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Vorwort

Im Rahmen der zahlreichen am Institut laufenden Arbeiten auf dem Gebiet der Deponietechnik
werden durch den engen Kontakt zu Baustellen und Betreibern von Deponien immer wieder
neue, z. T. grundlegende Fragestellungen aufgeworfen, deren umfassende und praxisgerechte
Beantwortung ein Anliegen aller InstitutsangehGrigen ist.

Herr Kniipfer untersuchte in diesem Zusammenhang die Moglichkeiten der Giiteliberwachung
wihrend des Einbaus einer mineralischen Deponiebasisabdichtung im Rahmen der Qualitiitssi-

cherung eines Deponiebauwerks.

Die Fragestellung war, welche Versuche unter der Vorgabe, daB die Ergebnisse schnell vorlie-
gen, fiir die Uberwachung einer ordnungsgemiiBen Herstellung der mineralischen Abdichtung
notwendig bzw. ausreichend sind. Der Bauleitung und den Uberwachern kann mit solchen ein-
baubegleitenden Schnellverfahren ein Mittel zur Verfiigung gestellt werden, so friith wie mdglich
in den Bauablauf einzugreifen. So konnen zeitliche und finanzielle Verluste durch sonst erst nach
Tagen oder Wochen vorliegende Priifergebnisse der fertig hergestellten mineralischen Ab-
dichtung vermieden und der Bauablauf und die Qualitit des Bauwerks verbessert werden.

Die von Herm Kniipfer durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben, daB es praxisgerecht
und sinnvoll einsetzbare Verfahren gibt. Zur Zeit kann jedoch auf die bisher verwendeten ge-
normten, aber zeitintensiven Versuche zu Zwecken der Kalibrierung z. B. wihrend eines Probe-
feldes und zur endgiiltigen Absicherung der Ergebnisse noch nicht verzichtet werden. Hier liegt
fiir die Zukunft weiterer Handlungs- und Untersuchungsbedarf.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung der Untersuchungen durch den Niedersichsischen Minister fiir

Wissenschaft und Kunst im Rahmen des Forschungsvorhabens "Verbesserung der Giitekontrolle
bei der Herstellung mineralischer Deponiebasisabdichtungen” bedanken wir uns recht herzlich.

Braunschweig, im August 1990

Walter Rodatz
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Zusammenfassung

Der Qualitit mineralischer Deponiebasisabdichtungen kommt auch in Zukunft besondere
Bedeutung zu. Nachdem in den letzten Jahren erhebliche Qualititsverbesserungen durch
Verbesserung der Materialeigenschaften erreicht wurden, ist man hier an Grenzen gestoBen.
Qualititsverbesserungen werden in Zukunft vor allem durch eine verbesserte Qualitétssiche-

rung zu erreichen sein.

Wesentlicher Bestandteil der Qualitétssicherung ist eine effektive Giiteiiberwachung bei der
Herstellung der Basisabdichtung. Zur Zeit ist hier zu beklagen, dap die Giiteiiberwachung
wegen der erforderlichen langen Versuchszeiten nicht baubegleitend arbeiten kann. Vielmehr
werden entweder Einschrinkungen im Bauablauf hingenommen, die wiederum die Qualitit
nachteilig beeinflussen konnen, oder es wird weitergebaut, bevor entsprechende Priifzeugnisse
die Einhaltung der Anforderungen bestitigt haben.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Genauigkeit und Reproduzierbarkeit von Schnellverfahren
zur Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen untersucht. Dabei werden vor allem
Verfahren der Wassergehaltsbestimmung mit dem Mikrowellenherd und radiometrischen
Sonden und die Dichtebestimmung mit der radiometrischen Sonde beriicksichtigt. Die
Anwendungsgrenzen der Schuellverfahren werden gezeigt.

Nach Durchfithrung umfangreicher Feldversuche im Rahmen von Giiteilberwachungen aunf
Baustellen werden Empfehlungen fiir die Praxis der Giiteiilberwachung mit Schnellverfahren

erarbeitet.



I

Summary

In the future the quality of mineral base sealing systems will continue to be of special impor-
tance. Limits have been reached after great quality advancements have been made through the
improvement of the material properties. In the future quality advancement will mainly be
reached through improved quality guarantee.

The effective quality control check during the production of a base sealing is an important
part of the quality guarantee. Nowadays it can be deplored that the quality control checking
can not be done parallel to the production because of the long test periods. On the contrary
either limitations in the building expiration are excepted - which can have negative influence
on the quality - or the production continues before test certificates confirm that the demands

are kept.

In this report the precission and the reproducibility of the quick test method for the quality
control check of mineral base sealings are examined. Special attention is payed to the methods
of the ascertainment of moisture content with the microwave oven and with the nuclear
gauges. The ascertainment of the density with the nuclear gauges is also noticed. The limits of

application of these quick test methods are shown.

After the execution of extensive field investigations on sites recommendations for the quality

control check through quick tests are worked out.
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Bezeichnungen
a [m] Einbaulagendicke
[MNm/m3] Verdichtungsenergie
d [m] Stéarke der Abdichtung
Dp; [ Verdichtungsgrad nach Proctor
£ [-1 Fehler, Abweichung
G¢ [g] Probemenge (Trockenmasse)
Ic [-] Konsistenzzahl
k [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert nach Darcy
my, [g] Wassermasse einer Probe (bez. auf 105°C)
mg [e] Trockenmasse einer Probe (bez. auf 105°C)
n [-] Umfang einer Stichprobe
n, [-] Luftporenanteil
N [1/s] Aktivitat (radioaktiver Zerfall)
Ng [1/s] Anfangsaktivitit
R -1 Korrelationskoeffizient
t [s][a] Zeit
T12 [a] Halbwertzeit (radioaktiver Zerfall)
s [-] Standardabweichung
v [%] Variationskoeffizient
Vea [-1 Kalkgehalt nach Scheibler
Vgl [-] Glithverlust 600 °C
w [-1 Wassergehalt (Ofentrocknung 105 °C)
Wb [-1 Wasserbindevermogen nach Neff
WL, [ Wassergehalt an der FlieBgrenze
Wm [-] Wassergehalt (Mikrowelle 600 W)
Wpr [-1 optimaler Wassergehalt nach Proctor
Wrad [-] Wassergehalt (radiometrisch)
x [ arithmetrisches Mittel

z [ Streubreite



Prad
Pq
Pdm
Pdrad

[St.]
[t/m3]
[t/m3]
[t/m3]
[g/em3]
[t/m3]
[ym3]
[t/m3]
[tm3]

X

Impulse (radiometrisch)

Feuchtdichte (DIN 18.125)

Feuchtdichte (Ballonverfahren)
Feuchtdichte (Sandersatzverfahren)
Korndichte (DIN 18.124)

Feuchtdichte (radiometrisch)

Trockendichte (DIN 18.125)

Trockendichte (Wassergehalt Mikrowelle)
Trockendichte (Wassergehalt radiometrisch)






1 EINLEITUNG

11 Allgemeines

Die Herstellung von mineralischen Deponiebasisabdichtungen gewinnt in den letzten 20 Jah-
ren zunehmend an Bedeutung. Wurden noch Ende der 60er Jahre - wenn iiberhaupt -
Abdichtungen fiir Deponien in einfachster Weise gefordert, werden in jiingster Zeit hichste
Anforderungen gestellt, die bis an die Grenze des technisch Machbaren gehen.

Basisabdichtungssysteme haben die Aunfgabe, den Durchtritt der in der Deponie enthaltenen
Sickerwasser moglichst zuverldssig und auf Dauer zu verhindern. Basisabdichtungssysteme
bestehen generell aus mehreren Schichten, die verschiedene Aufgaben zu erfiillen haben.
Uber einem ausreichend tragfihigen Planum folgen die abdichtenden Schichten. Dariiber ist
eine Dranschicht angeordnet. Die Schutzschicht schlieft das Abdichtungssystem nach oben
ab. Alle Schichten werden - falls erforderlich - durch filterstabile Geotextile getrennt. Durch
die mehrfache Folge von Abdichtungs- und Drénschichten ist eine Kontrollierbarkeit des
Abdichtungssystems zu erreichen. Bild 1 zeigt verschiedene Basisabdichtungssysteme fiir

Deponien, die alle nach dem genannten Prinzip aufgebaut sind.

Fiir die Herstellung des mineralischen Teils der Basisabdichtung sind heute verschiedene
Verfahren iiblich. Gebréuchlich sind:

| Herstellung mineralischer Abdichtungen aus natiirlichen Tonen, gegebenfalls

nach Homogenisierung und Vorzerkleinerung des Materials

u Herstellung mineralischer Abdichtungen mit aus verschiedenen, im Zwangs-

mischer oder mit Erdbaugeriten gemischten Boden

L] Herstellung mineralischer Abdichtungen aus einem Boden unter Einmi-

schung geringer Mengen hochquellfdhiger Bentonite
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Bild1: Aufbau verschiedener Basisabdichtungssysteme fiir Deponien (Hénsel 1981,
Jessberger 1987a und Kniipfer, Reuter 1987)

Allen Verfahren ist gemeinsam, daf das Material plastisch bleibt und keine hydraulische Bin-
dung aufweist. Frithere Versuche, bekannte Verfahren mit hydraulischer Bindung wie die
Kalkstabilisierung (Brandl 1971) zu verwenden, haben sich nicht durchgesetzt.

Zur Verbesserung der Wirksamkeit mineralischer Basisabdichtungen wurde zunidchst die
Schichtstirke vergropert. Dann wurden die Anforderungen an die Eigenschaften des

Abdichtungsmaterials, insbesondere an die Wasserundurchlassigkeit, erhoht. Nachdem sich



die Schichtstarke und die Wasserundurchlassikeit aus wirtschaftlichen und technischen Griin-
den nicht mehr verbessern lieBen, wird die Qualititskontrolle bei der Herstellung der
Abdichtung immer starker beachtet. Dabei setzt sich die aus anderen Bereichen des Bauwe-

sens bekannte Vorgehensweise der Qualititssicherung langsam durch (Meyer 1986).

Die Qualitdt einer Abdichtung wird wesentlich dadurch beeinfluft, ob die in Eignungs-
priifungen nachgewiesenen Eigenschaften des Abdichtungsmaterials gleichmépig und durch-
gehend vorhanden sind. Die Eignung des Materials fiir mineralische Deponieabdichtungen ist
dabei in der Regel in jedem Einzelfall gesondert nachzuweisen (Jessberger 1987a). Es sind
Art und Zusammensetzung des Abdichtungsmaterials zu untersuchen, die Einbaukriterien
festzulegen sowie die Eigenschaften des Abdichtungsmaterials im Gebrauchszustand zu

ermitteln.

12 Ziel der Arbeit

Fiir die Qualitit einer Basisabdichtung ist vor allem ihre Wasserdurchléssigkeit entscheidend.
Dariiber hinaus werden derzeit im Rahmen von Giiteiiberwachungen zahlreiche boden-
mechanische Kennwerte bestimmt. Eine Vorschrift oder Norm, die Art und Umfang der

Giiteiiberwachung detailliert regelt, existiert noch nicht.

