidiert sind, ist der Wassergehalt aller Proben
gleich, d.h. daB c’ fiir alle Proben gleich ist. Da die
Proben wassergesattigt sind, ist der Porenwasserdruck
gleich dem Spannungszuwachs, d.h. daB (o0-u) bei verschie-
denen Spannungen auch eine Konstante ist. Wenn die Proben
nicht ganz wassergesattigt sind, sind die Porenwasserdrik-
ke nicht gleich dem Spannungszuwachs und (oc-u) ist keine
Konstante. Aus solchen Versuchen wird ein scheinbarer
Scherwinkel gemessen, dessen GroBe im wesentlichen von dem
Sattigungsgrad abhangig ist:

Ty = Cytotan ¢y (2.3)

DREIAXIALER DRUCKVERSUCH
03 (unkonsolidiert, undrainiert )
KLARSCHLAMM HEILBRONN
Vorkonsolidation 0.2 MN/m?

< 0z Scheinbare Kohdsion ¢y 0.03 MN/m
? Scheinbarer Reibungswinkel ¢y 3"

= Mittlere Trockendichte 0.66 t/m’

e Mittlerer Wassergehalt 95 /s

0 01 02 03 04 0.5 O [MN/md)

Abb. 5 Dreiaxialer Druckversuch (UU-Versuch)
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Werden Proben, die unter verschiedenen Driicken konsoli-

diert wurden, anschlieBend im undrédnierten Zustand abge-
schert, wobei der Zellendruck gleich dem Konsolidations-
druck ist (sogenannter CU-Versuch), stellt man fest, daB
die Scherfestigkeit normal konsolidierter Materialien als

T =0 tan ¢gy (2.4)
dargestellt werden kann, d.h. die Scherfestigkeit nimmt

linear mit zunehmendem Konsolidationsdruck zu.

DREIAXIALER DRUCKVERSUCH
( konsolidiert, undrainiert )
KLARSCHLAMM HEILBRONN
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Abb. 6 Dreiaxialer Druckversuch (CU-Versuch)
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Abb. 8 Dreiaxialer Druckversuch (CU-Versuch)

An diesen drei Beispielen wird deutlich, wie unterschied-
lich die Scherwinkel fir den Endzustand (CU) der Deponie
je nach Herkunft und Entwédsserung sein kénnen. Wird
Schlamm durch thermische Behandlung auf 95 % Trockensub-
stanz getrocknet, kénnen Scherwinkel bis 38° vorhanden
sein.

Fir die Beurteilung verschiedener Belastungsfdlle muf man
folgende Scherfestigkeiten verwenden:

a) flar Belastungen ohne Konsolidation UU-Versuch

b) flir Belastungen, bei denen eine Kon-
solidation stattfinden kann, CU-Versuch

Bei Versuchen mit Mieteneinbau wurde festgestellt, daB
bei einer MietengréBe von ca. 1,5 m Hoéhe und ca. 3 m
Breite die Konsolidation nach ca. 1,5 Jahren abgeschlos-
sen war.

Es wurde beobachtet, daB manche urspringlich feste
Schlamme im Laufe der Zeit - wahrscheinlich durch Zerset-
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zung der Teilchen - weich wurden. Dies wurde nicht nur
von uns im. Labor vor einiger Zeit festgestellt, sondern
auch von Kéhlhoff in letzter Zeit auf einer Monodeponie.
Diese Beobachtungen wurden an relativ oberfldachennahen
Proben festgestellt.

An einer Schlammprobe aus 17,5 m Tiefe, die 30 bis 40
Jahre alt sein muB, wurde bei einem Trockensubstanzgehalt
von 60 % eine Flugelfestigkeit von ca. 150 KN/m?2 festge-
stellt. Dies entspricht einem Reibungswinkel von ca. 25°,
d.h. wenn die Schlamme konsolidieren kdénnen, wird Porenw-
asser herausgepreft, und die Scherfestigkeit entspricht
dem CU-Zustand.

In Abb. 9 sind die Festigkeiten, wie sie mit der Fligel-
sonde bestimmt werden, in Abhangigkeit vom Trockensub-
stanzgehalt dargestellt. Die Festigkeitsbestimmung mit
der Fligelsonde entspricht ungefdhr einer unkonsolidier-
ten undranierten Festigkeit aus dem Dreiaxialdruckver-
such. Aus dem Diagramm geht eindeutig hervor, daB die
Festigkeit nicht vom Trockensubstanzgehalt abgeleitet
werden kann, sondern vielmehr davon, wie der Trockensub-
stanzgehalt erreicht wurde.
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Abb. 9 Abhangigkeit der Fligelfestigkeit von TS-Gehalt

Manche Behandlungen erreichen sehr hohe Trockensubstanz-
gehalte, ohne daB die Festigkeit sich adndert; d.h. die
Handhabung auf der Deponie wird uberhaupt nicht verbes-
sert, lediglich die abzulagernden Mengen werden unnéti-
gerweise erhoéht.



=55 =

EINFLUSS DER LASTUMLAGERUNG VON MUOLL UND KLARSCHLAMM

AUF DIE STANDSICHERHEIT

Peter Spillmann
1. Problematik

Zur langzeitig zuverldssigen Entwdssserung der Deponien
werden diese kiinftig {iberwiegend als Halden errichtet. Zur
besseren Nutzung der nur beschrénkt verfiigbaren geologisch
glinstigen Standorte werden mdéglichst grofe und hohe Anlagen
angestrebt. Zur Reduzierung der Abfallmassen werden als
erstes unbelasteter Bodenaushub getrennt abgelagert,
Bauschutt als Baumaterial aufbereitet und sortenreine sowie
Abfidlle des Gewerbemiills als Rohstoffe zurickgewonnen. Auch
die Masse des Hausmills wird durch getrennte Sammlung und
Abfallnutzung in absehbarer Zeit merklich verringert. Es
ist deshalb zu erwarten, daPf kinftig die Masse der festen
Abfdlle abnimmt. Gleichzeitig nimmt die Masse der abzula-
gernden Klarschlamme erheblich zu, weil

- aufgrund chemischer Belastungen die Landwirt-
schaft den Schlamm nicht annimmt,

== als Folge einer verbesserten Abwasserreinigung
mehr Klarschlamm je Einwohner anfallt,

- durch Industrieeinflliisse mehr Schlamm anfallt,
als er der Einwohnerzahl entspricht.

Die Reduzierung der Feststoffe bei gleichzeitiger Erhdhung
des Klarschlamms verringert die Scherfestigkeit des Depo-
niekdérpers, weil der Schlamm z. Z. der Anlieferung noch
nicht konsolidiert ist und deshalb keine Reibungskréafte
iibernehmen kann (das Porenwasser muP erst durch Auflast
ausgepreft werden, bevor das Korn in Reibungskontakt
kommt). Besonders nachteilig wirkt sich die Schlammablage-
rung auf die Standsicherheit aus, wenn sich die Lasten vom
elastisch federnden, tragfahigen Mill auf einen zundchst
inkompressiblen, nicht tragfahigen Schlamm umlagern kdénnen,
da die flir die Standsicherheit mapPgebenden Reibungskrafte
nicht der Scherflache des Miills, sondern der Normalkraft
auf der Scherflache proportional sind. Die Abschatzung
einer solchen Umlagerung ist deshalb Gegenstand dieses
Vortrages.

2. Materialkennwerte

2.1 Grenzen der Gliltigkeit

Im vorangehenden Vortrag (Gay, 1990) wurden die neuesten
Materialkennwerte von Miill und Klarschlamm dargestellt. Da
aber z. Z. der Drucklegung der Manuskripte dem Verfasser
dieses Vortrages dessen Inhalt noch nicht bekannt war, muf
hier auf A&ltere Werte (Gay 1981 wund Gay et al., 1981)
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zurliickgegriffen werden. Da hier vor allem das Prinzip und
die Gropenordnung der Folgen von Lastumlagerungen darge-
stellt werden, sind mdégliche Abweichungen neuerer Material-
kennwerte von alteren Messungen unbedeutend.

2.2 Mall

Kompressionsverhalten

Mill wird mit einer Auflast von ca. 30 t/m2 (Rad des
Kompaktors) verdichtet. Nach zwei bis drei Uberfahrten
(iblicher Einbau) federt er ca. 20 %, nach mehr als 3
Uberfahrten noch mindestens 10 % zurick (Spillmann u.
Collins, 1981). Die Kompression unter der Auflast der
folgenden Abfallschicht betragt deshalb kurzfristig auch
ohne Abbauvorgange deutlich mehr als 10 %. Das Kompres-
sionsverhalten entspricht also einem weichen, federela-
stischen Material.

Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit von Mill (Abb. 1) nimmt mit zunehmender
Auflast ab und betrdgt nach bisheriger Kenntnis g' = 23°
unter ca. 20 m Millauflast (Gay, 1981). Eine Extrapolation
auf grofe Deponiehdhen (z. B. ca. 100 m der Deponie
Hannover) ist allein aufgrund der Messung nicht mdéglich.
Geht man davon aus, daPp das organische Material langfristig
vertorft und die geringste Festigkeit aufweist, ist lang-
fristig ein Mindestreibungswinkel von Torf g¢'rorf > 15° zu
erwarten. Verlangt man filir den MePwert g'mui11 = 23° eine
1,5-fache Sicherheit, erhalt man den Reibungswinkel fir
Torf

tg ¢ Torf = tg 15° = 0,268

tg @'mun _ tg 23° _ 0,425
1 15 15

= 0,284

Flir hohe Deponien wird deshalb in der folgenden Vergleichs-
rechnung mit einem voraussichtlichen Langzeitreibungswinkel
von 15° und eine Sicherheit von 1 (bzw. Kurzzeitreibungs-
winkel wvon 22° und = 1,5) gerechnet. Die Koh&sion wird
auf der "sicheren Seite" vernachléassigt.

2.3 Klarschlamm

Kompressionsverhalten

Nach den Messungen von Gay et al., 1981 entspricht das
Kompressionsverhalten weitgehend einem bindigen Boden. Der
Unterschied besteht in einer ausgepridgten Sekundarsetzung,
die bis zu 30 % der Gesamtsetzung ausmacht und dem
Phanomen, daB das Maximum des Porenwasserdruckes am Ende
der Primdrsetzung auftreten kann (Abb. 2), die volle
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Reibung also erst am Ende der Sekundarsetzung mobilisiert
wird. Innerer Gasdruck kann die Konsolidierungszeit eben-
falls um eine Zehnerpotenz im Vergleich zum bindigen Boden
verlidngern (Gay et al., 1981). 1In Deponien, die in z. Z.
Uiblichem Betrieb in Teilabschnitten schnell aufgebaut wer-
den, kénnen sich dicke Schlammkérper infolge der langen
Konsolidierungszeiten wie starre Kérper verhalten
(Einzelheiten vgl. Spillmann, 1989).

Scherfestigkeit

Konsolidierte KlArschldmme erreichen bei schnellen Scher-
vorgédngen einen Reibungswinkel von ca. 10° bis 14° (Abb. 3,
Gay et al., 1981). Da aber die untersuchten Lastumlagerun-—
gen vom Mill auf den Schlamm gerade bei verzdgerter
Konsolidierung auftreten, wird der Reibungswinkel fir die
hier betrachteten F&alle zu Null angesetzt. Die Anfangs-
scherfestigkeit ist reversibel und deshalb nicht ansetzbar
(Gay et al., 1981).

3. Ablagerungstechnik

Sofern Mill und Klarschlamm nicht bereits so gemischt
werden, daPp der Schlamm in den Hohlrdumen des Mills
eingelagert wird, ist der "Kassetteneinbau" als Stand der
Technik anzusehen (Einzelheiten vgl. Spillmann, 1989). Als
"Kassetten" werden kompakte Schlammkdérper bezeichnet, die
so in den verdichteten M{iill eingebaut werden, dap die
Feststoffe eine definierte standfeste Verzahnung lUbernehmen
und das Sickerwasser vertikal ableiten kénnen. Die Min-
destabmessungen einer engmaschigen Verzahnung (Abb. 4 oben)
ergeben sich fir die Kassetten aus der Breite der abgekipp-
ten Fuhren der Schlammkuchen (rutschen erheblich breiter
auseinander als der LKW breit ist), f£fiir den Zwischenraum
aus der Arbeitsbreite des Kompaktors und der befahrbaren
Deckschicht aus Versuchserfahrung zu mindestens 1 m Dicke.
Vereinfacht man die Kassettenform flir die Berechnung zu
Quadern (Abb. 4 unten), so besteht fiir konstantes Millvolu-
men Vy folgender Zusammenhang zwischen der Kassettenhdéhe h
und dem Schlammvolumen Vs :

Vs
104 - 3>
h = Mv ; h— oo fiir Vg 2 0,53 Vi
36 - 68 7,

Entscheidend fiir die Einbautechnik ist der Umstand, daB das
Verhdltnis Vs als Subtrahend im Nenner steht.
Vm

Die Héhe h wéachst deshalb exponentiell mit der Zunahme des
Schlammvolumens (Abb. 5), so daf "einwohnergleiche" Kl&r-
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Klarschlammen ( Gay et al., 1981 )
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schlammmassen (Miill eines Einwohners, abgelagert mit dem
Kladrschlamm eines Einwohners) Kassetten von mehr als 2 m
Hohe erfordern, wenn der Schlamm nicht sehr gut biologisch
abgebaut und entwidssert wird (Abb. 4). Gerade diese
Schlamme faulen in Deponien nach (Gay et. al., 1981). Sie
verlieren dabei die Anfangsfestigkeit, durch inneren Gas-
druck wird die Konsolidierung verzdgert und die Kon-
solidierungszeit wachst mit dem Quadrat der Kassettenhdéhe.
Da z. Z. noch Rohschldmme und teilweise aerob-stabilisierte
Schldmme als deponierbar gelten, wenn sie nur nicht stinken
und mit mindestens 40 Gew.-% Feststoff angeliefert werden
(bzw. kinftig eine definierte Mindestfestigkeit zum Zeit-
punkt der Anlieferung aufweisen), wird hier dargestellt,
welche schwerwiegenden Folgen 2zu hohe Kassetten aus
schlecht stabilisiertem Schlamm fiir die Standsicherheit von
Deponien haben.

4. Tragverhalten des Deponiekdrpers

4.1 Randbedingungen

Die folgenden Abschdtzungen gelten unter der Voraussetzung,
daB der Untergrund als sicher gegen Grundbruch wund die
Sohlfuge als sicher gegen Gleiten ausgewiesen sind, die
Auflast nicht durch den Auftrieb eines Wassereinstaues
reduziert und die ungilinstigen Krdfte nicht durch horizonta-
len Strémungsdruck vergrdépert werden und daPp die Auflasten
(z. B. Verkehrslast) unbedeutend sind. Da die Standsicher-
heit vor allem fir hohe Deponien wichtig ist, 1l&ngs einer
geometisch &hnlichen Gleitfuge aber mit zunehmender Hdéhe
die Kohédsion linear, die Massenkrédfte und die von ihnen
mobilisierten Reibungskradfte aber mit dem Quadrat der Hohe
wachsen, wird auPerdem die Kohdsion auf der sicheren Seite
vernachldssigt. Unter diesen Bedingungen ist die Gerade die
unglinstigste Gleitfuge. Der Arcus Tangens des mittleren
wirksamen Reibungswinkels ist dann gleich der Maximalnei-
gung der Bdschung. Ferner wird davon ausgegangen, dap die
Festigkeit des tragenden Miills ausreicht, bis 2zu einem

Reibungswinkel ¢' mu11 = 15° die durch Auflast zu mobili-
sierenden Reibungskrafte mit einer Sicherheit 7 =1 auch
aufzunehmen (¢'m = 22° fir 7 = 1,5.

4.2 Ermittlung des mittleren Reibungswinkels

MaBgebend fir die Mobilisierung von Reibungskraften ist
nicht die belastete Flache, sondern die Normalkraft, mul-
tipliziert mit dem Tangens des Reibungswinkels, solange die
Materialfestigkeit ("Kornfestigkeit") nicht Uberschritten
wird:

R = ges. N - tg 9’ aApfall

Sind die Normalspannungen gleichmdfig verteilt, sind die
Normalkrédfte im Deponiekdrper proportional zur betrachteten
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Schnittfldche. Der Verlust der Reibungskraft ist dann pro-
portional zum Flachenanteil des Klarschlammes in einer
betrachteten Bruchfuge. Enthalt jedoch der federnde Mull
wassergesdttigte, sehr langsam konsolidierende und somit
starre Korper aus Klarschlamm, entstehen zwischen den
Schlammkdérpern "kurze Federn" aus Mill, die im Vergleich zu
den "langen Federn" des vertikal durchgehenden Miullkdérpers
mehr Last auf den Schlamm konzentrieren, als er dem
Flachenanteil des Schlammes in der Bruchfuge entspricht.
Fiir die mittlere Reibungsresultierende des ganzen Abfall-
kérpers ergibt sich daraus fUr g¢'schlamm = O:

R = ges. N - tg @ apfail = NMmun - t€ ¢ 'mul

Der maximal erreichbare Bdschungswinkel des gesamten
Abfallkdérpers ist somit

—, _ N v
arc tg ¢ ' apfail = arc tg [ —Mull . te o'vun ]
ges. N

Das tatsachliche Tragverhalten hdngt von der 1lotechten
Zuordnung der einzelnen Kassetten ab und 1liegt zwischen
zwel idealen Anordnungen.

1) alle Kassetten lotrecht lUbereinander (Abb. 6)
2) alle Kassetten ideal versetzt (Abb. 7)

In erster Naherung wird angenommen, daPB der Tangens des
mittleren Reibungswinkels gleich dem Mittelwert der
Reibungsbeiwerte beider idealen Anordnungen ist:

—, 1 —, —
tg P Abfall =5 [ t8 P Abfan 1 * t8 P Abfan 2 ]

1. Fall: Lotrechte Anordnung (Abb. 6):

Der Tangens des mittleren Reibungswinkels h&ngt ab vom
Normalkraftanteil des Mills zur gesamten Normalkraft, die
im Mill die Reibung mobilisieren kann:

. Nn1
tg ¢'a1 = es, N tg ¢ 'Mm ;5 8es. N = Npy + Nschiamm 1
—s tg ¢'m
8 Par = TN
} & =3
Nm

Das Verhdltnis der Normalkrafte ist fiir einen (in erster
Nahrung) konstanten Elastizitdtsmodul des Miills nur propor-
tional dem Verhdltnis der "Federhdrten" der "kurzen Feder
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(kF)" zwischen den Schlammkassetten (Deckschicht) und der
"langen Feder (1F)" des vertikal durchgehenden Miillkdrpers.

"kurze Feder"

Fyr
Ng & ===
. lyp
Fkr = statisch wirksame Querschnittsfldche im Bereich der
Deckschicht
lkr = Lange der "kurzen Feder = Hohe der Deckschicht",

hier: 1 m gewahlt

M"lange Feder (1F)"

F
Ny ~ IF
LiE
Fir = statisch wirksame Querschnittsfladche im durchgehen-
den Miillkérper
li1r = Lange der "langen Feder" = Systemabstand der

Abfallagen = Kassettenhdhe + Hohe der
Deckschicht, hier: h + 1 m

Die statisch wirksame Fladche der Kassettendeckschichten
("kurze Feder") ist grdéBer als die geometrische Grundfléache
der Kassetten, weil durch die Zahigkeit des Miills Schub-
krafte am Rande der Kassetten Krafte aus dem vertikal
durchgehenden Miillkdérper auf die Deckschichten der Kasset-
ten Ubertragen (Abb. 6). Nach dem de Saint-Vénant'schen
Prinzip reicht eine Stérung infolge eingeleiteter Schub-
krédfte etwa so weit wie die geometrische HOhe des gestdrten
Querschnitts, hier also etwa gleich der Kassettenhdhe h
(Abb. 6). Ersetzt man in erster Ndherung den allmdhlichen
Ubergang rechnerisch durch einen Spannungssprung, nehmen
Breite und Lange der statisch wirksamen Flache der '"kurzen
Feder" allseitig etwa um die halbe Kassettenhdéhe im Ver-
gleich zur Kassettengrundfléche zu:

h
7)

h
Fer = ( lKassette * 2 'E) : (bl(usett.e +2-

hier: Fyg = (9+h) - (4 +h) ( MaBe in m, Abb. 6 )

Die statisch wirksame Flache der "langen Feder" ist dann
gleich der Gesamtflache zwischen den Systemachsen abzliglich
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der Flache der "kurzen Feder":
F“:=ges.F-Fk1:
hier: Fj =8 -13-(9+h)(4+h) ( MaBe in m )

Das Verhdltnis der Normalkrdfte vom Schlamm zum Mull
betragt danach:

Ng _ (lKassette # h ) - (bKassette +h)- (hKassette+ hDeckschicht)
Nm hpeckschicht - ges. F - ( lkassette * h ) @ (bKassette +h)
hier Abb. 6:

Ns _(9+h)(4+h)(h+1) _(1+h)[(6+h)*+h]

N 1-183-8-(9+h)(4+h) 104 - (6 +h )% - h

Im ersten Fall der lotrechten Kassettenanordnung (1) ist
deshalb im Beispiel Abb. 4 der Tangens des mittleren
Reibungswinkels ¢’

tg ¢ 'Muill
+(1+h)[(6+h)2+h]
104 - (6 +h )2 - h

tg oYy =

2. Fall: ideal versetzte Anordnung (Abb. 7)

In der ideal versetzten Anordnung sind alle Muallkérper
zwischen den Kassetten gleich hoch. Trotzdem bilden sich
"kurze Federn" aus, weil infolge der Schubfestigkeit des
Miills an den Randern der Kassetten auf kurzem Wege Kréafte
ibertragen werden (Abb. 7). Im Gegensatz zur lotrechten
Kassettenanordnung kann aber die belastete Schlammasse der
Ré&nder zur weniger belasteten Kassettenmitte ausweichen. In
erster Nadherung wird die durch Schub mobilisierbare
"Federbreite" deshalb zu ca. 1/3 h kassette nach jeder
Seite des Kassettenrandes angenommen. Die Querschnitts-
fladche der "kurzen Feder (kF)" betradgt dann im 2. Fall

h

4
Fyp=2- (lKassette+bKassette) o 3 éh(lK+bK)

hier: Fyg = ] h

3
Der Querschnitt der "langen Feder", die den Miill belastet
und Reibung mobilisiert, ist die Gesamtfldche zwischen den
Systemachsen (Abb. 7) abziglich der Kassettenfldche und der
mittragenden Randzone:

2 2
Fir mun = ges. F - ( ll(assette+'3- h) : (bkassette * gh )

hier: Fig vun =13 -8 -(9+3h) (4 +%n)
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Der Querschnitt der "langen Feder", die den Schlamm bela-
stet, 1ist gleich der Kassettenflache abzliglich der Rand-
einfluBzone:

2 2
FiF schlamm = ( lKassette_§ K) = (bKassette - §h )
hier: Fip schiamm = (9 - 2h) (4-%h)

Zwischen den Systemachsen (Abb. 7) treten jeweils 2 "kurze"
und eine "lange Feder" auf. Die Lange einer "kurzen Feder"
lkr ist gleich der H6he der Deckschicht. Zur "langen Feder"
11 ist dann anteilig die halbe Kassettenhdhe 2zu addieren.

lgr = Npeckschicht » hier: lyg = 1 m

1 1 : _ 1
Ligp = 1xp + fhKussette = hpeckschicht * 'z—hl(assette hier: 1} =1 + 'z—h

Bei der Berechnung der Normalkraftverteilung zwischen
Schlamm wund Mill ist zu beachten, daf im Gegensatz zur
lotrechten Anordnung (Fall 1) eine "lange Feder" auch den
Schlamm belastet:

Ns _ Nxg * NiF schlamm

Nm NiF mun

Entsprechend den Federsteifigkeiten ergeben sich daraus
folgende Verhdltnisse:

FkF + FlF Schlamm

Ns _ lxr Lip . Fxr Lir . FIF schlamm

Nm Fir mMun Fig mun” lkp Fir Mun
Lir
52 h 2 2
Zno(1+8)+(9-2n)-(a-2n)

hier: NS .8 2 3 3

Nm 13-8-(9+2h)-(4+%n)

Ns 162 + 39h + 41 h2
Np 306 - 39h - 2 h2

Der mittlere Reibungswinkel der Abfdlle betrdgt im 2. Fall
der ideal versetzten Anordnung:

3 tg ¢ mun
tg ¢, =
27,162 +39h + 41h?
306 - 39h - 2 h2
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Die tatsdchliche Verteilung ist zufallig. Der Tangens des
mittleren Reibungswinkels ist deshalb etwa gleich dem
Mittelwert beider Idealfille

= = 1 —, —
£g ¢ 'Mull + Schlamm ~ 9 [ teg Py *tg ‘Pz]

Flir einen Sicherheitswert = 1,5 ergibt das unter den
Voraussetzungen nach Kap. 4.1 einen maximalen Bdéschungswin-
kel

B=arctg [ 7l (ted; + teFy)]

Diese Abschatzung gilt fir Rohschlamme oder nur geringfligig
aerob stabilisierte Schlédmme mit verzdgerter Konsolidierung
infolge inneren Gasdruckes und langen Entwasserungswegen.

5. Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Praxis

Im Beispiel Abb. 4 sind fiir einwohnergleiche Abfallmassen
mindestens ca. 2 m hohe Kassetten erforderlich, wenn der
Schlamm nicht biochemisch abgebaut und gut entwassert wird.
In Abb. 8 ist fir die abgebildete Deponie die Abnahme der
Nutzungsdauer in Abhangigkeit vom Schlammanteil fiir diese
Schlamme als Beispiel dargestellt. Auf den ersten Blick ist
zu erkennen, daP unter der Voraussetzung gleicher Standsi-
cherheit die Ablagerung einwohnergleicher Klarschlamme in
Kassetten eine sinnvolle Nutzung des Standortes aus-—
schlieft, wenn die Schlamme nicht biochemisch weitgehend
abgebaut und sehr gut entwassert wurden.

Hohere Schlammanteile (z. B. infolge eines weitgehenden
Recyclings) erfordern andere Deponietechniken. Durch inten-
sive Mischung von Miill und Schlamm kann z. B. der Schlamm

auf die Hohlr&dume des Mills verteilt werden. Selbst nach
einem weitgehenden Feststoffrecycling kann sehr gut entwas-
serter Faulschlamm noch "einwohnergleich" im Restmill
untergebracht werden (vgl. Spillmann, 1989 a und b).

Dr.-Ing. Peter Spillmann
LeichtweiB-Institut flir Wasserbau
Abteilung Landw. Wasserbau und
Abfallwirtschaft

TU Braunschweig

Beethovenstrafe 51 a

3300 Braunschweig
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Abnahme des fiir Miill nutzbaren Volumens einer hohen Deponie
in der Ebene durch Ablagerung einwohnergleicher Klirschlamm-
massen in Kassetten, dargestellt am abgebildeten Querschnitt
( Diinnschichteinbau ohne Klédrschlamm = 100% gesetzt )
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Berechnung von Schdchten in Deponien

Neue Erkenntnisse

Dipl.-Ing. P. Ney, Dr. F.W. Hug

1 Einleitung

Bei der Neuanlage von Deponien wird heute angestrebt, Schachtbauwerke an die
Peripherie, auBerhalb der Deponie zu verlagern. Die Notwendigkeit, diese Bau-
werke an Tiefpunkten des Geldndes anzusetzen, erfordert es jedoch in Einzel-
féllen, Schdchte innerhalb des Deponiekdrpers anzuordnen; beim Ersatz bescha-
digter Schdchte ist deren Lage durch die vorhandene Drainage unveranderbar
vorgegeben.

Es ist deshalb weiterhin notwendig, sich mit allen auf diese Bauwerke einwir-
kenden duBeren Krdfte auseinanderzusetzen, um ausreichende Bemessungs- und
Konstruktionsgrundlagen fiir das Schachtbauwerk zu erhalten.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich im wesentlichen auf Hausmiilldeponien;
sie sind vom Grundsatz her auf andere Deponietypen anwendbar, sofern man die
vom Hausmiill abweichenden "bodenmechanischen" Eigenschaften des Deponiegutes
in die Uberlegungen einbezieht.

2+ Ursachen von Schdden

Die bisher aufgetretenen Schdden haben mannigfaltige Ursachen, die heutzu-
tage nur noch zu einem Teil auf mangelndes ProblembewuRtsein, sowohl bei den
planenden/ausschreibenden Stellen als auch bei den Ausfiihrenden und Betrei-
bern, zuriickzufiihren sind.
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Der Ausschreibungstext "1 Stiick Sickerwasserschacht, pauschal" ist - zuminde-
stens dem Sinne nach - trotzdem noch nicht vollstdndig aus der Ausschreibungs-
und Vergabepraxis verschwunden. Es liegt auf der Hand, daB ungeniigend oder un-
prdzise formulierte Anforderungen und Randbedingungen zu technisch, konstruk-
tiv und demzufolge preislich sehr ungleichen, praktisch nicht vergleichbaren
Angeboten fiihren.

Da der Ausschreibende durch mangelhafte Vorgabe bereits gezeigt hat, daB er
die Problemstellung nicht beherrscht und demzufolge die eingereichten Angebote
technisch/konstruktiv nicht richtig beurteilen kann, wird in der Regel demje-
nigen der Zuschlag erteilt, der das billigste Angebot vorgelegt hat. Folg-
lich bleiben hé&ufig diejenigen Vorschldge auf der Strecke, die in richtiger
Einschdtzung der hohen Anforderungen ein fundiertes Angebot unterbreiten.

Auch eine Vorgabe von Bedingungen fiir die Schachtbemessung und -konstruktion,
wie einwirkende duBere Krdfte, Anforderungen an die Korrosionsbestdndigkeit
usw., kann Schédden nicht vermeiden, wenn das Schachtbauwerk nicht seiner Be-
deutung entsprechend sorgfdltig geplant, hergestellt und im Betrieb angeschiit-
tet wird. So bedeutet das Anordnen eines - meist auf radialsymmetrische Bean-
spruchung ausgelegten - Schachtes in einer Bdschung eine grobe MiBachtung der
Berechnungsgrundlagen.

Auch die Anschiittung von Materialien, die sehr unterschiedliche bodenmechani-
sche Eigenschaften aufweisen, bzw. die h&ufig zu beobachtende unsymmetrische
Kiesumhiillung um den Schacht, konnen zu Schédden fiihren.

Schédden traten aber auch bei sorgfdltig geplanten, hergestellten und eingebau-
ten Objekten auf. Die Analyse derartiger Schadensfdlle fiihrt zu der Folge-
rung, daB Erfahrungen aus dem allgemeinen Tiefbau bzw. Bergbau auf die Ver-
hdltnisse in Abfalldeponien - insbesondere Siedlungsabfalldeponien - nicht
Ubertragbar sind.
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3. Besonderheiten des bodenmechanischen Verhaltens von Abfdllen

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei den Uberlegungen, welchen &uBeren Kridften
ein Schachtbauwerk in einem Miillkérper ausgesetzt ist, ist die Feststellung,
daB Abfdlle ein mechanisches Verhalten zeigen, das bei Bodenmaterial nicht be-
obachtet wird. Bei Hausmiill treten z. B. gleichzeitig sehr hohe Scherfestig-
keiten und Zusammendriickbarkeiten auf. Mit zunehmender Konsolidierung scheint
sich nach bisherigen Beobachtungen die Scherfestigkeit und die Zusammendriick-
barkeit abzumindern; Lockergesteine verhalten sich beziiglich der Scherfestig-
keit genau umgekehrt.