In jiingster Zeit sind einige Empfehlungen und Entwiirfe fiir Richtlinien verdffentlicht worden.
Danach sind umfangreiche und zeitintensive Untersuchungen auszufithren. Dieser Zeitbedarf
fithrt dazu, dap die Ergebnisse der Giiteiiberwachung oft erst nach Abschluf der Bauarbeiten
vollstandig zur Verfiigung stehen. Besonders effektiv ist die Giiteiiberwachung jedoch dann,
wenn ihre Ergebnisse als Instrument der Bauniiberwachung und Baulenkung eingesetzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist, Schnellversuche zu entwickeln und zu untersuchen, die eine sach-
gerechte Giiteilberwachung mineralischer Basisabdichtungen ermoglichen. Als Ergebnis wer-
den Empfehlungen fiir die Giiteitberwachung mineralischer Deponiebasisabdichtungen erar-
beitet, mit denen im Gegensatz zum bisher iiblichen Vorgehen unmittelbarer Einfluf auf die

Herstellung genommen werden kann.



B3 Aufbau der Arbeit

Im ersten Teil der Arbeit werden die Herstellverfahren mineralischer Basisabdichtungen
sowie die Eigenschaften der verwendeten Materialien beschrieben und die sich daraus ablei-
tenden Anforderungen an die Qualititssicherung und Giiteiiberwachung herausgearbeitet. Es
wird erlautert, dap die Qualitétssicherung mineralischer Deponiebasisabdichtungen des Ein-
satzes anderer, schnellerer Priifverfahren bedarf als bisher iiblich.

Im zweiten Teil werden durch Auswertung des Schrifttums die Moglichkeiten der Anwendung
von Schnellverfahren zur Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen untersucht.
Dabei werden Unterschiede zu den iblichen, zumeist genormten Priifverfahren aufgezeigt.
Am Ende dieses Teils werden die erfolgversprechenden Schnellverfahren fiir zigene Unter-

suchungen ausgewihlt.

Im dritten Teil der Arbeit werden die ausgewéhlten Schnellverfahren naher untersucht. Die
Ermittlung der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der moglichen Schnellverfahren ist dabei
von besonderer Bedeutung. Mapstab ist der Vergleich genormter Verfahren mit den baustel-

lengerechten Schnellverfahren.

Im vierten Teil der Arbeit wird die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse auf zwei Bau-
stellen gezeigt. Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen werden Empfehlungen fiir die

Giiteitberwachung mineralischer Deponiebasisabdichtungen formuliert.



2. HERSTELLUNG MINERALISCHER DEPONIEBASISABDICHTUNGEN

21 Historische Entwicklung

Die in allen Kulturstaaten etwa Mitte des vorigen Jahrhunderts durchgefiihrte erste Reform
der Stadtereinigung war vor allem darauf ausgerichtet, fliissige Abfille iiber eine Schwemm-
kanalisation in den néchsten Vorfluter abzuleiten und feste Abfille aus der Stadt herauszu-
transportieren, um sie irgendwo im Geldnde abzulagern. Wihrend man der Gefahr durch die
Abwassereinleitungen bald durch den Bau von Kliranlagen begegnete, wurde noch vor etwa
20 Jahren die Zahl ungeordneter Miillkippen in Deutschland auf etwa 50.000 geschétzt.

Die Entwicklung von abdichtenden Schichten fiir die Basis von Abfalldeponien hat in
Deutschland erst in den letzten beiden Jahrzehnten begonnen. Das Merkblatt fiir Deponien
(NL.N. 1969) geht noch vom planméigen Austritt von Sickerwéssern aus Deponien und einer
zumindest ortlich nachteiligen Verinderung des Grundwassers aus. Es war in jedem Einzelfall zu
priifen, ob besondere Mapnahmen zum Grundwasserschutz erforderlich sind. Diese Priifung
wurde nach den Kriterien GrundwasserflieBrichtung und -geschwindigkeit durchgefiihrt. Falls
Abdichtungen fiir erforderlich gehalten wurden, war fiir mineralische Abdichtungen nur fol-

gendes vorgeschrieben:

In den Féllen, wo eine Dichtung des Untergrundes vorgenommen werden muf, soll
dieses mit geeigneten Materialien geschehen. Bewdhrt haben sich fachgemdp einge-
baute, gegen Austrocknung geschiitzte Ton- und Lehmdichtungen in ausreichender
Schichtdicke entsprechend der Qualitit des Dichtungsmaterials, mindestens jedoch
20 cm geschehen. Auch Vermdértelungen mit Kalk, Zement, Kalkschlamm oder
Karbidschlamm mit einem Wassergehalt unter 60 % kommen in Betracht. (N.N.
1969)

Nach dem ErlaB des Abfallbeseitigungsgesetzes im Jahr 1977 begann die Entwicklung von den
Miillkippen fritherer Jahre zu den heute iiblichen Zentraldeponien der Landkreise. Die Aus-
stattung dieser Deponien war zunéchst durch das Merkblatt M3 der Landerarbeitsgemein-



schaft Abfall (N.N. 1979) geprégt. Hier wurde eine Unterteilung in natiirliche und kiinstliche

Abdichtungen vorgenommen.

Natiirliche Abdichtungen bestanden danach aus Bodenmaterial mit ausreichend hohen Ton-
und Feinschluffanteilen. Eine Mindeststérke von 60 cm bei lagenweisem Einbau und einem
Wasserdurchléssigkeitsbeiwert von mindestens 1108 m/s waren gefordert. Eignungspriifun-
gen oder Giiteiiberwachungen waren nur allgemein angesprochen. Aus dieser Zeit stammen
erste Veroffentlichungen zum Stand der Technik (z.B. Stief 1979), aber auch iiber Material-
untersuchungen (z.B. Hénsel 1981 und Steffen 1981).

In der Folgezeit wurden Verbesserungen vor allem durch Untersuchung und Optimierung des
Abdichtungsmaterials erreicht. Der in Veroffentlichungen, aber auch Genehmigungsbeschei-
den geforderte Durchlissigkeitsbeiwert wurde immer kleiner. Teilweise wurden Werte von
k £11010 mys angestrebt, die sich in Eignungspriifungen mit guten Tonen oder einer
ausreichenden Bentonitzugabe auch erreichen lieBen (z.B. Kniipfer, Reuter 1987). Andere
Autoren berichteten iiber Untersuchungen zur Optimierung der Verarbeitung von
mineralischem Abdichtungsmaterial (Diillmann 1987).

Etwa seit 1985 wird in Verdffentlichungen die Giiteilberwachung von mineralischen Abdich-
tungen zunehmend diskutiert (z.B. N.N. 1986, Meseck, Sondermann 1987, Jessberger 1987b).
Ein einheitlicher Standard hat sich fiir die Giiteiiberwachung jedoch weder nach Art noch
nach Umfang herausgebildet.

Die Kombinationsabdichtung, die Kombination von mineralischer Abdichtung und im Prep-
verbund direkt aufliegender Kunststoffdichtungsbahn, wird zur Zeit als besonders wirksam
angesehen (Stief 1987). Zum Thema dieser Arbeit gehort nur der mineralische Teil, an den
die gleichen Anforderungen gestellt werden wie an reine mineralische Abdichtungen.

Die Diskussion um die Einfithrung der Technischen Anleitung Abfall (TA Abfall) und die
Neufassung des Merkblatts der Léinderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) fithrt in jiingster
Zeit zu einer Vereinheitlichung bei den Anforderungen an Abdichtungssysteme. Bild 2 zeigt



den Standardaufbau fiir Kombinationsabdichtungen, der dem Entwurf des LAGA-Merkblatts

entnommen ist (Jessberger 1987a).
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Bild2: Aufbau des kombinierten Abdichtungssystems (nach Jessberger 1987a)

Folgende konstruktive Randbedingungen sind einzuhalten:

n Starke der Abdichtung d =15m

| Boschungsneigung £1:25

u Einbaulagendicke a £025m



L Verdichtungsgrad Dp; 2095
| Einbauwassergehalt w 2 wpp
| Wasserdurchlassigkeitsbeiwert  k < 510710 mys

Ursache fiir die Forderung nach einem Einbauwassergehalt iiber dem optimalen Wassergehalt
ist die dadurch erzielbare geringere Wasserdurchléssigkeit bei gleicher Verdichtungsarbeit
und gleichem Verdichtungsgrad.

Bei reinen mineralischen Abdichtungen, die in begriindeten Einzelfillen auch zugelassen wer-
den sollen, sind die gleichen Werte einzuhalten. Die Stirke der mineralischen Abdichtung ist

dann jedoch mit d = 3 m zu wihlen.

22 Stand der Technik

Die Herstellung mineralischer Deponiebasisabdichtungen ist eine besondere Erdbau-Auf-
gabe. Der Unterschied zu klassischen Erdbau-Aufgaben besteht darin, daB es sich mit dem
Wasserdurchlissigkeitsbeiwert um einen zusétzlich einzuhaltenden Bodenkennwert handelt.
Aus dieser neuen oder zusitzlichen Anforderung ergeben sich einige neue oder zusitzliche
Arbeitsginge. Die dafiir eingesetzten Geridte und Technologien sind aus dem Erdbau wei-

terentwickelt.

Die Herstellung mineralischer Basisabdichtungen hatte ihren Ursprung in der Forderung aus
N.N. (1979), bei ausreichend naturdichtem Untergrund die gesamte Deponiesohle in einer Stéirke
von 30 cm umzulagern und nach den Regein der Erdbautechnik zu verdichten. Bis heute ist erstes
Ziel der Suche nach einem geeigneten Abdichtungsmaterial, am Ort anstehendes Material zu
verarbeiten. Falls kein Material in zumutbarer Entfernung gefunden wurde, das ohne zusétzli-
che MaBnahmen geeignet war, entstanden wirtschaftliche Losungen daraus, anstehende Mate-

rialien zu vermischen (Simons, Geil, Hénsel 1982) oder ihnen in geringen Mengen Bentonite



unterzumischen. Eine wirtschaftliche, technologisch aber anspruchsvolle Mapnahme (Steffen
1981) ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3:

Arbeitsvorgénge bei der Herstellung einer unteren und oberen Abdichtungsschicht
(nach Steffen 1981)

Die im folgenden dargestellte Arbeitsschritte zur Herstellung mineralischer Ba-
sisabdichtungen sind umfassend. Je nach Art und Eigenschaften des verwendeten Materials

sind sie teilweise entbehrlich. Sie sind in der Reihenfolge erwihnt, wie sie iiblicherweise aus-
gefithrt werden:

| Losen
(Bagger, Raupe, Schiirfkiibelraupe)
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Laden
(Bagger)

Fordern
(LKW, Schiirfkiibelraupe, Férderbinder)

Vorzerkleinern

(Frise, Hammermiihle)

Planieren
(Raupe, Schiirfkiibelraupe)

Anfeuchten

(Wasserwagen, Frise mit Wassereindiisung)

Bentoniteinstreuen

(Kalk- oder Diingerstreuer)

Mischen

(Frase, Zwangsmischer)

Verdichten
(Walzenzug, Anhingewalze)

Ist das vorgesehene Material nicht ohne zusitzliche MaPnahmen geeignet, werden

Materialien gemischt oder eingemischt. Bei allen Vorgéngen des Mischens oder Einmischens

von Material ist nach zwei unterschiedlichen Verfahren zu unterscheiden:

mixed-in-place-Verfahren
(Ausbreiten des Grundmaterials auf dem Planum oder einem Zwischenlager,
darauf Ausbringen des Mischbodens, der Zusdtze und des Wassers, an-

schlieBend mechanisches Durchfrésen mit Bodenfrésen oder -eggen)
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| | mixed-in-plant-Verfahren
(Einwiegen des Grundmaterials und aller Zuschlége in einen Zwangsmischer,

Ausbringen der fertigen Mischung)

Bild 4 vermittelt einen Eindruck von einer mixed-in-place-Baustelle mit Raupe, Bentonit-

streuer, Wasserwagen, Frise und Walze.

Bild4: mixed-in-place-Baustelle

Das Leistungsvermdgen moderner Mischanlagen fiir Boden mineralischer Basisabdichtungen
wird in Bild 5 deutlich. Mit der dargestellten Anlage wird ein Gemisch aus 82 % gebrochenem
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Granit 0-32 mm, 15 % breiigem Kieswaschmaterial und 3 % Bentonit verarbeitet. Die Pro-
duktionsleistung liegt bei maximal 180 t/h.

Massenanteil [%])

1 Vorratssilo 7 Bentonitwaage

2 Beschickerwaage 8 Wasserdosierung

3 Bentoniteinblasung 9 Kompressor/ Druckluftanlage
4 Bentonitsilo 10 Teller -Zwangsmischer

5 Abluftfilter 1 Steverraum

6 Bentonitfdrderschnecke

Bild5:  FlieBschema und Materialzusammensetzung einer Mischanlage fiir Bodenmaterial

Mit den beschriebenen Verfahren steht ein Instrumentarium zur Verfiigung, mit dem minera-
lische Basisabdichtungen auch mit schwierigen Boden zu hochwertigen Abdichtungsschichten

zu verarbeiten sind.

Die Praxis der Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen orientiert sich heute vor
allem an der im Erdbau iiblichen Vorgehensweise (N.N. 1976). Dies gilt sowohl fiir die zu
bestimmenden Kennwerte als auch fiir die Haufigkeit der Beprobung. Im Erdbau ist vor allem
der Verdichtungsgrad nachzuweisen. Die Einhaltung iiblicher Verdichtungsgrade ist jedoch -

normale Baustellenverhaltnisse vorausgesetzt - mit modernen Erdbaugeriten kein besonderes



bautechnisches Problem. Entsprechend gering wird die Bedeutung der Giiteiiberwachung in

der Baupraxis eingeschtzt.

Die Herstellung von mineralischen Basisabdichtungen ist eine Erdbau-Aufgabe mit neuen
Anforderungen bei nicht immer leicht zu gewihrleistenden Eigenschaften der fertigen
Abdichtung. Diesen neuen Aufgaben ist der Erfahrungsstand des Personals in vielen Firmen
nicht gewachsen. Eine umfassende Bauiiberwachung und sténdige, baubegleitende Qualitéts-
kontrolle ist deshalb bei der Herstellung mineralischer Basisabdichtungen unabdingbar.
Hierfiir geeignete Versuche auf ihre Durchfithrbarkeit und Reproduzierbarkeit zu unter-
suchen und eine Vorgehensweise zu entwickeln, ist der Anlap fiir die vorliegende Arbeit.
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3. EIGENSCHAFTEN MINERALISCHER BASISABDICHTUNGEN

31 Allgemeines

Fiir die Herstellung mineralischer Deponiebasisabdichtungen werden Lockergesteine verwen-
det. Lockergesteine entstehen durch Verwitterung. Thre Entstehungsgeschichte und ihr Ver-
witterungsgrad prégen ihre Eigenschaften. Die Bodenmechanik ermittelt die Eigenschaften

dieser Lockergesteine nach heute in der Regel genormten Verfahren.

32 Bodenmechanische Eigenschaften

Die Untersuchung der bodenmechanischen Eigenschaften dient dazu, den Boden zu klassifi-
zieren. Zur Klassifizierung der Bodenarten werden die Lockergesteine fiir bautechnische
Zwecke nach DIN 18.196 in Gruppen mit anndhernd gleichem stofflichem Aufbau und dhnli-
chen bodenphysikalischen Eigenschaften zusammengefapt. Nach Jessberger (1987b) sind bei
Eignungspriifungen fiir mineralische Basisabdichtungen die in Bild 6 zusammengestellten
Untersuchungen durchzufiihren. Dabei ist die in natiirlichen Lagerstatten meist zu erwartende
Streubreite der Kennwerte durch eine ausreichende Anzahl reprisentativer Proben zu beriick-

sichtigen und zu dokumentieren.

Seit Jahrzehnten wird von zahlreichen Autoren versucht, zwischen den einzelnen Bodenkenn-
werten Korrelationen herzustellen. Ziel dieser Untersuchungen war im allgemeinen immer,
Aufwand fiir umfassende Versuche zu sparen und durch wenige typisierende Versuche zu
ersetzen. Die Zusammenhiinge zwischen den Eigenschaften der fiir Basisabdichtungen in
Frage kommenden feinkdrnigen Boden haben zum Beispiel Leussink et al. (1964) und Kezdi
(1969) untersucht. Leussink et al. stellten Mischungen aus Tonen und Sanden her, um die

bodenmechanischen Eigenschaften der Mischboden durch kontrollierte Anderung einzelner
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Kennwerte zu untersuchen. Bild 7 zeigt beispielhaft die nahezu lineare Abhéangigkeit der
Plastizit4t vom Tonanteil der Mischung.

Kennwert zu bestimmen nach
KorngroBenverteilung DIN 18.123
Zustandsgrenzen

FlieBgrenze

Ausrollgrenze

Schrumpfgrenze DIN 18.122
organische Bestandteile DIN 18.128 (Vorb.)
Korndichte DIN 18.124
Kalkgehalt DIN 18.129 (Vorb.)
Wasseraufnahme Neff (1959)
Wassergehalt DIN 18.121
Dichte DIN 18.125

Bild 6: Kennwerte zur bodenphysikalischen Klassifizierung von mineralischen Abdich-
tungsmaterialien firr Deponien (nach Jessberger 1987b)

Einen weitreichenden Ansatz zur Korrelation von bodenphysikalischen Kennwerten macht
Neff 1959 und 1988. Er ermittelte einen Zusammenhang zwischen dem Wasseraufnahmever-
mogen eines Bodens (Enslin 1933) und den Kennwerten Proctordichte, optimalem Wasser-
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Bild7:  Abhingigkeit der Plastizititszahl eines Mischbodens vom Tonanteil (nach Leussink
et al. 1964)

gehalt, Konsistenzgrenzen und Scherfestigkeiten. Danach kennzeichnet die Wasseraufnahme
(nach Neff 1959: Wasserbindevermogen wy,) eines Bodens vor allem die Zustandsgrenzen
eines bindigen Bodens mit allen davon abgeleiteten und abhéngigen Werten. Beispielhaft zeigt
Bild 8 die von Neff 1959 vorgestellten Beziehungen zwischen dem Wasserbindevermogen

einerseits und der Proctordichte und dem optimalen Wassergehalt andererseits.
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Bild8: Bezichungen zwischen dem Wasserbindevermdgen und Kennwerten des Proctorver-

suchs bindiger Boden (nach Neff 1959)
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Nach Neff (1959) konnen fiir jedes Bodenvorkommen Eichkurven iiber die Zusammenhange
zwischen dem Wasserbindevermogen und anderen Bodenkennwerten aufgestellt werden.
Dann kann ohne weiteres aus dem Wasserbindevermogen auf die Homogenitét des Materials
und gegebenenfalls auf Anderung der bodenphysikalischen Eigenschaften geschlossen

werden.

33 Durchléssigkeitsverhalten

Mineralische Deponiebasisabdichtungen werden aus gewachsenen Béden in einem maschi-
nellen Vorgang hergestellt. Es ist also die Durchléssigkeit eines aufbereiteten Materials zu
beurteilen. Dadurch héngt das Durchlissigkeitsverhalten des Materials nicht nur von der
mineralogischen Zusammensetzung und den bodenphysikalischen Kennwerten, sondern auch
von Einbaukennwerten, insbesondere von der Verdichtung ab. Die Durchléssigkeit eines
Bodens wird heute in Abhingigkeit vom Einbauwassergehalt und der bei definierter Ver-
dichtungsarbeit erzielten Trockendichte dargestellt. Als Mapstab fiir die Verdichtungsenergie
gilt im allgemeinen der einfache Proctorversuch nach DIN 18,127 mit A = 0,6 MNm/m3 oder
der modifizierte Proctorversuch mit A = 2,7 MNm/m3. Die Ermittlung und Darstellung die-
ses Zusammenhangs wird auch in Jessberger (1987b) gefordert. Bild 9 zeigt beispielhaft diese
Abhingigkeit.

Muradi (1976) geht noch weiter und gibt fir den Zusammenhang zwischen Ein-
bauwassergehalt und erreichter Trockendichte fiir verschiedene Verdichtungsenergien Linien

gleicher Durchlissigkeiten fiir einen Opalinuston an (Bild 10).
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Bild9: Zus: hang zwischen Trockendichte, Einbauwassergehalt und Wasserdurchls-

sigkeit von Proben bei der Verdichtungsarbeit fiir den einfachen Proctorversuch
(Kniipfer 1987)
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Bild 10: Linien gleicher Durchléssigkeit fiir verschiedene Einbauwassergehalte und Trocken-
dichten (Muradi 1976)

Die Kenntnisse lassen sich aufgrund des Schrifttums und eigener Erfahrungen so zusammen-

fassen:

| mit steigendem Wassergehalt auf dem trockenen Ast der Proctorkurve fallt
die Durchlassigkeit stark und erreicht erst bei Wassergehalten iiber dem

optimalen Wassergehalt den niedrigsten Wert
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| bei weiter steigendem Wassergehalt steigt auch die Durchlassigkeit wieder
leicht
| bei hoheren Verdichtungsenergien konnen auch bei unter dem optimalen lie-

genden Wassergehalten niedrigere Durchlidssigkeiten erreicht werden

| der dargestellte Zusammenhang gilt fiir alle Bodenarten, die fiir mineralische
Basisabdichtungen geeignet sind, also auch fiir nur leicht plastische Boden,

bei denen gegebenenfalls eine Bentonitzugabe erforderlich ist.

Dieser Zusammenhang ist fiir Eignungspriifungen geniigend abgesichert, da hier von einer
homogenen Probe ausgegangen werden kann. Auch jiingste behordliche Vorschriften (N.N.
1986) gehen davon aus, dap dieser Zusammenhang auf Giiteilberwachungen iibertragen wer-
den kann. Dabei wird vorausgesetzt, dap die mogliche Schwankungsbreite der bodenphysikali-
schen Kennwerte bereits durch die Eignungspriifung abgedeckt ist. Nach Kniipfer und Reuter
(1987) wurde bei den 126 Proben einer Giiteilberwachung, die auf Durchléssigkeit, Verdich-
tungsgrad und bodenphysikalische Kennwerte untersucht wurden, die Abhingigkeit der
Durchldssigkeit vom Einbaukennwert Wassergehalt aus der Eignungspriifung grundsitzlich
bestétigt (Bild 11). Die Schwankungsbreite ist jedoch erheblich und wird auf die im Zusam-
menhang zwischen Durchlassigkeit sowie Dichte und Wassergehalt nicht beriicksichtigte
Schwankung der Zusammensetzung des Grundmaterials zuriickgefiihrt. Als Beispiel hierfiir
wird die Schwankung des Tonanteils (Feinstkorn < 0,002 mm) der 126 Proben angefiihrt
(Bild 12).