Abfallablagerungen werden in der Regel heterogener aufgebaut als Lockergestei-
ne, so daB sich zwar deren Verhalten im groBen MaBstab (einigermaRen) be-
schreiben 1dRt, jedoch im kleinen MaBstab sehr unterschiedliche, zum Teil wi-
dersinnige, Bewegungsabldufe auftreten. Die belastungsabhdngigen Setzungen
werden, anders als im Boden, durch langfristige belastungsunabhdngige Setzun-
gen {berlagert, welche auf biologisch-chemisch-physikalische Umwandlungspro-
zesse in dem Millkorper zuriickzufiihren sind.

Von besonderer Bedeutung ist die sehr hohe Zusammendriickbarkeit des Hausmiills.
Obwohl dieser Gesichtspunkt fir die Planung und Ausfiihrung nicht nur der
Schédchte, sondern zahlreicher anderer Anlagen (Gasdrainage, Oberflédchendich-
tung usw.) von ausschlaggebender Bedeutung ist, liegen bisher nur wenige dies-
beziigliche Untersuchungen vor. WIEMER [7] hat z. B. in einer Siedlungsabfall-
deponie, bei Diinnschichteinbau, in einer 15 m mdchtigen Millschicht eine Zu-
sammendriickung von 2.50 m (entsprechend 16 %) unter einer Millauflast von 20 m
gemessen.

Bei Hausmiilldeponien ist die Annahme verbreitet, daB sich die spezifische Set-
zung in einer GrdBenordnung von 25 % bewegt; vereinzelt werden noch hohere
SetzungsmaBe in die Diskussion gebracht.
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4. Praxis der Berechnung von Schdchten in Deponien

Ublicherweise werden die &uBeren Krafteinwirkungen auf Schédchte in Deponien
mit den gleichen Verfahren berechnet, wie Schdchte im Boden. Die dort bewdhr-
ten Rechenansdtze (z. B. Steinfeld, Walz , (4],(51,[6] ) fir die Ermittlung
der Erddruckbelastungen beruhen auch bei rotationssymmetrischen Systemen auf
der Erddrucktheorie - an deren Voraussetzungen hier vereinfacht erinnert wird.

Aktiv Erddruck Passiv
e
Ea E,
TE.
»

Uerschiebung

Abb. 1: Prinzipskizze Erddruckfédlle
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- Es werden plastische Grenzzustidnde vorausgesetzt. Diese beruhen entweder
auf dem Minimalprinzip (aktiver Erddruck) oder auf dem Maximalprinzip
(passiver Erddruck). [1]

- Es sind nur geringe Verformungen (wenige o/0o) des belasteten Bauwerkes
erforderlich um den unteren Grenzwert (aktiven Erddruck) zu mobilisie-
ren. Diese Verformung ist zum Bauwerk hin gerichtet.

Zur Auslésung des Erdwiderstandes (passiver Erddruck) sind im Vergleich
groBe von dem Bauwerk weg gerichtete Verformungen erforderlich.

- Bei dem Ansatz des rdumlichen aktiven Erddrucks bewirken die zum Bauwerk
gerichteten Bewegungen eine innere Verspannung des Bodens (Gewdlbewir-
kung). Demzufolge ist der réumliche Erddruck bei rotationssymmetrischen
Bauwerken geringer als im ebenen Fall.

Ea (rdumlich) < Ea (eben).

- Andererseits sind die Erdwiderstandskrdafte bei rotationssymmetrischen
Kérpern erheblich hdher als im ebenen Ansatz

Ep (rdumlich) >> Ep (eben).|

Im Folgenden wird gezeigt, daB die erwdhnten gebréduchlichen Bemessungsverfah-
ren in der Regel auf Schdachte in Deponien nicht anwendbar sind.

Zundchst ist festzustellen, daB im Falle einer Kiesummantelung um den Schacht,
deren Abmessungen das Volumen des "aktiven Erdkeils" erheblich unterschreiten.
(Abb. 2). Trotzdem werden in der Praxis derartige Schdchte mit den Bodenkenn-
werten des Kieses und den fiir den gesamten Erddruckkdrper giiltigen Tabellen-
werten berechnet.
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Abb. 2

—Grenze des

19928
3 /// Erddruckk@rpers

Abb. 2: Erddruckkérper und Kiesummantelung

Die MiBachtung der grundlegenden geometrischen Voraussetzungen des Rechenver-
fahrens ist jedoch nicht die einzige Kritik, die gegen die gebrduchliche
Berechnungspraxis anzumelden ist. Der Grundsatz aus der Statik "Steife Elemen-
te ziehen die Lasten an" hat auch in Deponien Giiltigkeit.

Schéchte und deren Kiesummantelung stellen jedoch in dem stark kompressiblen
Deponiemedium verhdltnismdBig steife Elemente dar. Es leuchtet demzufolge ein,
daB die Anwendbarkeit von Verfahren, die auf dem Minimalprinzip beruhen, die-
sen Verhdltnissen nicht gerecht werden.

Es stellt sich weiterhin die grundsdtzliche Frage, ob die Verformungen des
Bauwerks ausreichen, um die plastischen Grenzzustdnde im Deponiegut zu mobili-
sieren. Die erwdhnten Abweichungen der Eigenschaften von Abfdllen von den Er-
fahrungsgrundlagen der Bodenmechanik lassen hier berechtigte Zweifel zu. Ange-
sichts der Kompressibilitdt und Eigenverformungen des Deponiegutes, ist eine
GewO1lbebildung bei den mdglichen geringen Bauwerksverformungen zu bezweifeln.
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5. Negative Mantelreibung

Die in der Bodenmechanik in diesem MaBe nicht bekannte starke Kompressibilitdt
des Millkorpers fiihrt zu einem weiteren wesentlichen Unterschied der Verhdlt-
nisse in einer Deponie und denjenigen im Boden.

Die Setzungen des Deponiegutes werden in dem Bereich der wesentlich starreren
Schachtkonstruktion behindert. Das Millgut hdngt sich an der Mantelflédche der
Schachtkonstruktion bzw. deren Kiesummantelung auf und erzeugt hier lotrechte
Krdfte im Sinne der aus der Bodenmechanik bekannten "negativen Mantelreibung".
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Abb. 3: Wirkung der negativen Mantelreibung
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Die hieraus entstehenden Krdfte bleiben in den gebrduchlichen Rechenverfahren
unbeachtet; lber deren GroBe besteht allerdings noch weitgehend Unklarheit.
Versuche und MeBwerte an kiesummantelten Schachten zeigen, daB sie erheblich
groBer sind, als Erfahrungsansdtze aus dem Grundbau.

Abb. 4 stellt die Prinzipskizze einer Versuchsvorrichtung dar, mit der die
Mantelreibung zwischen Kies und Mill bestimmt werden kann. Der Verlauf von
hiermit ermittelten Kraft-, Wegkurven ist beispielhaft in Abb. 5 wiedergege-
ben.
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Abb. 4: Versuchsvorrichtung
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Abb. 5: Kraft-Wegkurven im Mantelreibungsversuch

Dank des ProblembewuBtseins in der Kreisverwaltung Euskirchen werden mit fi-
nanzieller Unterstiitzung des Umweltbundesamtes innerhalb der Kiesummantelung
eines Schachtes der Deponie Mechernich derzeit Spannungsmessungen durchge-
fihrt. Dort war ein Sickerwasserschacht in einem 27 m machtigen Siedlungsab-
fallkérper zu ersetzen. Im Rahmen des Wiederaufbaus, und bei der weiteren
Schijttung wurden bisher in fiinf Messungen DruckmeBdosen eingebaut. Nach dem
Ersatz des Schachtes wurde die Deponieschiittung um bisher ca. 16 m auf insges-
amt ca. 43 m Gesamtmdchtigkeit erhdht. DruckmeBdnsen zeigen, daB die lotrech-
ten Spannungen in der Tat mit der Zeit wesentlich hoher ausfallen als das Ei-
gengewicht der Kiesiilberlagerung erwarten 1&Bt.
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Abb. 6: Lotrechte Spannungen in dem Kiesmantel

In Abb. 6 sind die lotrechten Spannungen in Abhdngigkeit der Kiesiiberlagerung
in dem Bereich des wieder aufgebauten Schachtes dargestellt. Der MeBgerdteauf-
bau in diesem Bereich umfaBt insgesamt 15 lotrechte Druckgeber, von denen je-
weils funf an verschiedenen Stellen in einer Ebene angeordnet wurden. Aussage-
krdftige Messungen im Frischmiill liegen noch nicht vor.

Uberraschenderweise ist festzustellen, daB bei gleicher Uberlagerungsmiachtig-
keit die lotrechten Spannungen umso rascher zunehmen, je hoher die MeBebene
liegt. Dies wird auf das abnehmende Alter, also auf den geringeren Konsolida-
tionsgrad des Mills mit zunehmender Hohe zuriickgefihrt.

Die unteren Kurvenbereiche zeigen auch, daB teilweise vertikale Spannungen
durch Gewdlbewirkung abgebaut werden. Dies ist insbesondere an den Kurven der
Ebene 1 sehr deutlich erkennbar. Hier liegt die Spannungszunahme erheblich un-
ter dem Eigengewic. ht der Kiessdule.



—50—

[ Grundsdtzliche Uberlegungen zu Rechenansdtzen

6.1  Schachtbauwerke ohne Kiesummantelung

Bei Schachtbauwerken, an denen das Deponiegut unmittelbar angeschiittet wird,
erscheint die Hypothese eines elastisch-isotropen Halbraumes als sehr grobe
Ndherung noch vertretbar. Allerdings trifft dieses nur im groBen MaBstab zu;
im kleinen MaBstab ist wie erwdhnt, mit heterogenem Verhalten des eingebrach-
ten Abfalls zu rechnen.

Vom Grundsatz her lieBen sich sinngemdB die erlduterten Berechnungsverfahren
auf derartige Bauwerke anwenden, wenn den lokalen Heterogenitdten in anderer
Weise Rechnung getragen wird (z.B. durch Ansatz entsprechender (Un)Sicher-
heitsbeiwerte . Es ist im Einzelfall zu prifen, ob die geringe radiale Ver-
schiebbarkeit des Schachtes ausreichend ist, um den aktiven Erddruck (Minimal-
prinzip Abb. 1) zu mobilisieren. Auf jeden Fall ist der Ansatz eines abschir-
menden Gewdlbedrucks bei stark kompressiblem Deponiegut mehr als fraglich.

Sofern diese Voraussetzungen nicht mit Sicherheit zutreffen, sind hdhere An-
sdtze fir die radiale Belastung zu wdhlen. Hier fehlen gesicherte Erfahrungs-
werte; in der Praxis wird man sich je nach Deponiegut von dem nur leicht er-
héhten aktiven Erddruck iber den Erdruhedruck bis zu einem Verdichtungsdruck
entscheiden miissen.

Die vertikale Belastung dieser Schdchte kann analog zu den Bemessungsansitzen
der negativen Mantelreibung auf Grundbauwerke ermittelt werden. Die GroBenord-
nung der Grenzwerte der negativen Mantelreibung zwischen dem Deponiegut und
dem Schacht wird experimentell (im GroBexperiment) zu ermitteln sein.
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6.2 Kiesummantelte Schdchte

Den bisher erlduterten Verfahren der Berechnung der duBeren Krdfte auf ein
Schachtbauwerk ist gemeinsam, daB sie von der Idealvoraussetzung des ela-
stisch-isotropen Halbraumes ausgehen. Um diese Voraussetzung zu erfillen, miB-
te sich der im plastischen Grenzzustand ausbildende kegelstumpfférmige Gleit-
keil insgesamt innerhalb der Kiesummantelung befinden (Abb. 2).

Das bedeutet, daR der Durchmesser des Kieskérpers in der GroBenordnung minde-
stens der Schachttiefe entsprechen muB, eine Forderung, die aus Okonomischen
Griinden, insbesondere wegen des Verlustes an Deponieraum praktisch nicht er-
fiillbar ist.

Auf die notwendigerweise begrenzte Kiesummantelung wirkt an der Mantelfldche
die negative Mantelreibung (Abb. 3) des sich setzenden Millkdrpers. Um die
eingeleiteten lotrechten Belastungen abzutragen, muB sich die mineralische Um-
mantelung gegen den umgebenden Millkérper radial abstiitzen. Die Verhdltnisse
seien an folgender auf MeBergebnissen beruhender Tabelle verdeutlicht:

Tabelle 1: Verformung der Kiesummantelung
Ebene Machtig- mittlere Stauchung  Volumen-* radiale
keit lotrechte dnderung Ausdehnung
Spannung
(m) (kN/m*) (m) % cm
1-2 12.8 1.194 0.61 4,4 8
2 -3 9.5 1:315 0.51 5:0 10
3-4 13.4 640 1.09 7,9 15

* abzigl. elast. Verformung

Die Ebenen 1 - 3 sind in die Kiesummantelung des alten Millkdrpers, die Ebene
4 in den Bereich des neu eingebrachten Mills eingebaut. Die in letzterer Ebene
eingebauten DruckmeBdosen wurden bereits nach 4 Monaten durch die groRen Ver-
formungen des Kieskdrpers zerstort.
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Infolge der lotrechten Belastung findet also an der Mantelfldche zwischen
Kieskorper und Deponiegut eine Verdrédngung nach auBen statt. Diese erweist
sich als umso stdrker ausgeprdgt, je jlnger die Millablagerung ist. Die Ver-
formungsvoraussetzungen fiir die Ausbildung des aktiven Erddruckes sind demzu-
folge nicht mehr eingehalten; im Verhdltnis zu dem Ausgangszustand wird die
Radialbelastung an der Mantelfldche erhdht, anstatt - wie beim aktiven Erd-
druck vorausgesetzt - abgemindert (Abb. 1).

Setzt man nun fir die Belastung an der Grenzfldche zwischen Kies und Millkor-
per, entsprechend der Bewegungsrichtung, den Erdwiderstand ein, so zeigen be-
reits Uberschldgige quantitative Untersuchungen, daBR die ermittelten waage-
rechten Belastungen unplausibel und unwirtschaftlich hoch werden.

Somit versagen die in der Bodenmechanik Ublichen Verfahren auf der Grundlage
plastischer Grenzzustdnde. Eine Berechnung kann also nur als Abschdatzung der
GroBenordnung der Belastung unter Beriicksichtigung elastisch/plastischer Ver-
formungen vorgenommen werden. [1] Diese fiihren zu Umlagerungen der Radial-
und Tangentialspannungen innerhalb der Ummantelung, welche ihrerseits die
waagerechte Komponente der duBeren Belastung auf den Schacht bestimmen. (2]

Die mit den DruckmeBdosen in dem Kieskdrper gemessenen Spannungen bestdtigen
erwartungsgemdB die Beziehung [6lotrecht >> otangential > o radial, wie
folgende Abb. 7 beispielhaft zeigt:

T

tangential lotrecht

radlal ;
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S

—_
S

\
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|
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S00 1000 _ 1500
Spannungen C(kN/m?)

Abb. 7: Spannungen am Schachtmantel
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Allerdings ist festzustellen, daB die gemessenen tangentialen Spannungen ver-
hdltnismdRig niedrig ausfallen; der Anteil der Gewdlbewirkung des Kieskdrpers
am Tragverhalten des Gesamtsystems erweist sich geringer als erwartet.

Die theoretischen Uberlegungen [21, daB die radiale (und lotrechte) Belastung
des Schachtes erheblich hoher ist als die Ergebnisse gebrduchlicher Berech-
nungsansdtze, wurden durch die Messungen im MaBstab 1 : 1 bestdtigt, wobei
sich allerdings durch den raschen Aufbau der Deponie bisher keine gesicherten
Aussagen iber den Endspannungszustand treffen lassen.

Z. SchluBfolgerungen

Die beim Wiederaufbau eines Schachtes in der Deponie Mechernich durchgefiihrten
Druck- und Verformungsmessungen haben bestdtigt, daB die Spannungen inner-
halb einer Kiesummantelung um ein mehrfaches hoher sind als mit den klassi-
schen rdumlichen Erddruckverfahren berechnet. Vor der Anwendung dieser Verfah-
ren fir die Ermittlung duBerer Krafteinwirkungen auf kiesummantelte Schéchte
in Deponien wird gewarnt.