Wie oben schon erwihnt, gelten die Zusammenhinge, die das Durchlissigkeitsverhalten
beeinflussen, grundsitzlich auch bei Verbesserung des Bodens mit Bentonit. Die Moglichkei-
ten der Verbesserung eines Bodens mit Bentonit wurden von Schuster (1986) untersucht. In
welchen Bereichen dies moglich ist, zeigt das Bild 13.
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Bild 11: Durchléssigkeitsbeiwerte einer Giiteiiberwachung in Abhéngigkeit vom Einbauwas-

sergehalt (nach Kniipfer, Reuter 1987)

Einem tonfreien, nur etwa 10 % Schluff enthaltenden Sand wurden verschiedene Tone zuge-
geben. Dabei bewirkt die Zugabe von 8 % des kaum quellfdhigen Opalinustones eine Verrin-
gerung der Durchléssigkeit von k = 510°7 m/s auf k = 710" m/s. Die Zugabe von 8 % Kal-
Ziumbentonit verringert die Durchléssigkeit bereits auf k = 31010 m/s. Durch 8 %
hochquellfdhigen Natrinmbentonit 148t sich eine Verringerung der Durchlissigkeit auf
k = 2:10"11 m/s erreichen.

Dem Verfahren des Zumischens von Bentonit ist neben der Wirtschaftlichkeit vor allem eine

Grenze durch das Kriterium der Erosionssicherheit gesetzt.
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Bild 12: Ermittelte Haufigkeitsverteilung des Tongehaltes bei der Giiteiiberwachung (nach
Kniipfer, Reuter 1987)

34 Erforderliche Eigenschaften des Abdichtungsmaterials

Zur Herstellung von mineralischen Basisabdichtungen sollte nur mineralisches Material mit
ausreichendem Feinkornanteil verwendet werden. Nach Jessberger (1987b) und Drescher
(1988) kommen vor allem die feinkornigen Bodenarten UM, TL, TM und TA nach DIN
18.196, in Sonderfillen auch die gemischtkornigen Bodenarten GT und ST bei einem Feinst-
kornanteil von mindestens 20 % < 0,002 mm in Frage. Nur wenige Autoren geben Grenzwerte
fiir die Eignung des Materials an. Bechtle (1979) nennt Grenzwerte in Abhéngigkeit von der
unterschiedlichen hydrogeologischen Gefahrdung des Grundwassers. In Anbetracht der
heutigen hohen Anforderungen an den Grundwasserschutz wird zum Vergleich nur die
héchste Gefahrdungsklasse betrachtet. Grenzwerte finden sich weiter bei Drescher (1988), der
das Arbeitspapier "Deponiedichtungen fiir Sonderabfalldeponien” der Arbeitsgruppe 2 der
TA Abfall vorstellt. In Bild 14 sind die von beiden Autoren genannten Werte

gegeniibergestellt.
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Bild 13: Durchlassigkeitsbeiwerte fiir einen Sand bei Zugabe verschiedener Bentonite (nach

Schuster 1986)

Dabei und auch bei anderen Autoren fillt auf, dap die Anzahl der vorgeschlagenen Grenz-
werte geringer geworden ist. Uber die Bedeutung eines einzelnen Bodenkennwertes fiir die
Qualitét einer Abdichtungsschicht besteht noch keine Klarheit. Eindeutig ist die Forderung
nach ausreichender Plastizitit wegen der besseren Verformbarkeit des Materials. Da Plastizi-

tdt nur vom Feinstkorn zu erwarten ist, erklért sich schon allein daraus die Forderung nach



einem Mindesttongehalt. Hinzu kommt, dap das Adsorptionsvermdgen ebenfalls vor allem

vom Feinstkornanteil abhéngt.

Kennwert Dim. Bechtle Drescher
1979 1988
Tonanteil < 2 pm % >23 >20
Grobanteil > 2 mm % <30 kA.
FlieBgrenze wy, - > 0,55 k.A.
Konsistenz I - > 0,95 kA.
Proctordichte pp; g/em3 > 1,68 kA.
Verdichtungsgrad Dp, = > 0,98 > 0,95
Luftporenanteil n, - <0,02 kA.
Wasserdurchlassigkeit k m/s < 61010 < 510710
Organ. Substanz Vgl - < 0,005 < 0,05
Kalkgehalt v, - kA. < 0,30

Bild 14: Zusammenstellung von Grenzwerten fiir mineralisches Abdichtungsmaterial

Die oft vorgeschlagene Begrenzung des Kalkgehaltes und des Gehaltes an organischen
Bestandteilen hat ihre Ursache mehr in der Beurteilung der Langzeitwirkung und der Bestén-
digkeit der Abdichtung.

Weitere Anforderungen an das Material sind schon ldnger allgemein iiblich und in jedem
Einzelfall beschrieben, im genannten Arbeitspapier zur TA Abfall jedoch einheitlich

formuliert:

Das Dichtungsmaterial muf in der Lage sein, Untergrundverformungen bruchlos
(plastisch) folgen zu kénnen. Es muf homogen sein und einen gleichmdBigen

Einbauwassergehalt besitzen. ...Bei stiickigem Material ist darauf zu achten, dap



nach dem Einbau Bodenstiicke nicht groBer als 32 mm sind. Sie miissen den glei-
chen Wassergehalt wie das andere Dichtungsmaterial aufweisen. Béden mit Grob-
kies und Steinen sowie Holz, Wurzeln und anderen Fremdstoffen sind von der Ver-
wendung als Dichtstoff auszuschlieBen, es sei denn, diese Stoffe kénnen sicher aus-

gesondert werden.

Stief (1987) beklagt, dap die mineralogische Zusammensetzung von Tonen fiir Basisabdich-
tungen bisher nicht einmal dokumentiert wird, um spéter, wenn die tatsichliche Sickerwasser-
zusammensetzung gemessen werden kann, Abschitzungen iiber die Auswirkungen auf den
Wasserdurchlissigkeitsbeiwert durchfithren zu konnen. Die Empfehlungen des Arbeitskreises
"Geotechnik der Deponien und Altlasten" (Jessberger 1987b) schlagen einfache mineralogi-
sche Untersuchungen vor. Jedoch haben die umfangreichen Untersuchungen zu diesem
Thema an der Technischen Universitdt Miinchen (Kohler, Morteani 1984 und Kohler 1986),
der ETH Ziirich (z.B. Miiller-Vonmoos et al. 1987 und Hasenpatt, Degen, Kahr 1988) und der
Technischen Universitit Karlsruhe (Czurda 1987) noch keine Bewertungskriterien oder
Grenzwerte fiirr die Eignung von Tonen fiir Deponiebasisabdichtungen aus mineralogischer

Sicht ergeben.

Reichen die Eigenschaften eines Bodens nicht aus, die Anforderungen an ein Abdichtungs-
material zu erfiillen, ist es seit Jahren geiibte Praxis, den Boden durch Zugabe von Bentonit zu
verbessern. Bentonit ist ein Ton, der iiberwiegend aus dem Tonmineral Montmorillonit be-
steht. Tonminerale haben grofe Oberflichen. Nach Miiller-Vonmoos et al. (1987) weist
Montmorillonit gegeniiber dem Tonmineral Illit eine etwa 8fache Oberfléche bei fast gleicher
KorngréBenverteilung auf. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dag Montmorillonit innerkristallin
quellen kann. Diese innerkristalline Quellung ist die Hauptursache fiir die sehr geringe

Durchlissigkeit von Tonen mit hohem Montmorillonitgehalt.

Der Aufbau der Tonminerale ist von Hoffmann (1942 und 1956) beschrieben.

Bild 15 zeigt die Zusammensetzung und die Eigenschaften der handelsiiblichen Bentonite fiir
Basisabdichtungen.
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Kennwerte Anteil
SiOp 58 %
Al)O3 20 %
Fe)yO3 5%
MgO 4%
NayO 2%
CaO 2%
K70 1%
Glithverlust 8%
Wasserbindevermogen 300-600 %
Montmorillonit 70-75 %
1Mt 15-25 %
Quarz 5%

Bild 15: Zusammensetzung von Bentonit fiir Deponiebasisabdichtungen

Die fiir Basisabdichtungen verwendeten Bentonite unterscheiden sich vor allem in der Art der
Ionenbelegung, was wiederum die Quellfdhigkeit beeinflupt. Versuchstechnisch wird die
Quellfihigkeit durch das Wasserbindevermdgen wy, nach Enslin/Neff (Neff 1959) bestimmt.
Dieser Kennwert wird in der Regel im Bentonithandel oder in Ausschreibungen fiir Basisab-

dichtungen als Qualitétskriterium vereinbart.



4. QUALITATSSICHERUNG MINERALISCHER BASISABDICHTUNGEN

41 Allgemeines

Nach Meyer (1986), Eustacchio (1988), Diirr (1987), Floss (1984) und anderen Autoren wird
der Begriff Qualitatssicherungssystem als ganzheitliche Aufgabe aller an einer Bauaufgabe
Beteiligten verwendet. Er umfaft damit mehr als eine bloBe Materialpriifung,

Meyer (1986) teilt die Aufgaben der Qualitétssicherung in die Elemente

Definition der Qualititsanforderungen

Organisation der Qualititssicherung

Personalqualifikation

Arbeits- und Ausfithrungsanweisungen

Uberpriifung von Planung, Entwicklung und Konstruktion
Eingangskontrolle von Fremdlieferungen und Fremdleistungen
Kontrolle von Baustoffen und Komponenten, Kennzeichnung
Uberwachung wihrend bestimmter Phasen des Herstellprozesses
Priifung des Produktes

Uberpriifung von Mep- und Versuchseinrichtungen

Vorgehen bei Abweichungen

Dokumentation

Uberpriifung des Qualitatssicherungssystems

Eustacchio (1988) bezieht die Aufgabe der Qualititssicherung nur auf den eigentlichen Pro-
duktionsprozep. Bild 16 verdeutlicht dies, wenn seine Ergebnisse auf den Herstellungsprozep

einer mineralischen Basisabdichtung iibertragen werden.

Fiir mineralische Deponiebasisabdichtungen sind die bekanntesten und gebrauchlichsten Ein-
zelelemente der Qualititssicherung die Eignungspriifung des Abdichtungsmaterials und die

Uberwachung wihrend bestimmter Phasen des Herstellprozesses, die Giiteiiberwachung.
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Mischen

Bild 16: Darstellung des Qualitatskreises "Bau einer Basisabdichtung" (nach Eustacchio

1988)

42 Eignungspriifung mineralischer Basisabdichtungen

421 Allgemeines

Eignungspriifungen des in Bild 14 beschricbenen Umfangs sind in Zukunft nach Drescher

(1988) vor Einreichen des Antrags auf Planfeststellung durchzufithren. Der Nachweis der Eig-

nung ist vor allem durch Laborversuche zu erbringen.
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422 Probefelder

Es ist heute allgemein iiblich, vor Beginn der Herstellung mineralischer Basisabdichtungen ein
oder mehrere Probefelder herzustellen. Die Probefelder gehoren nicht zum Bereich der
Giiteiiberwachung, sondern definitionsgeméip zur Eignungspriifung. Allerdings ist die Ausfiih-
rung auf einen Zeitpunkt kurz vor Baubeginn zu legen, wenn als Ergebnis der Ausschreibung
der ausfithrende Unternehmer feststeht. Sie sind auch fiir die Giiteiiberwachung von grofer
Bedeutung.

Zweck der Probefelder ist der Nachweis der Eignung des Abdichtungsmaterials, die Bestim-
mung des geeigneten Verdichtungsgerites, der giinstigsten Schichtstérke, der fiir die Homo-
genisierung und Verdichtung des Materials erforderlichen Arbeitsgénge sowie der Nachweis
der Abnahmekriterien, insbesondere die Bestitigung der in der Eignungspriifung ermittelten

Eigenschaften und Zusammenhénge.

Die Anlage von Probefeldern ist im Erdbau iiblich. Die Durchfithrung von Pro-
beverdichtungen ist in N.N. (1968) beschrieben. Die Darstellungen wurden von Drescher
(1988) im wesentlichen iibernommen. Bild 17 zeigt die Abmessungen eines Probefeldes mit
einer Priifeinheit fiir eine Lage. Bei weiteren Lagen oder weiteren Priifeinheiten (z.B. ver-

schiedene Zahl von Ubergiingen) ist das Probefeld entsprechend zu erweitern.

Damit die Ausfithrung eines Probefeldes sinnvoll genutzt werden kann, ist es erforderlich, daf
Gewinnung und Einbau des Grundmaterials, gegebenenfalls die Zugabe von Bentonit und
Wasser sowie die Homogenisierung des Materials der vorgesehenen Bauausfithrung entspre-

chen.
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Langsschnitt

Priifstellen

Grundriss Lx =Rampentinge

Lo =An -und Auslaufstrecke
Lange des Verdichtungsgerates
Fahrspuren <_
LT]TTT

Le=P ge
Lges=Gesamtlange

a =Abstand zwischen Priifstellen
p =Lange einer Prifstelle

Bo =Geratebreite
Bp=Pruffeldbreite

. Ba-20

U =0 Be= lberlappung

b =Sicherheitsabstand

D =Schichtdicke

Bild 17: Probefeld mit einer Priifeinheit fiir eine Schiitthohe

43 Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen

431 Allgemeines

Nach Drescher (1988) teilen sich die Aufgaben der Giiteiiberwachung in die Teilaufgaben

| Eigenkontrolle (E)
des Herstellers durch eigene Krifte oder durch beauftragte Institution

] Fremdpriifung (F)
durch unabhingige Institution im Auftrag des Bauherrn in Abstimmung mit

der Genehmigungsbehorde

u Uberwachung (B) (Behordliche Uberwachung)
unabhiingige Kontrollen durch die Uberwachungsbehorde
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Zahlreiche Autoren (z.B. Meseck, Sondermann 1987, Steffen 1979 und Horn 1988) haben
Angaben iiber den erforderlichen Umfang, die zu priifenden Kennwerte und die Priifmetho-
den fiir Giiteiiberwachungen gemacht, die sich zum Teil widersprechen. In N.N. (1986) finden
sich vorldufige Regelungen zu Art und Umfang der Fremdiiberwachung. Die TA Abfall wird
detaillierte Regelungen zum gesamten Problemkreis der Qualititssicherung enthalten
(Drescher 1988).

432 Aufgaben der Giiteiiberwach

-1 -

Nach den bereits mehrfach zitierten behordlichen Vorschriften sowie den giiltigen oder
geplanten Empfehlungen verschiedener Institutionen ist die vordringliche Aufgabe der
Giiteiiberwachung die Dokumentation von Qualititsmerkmalen zum Zweck der behordlichen
Abnahme der Basisabdichtung. Hierfiir spielt die fiir Versuche erforderliche Zeit eine unter-
geordnete Rolle.

Ubertrigt man jedoch die Ergebnisse, die Eustacchio (1988) bei seinen Untersuchungen zur
Qualitétssicherung im AsphaltstraBenbau gewonnen hat, auf mineralische Basisabdichtungen,
so ist die entscheidende Aufgabe der Giiteiiberwachung die Stenerung der Produktion. Diese
Forderung ist in Bild 18 anschaulich dargestellt. Die Giiteiiberwachung mup deshalb ein
dynamischer, baubegleitender Prozep sein, dessen Ergebnisse moglichst unmittelbar zur Ver-

fiigung stehen sollten.

433 Umfang der Giiteiiberwachung

Ebenso wie bei der Eignungspriifung sind Art und Umfang der bei der Giiteiiberwachung
mineralischer Deponiebasisabdichtungen zu ermittelnden Kennwerte nicht detailliert festge-
legt. Bild 19 zeigt die Zusammenstellung der Angaben verschiedener Autoren. Dabei kommt
der Arbeit von Drescher (1988) besondere Bedeutung zu, weil sie den derzeitigen Bearbei-
tungsstand der TA Abfall wiedergibt.
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Herstellung
Anderung des Gijteiibervwachung
Herstellungsverfahrens Verleich
ist - soll
Beurteilung
von Qualitats-
merkmalen

Bild 18: Ablauf und Aufgabe der Giiteiiberwachung (nach Eustacchio 1988}

Uber die angegebenen Kennwerte hinaus sind einige weitere Regelungen von Bedeutung.
Gegeniiber den beiden anderen Autoren wird bei Drescher die Bestimmung der Durchléssig-
keit wieder zum Regelversuch fiir die Abnahme einer Basisabdichtung gemacht. In beiden
anderen Arbeiten wird die Durchlissigkeitsbestimmung bei der Giiteiiberwachung nicht
gefordert, sondern durch die Ermittlung von Hilfskriterien - in der Regel Dichte und
Wassergehalt - ersetzt. Grund fiir diese Regelung war die fiir die Durchléssigkeitsbestimmung
erforderliche Versuchszeit. Wenn auch fiir Giiteilberwachungen die Durchlassigkeitspriifung
nach den jiingsten Vorstellungen (Drescher 1988, Jessberger 1987b) wieder eingefiihrt werden
soll, ist nach eigenen Erfahrungen hierfiir eine Versuchszeit von mehreren Wochen fiir einen
Einzelversuch erforderlich. Dabei stoBen, vor allem in Verbindung mit der geforderten Pro-
benzahl, alle fiir die Giiteiiberwachung in Frage kommenden Institute an Kapazitétsgrenzen.
Dieses Problem ist bei Drescher (1988) zwar erkannt, aber nicht befriedigend gelost:



KENNWERT DIM.| MESECK,SONDERMANN1987 | NN.1986 |DRESCHER 1988
Uberwachung
Fremd Kontroll Gesamt
GRUNDMATERIAL
Kornverteilung m? 5.000 7.500 3.000 k.A. k.A.
Wassergehalt m3 1.000 2.500 ca.700 kA. k.A.
ABDICHTUNG
Kornverteilung m? 10.000 15.000 6.000 900 4.000
Proctordichte m? KA. KA. KA. KA. 4,000
Verdichtung m?2 2500 5.000 ¢a.1.600 900 1.000
DIN 18.125, T. 2
Verdichtung m? KA. KA. KA. KA. 225
radiometrisch
Stiickigkeit m? KA. kKA. KA. KA. 1.000
Schichtdicke m? 2.500 5000 | cal.600 KA. 400
Bentonitzugabe m? 1.000 2.500 ca.700 KA. KA.
Durchléssigkeit m? falls Hilfskriterien bei begriinde- 1.000
unterschritten tem Zweifel

Bild 19: Uberblick iiber Versuchsumfang und bei Giiteiiberwachungen
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Da die Wasserdurchldssigkeitsversuche lingere Zeit in Anspruch nehmen, kénnen
die Ergebnisse nachgereicht werden. Die Ergebnisse miissen jedoch vorliegen, bevor

mit dem Aufbringen des ndchsten Dichtungsteilabschnittes - Sohle, Béschung -

beg wird. Zur Abnahme eines jeden Teilabschnittes mup das Ergebnis minde-

stens eines Durchldssigkeitsversuches (evtl. Schnellversuch) vorliegen.

Diese Formulierung ist nicht eindeutig. Es ist zum Beispiel nicht zu erkennen, ob mit Aufbrin-
gen des ndchsten Dichtungsteilabschnittes bereits das Aufbringen der néichsten Lage gemeint
ist. Wire dies so, wiirde der Durchlissigkeitsversuch der Giiteiiberwachung auch noch zur
bauvertraglichen Abnahmekriterium erhoben, das den Bauablauf erheblich beeinflupt.
Dadurch kdme es zu einem stindigen Konflikt zwischen den Interessen einer konsequenten
Giiteiiberwachung und einem fiir die Qualitdt der gesamten Abdichtung wichtigen Baufort-
schritt.

434 Folgerungen fiir die Giiteiiberwachung

Die beiden Aufgaben der Giiteiiberwachung, baubegleitend schnell Ergebnisse zu liefern und
Versuchsergebnisse zur Dokumentation zu ermitteln, was einen lingeren Zeitraum erfordert,
sind nicht ohne weiteres vereinbar. Versuchstechniken zur Bestimmung der Kennwerte fiir die

behordliche Abnahme sind bekannt und in Normen oder fachlichen Empfehlungen geregelt.

Besonderes Augenmerk ist noch auf die Entwicklung und Erprobung von Schnellversuchen zu
richten. Ansétze dazu sind vorhanden. So schligt Drescher (1988) zur Bestimmung der Ver-
dichtung (Dichte und Wassergehalt) die Anwendung des radiometrischen Verfahrens vor. Da
es sich hierbei tatsichlich um ein Schoellverfahren handelt, konnte der Versuchsumfang
gegeniiber der genormten Ausstechzylinder-Methode nach DIN 18.125 auf das vierfache

erhoht werden.



Zur Ermittlung im Rahmen von Schnellverfahren kommen vor allem die Kennwerte

| | Wassergehalt
| Feuchtdichte

in Frage. Die Beschrankung auf diese Kennwerte setzt allerdings voraus, dap zum Beispiel aus
den Erkenntnissen der Eignungspriifung die Streubreite des verwendeten Grundmaterials
vernachléssigbar ist. Ist dies nicht der Fall, sind auch Kennwerte einzubeziehen, die das ver-
wendete Material klassifizieren. Hierfiir kommt nach Neff (1959 und 1988) der Kennwert

| Wasserbindevermogen
in Frage.
Einen Sonderfall stellt die Verbesserung des Abdichtungsmaterials mit Bentonit dar. Hier ist
zusitzlich zu allen bisher genannten Versuchen die Menge und Homogenitit des eingemisch-
ten Bentonits sowie die Qualitat des Bentonits selbst zu ermitteln. Hierzu sind in den jiingsten

Empfehlungen und Vorschriften keine Regelungen zu finden. Es sind deshalb

u Schnellversuche zur Bestimmung der Menge und homogenen Verteilung des

eingemischten Bentonits

zu entwickeln.
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5. VORLIEGENDE UNTERSUCHUNGEN UBER SCHNELLVERSUCHE FUR DIE
GUTEUBERWACHUNG MINERALISCHER BASISABDICHTUNGEN

51 Allgemeines

Im vorigen Abschnitt wurde die Notwendigkeit fiir die Entwicklung und Erprobung von
Schnellverfahren fiir die Giiteilberwachung mineralischer Deponiebasisabdichtungen und die

dafiir in Frage kommenden Kennwerte erldutert.

Fiir die in Frage kommenden Schnellversuche wird im folgenden der Stand der Forschung

untersucht.

52 Bestimmung des Wasserbindevermogens

Das Wasserbindevermogen wurde erstmals von Enslin (1933) vorgestellt und von Endell et al.
(1938) in die Bodenmechanik eingefiihrt. Bild 20 zeigt die damals vorgestellte Apparatur. Die
Bodenprobe saugt Wasser aus der MeBkapillare durch den Filterstein kapillar an. Die Menge

des aufgesaugten Wassers wird zu verschiedenen Zeiten an der Mepkapillare abgelesen. Die

Bodenprobe Mefikapillare

Filterstein

Bild 20: Vorrichtung zur Messung der Fliissigkeitsaufnahme quellbarer Stoffe (nach Enslin
1933)
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im Endzustand aufgenommene Wassermenge ergibt, bezogen auf die Trockenmasse des ver-

wendeten Bodens, das Wasseraufnahmevermogen.