Grundsdtze, nach denen Berechnungen auf der Basis der Elastizitdtstheorie vor-
genommen werden konnen, wurden bereits friiher [2] vorgestellt; deren Uberprii-
fung zeigt, daB auch diese nur mit ungiinstigen Ans&tzen der sowohl Ausgangsbe-
dingungen als auch Sicherheitsbeiwerte anzuwenden sind.
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1. Statische Berechnung

1.1 Berechnungsverfahren

Die statische Berechnung von Rohrleitungen in Deponien wird
heute zumeist nach dem ATV Regelwerk A 127 "Richtlinie far
die statische Berechnung von Entwasserungskandlen wund -
leitungen" durchgefihrt, obwohl die Grundlagen zur Erstel-
lung der Richtlinie unter gdnzlich anderen Bedingungen
erxrmittelt wurden; z.B. muR im Deponiebereich normalerweise
mit deutlich grdéReren UOberdeckungen als im @blichen Rohr-
leitungsbau gerechnet werden. Dieser Feststellung kommt
dermaflen grofle Bedeutung zu, da die der Berechnung zugrun-
degelegten Formeln einen mathematisch diffizilen Sachver-

halt durch praktikable Na&herungen abbilden.

Der statischen Berechnung nach dem Arbeitsblatt A 127 liegt
die Idealisierung des "Schubsteifen Balkens auf elastischer
Bettung" zugrunde. Das Rohr wird als in ein verformbares
Medium eingebettet angesehen; statisch gesehen ist dieses
System hochgradig unbestimmt. Durch Beschreibung der Aufla-
gerreaktionen mittels experimentell nachgewiesener Lastver-
teilungen wird diese Berechnung einer einfachen Handhabung
ermdglicht. Grundlage dieser Berechnung ist die nur noch im
Scheitel und den Kampferpunkten geforderte Stabilitat
zwischen Rohr und umgebenden Boden; Effekte der Theorie 2.

Ordnung bleiben unbericksichtigt.

Die horizontale Stitzung aus dem Erddruck g, und dem Reak-

-

tionsdruck qg,,~ behindert die Verformung bzw. lokale Verdn-
derung des Durchmessers. Daraus resultiert, daR biegeweiche
Rohre, die zumeist im Deponiebereich -eingesetzt werden,
eine Statzung durch die Bettung 1im Bereich der Kampferzone
erfordern. Ein Ausweichen gegeniiber der Auflast aus Ober-
schittung ist Jjedoch nur soweit méglich, wie die Eigen-

steifigkeit S< und die Bettung eine Verformung zulaft.
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Die Umlagerung der Spannungen infolge der Rohrverformung
wird in der ATV A 127 durch Einfihrung zweier Konzentra-
tionsfaktoren berilicksichtigt, die die Rohrsteifigkeit und
die Verformungsmdéglichkeiten der Bettung bericksichtigen.
In die Ermittlung der Faktoren gehen Angaben zu
- dem maximalen Konzentrationsfaktor max Lambda fir ein
biegesteifes Rohr in einem unendlich breiten Graben
(Dammschiattung)
- Verformungsmodule E des Bodens Gber, neben und unter
dem Rohr
- Steifigkeitsverhatnis Vg des Systems Rohr / Auflager
- Erddruckbeiwert k.
ein.
Die statische Berechnung der SchnittgrdBen und Verformungen
des Rohres erfolgt nach den Grundlagen der Kreisringstatik.

1.2 Berechnungsgrundlagen

1.2.1 Bodenmechanische Kennwerte

GroRe Bedeutung kommt bei der Berechnung den bodenmechani-
schen Rechenansdtzen zu, da fir die 1im Deponiebereich
eingesetzten Erdstoffe und insbesondere fir das Zusammen-
wirken der unterschiedlichen Stoffe nur wunzuldngliche
Informationen vorliegen. Auch ist Uber die Deformationsge-
schichte der in der Umgebung des Rohres eingebauten bzw,
vorhandenen Bdden keine Aussage vorhanden (LEONHARDT,
1984). Die in der ATV A 127 angegebenen bodenmechanischen
Rechengrdfen sind entsprechend nur als Richtwerte zu be-
trachten und vom bearbeitenden Ingenieur gewissenhaft =zu

aiberprifen.

Dies wird am deutlichsten, wenn man die im Arbeitsblatt A
127 Gblicherweise verwendeten Verfortmungsmodule ( Abb. 1)
betrachtet. Dabei f&allt zundchst auf, da® £fdr Mall kein
definierbarer, geschweige denn ein konstanter Schubmodul

angegeben werden kann. Auch die im Deponiebereich vorherr-
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2schenden Oberschiittungshéhen unterscheiden sich deutlich,
die Spannungen aus Auflast liegen meist erheblich Gber dem
Grenzwert von 0,1 N/mm2(entsprechend einer Mallauflast von
ca. 6 bis 8 m), far den die Parameter der Richtlinie ermit-
telt wurden. Die Verformungsmodule kdénnen daher keinesfalls
aus der Richtlinie {bernommen werden, sondern missen den

Bedingungen der Deponie angepalt werden.

Bodengruppe nichtbindig schwachbindig Mischbéden Lehm, Ton

G 1 G 2 G 3 G 4
Wichte 20 20 20 20
Reibungswinkel 85 30 28 20
E-Modul D.,.=97% 23 11 8 6
E-Modul Dn.,=95% 16 8

Abb. 1: Verformungsmodul nach ATV A 127

ZweckmdBigerweise sollten die fiir die mineralische Dich-
tung zugrundegelegten Werte fir das verwendetete Material
aus Laborversuchen ermittelt werden. Verformungsmodule
konnen aus KD Versuchen ermittelt werden. Unter Vernachldas-
sigung der Seitendehnung kann der Verformungsmodul verein-
fachend zu E_.= 0.75 * Eg berechnet werden. Wichtig ist
dabei, daB die Versuche auch 1in den Spannungsbereichen
ausgefihrt werden, die den spateren Bedingungen entspre-
chen.

Untersuchungen iber die Auswirkung .unterschiedlicher Ein-
bauwassergehalte auf den Verformungsmodul wund die daraus
resultierenden Eindriickungen von Rohrleitungen in minerali-
sche Dichtungen wurden ebenfalls untersucht und sind in

REUTER/PREIN, 1989 enthalten.
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Far die als Rohrbettungsmaterial im Deponiebereich abli-
cherweise verwendeten Kieskdrnungen 16/32 mm liegen nur
unzureichende Erkenntnisse vor; HOCH, 1989 verdffentlichte
Werte von 20-60 N/mm2 fir eine KieskOdrnung 16/32 mm far
vertikale Auflastspannungen bis 1000 N/m2. Weitere Werte
fir Verformungsmodule, wenngleich auch nicht f@ix Deponien,
kénnen SIMONS, 1987 sowie der EAU, 1985 der Deutschen
Gesellschaft fir Erd- und Grundbau entnommen werden. Dort
wird fGr einem Kies ohne Sandfraktion ein kalkulatorischer
Steifemodul von 100 - 200 N/mm2 angegeben, aus dem ein
entsprechender Verformungsmodul ermittelt werden kann.
Simons gibt fiixr gleichkdérnige Kiese mittlere Steifemodule
von 117 - 159 N/mm2 bei Auflastspannungen von 600 bis 1400
N/mm2 an. In Abb. 2 sind diese Werte vergleichensweise

zusammengestellt.

Auflastspannung A 127 Hoch Simons EAU

[N/mm2 ] E; [N/mm2]
0,10 16-23 20 18 =
0,60 = 40 88 =
1,00 = 60 = =
1,50 - - 146 150

Abb. 2: Spannweite ansetzbarer Ver formungsmodule E_

Auch wenn die aufgefiihrten Zahlen keineswegs als ausrei-
chend abgesichert angesehen werden koénnen, um eine Bemes-
sung im Deponiebereich vornehmen 2zu kénnen, wird doch
deutlich, daRB der Auflastspannung eine groRe Bedeutung
zukommt. Die vorliegenden ersten Untersuchungen miissen

weiter abgesichert werden; auch der Einfluf der Kornform.
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Auch fdr den Verformungsmodul des Deponiekdrpers, der in
den Rechenwert E5 eingeht, liegen keine abgesicherten Daten
vor. Vergleichsweise kann hier der Steifemodul der EAU,
1985 fir organischen Klei mit 0,4-3,0 N/mm2 (entsprechend
einem Verformungsmodul von 0,3-2,2 N/mm2) oder von Torf mit
0,4-1,0 N/mm2 (0,3-0,75 N/mm2) herangezogen werden. Auch
hier ist wegen der Inhomogenitdten im Deponiekdrper Vor-
sicht bei der Anwendung zu hoher Werte, wie z.B. der Ober-
nahme der Werte der ATV A 127, die Verformungsmodule von

2-16 N/mm2 vorsieht, angebracht.

1.2.2 Rohrkennwerte

Z. Zt. werden im Deponiebereich hauptsachlich Rohre aus
Thermoplasten, vornehmlich aus hochdichtem Polyethylen
(PEHD), verwendet. Von den Materialeigenschaften ist fir
die statische Berechnung vor allem der Kriechmodul maRlgeb-
lich. Thermoplaste haben die Eigenschaft, bei unterschied-
lichen Temperaturen unterschiedliches Verhalten zu zeigen,
insbesondere gilt dies auch fir den Kriechmodul. Weiterhin
spielen das einwirkende Medium und die zeitliche Dauer der
Einwirkung eine groRe Rolle, da sie die Festigkeitseigen-
schaften des Rohres mafgeblich beeinfluBen.

Der EinfluBf der Temperatur wund der Einwirkdauer auf die
Festigkeit des Rohres ist aus Zeitstandsuntersuchungen
ausreichend bekannt. Ein weiterer, die Materialeigenschaf-
ten beeinfluBender Faktor 1ist der Medienfaktor, der den
schadigenden Einfluf der umgebenden Flisigkeit beridcksich-
tigt und Gber den fir Sickerwasser bislang nur unzureichen-
de Kenntnisse vorliegen.

Zur statischen Berechnung von Sickerwasserleitungen aus
PEHD miissen die Materialkennwerte unter Beachtung der oben
angefihrten Faktoren ermittelt werden. Damit ergibt sich
fir den Elastizitdtsmodul unter Dauerbelastung die Bezie-
hung
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Aus der ATV A 127 kann der Kurzzeitelastizit@tsmodul und
der Zeitabminderungsfaktor £f4Gr PEHD mit 0,15 entnommen.
Nach HOCH, 1988 kann der Temperaturfaktor fir die in Depo-
nien meist zugrundegelegte Temperatur von 30°C mit 0,75
angesetzt werden. Fir den Mediumfaktor liegen z. Z. noch
keine Werte vor. Auch der Gelbentwurf der DIN 19 667, der
der O6ffentlichkeit zur Zeit zur Prifung und Stellungnahme
vorliegt empfiehlt zwar die Anwendung der oben genannten
Formel, gibt aber keine Werte fir die einzusetzenden Para-

meter an.

Weiterhin ist auch die Querschnittsschwdchung des Rohres
durch die Lochung oder Schlitzung zu beriicksichtigen. Nach
BROMSTRUP,1988 ist hierbei von einer 10 bis 30 % Minderung

je nach Anordnung der Schlitzung oder Lochung auszugehen.

1.3 Modellberechnungen

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Vorraussetzungen
wurden mehrere Modellberechnnugen in Form einer Parameter-
studie durchgefihrt, um die Auswirkungen der Veranderung
der einzelnen Parameter aufzuzeigen.

Ausgehend von einem gelochten Sicherwasserrohr aus PEHD,
einer Auflastspannung von 750 N/mm2 (entsprechend 50 m
Millhéhe bei einer Wichte von 15 KN/m®) wurden der Verfor-
mungsmodul der Sickerwasserrigole mit der Koérnung 16/32 mm
zwischen E = 10 - 80 N/mm2 variiert (Abb. 3). Nach HOCH,
1989 sollte fidr den vorgegebenen Modellfall ein Verfor-
mungsmodul von ca. 47,5 N/mm2 angesetzt werden. Mit diesen
Werten wird die zulassige Rohrverformung von 6,0 % nach ATV
A 127 nicht Gberschritten. Weicht der tatsachliche Verfor-
mungsmodul jedoch deutlich nach unten ab, wird diese Grenze
unterschritten. Wichtig wird dies besonders fiar die Be-
rechnnug von Rohrleitungen in sehr hohen Deponien, da

oberhalb von einer Spannung von 1000 N/mm2 nach HOCH,1989
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Abb. 3: EinfluB Verformungsmodul E 2
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ein konstanter Verformungsmodul von 60 N/mm2 angesetzt
werden soll. Hier wird dann rechnerisch haufig die zulas-

sige Verformung von 6 % uUberschritten.

In gleicher Weise wurde der Verformungsmodul der minerali-
schen Dichtung variiert. Die Verformungen bei den zugrunde-
‘gelegten Verformungsmodulen zwischen 4 - 16 N/mm2 sind in
Abb. 4 dargestellt. Es zeigt sich, daR der EinfluR auf die
Rohrverformungen lange nicht so groR ist, wie der des Ver-
formungsmoduls der Dranmaterials.

Neben der Ermittlung der bodenmechanischen Kennwerte der
einzelnen Komponenten des Systems Rohr - Mineralische
Dichtung - Drénrigole kommt vor allem auch der Frage
Bedeutung 2zu, ob das System sich gemdal dem Modell des
schubsteifen Balkens verhalt, beriicksichtigt man daR der
Bereich oberhalb und seitlich des Rohres, fir den definier-
te bodenmechanische Kennwerte angegeben werden kdénnen nur
sehr begrenzt ist. Hier sind weitere Untersuchungen erfor-
derlich.

Far ein Versuchsfeld der Zentraldeponie Hannover, die mit
einer Schitthéhe des Deponiekdrpers von ca. 100 m Ober den
umgebenden Geladnde,zu den grofen Deponien gerechnet werden
kann, wurden von der Ingenieurbiiro Wersche GmbH, Berechnun-
gen mit unterschiedlichen Rohrwandstarken vorgenommen. Ziel
der Untersuchungen war der Versuch die oberhalb der zulds-
sigen Werte liegenden Verformungen der Rohrleitungen einzu-
grenzen. In Abb. 5 sind die Ergebnisse dieser statischen
Berechnung dargestellt. Es zeigt sich, dal durch Wahl einer
Wandstarke deutlich grdRer als der Rohrreihe 5 entspre-
chend, die Verformungen vermindert werden kdénnen. Dennoch
bleiben bei dermaBen grofen Auflastspannungen die Verfor-
mungen oberhalb der Grenzwerte der ATV A 127.



-98 -

Spannungen [N/mm~2] Verformungen [%]

1000
800~\ ....... ERRERRERTER 44
600 - B —
400 -
200 |-
0 ' L ' 0
0 5 10 15 20

Verformungsmodul E4 [N/mm~2]

E 2 =40 N/mm~2

—8B=qv ™ gh —*— gh* = delta v

Abb. 4: EinfluB Verformungsmodul E 4
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2. Anforderungen an Dransysteme

3.1 Auflager
An das Auflager des Sickerwassersystems wird die Forderung

gestellt einerseits die statischen Erfordernisse einer
ausreichenden Bettung und damit der Lastweiterleitung in
den Untergrund Rechnung zu tragen, andererseits das flie-
Rende Sickerwasser mdglichst aufstaufrei in das Sickerrohr
zu transportieren. Da eine Auflagerung der Sickerrohre
direkt auf der Kunststoffdichtungsbahn unter Beibehaltung
des geforderten Auflagerwinkels von 120° nur schwer mdéglich
ist, wird in der Praxis meist dem Umstand der ausreichenden
Bettung derfolge Rechnung getragen, daR die Sickerrohre
oberhalb der Kunststoffdichtung 1in einem Sandbett verlegt
werden, womit ein aufstaufreies Auflager nicht mehr mdéglich
ist.