Neff (1959) verbesserte die Apparatur vor allem zur Erzielung einer besseren Re-

produzierbarkeit der Versuche (Bild 21). Bei Boden mit geringen Wasseraufnahmen iiber-

?Einﬁjlllrichter
(:qﬂf?——-Verdunstungsschutz

' th=1% tom Mefkapillare

D
L L B b >
\ Npmm——

Bild 21: Verbessertes Enslin-Gerit (nach Neff 1959)

Bodenprobe
Filterstein

wiegt die kapillare Wasseraufnahme gegeniiber dem Wasseranlagerungsvermogen der Tonmi-
nerale. Die kapillare Wasseraufnahme héngt nach den Untersuchungen von Neff besonders
stark von der Hohe und Form des Probenkegels ab. Eine weitere Fehlerquelle war die erfor-
derliche genaue Horizontierung der MeBkapillare. Diese Einfliisse fithrten zur Anhebung der
Filterplatte auf eine Ansaughthe von H = 50 mm gegeniiber der Mekapillare. Gleichzeitig
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wurde fiir Boden mit Wasseraufnahmen bis 150 % die Probenmasse mit Gy = 1g vorge-
schrieben.

Spéter hat Neff (1986) eine Versuchsbeschreibung erstellt, die weitere Details wie die Porosi-
tét der Filterplatte und weitere Abmessungen der Apparatur regelt. Damit steht ein Schnell-

verfahren zur Verfiigung, das unter reproduzierbaren Bedingungen angewendet werden kann.

53 Bestimmung des Wassergehalts

531 Genormte Verfahren

Die DIN 18.121, Teil 1 regelt die Bestimmung des Wassergehalts durch Ofenirocknung. Die-
ses Bestimmungsverfahren wird fiir alle anderen bodenmechanischen Versuche, bei denen der
Wassergehalt ebenfalls zu bestimmen ist (z.B. Proctorversuch, Dichtebestimmung, Zustands-
grenzen), zugrunde gelegt. Der Wassergehalt w einer Bodenprobe ist das Verhaltnis der
Masse des im Boden vorhandenen Wassers my, das bei einer Temperatur von 105°C ver-

dampft, zur Masse mq der Probe.

Werden die detaillierten Regeln der Norm eingehalten, kann von einer MeBunsicherheit des

Ergebnisses von Aw = = 0,05-w erreicht werden.

Die Norm fordert eine Trocknung bis zur Gewichtskonstanz. Bei feinkornigen Boden ist mit
einer Trocknungszeit von mindestens 12 Stunden zu rechnen. Die Bestimmung des Wasserge-
halts mit Schnellverfahren kann deshalb fiir Giiteiiberwachungen mineralischer Basisabdich-
tungen von Bedeutung sein.

In der DIN 18.121, Blatt 2 sind verschiedene Verfahren zur Schnellbestimmung des Wasser-
gehalts genormt:



| Schnelltrocknung

- durch Infrarotstrahlen

- Elektroplatte oder Gasbrenner
Verfahren mit Tauchwigung
GroPpyknometerverfahren
Calciumcarbidverfahren
Luftpyknometerverfahren

Die meisten der genannten Verfahren eignen sich aus verschiedenen Griinden nicht fiir die
Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen. Bei einigen Verfahren ist der erforderli-
che Aufwand unangemessen hoch (Verfahren mit Tauchwégung, Pyknometerverfahren), bei
den meisten ist die MeBunsicherheit zu hoch (Pyknometerverfahren, Calciumcarbidverfah-
ren). Groptenteils sind auch die erforderlichen Probenmengen so grop, daB nicht gewiinschte

umfangreiche Probenentnahmen aus der fertigen Abdichtung erforderlich sind.

Einzig die Schnelltrocknung mit einem Infrarotstrahler verspricht ausreichende Genauigkeit
wegen der der Ofentrocknung dhnlichen Bestimmung bei vertretbarem Aufwand. Die Infra-
rotstrahlung ist eine langwellige elektromagnetische Wirmestrahlung mit einer Wellenlénge

von 780 nm bis 1 mm.

Die Definition des Wassergehaltes entspricht der nach DIN 18.121, Teil 1. Allerdings ist
wegen der bei der Infrarottrocknung moglichen hoheren Temperaturen der Proben als 105°C
damit zu rechnen, daB eine hohere Wassermasse verdampft. Bei feinkornigen Boden kann

dies auf teilweises Verdampfen von Kristallwasser zuriickgefiithrt werden.

532 Mikrowelle

In Anlehnung an die Infrarottrocknung kommt zur Schnellbestimmung des Wassergehalts eine

Trocknung unter Verwendung von Mikrowellen in Frage. Dieses Verfahren ist nicht genormt.
Durch die Entwicklung von Mikrowellenherden fiir den Haushaltsgeritemarkt stehen heute
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eine groBe Zahl preiswerter und sicherer Geridte zur Verfiigung, die die Bestimmung des
‘Wassergehalts mit Mikrowellen zusétzlich interessant macht.

Mikrowellen sind Wellen des elektromagnetischen Spektrums (3 mm bis 3 m) zwischen den
Ultrakurzwellen (1 mm bis 10 m) und dem infraroten Bereich des optischen Spektrums
(780 nm bis 1 mm). Bild 22 gibt einen Uberblick iiber die Wellenlingen, Energien und

l'—il Mikrowellen

+ Mikrowellenh:erd

l———-—l—l Ultrakurzwellen

I-—|-—Ii Infruro}struhlen
K sichtbares LichtI
= Ultraviolette Strahlen

Rb'ntgenstm#tlen t

o

y -Strahlen

Wellenlange A [m]
1 ]U-Z ][I]-L ][‘]—5 ]q-ﬂ ]9-10 ][II-!Z 1[?-15 19-15

05wt w2 1w w1 e 10
Energie E [eV]

Bild 22: Ubersicht iiber Wellenlingen und Anwendungsgebiete elektromagnetischer Wellen
(nach Jansen, Peuker, Renz 1985)

Anwendungsbereiche elektromagnetischer Wellen (Jansen, Peuker, Renz 1985). Mikrowellen
werden von einem kontinuierlich arbeitenden Magnetron erzeugt. Verschiedene Materialien
reagieren - dhnlich dem optischen Bereich - unterschiedlich auf die Bestrahlung mit Mikro-

wellen. Materialien konnen Mikrowellen
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| absorbieren (z.B. Asbest)
B reflektieren (z.B. Metalle)
| passieren lassen (z.B. Polypropylen).

Absorptionseigenschaften des Materials héngen von der Art der Molekiile ab, aus denen das
Material besteht. Materialien, die Mikrowellen gut absorbieren, erhitzen schnell. Polare
Molekiile, z.B. Wasser, dndern im elektromagnetischen Feld entsprechend der Frequenz der
elektromagnetischen Strahlung sténdig ihre Ausrichtung. Durch die groBe intermolekulare
Reibung wird schnell eine grofe Wirmemenge erzeugt. Handelsiibliche Mikrowellenherde

arbeiten mit einer Frequenz von 2,45-10° Hz entsprechend einer Wellenlinge von 12,2 cm.

Das Ansteigen der Temperatur des Materials durch Erhitzen mit Mikrowellen héngt von der
spezifischen Wirme und der Dichte des Materials ab. Wasser hat eine gropere spezifische
Wirme als Boden, aber es absorbiert Mikrowellen viel eher. In feuchten Béden wird das Was-
ser gegeniiber dem Boden bevorzugt erhitzt und schnell in Dampf iiberfiihrt (Ryley 1969). Die
immer zu beobachtende, zum Teil erhebliche Erhitzung des Bodens, aber auch der Proben-
gefiBe, ist iiberwiegend auf die Wirmestrahlung des erhitzten Wassers oder Dampfes
zuriickzufithren,

Die Bestimmung des Wassergehalts durch Mikrowellen weist einen grundlegenden Unter-
schied zur Ofentrocknung auf. Durch die Schwingungsanregung der Wassermolekiile findet

eine schnelle und gleichméaige Erhitzung des gesamten Probe im Gegensatz zur lang

Erwirmung von aufen nach innen durch Warmestrahlung bei Ofentrocknung statt.

Bei einigen Boden ist die Absorption von Mikrowellen mit dem vollstandigen Verdampfen des
Wassers beendet, bei anderen hilt die Erhitzung an. Ryley (1969) berichtet iiber das Verhal-
ten von 4 ofengetrockneten Proben, die anschlieBend 5 Minuten im Mikrowellenherd behan-
delt wurden. Dabei zeigte ein Sand keine Temperaturerhohung, ein Lehm eine Erhohung um
15°C und zwei Tone eine Erhdhung um 40°C und 80°C. Das unterschiedliche Verhalten wird
auf mineralogische Effekte oder auf das Vorhandensein von gebundenem Wasser zu-
riickgefiihrt.
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Die Bedeutung der Mikrowelle fiir die Bestimmung des Wassergehalts zeigt Bild 23. Ryley
(1969) zeigt die Trocknung von jeweils 100 g London clay im konventionellen Trockenofen
und im Mikrowellenherd iiber die Trocknungszeit. Nach 8 Minuten wird bei der Trocknung
im Mikrowellenherd die Gewichtskonstanz erreicht, bei Ofentrocknung nach etwa 10 Stunden.
Der ermittelte Wassergehalt liegt bei der Mikrowelle mit wy, = 0,203 iiber dem Wassergehalt
bei Ofentrocknung mit w = 0,197.

— 025
=
E 020 wm =0,201 w=0,197
: /
= 055 . 7/
[o)
/°/
g10 ° /0'
/S
005 / / o Ofentrocknung 105° C
A S o Mikrowelle 600 W
0 I l
1 5 10 50 100 500 1000

Zeit t [min]

Bild 23: Bestimmung des Wassergehalts durch Ofentrocknung und Mikrowellenherd in
Abhingigkeit von der Trocknungszeit (nach Ryley 1969)



533 Radiometrisches Verfahren

Die Moglichkeit, den Wassergehalt mit radiometrischen Verfahren zu bestimmen, ist linger
bekannt. Die &lteste Anwendung ist die Tiefensonde, die dhnlich einer Drucksonde in den
Boden eingebracht wird und ein Profil des Wassergehalts iiber die Tiefe liefert (Muhs 1980).

Fiir die Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen sind Sonden geeignet, die fiir die
Priifungen im Erdbau und AsphaltstraBenbau entwickelt wurden. Da diese Sonden gleichzei-

tig die Feuchtdichte messen, wird dieses Bestimmungsverfahren dort behandelt.