Andererseits sind bereits 1in vielen Fallen Sickerrohre
direkt in speziell geformten Graben mineralischer Dichtun-
gen verlegt worden. Glinstig ware es, wenn man sich die
hierbei gewonnenen Erfahrungen in der Weise zunutze machen
kénnte, indem die flachig verlegten Kunststoffdichtungsbahn
direkt an das Sickerrohr angeschweifit wilrden oder ein
entsprechendes Formteil verwendet wirde, daf die Verlegung

der Rohrleitung ohne zusatzliche Sandbettung ermdéglicht.

3.2. Dranage
Aufgrund der in der letzten Zeit h&ufiger festgestellten

Inkrustationen in Sickerrohren und Rigolen besteht die
Tendenz zu immer grdéBeren Kornabmessungen des Drdnagemate-
rials. Das daraus auch hbéhere Belastungen auf das Rohr
einwirken sei an einer Modellrechnung dargestellt:

Auf ein Einzelkorn des Dransystem mit dem kennzeichnenden
Durchmesser d, wirkt die Last Sigma, auf einer Kreisflache

A, = d.2/4 * w. Die Last wird auf der Unterseite mit einer
angenommenen Fldche vom 1 mm2 weitergeleitet. Mit diesen

Annahmen wurden fir bestimmten Kérnungen die 1in der Abb. 6
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quantifizierten Belastungen der Rohrleitung ermittelt.

Diese Abbildung soll verdeutlichen, -daR der bei der Festle-
gung der Koérnung der Dranage auch die Frage des Rohrmateri-
als eine Rolle spielt. Grobe Kieskdrnungen stellen auch
héhere Forderungen an die Festigkeit des Rohrmaterials.
Dranmaterial und Rohrkennwerte missen sorgsam auf einander

abgestimmt werden.

3. Bauausfiihrung

Die Verlegung der Leitungen erfolgt meist nach den in DIN
4033 festgelegten Grundsatzen. Entgegen der Berechnung, die
fdr im Deponiebereich verlegte Rohrleitungen von einem
Auflagerwinkel von 90° ausgeht, ist in der Praxis stets ein
Auflagerwinkel > 120° herzustellen. Meist wird das Kunst-
stoffrohr nicht direkt auf der Dichtungsbahn aufgelagert,
sondern in einem Sandbett, evtl. auch Tonbett oder vergite-
tem Sandbett, verlegt, da das Einfigen der Kunststoffdich-
tungsbahnen in ein vorgeformtes, dem Rohrhalbmesser ent-
sprechendes Auflager baupraktische Schwierigkeiten auf-
weist. Abb. 7 zeigt beispielhaft ein solches Auflager.

Da eine solche Ausfihrung jedoch nicht mit der Anforderung
eines aufstaufreien Auflagers zusammenpaflt, wurde in der
Ingenieurbiiro Wersche GmbH fir ein Versuchsfeld der Zen-
traldeponie Hannover eine Variante entwickelt, die Erfah-
rungen, die auf der Zentraldeponie Hannover mit der Verle-
gung von Rohrleitungen aus Kunststoff und Steinzeug direkt
im Tonauflager vorhanden sind, nutzt und der Forderung nach
einem aufstaufreiem Auflager nahe kommt. Abb. 8 zeigt die
vorgesehene Ausfiihrung. Ein Formteil aus PEHD mit einem
Auflagerwinkel von 130° wird direkt in das Tonauflager
eingebaut. Der Innendurchmesser entspricht dem RohrauBen-
durchmesser mit einer Toleranz. Seitlich werden die PEHD
Dichtungsbahnen an das Kunststofformteil angeschweiflt,
anschliefBend wird ein Geotextil in das Formteil eingelegt

und in das so vorbereitete Auflager die Rohrleitung aus
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PEHD eingefiigt. Das zwischenliegende Geotextil sorgt im
Bereich zwischen Rohr wund Formteil fir die Verteilung von
Spannungsspitzen, die durch vorhandene Unebenheiten auf-
treten kdnnten.

Ober die Erfahrungen mit dieser Variante, die im Rahmen des
Versuchsfeldes ausgefihrt werden soll, wird zu einem spdte-

ren Zeitpunkt zu berichten sein.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR SCHUTZWIRKUNG VON GEOTEXTILIEN

U. Sehrbrock

1. Einleitung

Zwischen Kunststoffdichtungsbahn und Drinage eines Deponieabdichtungssystems ist nach
derzeitigen Richtlinien (z.B. RdErl. d. MU. vom 24.06.88, Niedersachsen) eine
Schutzschicht  anzuordnen.  Diese  Schutzschicht soll  verhindern, daB die
Kunststoffdichtungsbahn infolge hoher Miillauflasten oder Belastungen durch den Fahrbetrieb
beschidigt wird.

Die Gefahr einer Beschddigung ist - neben der Hohe der Auflast - von der gewihlten
Kornung (Korngrofie und Kornform) des Dranagematerials abhingig. Da als Flichendrinage
zur Zeit im Regelfall ein Kies mit der Kornung 16/32 mm eingebaut wird, muff die
Schutzschicht in der Lage sein, die sich aus Belastung und Kornung ergebende punktformige
Belastung soweit zu verteilen, da der Untergrund - mit der daraufliegenden Dichtungsbahn -
nur noch flachig beansprucht wird.

Die Art der Schutzschicht ist nicht festgelegt, so da der Planer zwischen verschiedenen
Moglichkeiten wihlen kann:

- Sandschicht

- Schicht aus bindigem Material (es ist darauf zu achten, daB dieses Material steinfrei ist)

- Geotextil

- Kombination verschiedener Materialien (z.B.: Sandschicht mit darunterliegendem Geotextil)

Eine Schutzschicht aus Sand, welche bei einer entsprechenden Dicke (ab ca. d=10 c¢m) eine
optimale Schutzlage darstellt, ist nur mit sehr groBen Schwierigkeiten einzubauen. Zum einen
ist die Gefahr einer Beschiddigung der Dichtungsbahn wihrend des Einbaus der diinnen
Schicht relativ groB, zum anderen ist schwer zu kontrollieren, inwieweit die eingebaute Dicke
der Sandschicht wihrend des Einbaus der Drinageschicht veridndert wurde. In
Boschungsbereichen ist ein Einbau einer Sandschicht ab einer gewissen Boschungsneigung

iiberhaupt nicht mehr moglich.
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Gleiches gilt fiir den Einbau einer Schutzschicht aus bindigem mineralischem Material. Bei
der Wahl eines solchen Materials ergeben sich noch weitere Schwierigkeiten, da sich die
Verteilung iiber eine Fliche schwieriger als bei Sand gestaltet und zusdtzlich eine
Verdichtung erforderlich wird. Die Auswahl eines absolut steinfreien Materials wiirde

weitere groBe Probleme bereiten.

Wegen der bei Einbau einer mineralischen Schutzschicht in Kauf zu nehmenden
Schwierigkeiten wird haufig ein Geotextil als Schutzlage gewdhlt. Diese Produkte bieten
gegeniiber den anderen Moglichkeiten in einigen Aspekten erhebliche Vorteile: Geotextilien
werden industriell - und damit durchgehend kontrollierbar - hergestellt, sie sind leicht zu
transportieren und vor allem einfach und schnell auf der Baustelle zu verlegen.

Entwickelt aus Geotextilien fiir andere Zwecke (Filtern, Trennen) haben verschiedene
Hersteller mittlerweile die unterschiedlichsten Formen und Kombinationen von Geotextilien
fir einen Einsatz als Schutzlagen im Deponiebau auf den Markt gebracht. Es werden
angeboten:

- vernadelte Vliesstoffe
- Verbundstoffe aus miteinander vernadeltem Gewebe und Vlies
- mit Bentonit gefiillte, miteinander vernadelte Vliesstoffe (Bentonitmatte)

Bisher gibt es zur Bemessung der geforderten Schutzlage weder einheitliche Richtlinien noch
einheitliche Priifvorschriften. Bei der Bewertung der Wirkung geotextiler Schutzlagen hat die
sich hieraus ergebende Unsicherheit dazu gefiihrt, daB verschiedene Stellen mit
unterschiedlichen Methoden priifen und nach unterschiedlichen Kriterien die Eignung des

Priiflings feststellen.

Nachfolgend werden einige am Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der TU
Braunschweig zur Untersuchung des Tragverhaltens geotextiler Schutzlagen durchgefiihrte
Untersuchungen beschrieben und die angewendeten Auswertungsmethoden vorgestellt.
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hungen zur Schutzwirkung von xtilien

2.1 Allgemeines

Die Schutzwirkung von Geotextilien beruht auf zwei Mechanismen. Zum einen werden die
Einzelkdrner der Drinageschicht von den einzelnen Fasern des Vlieses eingehiillt, was zu
einem Abpuffern der aufgrund der Geometrie des Einzelkornes entstehenden punktformigen
Belastungen fiihrt (s. Bild 1). Durch Zusammendriickung des Geotextils unterhalb der Korner
vergroBern die Einzelfasern der Schutzlage iiber ihre Einzelzugfestigkeit bzw. iiber den
Verbund mit anderen Fasern die Aufstandsflichen der Kieskorner.

Neben dieser sehr kleinrdumigen Lastverteilung unterhalb der EinzelkOrner kann mit einer
geotextilen Schutzlage noch eine groBrdumigere Lastverteilung erreicht werden: Dadurch,
daB bei Einsinken zweier benachbarter Einzelkdrner das Geotextil innerhalb des
Zwischenraumes der Einzelkorner gedehnt wird, wird infolge einer gewissen Zugfestigkeit
der geotextilen Schutzlage eine groBraumigere Lastverteilung erreicht (s. Bild 2). Diese Art
des Lastabtrags wird dabei umso bedeutender, je weiter die Einzelkorner einsinken und die
Zugfestigkeit der Schutzlage aktivieren.

Bild 1: Puffern Bild 2: Verteilen

Die Wirkung der Schutzlage und die Auswirkungen unterschiedlicher Eigenschaften
einzelner, die Schutzwirkung beeinfluBender GroBen, beispielsweise des Bodens
(Wassergehalt, Scherparameter), des Kieses (Kornform, Korngrofie) und der Schutzlage
selbst, sind sehr kompliziert in ihrem Zusammenwirken und bisher nicht berechenbar.
Geotextilpriifungen, wie sie fiir andere Einsatzbereiche dieser Produkte entwickelt worden

sind, wie z.B.

- Stempeldurchdriickversuch (DIN 54 307),

- Kegelfallversuch,
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- Priifung von Zugfestigkeit und Dehnung (in Anlehnung an DIN 53 857),

liefern zwar Kennwerte der Geotextilien, helfen aber bei der Einschitzung der Schutzwirkung
nicht weiter. Die festgestellten Kennwerte beschreiben ein Verhalten der Geotextilien,
welches bei einem Einsatz als Schutzlage nicht oder nur in geringem Mafle gefordert wird.

2.2 Kleinrdumige L ilun fferwirkun;

Zur Bestimmung der kleinrdumigen Lastverteilung durch ein Geotextil unter einer
punktformiger Auflast und zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Materialparameter
auf die Lastabtragung wurde mit verschiedenen Verbundstoffen ein einfacher Versuch
durchgefiihrt: Die Geotextilien werden auf eine Stahlplatte gelegt. Zwischen Stahlplatte und
Priifling wurde ein Millimeterpapier unter einem Durchschlagpapier angeordnet. Eine auf
dem Verbundstoff plazierte Kugel wurde daraufhin iiber einen Zeitraum von einer Minute
belastet, so daf sich eine entsprechend beanspruchte Fliche durch das Kohlepapier auf dem
Millimeterpapier abzeichnete. Die Hohe der Belastung wurde so gewihlt, daB sich in der
beschriebenen Versuchsdurchfiihrung gut ablesbare Abbildungen ergaben. In den folgenden
Bildern 3.1 bis 3.6 sind die so sichtbar gemachten Belastungsflichen wiedergegeben.

Es wurden zwei von den Flichengewichten her gleiche Serien von Verbundstoffen
untersucht. Eine Produktgruppe war aus Polyethylen hoher Dichte (PEHD), die andere aus
Polypropylen (PP) gefertigt. Die untersuchten Verbundstoffe unterschieden sich - bei einem
durchgehend gleichbleibenden Gewebegewicht von 335 glm2 - innerhalb einer Gruppe
lediglich hinsichtlich des Flachengewichtes der verwendeten Vliese (400 g/m2, 600 g/m2,
900 g/m?).

Die Ergebnisse aus diesem Versuch zeigen, dafl sowohl fiir Schutzlagen (Verbundstoffe) aus
PEHD als auch fiir solche aus PP deutlich eine Zunahme der erzielbaren Lastausbreitung mit
Zunahme des Flichengewichtes des Vlieses zu verzeichnen ist. Der Vergleich zwischen den
sich entsprechenden Verbundstoffen aus den beiden beriicksichtigten unterschiedlichen
Materialien belegt, dal der PP-Verbundstoff beinahe durchgehend eine geringfiigig bessere
Lastverteilung aufweist als das vergleichbare Produkt aus PEHD.
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Rohmaterial: PEHD PP

Bild 3.1: ] Bild 3.2:
Gewebe 335 g/m?2 ﬁ —m—‘ | Gewebe 335 g/m?2
Vlies 400 g/m2 e | Vlies 400 g/m2
|

65 mm? i | 67 mm2
Bild 3.3: Bild 3.4
Gewebe 335 g/m? a5 Gewebe 335 g/m2
Vlies 600 g/m2 r—‘*‘“ Vlies 600 g/m?

2 | 2

83 mmr N N 86 mm:
Bild 3.5: Bild 3.6:
Gewebe 335 g/m? Gewebe 335 g/m2
Vlies 900 g/m2 F Vlies 900 g/m?

95 mm2 101 mm?2

Der Unterschied im mechanischen Verhalten, das sich in diesen Ergebnissen ausdriickt,
zwischen einem Vliesstoff aus PEHD und einem PP-Vlies rithrt wahrscheinlich zum einen
daher, daB ein materialbedingt unterschiedliches Elastizit4tsverhalten vorliegt. Zum anderen
ist produktionsbedingt eine Faser aus PP einfacher und intensiver zu kriuseln und zeichnet
sich dadurch durch eine grofere Sprungkraft aus als eine Faser aus PEHD.

Neben den produktbedingten Unterschieden zeigen die oben dargestellten Versuchsergebnisse
weiter, daB eine gleichmiBige, flachenhafte Lastverteilung unter einer reinen Geotextillage -
zumindest bei den verwendeten Produkten heute iiblicher Gewichtsklassen - nicht zu
erreichen ist. Die Pufferwirkung kann allenfalls dazu dienen, Druckspitzen unter
scharfkantigen Einzelkornern durch die kleinrdumige Lastverteilung auf ein unschidliches

MaB zu reduzieren.
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2.3 GroBflichige L ilun;
2.3.1 Yorversuche

Fiir erste Vorversuche zur Untersuchung der Schutzwirkung von Geotextilien wurde vor
einiger Zeit am Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig ein
Versuchsstand eingerichtet, mit dem in sechs einzelnen Stinden einige Versuchsreihen zu

dieser Thematik durchgefiihrt wurden.

Eine der aus runden Topfen mit Durchmessern von ca. 130 mm bestehenden, mit bis zu 1,5
MN/m?2 beaufschlagbaren Einheiten ist mit Angaben zu der Anordnung der einzelnen Lagen
in Bild 4 dargestellt.

A A .