54 Bestimmung der Feuchtdichte

54.1 Genormte Verfahren

In der DIN 18.125, Blatt 2 sind die Verfahren zur Bestimmung der Dichte im Feld genormt.
Alle Verfahren fordern die Bestimmung des Wassergehalts nach DIN 18.121, Teil 1
(Ofentrocknung). Die Verfahren unterscheiden sich damit durch die Art der Volumenbe-
stimmung. Folgende Verfahren werden unterschieden:

Ausstechzylinder-Verfahren
Sandersatz-Verfahren
Ballon-Verfahren
Fliissigkeitsersatz-Verfahren
Gipsersatz-Verfahren
Schiirfgruben-Verfahren

Nach DIN 18.125, Teil 2 sind alle Verfahren fiir die Bestimmung der Dichte der fiir minerali-
sche Abdichtungen in Frage kommenden feinkornigen Boden geeignet. Als Schnellverfahren
sind sie jedoch alle nicht anzusprechen, da die erforderliche Versuchszeit durch die fir die
Wassergehaltsbestimmung erforderliche Zeit gepragt ist.
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Dariiber hinaus sollte ein zur intensiven Giiteiiberwachung mineralischer Abdichtungen
geeignetes Verfahren moglichst zerstdrungsfrei arbeiten. Das die Anforderungen aller bisheri-
gen Vorschriften, Regeln und Empfehlungen voll erfiillende Ausstechzylinder-Verfahren er-
fordert dabei noch das kleinste Probenvol

Genormte Verfahren kommen deshalb als Schnellverfahren nicht in Betracht. Fiir die in
jedem Fall erforderliche Gewinnung von Sonderproben zur Bestimmung des Durchlassig-
keitsbeiwerts mup ohnehin auf das Ausstechzylinder-Verfahren der DIN 18.125, Teil 2

zuriickgegriffen werden.

542 Radiometrisches Verfahren

5421  Aligemeines

Seit etwa vier Jahrzehnten sind radiometrische Meverfahren fiir verschiedene Bereiche des

Rr

Baui ieurwesens - vornehmlich in den USA - entwickelt worden (Belcher et al. 1952). In

den USA ist dieses MeBverfahren weit verbreitet. Seit etwa zwei Jahrzehnten werden in ver-
schiedenen Bundesstaaten der USA die bitumindsen Deckenarbeiten nach dem radiometri-
schen Verfahren abgenommen. In der Bundesrepublik Deutschland liegen zum Einsatz des
radiometrischen Verfahrens im Erdbau (N.N. 1975a) und im bituminosen StraBenbau (N.N.
1984) neben zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen Arbeitsanleitungen und vorlau-
fige Merkblétter vor.

Zumindest bei Giiteiitberwachungen im Erdbau hat das radiometrische MeBverfahren bisher
keine groBe Bedeutung erlangt. Dies mag zum einen an den relativ hohen Investitions- und
Betriebskosten liegen. Zum anderen kommen Unkenntnis iiber Genauigkeit und Reprodu-
zierbarkeit des Verfahrens hinzu.

Bei radiometrischen Verfahren wird die Intensitét radioaktiver Strahlungen gemessen und bei
bestimmter Versuchsanordnung in Beziehung zur Dichte und zum Wassergehalt des durch-
strahlten Stoffs gesetzt. Dazu werden Sonden verwendet, fiir die haufig auch die Bezeichnung



"Isotopensonde” verwendet wird. Die fiir die Baumeptechnik entwickelten Sonden verwenden

Gamma- und Neutronenstrahlung.

5422  Physikalische Grundlagen

Die fiir radiometrische MeBverfahren in Frage kommende Strahlung ist so energiereich, dap
sie beim Auftreffen auf Materie Elektronen aus den Atombhiillen herausschlagen kann. Die
urspriinglich elektrisch neutralen Atome werden dadurch zu Ionen, Trigern elektrischer
Ladung. Diese Art der Strahlung wird deshalb auch ionisierende Strahlung genannt. Von den
elektromagnetischen Wellen sind nur die duBerst kurzwelligen, energiereichen Rontgen- und
Gamma-Strahlen (Bild 22) in der Lage, beim Durchgang Materie zu ionisieren. Rontgen- und
Gamma-Strahlen sind in vielen Erscheinungen der Teilchenstrahlung dhnlich. Sie werden des-
halb auch hdufig unter dem Begriff "Photonenstrahlung" zusammengefat (Jansen, Peuker,
Renz 1985).

Eine Atombhiille besteht aus mehreren Schalen. Beim elektrisch neutralen Atom ist die Anzahl
der den Atomkern umgebenden negativ geladenen Elektronen auf den Schalen gleich der
Zahl der im Atomkern enthaltenen Protonen. Eine Anderung der Bahnbewegung eines Elek-
trons bedeutet einen "Sprung" auf eine andere Schale, was mit einer Energiesnderung verbun-
den ist. Wird bei einem solchen "Bahniibergang" Energie gewonnen, wird sie in Form elektro-
magnetischer Strahlung frei. Ein solches Energiepaket wird "Strahlungsquant" oder "Photon"
genannt (Bild 24). Ein Atom kann zur Abstrahlung eines Photons veranlapt werden, wenn ihm
Energie zugefithrt wird. Dabei wird die zugefiihrte Energie zundchst bendtigt, um das Elek-
tron auf die duBere Bahn zu befordern. Beim Riicksprung auf die energiedrmere innere Bahn

wird die Energie in Form von Strahlung frei.

Radioaktivitit ist die Eigenschaft von Isotopen, unter Aussendung von Teilchenstrahlung (o
Strahlung aus positiv geladenen Helium-Kernen und 3-Strahlung aus Elektronen) oder elek-
tromagnetischer Wellen (T-Strahlung) in Isotope anderer Elemente zu zerfallen. Natiirliche

radioaktive Stoffe sind zum Beispiel Isotope der Elemente Kohlenstoff, Kalium, Radium und
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Uran. Kiinstliche radioaktive Stoffe entstehen durch Beschuf bestimmter Elemente mit

Helium-Kernen, Neutronen, Wasserstoff-Kernen oder T-Strahlen.

Elektron

Photon h=Ez -E;

Bild 24: Entstehung elektromagnetischer Strahlung in der Atombhiille (nach Jansen, Peuker,
Renz 1985)

5423  Messung der Feuchtdichte

Fiir die Bestimmung der Feuchtdichte nach dem radiometrischen Verfahren wird in der Regel
das kiinstliche radioaktive Isotop Casium 137 (Cs 137) verwendet. Cisium 137 sendet beim
Zerfall Photonen in Form von T-Strahlen aus. Beim Auftreffen auf die zu priffende Materie

werden vier Prozesse unterschieden (Jansen, Peuker, Renz 1985):

Photo-Effekt
Compton-Effekt
Paarbildungs-Effekt
Kernphoto-Effekt



Bild 25 zeigt schematisch die drei erstgenannten Effekte. Beim Photoeffekt wird das Photon
durch ein Atom absorbiert, wobei die gesamte Energie auf ein Elektron iibertragen wird. Die-

ser Effekt tritt vor allem bei niedrigen Energien unter 0,1 MeV auf.

Bei Photonen mit hohen Energien iiber 10 MeV, wie sie in Beschleunigern erzeugt wird, ist
der Kernphotoeffekt zu beriicksichtigen. Dabei werden ein oder mehrere Nukleonen aus dem

Atomkern herausgestoBen.

Beim Comptoneffekt stopt das Photon auf ein duBeres Elektron der Atombhiille. Beim StoB-
vorgang wird ein Teil der Energie des Photons auf das Elektron iibertragen. Die iibertragene
Energie reicht aus, um das Elektron aus der Bindung an das Atom zu 16sen. Das Photon fliegt
mit verminderter Energie in anderer Richtung davon, es wird also nicht wie beim Photoeffekt
eingefangen, sondern gestreut. Der Comptoneffekt ist vor allem im Energiebereich von
0,1 MeV bis 5 MeV von Bedeutung.

Zur sogenannten Paarbildung kann eine Absorption der Strahlung fithren, wenn die Energie
der einfallenden Photonen grofer als 1,022 MeV ist. Diese Energie entspricht genau der
Masse eines Elektron-Positron-Paares. Das Photon wird vernichtet. Die Paarbildung ist bei-

spielhaft fiir die Umwandlung von Energie in Materie.

Fiir das radiometrische MeBverfahren ist bei Verwendung des Isotops Cs 137 mit einer Pri-
mérenergie von 0,662 MeV der Compton-Effekt von iiberragender Bedeutung. Elektroma-

gnetische Strahlung wird iiber die Wechselwirkungsprozesse nachgewiesen, da nur Teilchen-

strahlung (- und B-Strahlung) direkt nachgewi werden konnen. Zum Messen der ioni-

sierenden Strahlen werden beim radiometrischen MeBverfahren iiblicherweise Zéhlrohre ver-

wendet. Eine Beschreibung der Nachweismethoden findet sich bei Jansen, Peuker und Renz

(1985).
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Atomkern

einfallendes Photon
e_l’hutuelel(lmn

gestreutes Phntoy‘
Comptoneffekt

Elekt: ..

Paarbildungseffekt l

Atomkern

Elek tronenpaar

einfallendes Photon ——»

Bild 25: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen T-Strahlung und Mate-
rie (nach Jansen, Peuker, Renz 1985)
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5424  Messung des Wassergehalts

Neutronen sind elektrisch neutrale Bausteine der Atomkerne und haben die Masse 1. Wegen
ihrer elektrischen Neutralitit werden sie durch die elektrischen Felder des Atoms nicht
beeinfluBt und besitzen daher eine hohe Durchdringungsfihigkeit (N.N. 1984). Nur wenn
Neutronen direkt auf einen Atomkern treffen, treten die Wechselwirkungen

| elastische Streuung

u Einfangung von Neutronen

auf.

Beim Auftreffen auf schwere Atomkerne wird ein Neutron wie beim elastischen Stof ohne
nennenswerte Energicabgabe abprallen. Beim leichten Wasserstoff-Atomkern iibertrigt das
Neutron einen erheblichen Teil seiner Energie und wird dadurch langsamer. Bild 26 zeigt
schematisch diese Neutronenmoderation beim Zusammenstof mit einem schweren und einem
leichten Atomkern. Beim Zusammenstop mit einem leichten Atomkern gelangen die Neutro-
nen in ein thermisches Gleichgewicht mit den Atomen der Umgebung. Bei weiteren StéBen
wird Energie aufgenommen und abgegeben, so dap im Mittel weder die Neutronen an die
Kerne noch die Kerne an die Neutronen Energie iibertragen konnen. Dieser Vorgang findet
fast ausschlieBlich mit Wasserstoffkernen statt, da aufer diesen keine dhnlich leichten Atom-

kerne vorhanden sind.

Die Dichte der Neutronen in diesem Gleichgewichtszustand ist damit ein direktes Map fiir die
Wasserstoffkonzentration in der durchstrahlten Materie. Die abgebremsten, sogenannten

thermischen Neutronen werden analog den T-Strahlen nachgewiesen.
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pe

Bild 26: Verhalten von Neutronen beim Zusammenstof mit einem schweren und einem

leichten Atomkern

Der zweite genannte Effekt der Wechselwirkung zwischen Neutronenstrahlung und Materie
ist das Einfangen von niederenergetischen Neutronen beim Auftreffen auf Atomkerne. Dieser
Vorgang kann unter bestimmten Voraussetzungen das MeBergebnis beeinflussen. Der Atom-
kern besitzt nach diesem Vorgang einen hohen Energieiiberschup, den er in Form von Strah-
lungsquanten wieder abgibt. Der Atomkern ist radioaktiv geworden. Dieser Effekt ist vielfach
untersucht (N.N. 1984). Es wurde festgestellt, daf besonders die Elemente Kadmium, Bor

und Chlor gern langsame Neutronen einfangen.
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542.5 Konstruktion von radiometrischen Sonden

Fiir die Bestimmung von Dichte und Wassergehalt nach dem radiometrischen Verfahren sind
zahlreiche Sondentypen entwickelt worden. Aus Dicke und Tiefenlage der zu untersuchenden
Bodenschicht haben sich drei Grundtypen herausgebildet:

L ] oberfldchennaher Bereich (wenige cm)
u Schicht von der Oberfldche bis in 30-60 cm Tiefe
L tiefere Schichten bis etwa 20 m

Im folgenden werden nur Entwicklungen vorgestellt, die fiir die Giiteiiberwachung minerali-
scher Deponicbasisabdichtungen von Bedeutung sind. Dabei handelt es sich um von der

Oberfliche arbeitende Gerite.