Druckstempel
Druckplatte

Aufsatz
Kies 16/32 mm

150 mm

Verspannung

Geotextil

Kunststoffdichtungsbahn

Grundplatte

mineralisches Dichtungsmaterial
E (Lehm)

Fullhghe:-30mm

., 50mm

v 2 120-1%0mm v
Bild 4: Drucktopf O 130 mm

Bei ersten Versuchen verwendete Ersatzmaterialien statt des aufwendig einzubauenden
bindigen Bodens als unterste Schicht fiihrten zu keinem befriedigenden Ergebnis. Wie den in
Bild 5 dargestellten Last-Verformungskurven zu entnehmen ist, war bei Belastungen von etwa
200 kN/m2 ein Zusammenbrechen der Strukturen der eingesetzten PreBpappe bzw. des
Styrodurs festzustellen. Zum Vergleich sind in diesem Diagramm entsprechende
Versuchsergebnisse eines nichtbindigen (Boden 1) und zweier bindiger Boden (Boden 2:
Schluff; Boden 3: Ton) mit eingezeichnet.
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Bild 5: Last-Verformungskurven

Um in vergleichenden Untersuchungen die Schutzwirkung von Geotextilien und deren
Abhingigkeit vom Einbauwassergehalt des Untergrundes beurteilen zu kdnnen, wurde durch
Fixierung (Epoxidharz) von Einzelkornern eines Kieses der Koérnung 16/32 mm ein
Druckstempel hergestellt. Die Verwendung eines solchen Stempels garantierte fiir jeden
Teilversuch gleiche Druckbilder.

Durch Einsatz zweier Béden (Schluff bzw. Ton), die mit folgenden Verdichtungsgraden und
entsprechenden Wassergehalten in die Unterteile der Topfe eingebaut wurden: Dp,,

Dp, = 0,99, Dp, = 0,97 und Dp, = 0,95, wurden unterschiedliche, definierte
Untergrundbedingungen geschaffen. Die Proctorkurven der beiden Bdden sind als Bild 6.1
und Bild 6.2 wiedergegeben.

Die Versuche wurden sdmtlichst mit einer PEHD-Dichtungsbahn d = 2 mm gefahren. Als
Belastung wurden 1,2 MN/m?2 gewihlt. Eine Versuchsserie wurde unter Variation der oben
erwihnten Einbauwassergehalte ohne geotextile Schutzlage, eine zweite mit einem auf der

Dichtungsbahn eingelegten Verbundstoff, ein Vlies aus PEHD 1200 g/m2 mit Gewebe,
durchgefiihrt.
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Bild 6.1: Proctorkurve Schluff Bild 6.2: Proctorkurve Ton

Durch Vermessen der Dichtungsbahn nach den Versuchen in den - bezogen auf die
Positionierung des Druckstempels - immer gleichen Achsen, ist eine Aussage zu den
Auswirkungen des verédnderten Untergrundes moglich. Die Bilder 7.1 und 7.2 verdeutlichen

die festgestellten Verformungen.

Als ein Ergebnis der beschriebenen Versuchsreihe ldBt sich feststellen, daff ein Einfluf des
Einbauwassergehaltes auf die Beanspruchung der Dichtungsbahn und die Wirkung der
geotextilen Schutzlage weder fiir die Verwendung von Schluff noch von Ton als Untergrund
festgestelit werden konnte. Die aufgenommenen MefBwerte zeigen, daB trotz zunehmendem
Wassergehalt die Differenzen zwischen Tief- und Hochpunkten entlang der aufgezeichneten
Schnittlinie nahezu unverdndert bleiben. Lediglich die Absolutwerte der eingetretenen
Setzungen wachsen mit steigendem Wassergehalt als Folge von Konsolidationsvorgéngen an.

Bei Gegeniiberstellung der iiber den Schnitt aufgenommen MefBwerte der Versuche mit und
ohne Schutzlage wird unabhingig von den Einbauwassergehalten deutlich, daB durch den
Verbundstoff die Tiefe der Eindriickungen reduziert wird. Dies belegt die lastverteilende
Wirkung des Geotextils und zeigt deutlich, daB eine Schutzwirkung - es sei hier dahingestelit

ob ausreichend - erzielt wird.
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Druckstempel Bl

fidhe des Fixpunktes: Oberkante Drucktopfunterteil + 2 mm
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Bild 7.1: Oberflichenverformungen, Schluff
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Bild 7.2: Oberfldchenverformungen, Ton
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2.3.3 Versuchseinrichtung - Versuchsdurchfiihrung, Drucktopf O 300 mm

Fiir weitergehende Untersuchungen und besonders fiir Eignungspriifungen von geotextilen
Schutzlagen wird am Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig eine
eigens dafiir aufgebaute Versuchseinrichtung mit Topfen von einem Durchmesser von 300
mm verwendet. Es stehen drei dieser Topfe zur Verfiigung. Mit dieser Priifeinrichtung kon-
nen Lasten bis etwa 1,5 MN/m?2 als Priiflasten aufgebracht werden. Dichtungsbahn und das
zu priifende Geotextil werden, entsprechend zugeschnitten, frei auf den zuvor unter Kontrolle
der Einbauwerte eingebauten Boden aufgelegt. Die gewdhlten Abmessungen gewihrleisten
iibertragbare Versuchsergebnisse bei noch vertretbarem Priifungsaufwand. In Bild 8 ist die
Versuchseinrichtung mit Anordnung der einzelnen Lagen dargestellt.

Zur Uberpriifung des Einflusses der Zeitdauer der Belastung auf die Ergebnisse wurden in
dem beschriebenen Versuchsstand verschiedene Versuchsreihen gefahren. Dabei wurde bei
sonst gleichem Versuchsaufbau die Priiflast von 1 MN/m? iiber einen Zeitraum von einer
Stunde, 20 Stunden, 100 Stunden und 200 Stunden konstant gehalten.

- — e

o o o
[o] [o]

@ < &

o o o

Bild 8: Priifeinrichtung mit Drucktdpfen O 300 mm

Die Ergebnisse dieser Voruntersuchung zeigten, da$ Probebelastungen von 1 bzw. 20
Stunden Dauer allenfalls fiir eine allererste grobe Bewertung herangezogen werden diirfen. Je
langer ein Versuch dauert, umso ausgeprigter waren die an der

O
5 Druckzylinder
= Druckplatte
= 5cm Sand-Ausgleichsschicht
Trennvlies
20cm Kies
f ahreR Vlies zur Rei ung
15cm mineralische Dichtung
Hydro- |
¢| |kompait-] fe ¢ 2 3cm 2,
+— =2 =0
o |Aggemt| e e M I .+
1 I
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Dichtungsbahn feststellbaren Verformungen, wobei allerdings ab einer Belastungsdauer von
etwa 100 Stunden, verglichen mit den Ergebnissen eines 200 Stunden dauernden Versuches,
in der Regel kaum noch Unterschiede feststellbar waren. Auch nach diesem Zeitraum treten
zwar aufgrund der Materialeigenschaften des bindigen Bodens und der eingebauten
Kunststoffe noch weitere Veranderungen hinsichtlich der Verformungen auf, diese sind aber
bei Ansatz eines zweifachen oder gar dreifachen der spiteren Auflast und der daraus
resultierenden wesentlich stirkeren Verformung des Untergrundes und - somit natiirlich auch
der unmittelbar aufliegenden Dichtungsbahn - von untergeordneter Bedeutung.

2.4 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse von Probebelastungen

Eine Auswertung der Versuche geschieht bisher rein visuell. Zur Beobachtung der
Riickbildung eingetretener Verformungen und fiir vergleichende Untersuchungen werden die
feststellbaren Ausbeulungen und Einkerbungen auf den Dichtungsbahnen sofort nach Ausbau
markiert (siehe Bild 13).

Eine Auszdhlung der festgestellten Deformierungen der Dichtungsbahn bei gleichzeitiger
Unterscheidung nach Grofie ermdglicht bei vergleichenden Untersuchungen eine zumindest
grobe quantitative Unterscheidung der Schutzwirkung und 146t auch Vergleiche von
Beanspruchungen durch unterschiedliche Kornungen des Filterkieses zu. Es lassen sich
ebenfalls Auswirkungen von unterschiedlichen Schutzlagen (Anderungen hinsichtlich
Fliachengewicht, Dicke 0.4.) bei sonst gleichen Versuchsverhiltnissen erkennen. In den
folgenden Abbildungen (Bild 9 bis Bild 11) sind einige Ergebnisse solcher Auswertungen
wiedergegeben:

Ausbeulungen
50 Std, 100 Std, 200 Std

Anzahl n

i I o
~200 200 - 400 > 400

28 26~ 60 - 100 100
Groesse der Ausbeulungen [mm2]

Mlson Elwon [CJ2oon

Bild 9: Ausbeulungen bei Variation der Belastungszeit
Mit zunehmender Belastungsdauer ist eine Verschiebung zu gro8flachigeren



-119-

Verformungen zu erkennen, geringer Unterschied zwischen den Werten fiir 100 Std. und 200
Std., groBer zwischen 50 Std. und den beiden lingeren Belastungszeiten.

Ausbeulungen
100 Std

Anzahl n
70

1)

| e 5 &

S
% 3]

28 26-50 60-100 100 -200 200 - 400 400
Groesse der Ausbeulungen [mm2]

M 400 ET600 [ 900

Bild 10: Ausbeulungen bei Variation des Vliesgewichtes

Bei steigendem Flichengewicht des Vlieses zeigt sich von der Tendenz her eine
Verschiebung der feststellbaren Ausbeulungen zu flichenmiBig groBeren Verformungen bei
einer insgesamt geringeren Anzahl.

Ausbeulungen
100 Std

28 26-80 80-100 W-O 200 - 400 > 400
@roesse der Ausbeulungen [mm2]

HWPEHDE PP

Bild 11: Ausbeulungen bei Variation des Rohmaterials

Die hier ausgewihlte Darstellung zeigt - verglichen mit der Auswertung weiterer,
diesen Zusammenhang untersuchenden Priifungen - vergleichsweise deutliche Unterschiede.
Unter Beriicksichtigung auch der anderen Ergebnisse ist nur sehr vage, erkennbar an der
Verschiebung zu flichenmiBig groferen Verformungen, der Trend zu erkennen, daB
moglicherweise mit PP-Vliesen eine geringfiigig bessere Schutzwirkung erzielt werden kann
als mit in Bezug auf das Flichengewicht vergleichbaren Vliesen aus PEHD.
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Durch Vermessen der Dichtungsbahnen selbst unmittelbar nach dem Ausbau ldBt sich die
tatsichliche, wiahrend des Belastungsversuches aufgezwungene Verformung wegen der
teilweise sofortigen elastischen Riickverformung nicht erfassen. Es ist daher zu empfehlen,
die im Untergrund eingeprigten Verformungen zu beurteilen, oder sich nicht elastisch
zuriickverformende Elemente auf der Unterseite der Dichtungsbahnen einzulegen, welche die
Verformungen konservieren. Diese Elemente diirfen allerdings die Lastabtragung nicht

beeinflussen.

Bild 13: Nach dem Versuch markierte Dichtungsbahn

(verkleinerter Ausschnitt)
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Schadstoffeinbindung mittels Verfestigungsverfahren
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1. Einleitung

Uber Einbindeverfahren, die im Ausland mit groBem Erfolg

und in erheblichem Umfang praktiziert werden, ist vielfach
berichtet worden [1,2,3,4]1. In der Bundesrepublik Deutsch-
land wurden diese Techniken trotz guter Erfolge einzelner
Verfahrensanbieter nur zodgerlich eingesetzt, da allgemein-
verbindliche Regelungen noch fehlten und -zumindest in der
Vergangenheit- eine reservierte Grundeinstellung beim Um-

weltbundesamt in Berlin zu erkennen war [5].
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Gute Einbinderverfahren vermogen Schadstoffe in Abfidllen
bzw. kontaminierten Bdden (Altlastenmaterial) so festzule-
gen, daf damit der AbfallkdSrper zu einer Barriere wird. Da-
mit wird ein Transport von Schadstoffpartikeln in die Um-
welt nachhaltig verhindert. Somit konnen Einbindeverfahren
bei Sanierungstdtigkeiten als Alternative zu anderen Be-
handlungstechniken erreichen, daf Schadstoffanteile so fi-
xiert werden, daB keinerlei Emissionen mehr iiber den Luft-
oder Wasserpfad zu befiirchten sind. Man kann also aus einem
gefihrlichen Abfall ein harmloses Material produzieren [6,
738,99, 401 .

2. Bisherige Entwicklung

Die nachfolgende Aufstellung zeigt in Kurzform die Entwick-
lung der Technologie mit Einbindeverfahren auf chemischer
Basis in der Bundesrepublik Deutschland auf. Der heutige
Stand (Januar 1990) ist dadurch gekennzeichnet, dap vom Um-
weltministerium in Bonn nach einem Expertengesprdch im
Herbst 1989 Verfestigungsverfahren im Rahmen der TA-Sonder-
abfall als eine sinnvolle Behandlungsmethode eingestuft

wurden und Priifvorschriften als Entwurf nunmehr vorliegen.

1976 Symposium in Berlin, 15 Referenten

1979 Praktische Anwendung mit 9 Beispielen
(Ubersichtsartikel)

1981 "Schwabacher Versuche", Verfestiqung von Sidureharz

und Olschldmmen (Forschungsbericht)

1982 Berichte 1/82 des UBA-Berlin, Literaturauswertung
mit Schwerpunkt USA/Kanada



1983

1984

1985

1986

1988

1989
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tUbersichtsbeitrag/Einzelversffentlichungen

Miillhandbuch - Ubersichtsartikel

Verfahrensvergleich mit Hamburger Hafenschlick

Grenzwerte fiir Verfestigungsverfahren werden von

der Mainhausenkommission definiert

Diverse Forschungstiatigkeiten an wissenschaftlichen

Instituten/Grenzwertdikussionen

Praktische Arbeiten mit grofen Volumina werden be-
kannt (Bochum, Ludwigshafen). Lebhaftes Interesse
bei Beratungsbiiros und Landesdmtern. Prifmethoden
fiir Behandlungsprodukte werden vom BMU in Bonn de-

finiert.

Die Erfahrungen im Ausland [(13,15] sind gut beschrieben.

Die Einteilung wird in 7 Behandlungstechniken vorgenommen.

Einzelheiten kénnen einem Ubersichtsartikel [11] entnommen

werden.

Danach sind folgende sieben Behandlungstechniken zu

zu unterscheiden:

1a

3.

4.

5

6.

7.

Verfestigung mit Zement

Verfestigung mit Kalk oder Puzzolanen

Einbettung in Thermoplaste (Bitumen, Paraffin,
Polyethylen)

Verfestigung mit organischen Polymeren
Einkapselung durch Inertmaterial

Herstellung "zementdser" Produkte ohne Zugabe wei-
terer Additive

Glasbildung durch Silikate
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Fir Entscheidungsfindungen niitzliche Verfahrensvergleiche
finden leider nur selten statt, zumindest werden sie nicht
fiir die interessierte Fachwelt dokumentiert.

So liegen die Schwabacher Versuche [12] zum Deponieverhal-
ten von Verfestigungsprodukten schon zehn Jahre zuriick. Da-
mals sind 7 Verfahrenstridger beteiligt gewesen, von denen
einige keine weiteren Aktivitdten gezeigt haben. Die Kurz-
fassung zu diesem Bericht stellte abschlieBend fest: "Die
im GroPmaBstab mégliche Verfestigung mineraldlhaltiger
Schlimme ist eine kostensparende, umweltfreundliche Alter-

native zur thermischen Behandlung."

Da zukiinftig organische Abfdlle (!) nur noch einer ther-
mischen Behandlung unterzogen werden, sind Verfahren zur
Behandlung 6lhaltiger Schldmme nicht mehr von grofem Inter-

esse.

Ein Vergleich von Verfestigungsprodukten verschiedener An-
bieter war 1985 im Zusammenhang mit dem Hamburger Hafen-
schlick méglich [11]. So konnte das Niedersdchsische Lan-
desamt fiir Wasser und Abfall (NLWA) nach vorgegebenen Re-
zepturen ein einheitliches Material umsetzen und verglei-
chend untersuchen. Interessant war bei diesem Vergleich,
daB aus 100 Gewichtsteilen Hafenschlick je nach Anwender
zwischen 84 und 162 Gewichtsteile Mischungsprodukt entstan-
den. Aus den Bestimmungen der Nadelpenetration in Anlehnung
an DIN 52010 ging hervor, daB die verfestigten Proben mit
Werten zwischen 1,5 und 3,5 PE (1/10 mm) hohe Festigkeiten
(nach 28 Tagen) aufwiesen [14].
Die Eluate nach DEV S4 bewiesen, daB es zwischen den ver-
schiedenen Firmenrezepten keine sehr groBen Unterschiede
gab. Deshalb wurde vom NLWA abschlieBend formuliert:
"Aufgrund der durchgefiihrten Mischversuche und Untersu-
chung des Auslaugeverhaltens bleibt festzuhalten, dag

eindeutige Vor- und Nachteile von Verfahrensvarianten
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nicht festgestellt werden konnen. Alle Mischproben sind
in gewisser Weise vergleichbar. Man kann weder eindeutig
sehr gute oder sehr schlechte Produkte identifizieren,
zumindest reicht dazu nicht die Beurteilung des Auslau-

geverhaltens gemdaf DEV S4 aus.

Wichtig scheint jedoch zu sein, daB aufgrund der Ver-
schiedenen Mischrezepturen das Produkt H 5 mit einem Ge-

wichtsanteil von 84% besonders giinstig auffallt.

Hinsichtlich der Beurteilung sollten weitere Untersu-
chungen angestellt werden. Dabei ist in erster Linie an
Tragfdhigkeits- bzw. Festigkeitsuntersuchungen zu den-
ken. Sie wurden im Ansatz mit der Bestimmung der Pene-
tration untersucht. Derartige Penetrationsuntersuchungen
oder anderweitige Festigkeitsuntersuchungen sollten an-
gestellt werden.

Dariiber hinaus ist in der Praxis die Bestimmung der Was-
serdurchlassigkeit von Abfallprodukten, hier Mischpro-
dukten, von groBter Wichtigkeit. Derartige Kf -Wert-Be-
stimmungen sind bisher offensichtlich noch nicht durch-
gefilhrt worden. Diese Durchlassigkeitsbeiwertbestimmung
diirfte aber unumgdnglich sein, um iiberhaupt Aussagen

iiber potentielle Auslaugevorgidange zu bekommen."
Und weiter als SchluBwort:

"Verfestigung ist im LabormaBstab méglich, aus Auslauge-
daten ist kein Vor- oder Nachteil der einzelnen Misch-
rezepturen zu erkennen. Nur ein grofmaBstidblicher Ver-
such kann zeigen, ob eine derartige Verfestigung auch in
Praxis realisierbar ist. Dabei sind entsprechende Be-
gleituntersuchungen unbedingt erforderlich (Tragfdahig-
keitswerte, Festigkeitswerte, Durchldssigkeitswerte,

evtl. begleitende Grundwasseruntersuchungen)."
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Es ist an dieser Stelle mit Bedauern festzuhalten, daf die-
se vorgeschlagenen GroBversuche bisher nicht durchgefiihrt
worden sind, obwohl die Entsorgung des Hamburger Hafen-

schlicks nach wie vor in Fachkreisen heip diskutiert wird.

Verfestigung HAFENSCHLICK HAMBURG: Ubersicht Massen und
Festigkeit, aus [11].

Versuch/ Aus 100 Gew.-% PENETRATION
Anbieter entstehen (DIN 52010)
nach 3 Tagen nach 28 Tagen

H1 "Schubenz" 122% 67 2,8
H2 "Schubenz" 125% 120 53
H3 "GFS" 162% 240 2.1
H4 "GFS" 112% 200 25T
H5 "Leo" 84% 71 p
H6 "Leo"* 110% 180 2,2
H7 "Weiss" 108% 350 3,4
H8 "Weiss" 123% 160 3,0

Hafenschlick Hamburg TS = 31,0% (N = 12)
Hafenschlick Bremen TS = 48,1% (N = 2)

* Hafenschlick Bremen

3. Einbindeverfahren und Forderungen

Die verschiedenen Einbindeverfahren und deren Anbieter sind
in mehreren Ubersichtsartikeln genannt worden [1,3,8,11,
L300

Ziel der Behandlung ist die Sicherheit, daB Schadstoffe
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langfristig fixiert werden, damit keine Emissionen auftre-
ten koénnen. Wichtige Forderung zur Erreichung dieses Zieles

ist daher seit langer Zeit, daB eine
CHEMISCHE REAKTION

ablaufen muB [2,8]. Diese Reaktion kann z.B. in der Art ab-
laufen, wie sie in der Abbildung fiir eine Zement-Matrix

skizziert wurde [161].

Einbindung von Schadstoffen

( Zement -Matrix nach Christensen - 1980 )

Ausbildung von Fasern und Fixierung
der Schadstoffe
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Aus Literaturauswertungen sind eine Vielzahl von Zuschlag-
stoffen bekannt. In [17] werden 47 Additive genannt, mit
denen experimentiert wurde. Die Zahl der méglichen Additive
erhsht sich noch dadurch, daB es mehrere - sehr stark un-
terschiedlich wirkende - Zemente, Aschen, Tone bzw. Tonmeh-
le gibt. Hiufig kann eine Optimierung der Reaktion erst
durch eine Kombination verschiedener Addiﬁive erreicht wer-
den. Fiir die Behandlung teerhaltiger Stoffe [17] wurden
z.B. sieben Additiv-Kombinationen zur Erreichung der gin-
stigsten Ergebnisse eingesetzt.

Gute Verfahren zeichnen sich durch gute Daten aus. Durch
die Arbeit der sogenannten "Mainhausen-Kommission" wurden
im Dezember 1986 Mindest-Forderungen prazisiert. Als Orien-
tierungshilfe haben diese Anforderungen grundsdtzlich auch
heute noch Giiltigkeit [18].

ANFORDERUNGEN AN DIE VERFESTIGUNG:
- ELUAT - Grenzwerte (Probekdrper)
- Mindest - Festigkeit

~ UNDURCHLASSIGKEIT (kf - Wert)

Wichtig:
Eine Angabe von Werten ist nur in Verbin-
dung mit den Untersuchungsmethoden zu-

lassig!

Die Priifung des Eluierungsverhaltens soll an unzerkleiner-
ten Proben erfolgen. Die nachfolgende Ubersicht zeigt auf,
wie derartige Versuche in Niedersachsen praktiziert werden.
Inzwischen wird diese Arbeitsweise sehr hidufig angewendet.
Im Rahmen der TA-Sonderabfall sind z.Zt. fir die Festigkeit

nach DIN 1045 ein Grenzwert von 1,0 MN/m? sowie fiir die
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Durchldssigkeit im Triaxialversuch ein Grenzwert von
1,0 x10_91n/s vorgeschlagen. Als "wiinschenswert" sind Priif-
ergebnisse - Zerfallsziffer nach ENDELL - und - Gefrier-Ton

-Verhalten - genannt.

HERSTELLUNG VON ELUATEN

gem3df DIN 38414 T.4:

(siehe auch auch LAGA Richtlinie EW/77, dort heiBt es:
"soweit praktisch moglich im Originalzustand untersu-

chen”™ und

"unter schonendem Riihren auslaugen")

VERFAHREN TM NLWA HILDESHEIM

A. Ubliche Abfille:

2,5 L. GlasgefaBe, 6ffnung 85 bzw. 75 mm,
TeflonverschluB, iiber Kopf drehen

mit 1 U pro Minute, 24 h, Ansatz

1 : 10 (Gewichtsmenge Originalsubstanz)

B. Fiir verfestigte Produkte:

Zylinderférm. Proben, Becherglas 5 oder
10 Liter, je 100 g 1,0 L. Wasser,Glasstab

um Metallkern, Magnetriihrer
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] h Oberflache
mm mm cm?

70 100 297 geeignete
70 120 341 Probekdrper
82 75 300

82 120 415

4. Alternative Behandlungstechniken

Die Einbindeverfahren sind bei der Behandlung von Abfidllen
bzw. Materialien (Boden) von kontaminierten Standorten/Be-
triebsfldchen als ALTERNATIVE zu anderen Entsorgungs- bzw.
Behandlungstechniken zu sehen. Bei der Entsorgung orga-
nischen Materials wird immer die thermische Behandlung im
Vordergrund stehen gemdp den Grundsatzungen zukiinftiger Ab-
fall - Konzepte. Es ist jedoch erkennbar, daB alle Behand-
lungstechniken immer gleichzeitig Vor- und Nachteile auf-
weisen. In den folgenden Ubersichten wurde der - sicherlich
unvollkommene - Versuch gemacht, Vor- und Nachteile knapp
zu beschreiben. Der Autor ist der Ansicht, daB Einbindever-
fahren immer dann vorteilhafte Ergebnisse liefern kénnen,
wenn Mischkontaminationen (organische plus anorganische

Schadstoffe) vorliegen.

Grundsdtzlich besteht die Absicht zukiinftig nur anorga-
nischen Abfall ohne erhchte Anteile an Salzen mit Einbinde-

verfahren zu behandeln [19].
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ALTERNATIVE THERMISCHE BEHANDLUNG

VORTEILE NACHTEILE
- Technik verfiigbar - Kapazitdten fehlen
- Ausgereifte Technologie - Kostenintensiv
- Organische Schadstoffe - Ggf. ist Animpfen des
werden zerstort "toten" Bodens erfor-
derlich

Kosten: 100 - 800 DM/t

ALTERNATIVE BIOLOGISCHE VERFAHREN

(in-situ-Reinigung fiir Boden- u. Grundwasser)

VORTEILE NACHTEILE

- Boden kann am Ort - GroBer Sauerstoffver-
verbleiben brauch

- Schadstoffe werden abgebaut - Nur bei Kies/Sand

- Bei Kies- und Sandboden erfolgreich durchfiihrbar
mit K; = 165 m/s - Erfolgskontrolle proble-
gut geeignet matisch

- Bildung von Metaboliten

moéglich

Kosten: 38 - 300 DM/cbm bzw. 40 - 200 DM/t

ALTERNATIVE BIOLOGISCHE VERFAHREN

(on-site Behandlung)

Vorteile Nachteile
- Geringer Energieaufwand - Lange Abbauraten
- Relativ niedrige Kosten - Bildung von(unbekann-

ten) Metaboliten
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(noch Vorteile)

Eignung von einigen
Firmen nachgewiesen

Fiir groBe Mengen geeignet
Endkonzentration von
300-500 mg/kg KW erreich-
bar

Methodenanpassung an die

Schadstoffarten moglich

(noch Nachteile)

Erheblicher Fl&dchen-
bedarf

Aufbereitung bei leh-
mig schluffigem Boden
notwendig

Intensive Begleitana-
lytik erforderlich
Anorganische Schad-
stoffe werden nicht

reduziert

Kosten: 110 - 300 DM/cbm
150 - 240 DM/t
ALTERNATIVE PHYSIKAL.-CHEM. VERFAHREN
(Extraktion)
VORTEILE NACHTEILE

Kosten:

Pilotanlagen vorhanden
Einsatz fir groBere Mengen
nachgewiesen

Schadstoff wird entfernt
Verwertung des Bodens mdglich
Bei Kies- und Sandboden

sehr wirkungsvoll

180 -
150 —

480 DM/cbm
200 DM/t

Behandlung/Entsorgung
des Schadstoffkonzen-
trats '
Anorganische Schad-
stoffe werden nicht
eliminiert

Fiir lehmige/Schluffi-
ge Boden weniger ge-
eignet

Emissionen moglich
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ALTERNATIVE PHYSTKAL.-CHEM. VERFAHREN

(Verfestigung)

VORTEILE NACHTEILE

- Schadstoffe werden fixiert - Schadstoffe werden

- GroBtechnisch erprobte nicht entfernt
Verfahren - Emissionen bei der

- Vorgeschlagene Grenzwerte Behandlung méglich
sind erreichbar insbes. bei exo-

- Bodenmechanisch stabiles und thermen Verfahren)
praktisch undurchlassiges - Verdichten des End-
Endprodukt produktes kann erfor-

- Besonders giinstig bei Misch- derlich werden
kontamination

Kosten: 80 - 200 DM/t

5. Praktische Anwendung

Uber Anwendungen in der Praxis wurde bhereits berichtet [4,
7,16,20]. An dieser Stelle soll nur kurz das Sanierungsbei-

spiel Ludwigshafen [16] vorgestellt werden.

Aus umfangreichen Voruntersuchungen im Rahmen der Gefahren-
abschitzung war dort erkannt worden, daB sowohl anorga-
nische als auch organische Schadstoffe (Mischkontamination)
auf dem Geldnde eines Schrottplatzes eine Sanierung erfor-
derten. Neben der Entfernung von geringen Mengen (wenige
Kubikmeter) sollten nach Absprache mit den zustidndigen Be-
horden die Hauptmengen mit dem HDT-Einbindeverfahren behan-
delt werden. Dazu wurden Hochstwerte fiir das Material vor
und nach Behandlung festgelegt. In einer mobilen Anlage

wurde der sanierungsbediirftige Boden behandelt, die endbe-
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handelte Masse in Schichtstidrken von 40 cm flichendeckend
aufgetragen und verdichtet. Nach AbschluB des Wiederein-
bringens der Gesamtmasse wurde eine Betonschicht als Ober-
fldchenversiegelung sowie VerschleiBschicht aufgetragen.
Eine eingebaute Entwidsserungsrinne erlaubt nach vor-
schriftsmdBiger Entwdsserung die zukiinftige Nutzung des sa-
nierten Gelandes.

Die tabellarische Ubersicht zeigt die nachzuweisenden Werte
fiir die Rohdichte, Bruchlast und Druckfestigkeit von ent-

sprechenden Priifkdrpern.

Kennz. |Volumen|Rohdichte|Prifflache|Bruchlast |Druckfestigkeit
cdm kg/cdm cm? kN|[kN/cm? N/mm?

EL 8.0 2,15 400 325|0,81 8,1

L2 8.0 2,125 400 300(0,75 7.5

L3 8.0 2,138 - 400 320(0,80 8,0
Mittel:2,179 Mittel:7,86

Probekdrper bzw. Bohrkerne nach technischer Umsetzung zeig-
ten Durchlassigkeitswerte (K¢ ) zwischen 3,12 und 9,32 x

10—10 m/s (Alter 19 Tage). Diese Daten belegen, daB nach Ab-
lauf des Einbindevorganges das umgesetzte Material zu einer

"Barriere" umgewandelt ist [21,22].
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6. SchluBbemerkungen

Einbindeverfahren , bei denen durch Verfestigungsreaktionen
die Schadstoffe dauerhaft festgelegt werden kdnnen, sind
sowohl fiir Abfdlle und Schldmme aber auch fiir kontaminierte
Boden aus Altlasten anwendbar. Diese Technologie wird in-
zwischen von seridosen Firmen angeboten, die sowohl behdrd-
liche Vorgaben erfiillen als auch entsprechende Giiteanforde-
rungen garantieren. Die Grenzwert-Bedingungen aus Hessen
[18] bzw. die im Entwurf vorliegenden Priifmethoden und Min-
destwerte der TA-Sonderabfall (Abschnitt 3.) stellen hohe
Anforderungen dar, die zukiinftig von den Verfahrensanbie-
tern erreicht werden miissen. Die hohen Anforderungen sind
eine Kombination von mehreren bodenmechanischen und wasser-
wirtschaftlichen Kriterien, die erreichen sollen, daB ver-
festigte Materialien nach Behandlung eingebundene Schad-
stoffe langfristig nicht mehr an die Umwelt abgeben kd&nnen.
Einbindeverfahren - richtig eingesetzt - sind daher eine
ordnungsgemidBe Alternative bei der Behandlung von Abf&dllen

oder zur Sanierung kontaminierter Standorte (Altlasten).
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Baustellenerfahrungen mit der Verfestigung

kontaminierter Bdden

Dr.-Ing. Wolfgang Krings, Heitkamp Umwelttechnik GmbH, Bochum

1. Einleitung

Durch das Verfestigen kontaminierter Béden werden die darin enthaltenen
Schadstoffe in eine mechanisch feste, dichte und chemisch stabile Matrix
eingebunden. Dadurch wird ein Austritt der Schadstoffe verhindert. In [1]
und [2] ist Uber kleine Anwendungen im TechnikumsmaBstab berichtet. Die
Aufsdtze [ 3] und [4] enthalten Details zum Wirkungsmechanismus und zum
Chemismus der Verfestigungsbehandlung. In [ 5] und [6] wird Uber einige
ausfihrungstechnische Details berichtet.

Bdden und auch Sonderabfélle, die ohne eine Behandlung nicht auf Deponien
ablagerbar sind, kénnen nach der Verfestigungsbehandlung auf Deponien endge-
lagert werden. Der neue Entwurf der TA-Abfall trdgt diesem Rechnung, und
dieses Verfahren ist dort aufgenommen. Um die zur Zeit kontrovers diskutierte
Frage des Langzeitverhaltens von Verfestigungsprodukten zu beantworten, ist
eine Verfestigungsdeponie errichtet worden, welche hierzu AufschluB gibt. Im
Kapitel 5.1 wird dariber berichtet.

2. Verfahrensablauf bei der Bodenverfestigung

Nach dem Aufnehmen des kontaminierten Bodens, der haufig mit Bauschutt
durchsetzt ist, wird dieser in einer Zerkleinerungsanlage soweit aufbereitet,
daB die maximale KorngrdBe hdchstens 50 mm betrdgt. Der so vorbehandelte
Boden gelangt per Forderband in einen Wiegebehélter. Parallel werden dazu
in einem anderen Wiegebehalter die Bindemittel entsprechend der in vorherigen
Eignungsversuchen ermittelten Rezeptur eingefiillt. Weitere Additive, wie z.
B. organische Bindemittel, werden in einem Tank gelagert und ebenfalls

zugegeben.

In einem chargenweise arbeitenden Spezialmischer erfolgt die innige Vermi-
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schung aller notwendigen Stoffe. Die gesamte Dosierung und Steuerung der
Anlage geschieht automatisch.

Da bei der Verwendung von hydraulischen Bindemitteln auch Wasser als An-
machwasser bendtigt wird, besteht auch die Mdglichkeit kontaminiertes Wasser
daflir zu benutzen. Sehr haufig fallt bei Altlastsanierungen ja auch solches
Wasser an. In diesen Fallen ist es moglich nur mit einem Verfahren, der

Verfestigung, die beiden Probleme Boden und Wasser zu behandeln.

Nach einer Mischzeit von einigen Minuten verlaBt das Mischgut als pastose
mortelartige Masse in erdfeuchter Konsistenz den Mischer. In noch frischem
Zustand erfolgt der Transport zur Einbaustelle. Beim Einbau mit gleichzeitiger
Verdichtung entstehen keine Porenstrukturen. Aus dem Erdbau bekannte Metho-
den der Verdichtung kommen zur Anwendung. Der lagenweise Einbau geschieht

in Lagen von cirka 30 cm Dicke.

Je nach Umgebungstemperatur und dem Mischungsverhédltnis setzt in 2 - 12
Stunden der ErhartungsprozeB ein. Am darauf folgenden Tag ist die Erhartung

soweit abgeschlossen, daB eine Befahrung mit dem Lkw mdglich ist.
3. Funktionsweise der Verfestigung

Bei der Verfestigungsbehandlung werden die Schadstoffe fein verteilt in eine
dichte Bindemittelmatrix eingeschlossen. Durch die Verwendung von pH-Wert-
erhdhenden Bindemitteln entstehen bei vielen Schadstoffen (besonders bei
Schwermetallen) wasserunl@sliche Verbindungen, die eine zusétzliche Sicherheit
gegen den Austrag der Schadstoffe bringen. Bei dem Vorhandensein von organi-
schen Schadstoffen haben sich organische Dispersionen als zusdtzliche Binde-
mittel in Kombination mit hydraulischen Bindemitteln bewdhrt. Dieses KOMBI-
Verfahren ist patentiert. Weil die hydraulischen Bindemittel ein basisches
Mileu schaffen, kdnnen die organischen Bindemittel nicht abgebaut werden
und die dichtende Funktion des organischen Bindemittels bleibt dauerhaft

erhalten.
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Tabelle 1. Verfestigung / Einbindung

Bindemittel Kontaminationen
hydraulische Schwermetalle und
Bindemittel geringe organische

Flugaschen Stoffanteile

noch zusdtzlich :

organische héhere organische
Bindemittel Stoffanteile und
(KOMBI - Verfahren) Mischkontaminationen

4. Rezepturen, Bindemittel, Eignungsprifungen

Uberwiegend setzt man hydraulische Bindemittel und Steinkohlenflugaschen,
die latent hydraulische Eigenschaften haben, ein. Beim Einsatz dieser Binde-
mittel treten beim Mischen und Abbinden nur sehr geringe Warmet&nungen
auf, so daB auch leichtflichtige Stoffe nicht ausgetrieben, sondern eingebunden
werden. Hiermit lassen sich Schwermetalle und organische Kontaminationen
in geringen Konzentrationen verfestigen. Bei hoheren organischen Konzentra-
tionen wird durch den Einsatz der schon erwdhnten Kunststoffdispersion die

sichere Einbindung erreicht.

In Laborversuchen werden vorab die geeigneten Bindemittelzusdtze optimiert

und mit der wirtschaftlichen Rezeptur werden Eignungsprifungen durchgefihrt.
Neben den mechanischen KenngréBen:

- Druckfestigkeit
- Dichtigkeit
- Zerfallsneigung bei Unterwasserlagerung

wird auch das Auslaugverhalten untersucht.

In [ 71 sind Anforderungen an verfestigte Abfallstoffe definiert und begrindet.
Wahrscheinlich werden diese Anforderungen zukinftig zum Standard werden.
Im schon erwéhnten Entwurf der TA-Abfall sind diese Anforderungen weitest-

gehend Ubernommen.
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5. Ausfihrungsbeispiele
5.1. Verfestigungsdeponie

In zwei Bauabschnitten sind cirka 12.000 m> kontaminierter Boden, der beim
Aushub auf einem Geladnde einer ehemaligen Teerpappenfabrik anfiel, verfestigt
worden. Der stark bindige Boden mit einem Schluffgehalt von mehr als 60 %
war mit Bauschutt durchsetzt. An Hauptkontaminationen sind BTX und PAK

anzufihren.

Der vorgefundene Kontminationsgrad war so hoch, da3 eine Ablagerung nur
auf einer Sonderabfalldeponie zu héheren Kosten als die Verfestigung endgiltig
verursachte mdoglich gewesen wadre. Eine Ablagerung auf der Zentraldeponie
Kornharpen, Stadt Bochum, die der Deponieklasse 3 des Richtlinienentwurfes
von Nordrhein-Westfalen entspricht, konnte nach der Verfestigungsbehandlung

erreicht werden.

Da es sich hier um eine neuartige Anwendung handelt, ist aus Sicherheits-
grdnden, aber auch um neuere Erkenntnisse zu gewinnen, eine untere minerali-
sche Abdichtungsschicht von 60 cm Dicke mit einem k¢ -Wert von weniger als
lD'g m/s mit einer aufliegenden 2 mm dicken PEHD-Folie angeordnet
worden. Dariber befindet sich eine 30 cm dicke Drainageschicht, welche
durch ein Vlies abgedeckt ist. Die untere Abdichtung dient dazu, sdmtliches
eventuell auftretendes Sickerwasser aufzufangen und so dessen Menge und

Inhaltsstoffe zu bestimmen.

Auf die Vliesschicht ist das frisch gemischte Material lagenweise bei unmittel-~

bar folgender Verdichtung eingebaut worden.

Die Verfestigungsdeponie hat eine Grundfldche von ca. 70 m x 80 m, sie ist
4 m bis 6 m hoch, und die Seitenfldchen sind abgebdscht. Nur die Seitenfla-
chen sind mit einer Folie von oben abgedeckt, damit ablaufendes Wasser

eindeutig von Sickerwasser getrennt werden kann.

Nur mit einer gut wasserwegsamen kulturfahigen, begrinten Bodenschicht, ist
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die Oberseite des Deponiekdrper abgedeckt. Bild 1 zeigt einen schema-
tisierten Schnitt durch die Deponie.

Abdeckung mit
durchldssigem Regen

kulturfdhigem @

Boden = a=ret — ;
boschungsseitige e
Folienabdichtung \ umlaufendes
( 3 Seiten)

—— Wasser

Sickerwasser ?

AN

mineralis

—Folienabdichtung ‘ getryemﬂé T
Drainage -

Bild 1: Verfestigungsdeponie systeme

An der Unterkante des BoschungsfuBes ist ein separates Drainagesystem
angeordnet, in dem das umlaufende Wasser aufgefangen wird. Die Arbeiten
sind 1989 abgeschlossen worden. Die Beobachtungen der Sickerwésser wird
noch cirka 3 Jahre erfolgen.

Die wahrend der Aufbauphase gewonnenen Erkenntnisse deuten darauf hin,
daB praktisch kein Sickerwasser anféllt und nur umlaufendes Hangwasser

oder Kluftwasser auftritt. Dieses Wasser ist kaum mit Schadstoffen belastet.

Im ersten Bauabschnitt wurde der kontaminierte Boden nur mit hydraulischen
Bindemitteln und Steinkohlenflugasche verfestigt. Ungefahr 30 Gewichtspro-

zent an Stoffen sind zugegeben worden.

Dagegen erfolgte die Verfestigung im zweiten Bauabschnitt mit dem KOMBI-
Verfahren. Hierbei wurden hydraulische Bindemittel und organische Bindemit-

tel angewandt. Insgesamt sind es cirka 25 Gewichtsprozente.
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Die Verfestigungsanlage war in der Nahe der Einbaustelle des Materials
installiert. Eine Asphaltschicht dichtete die Grundfldche nach unten ab.
Regenwasser in diesem Bereich wurde in Tanks aufgefangen und als Zugabe-

wasser beim Mischprozess verwertet.

Das Kernstiick der Verfestigungsanlage ist ein 2.250 1 fassender, chargen-
weise arbeitender Hochleistungs-Zwangsmischer als Ringtrog-Mischer in

niedriger, kompakter Bauweise.
Stoffdaten und Erfahrungen:

- Befahrbarkeit mit dem Lkw nach einem Tag

- Volumenzunahme nach Einbau und Verdichtung <7 %

- Keine Setzung des Deponiekdérpers

- Druckfestigkeit nach 28 Tagen >5 N/mm2 (Mindestwert) und >9 N/mm2
(Mittelwert). Die Druckfestigkeit steigt im Laufe der Zeit weiter an.

- Rohdichte im frischen Zustand cirka 1,8 kg/dm3

- Kein Zerfall bei Unterwasserlagerung

-10 m/s

- k¢ -Wert geringer als 10
- Eluate nach DEV-S4 so gering belastet, daB eine Einstufung nach den
Eluatwerten in der Deponieklasse 2 mdglich ist. Beim KOMBI-Verfahren
werden auch Phenole gut eingebunden. Nur mit hydraulischen Bindemitteln

ist der Einbindungseffekt geringer.
Beteiligte Institute und Firmen:

Im Auftrage der Stadt Bochum flhrte die Heitkamp Umwelttechnik GmbH
die Verfestigungsarbeiten auf der vom Fuhrpark betriebenen Zentraldeponie
Kornharpen durch. Die Genehmigung zum Betrieb der Verfestigungsanlage
und zur Errichtung der Verfestigungsdeponie erteilte der RP Arnsberg in
Form einer Anderung der Planfeststellung der in Betrieb befindlichen Depo-

nie.

Das STAWA Herten ist als zustandige Fachbehdrde eingeschaltet. Die wis-
senschaftliche Begleitung und laufende Uberwachung erfolgen vom Inst. fiir
Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig. Die Analysen macht
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das Chemische Untersuchungsamt der Stadt Bochum.
5.2 Verfestigen von Altlastbdden im Mobilbetrieb

Mit einer mobilen kleinen Verfestigungsanlage werden Altlastbéden an Ort
und Stelle mit Bindemitteln vermischt. Im noch frischen, nicht erharteten Zu-
stand wird dieses Material zur Deponie gebracht und dort abgelagert und ver-

dichtet, bevor es endgiltig aushértet.

Mehrere kleinere Projekte wurden auf diese Art und Weise in Zusammenarbeit
mit der Zentraldeponie Emscherbruch in Gelsenkirchen abgewickelt. In diesem
Falle ist der RP Minster zustandig.

5.3 Verfestigen von Teerbdden und Ablagerung in einen Damm

Beim Neubau eines Dammes einer S-Bahnstrecke muBte dieser Damm ein
sogenanntes Saureharzbecken, angeftillt mit nicht standfesten Teer-Rickstédn-

den einer stillgelegten Kokerei, durchqueren.

Eine Entsorgung dieser Stoffe war nicht mdglich, da keine Deponie diese
annahm und auch keine Behandlungsanlage, z. B. fir eine thermische Behand -
lung zurVerflgung stand.

Bild 2: Bahndammschnitt

Drainageleitung—

endglltiger
Bahndamm

Planumsschutz -
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Schutzschicht -
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Die Rickstande wurden aufgenommen, mit dem KOMBI-Verfahren an Ort
und Stelle in einer mittelgroBen Verfestigungsanlage verfestigt und in den

Damm eingebaut.

Das verfestigte Material ist allseitig in eine PEHD-Folie eingeschwei3t worden.
Durch die Behandlung der pastdsen Rickstande ist die Standfestigkeit erhdéht
und die Schadstoffe sind eingebunden,so daB ein Einbau in den S-Bahn-Damm
mdglich wurde (Bild 2).

Da eine thermische Behandlung flir die angetroffene Belastung nicht mdglich

war, konnte nur das Verfestigungsverfahren hier eingesetzt werden.

Insgesamt sind ungefahr 550 m’ kontaminiertes Material verarbeitet worden.
Die reinen Verfestigungsarbeiten dauerten nicht langer als drei Wochen und

sind mit Erfolg abgeschlossen.

Auftraggeber war die Bundesbahndirektion Essen. Als Fachgutachter ist das
Erdbaulaboratorium Ahlenberg tatig gewesen. Die Erd- und Verfestigungsar-
beiten fihrte die Heitkamp Umwelttechnik GmbH aus.

5.4 Sanierung eines Gaswerksgelandes

Der sandige bis schluffige Boden eines Gaswerksgelandes, welcher mit PAK,
Phenol, Naphtahlin, Cyanid usw. kontaminiert war, wurde nach der Behandlung
mit dem KOMBI-Verfahren zu der in der N&he befindlichen Deponie verbracht

und dort fir den Unterbau einer neu zu bauenden DeponiestraBe verwandt.

Die Firma Kulturtechnik GmbH, Bremen, Uberwachte die Arbeiten. Heitkamp

verfestigte den Boden. Auftraggeber war die Stadt Nienburg.

6. Ausblick

Durch eine schadstoffangepaBte Rezepturgestaltung ist es mdglich kontami-
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nierte Bdden nach einer Verfestigungsbehandlung auf einer Deponie bei Redu-
zierung der Deponieklasse abzulagern. In vielen Fallen sind zumindest die An-
forderungen der Deponieklasse 3 des Richtlinienentwurfes von NRW erreichbar.

Sehr oft ist auch Klasse 2 mdglich.

Aufgrund der bisher gemachten Erfahrungen hélt der Verfasser es fir mdglich,
daB in Zukunft verfestigte Bdden an Ort und Stelle bei einfachen Baukons-
truktionen eingebaut werden. Die Festigkeit des Bodens kann so weit gestei-
gert werden, daB der Bau von StraBenunterbauten, L&armschutzwéllen usw.

moglich ist.

Da in nachster Zeit verstdrkt eine thermische Behandlung von Sonderabfallen

erfolgen soll, wird der Anteil der Rickstande dieser Anlagen zunehmen.

Die Rdickstdande missen deponiert werden. Der Schadstoffgehalt ist teilweise
so groB, daB eine Endlagerung nach geltender Meinung nur in einem Salzstock
moglich ist. Der Verfasser halt es fir sinnvoll, nach einer <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>