Eine Entwicklung aus dem AsphaltstraBenbau ist die Oberflichensonde, meist auch als Auf-
setzsonde bezeichnet (Bild 27). Erste systematische Untersuchungen zur Wirkungsweise die-
ser Sonden stammen von Belcher et al. (1952). Die dargestellte Sonde enthilt einen kombi-
nierten Gamma- und Neutronenstrahler S 4, sowie entsprechende Strahlungsdetektoren
D.; und Dy, Der Bleiblock Pb dient zur Abschirmung der Gamma-Direktstrahlung.

Aufsetzsonden arbeiten fiir die Dichtemessung nach dem sogenannten Riickstrahlverfahren.
Da den Gamma-Strahlen der direkte Weg zum Detektor (Zihlrohr) durch die Bleiabschir-
mung versperrt ist, zihlt der Detektor die aus der Materie "riickgestrahlten” Photonen. Mit
dem Riickstrahlverfahren werden die oberflichennahen Bodenschichten bis in etwa 5-10 cm
Tiefe erfapt.

Halbkugelférmig um die Neutronenquelle stellt sich das Gleichgewicht zwischen den thermi-
schen (abgebremsten) Neutronen und den Wasserstoff-Atomkernen ein. Der Neutronen-
Detektor zihlt die Dichte der thermischen Neutronen im unmittelbaren Umfeld des Strahlers.
Je nach Wassergehalt reicht die Wirkungstiefe etwa 15-30 cm.
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Sy-n Gamma-Neutronen- Strahlenquelle
On Detektor fur langsame Neutronen
Dy Detektor fur Gamma - Strahlung
Pb Bleiabschirmung

Bild 27: Konstruktion einer Oberflichen- oder Aufsetzsonde (nach N.N. 1975a)

Bei den Einstichsonden wird ein radioaktiver Strahler an der Spitze einer Stange bis in eine
bestimmte Tiefe in den Boden eingebracht. Der Strahlungsdetektor verbleibt an der Oberflé-
che. Die Detektoren sind je nach Bauart der Sonde symmetrisch oder unsymmetrisch zum
Strahler angebracht (Bild 28). Es sind bestimmte, bei der Kalibrierung der Sonde festgelegte
Einstichtiefen einzuhalten.

Der Detektor zihlt die Photonen, die vom Strahler durch die Materie gelangen. Diese Mep-
verfahren wird deshalb auch Durchstrahlmethode genannt. Das Verfahren ist nur fiir die mit
Gamma-Strahlung gemessene Dichte anwendbar, weil der Detektor fiir die Neutronenstrah-
lung aus den genannten physikalischen Griinden in unmittelbarer Nahe der Quelle plaziert

sein muf. Die gemeinsame Anordnung von Gammagquelle, Neutronenquelle und Neutronen-
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detektor in der Strahlerstange ist aus raumlichen Griinden nicht zu verwirklichen. Deshalb
wird bei Einstichsonden entweder nur die Dichte gemessen oder Neutronenquelle und

Neutronendetektor sind wie bei den Aufsetzsonden angeordnet (Bild 27).

symmetrisch unsymmetrisch

I‘I’I'

Sy Gamma- Strahlenquelle
Dy Detektor fir Gamma-Strahlung

Bild 28: Sy trische und trische Einstichsonden (nach Behr 1972)

In Deutschland handelsiibliche Einstichsonden erreichen Einstichtiefen bis 30 cm. Sie sind
damit fiir die Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen geeignet.

Ublicherweise sind Einstichsonden so konstruiert, daB sie gleichzeitig als Aufcetzsonden ver-
wendet werden konnen. Ebenso enthalten sie gleichzeitig einen Gamma-Strahler an der
Strahlerstange und einen Neutronenstrahler an der Oberfliche, so daB mit der gleichen Sonde
in einem Arbeitsgang Feuchtdichte und Wassergehalt bestimmt werden konnen. Bild 29 zeigt
die Konstruktion der in Deutschland gebrauchlichsten Sonde.
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Sy Gamma - Strahlenquelle

Sn Neutronen - Strahlenquelle

Dn Detektor fur langsame Neutronem
Dy Detektor fur Gamma - Strahlung
Pb Bleiabschirmung

Bild 29: Kombinierte Aufsetz- und Einstichsonde mit Gamma- und Neutronenstrahler

5.42.6 Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

Die von der Gamma-Strahlenquelle ausgesandten Strahlungsquanten werden von der zu prii-
fenden Materie gestreut und gelangen dadurch nur teilweise zum Zihlrohr. Den generellen
Zusammenhang zwischen der zu messenden Zihlrate und der Dichte der zu priifenden Mate-
rie zeigt Bild 30.
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Bild 30: Zusammenhang zwischen Zihlrate und Dichte bei Gamma-Strahlung (nach Tankut
1964)

Bei der theoretischen Dichte von p = 0 ist die Zahlrate ebenfalls 0, weil die von der Strahlen-
quelle ausgesandten Quanten nicht von Materie gestreut werden und die Direktstrahlung
abgeschirmt ist (siche Bild 27). Zunéchst ist ein starker Anstieg der Zahlrate mit steigender
Dichte zu beobachten, der auf den Anstieg der Streuvorgénge bei steigender Materialdichte



57

zuriickzufithren ist. Mit weiter steigender Dichte nimmt die Absorption der ausgesandten

Strahlungsquanten zu, so daf dieser Effekt den erstgenannten iiberlagert.

Fiir die Anwendung des radiometrischen Verfahrens bei Giiteiiberwachungen im Erdbau ist
nur der Bereich zwischen p = 1,0 g/em3 und p = 2,4 g/cm3 von Bedeutung. In diesem

Bereich hat die Kurve einen nahezu linearen Verlauf.

Der radioaktive Zerfall und mit ihm die Aussendung von Strahlungsquanten ist den Gesetzen
der Statistik unterworfen. Dies bedeutet, da unter absolut konstanten Verhiltnissen ermit-
telte Zéhlraten voneinander verschieden sind, aber um einen Mittelwert schwanken. Dieser
EinfluB bestimmt die MeBdauer, iiber die die Zahlrate ermittelt wird. Lorenz (1954) berichtet
iiber zwei Mepreihen, bei denen eine MeBdauer von 1 min und 3 min gewahlt wurde. Dabei
zeigte sich, dap die Mefzeit von 1 min eine Standardabweichung der Zahlrate von 1 %
ermoglicht, MePzeiten von 3 min hingegen eine Standardabweichung von 0,6 % (Bild 31).
Tankut (1964) gibt den Fehler aus der statistischen Verteilung des radioaktiven Zerfalls mit

1
f==
vir
mit f = Fehler
i = Mittelwert der gezéhlten Impulse

Die Aktivitat N des radioaktiven Zerfallsprozesses nimmt im Laufe der Zeit t nach dem Zer-

fallsgesetz ab
0,693
Tin
N = Nye
mit N = Aktivitit [1/s]
No = Anfangsaktivitit [1/s]
Ty, = Halbwertzeit [a]

t = Zeit [a]
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Bild 31: Reproduzierbarkeit der Zzhlrate unter konstanten Bedingungen fiir zwei MeBzeiten
(nach Lorenz 1954)

Wird angenommen, daf radiometrische Sonden mit der Strahlenquelle Césium 137 (Cs 137)
mit einer Halbwertzeit von T1/2 = 30,2 a verwendet werden, sinkt die Aktivitat z.B. in einem
Jahr bei einer Anfangsaktivitit von N, = 2,96108 [1/s] auf N = 2,89-108 [1/s]. Dies entspricht
einer Abweichung um 2,3 % des Anfangswertes, woraus sich die Forderung nach jahrlicher

Kalibrierung ergibt.

Bei der Verwendung von Aufsetzsonden ist die Verteilung der Dichte iiber die Tiefe von
besonderer Bedeutung, da die oberen Bodenschichten bei diesen Sonden naturgemip einen
groBen Einflup haben. Hierzu hat Behr (1965) Untersuchungen durchgefiihsi, die mit soge-
nannten EinfluBgewichten arbeiten. Die MeBanordnung besteht aus einem wiirfelformigen,

plangeschliffenen Naturstein mit 1 m Kantenldnge (Dichte p = 2,15 g/cm3) und aus einem
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Satz plangeschliffener Glasplatten von je 1 cm Stirke der Dichte p = 2,52 g/cm3. Der mit der
Aufsetzsonde gemessene Raumgewichtsmittelwert konnte durch Verinderung der Zahl der
Glasplatten vom reinen Raumgewicht der Unterlage bis zum reinen Raumgewicht der Glas-
platten variiert werden. Die sich daraus ergebenden EinfluBgewichte der zentimeterdicken
Schichten zeigt Bild 32 beispielhaft fiir zwei untersuchte Sonden. Die Unterschiede beider
untersuchter Sonden liegen dabei vor allem in den geometrischen Randbedingungen wie dem
Abstand Strahler-Detektor sowie dem durch Bleiabschirmung offengelassenen Abstrahlwin-
kel. Dabei wird deutlich, dap die Tiefenwirkung der Aufsetzsonden selbst bei optimierten
geometrischen Randbedingungen gering ist. Im wesentlichen werden nur die obersten Zenti-

meter der zu priffenden Materie erfapt.

Aus der Praxis der Priffung mit Aufsetzsonden im AsphaltstraBenbau ist der Einfluf der
Rauhigkeit der Oberfliche auf das Mepergebnis bekannt. Kleinste Luftspalte zwischen dem

Einflufgewicht pn [°/o]
30 L0

o
o
—
(=1
~N
o

~N
1

Tiefe [cm]

=

L1

H

—— Sonde 1
«eees Sonde 2

by

104;

12

Bild 32: Einflupgewichte von zwei Aufsetzsonden fiir die Tiefenwirkung (nach Behr 1965)
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Sondenboden und der Oberfliche des zu priifenden Materials ermoglichen den direkten
Durchgang von Strahlungsquanten zum Detektor, erhdhen die Zahlrate und fithren zu einer
Verringerung des Mefwertes. Bild 33 (nach Behr 1966) zeigt die Verringerung der gemesse-
nen Dichte in Abhéngigkeit eines zusatzlichen Hohlraums im oberen Zentimeter fiir die bei-
den schon in Bild 32 verglichenen Sonden. Dabei wird deutlich, dap die Sonde 2 mit der gro-

Beren Tiefenwirkung auch den kleineren Fehler durch die rauhe Oberfléche aufweist.

Versuche, den Einflup aus der Rauhigkeit der Oberfliche auszuschalten, wurden durch die
Entwicklung des sogenannten Luftspaltverfahrens gemacht. Dabei wurde die Sonde mit einem
definierten Luftspalt, in der Regel von 1 cm Stérke, auf die zu priifende Oberfldche aufgesetzt.
Die Unregelmiigkeiten sollten gegeniiber dem planméigen Luftspalt vernachldssigbar wer-
den. Es zeigte sich jedoch, daf der EinfluB der nicht mehr abzuschirmenden Direktstrahlung

—

relative Dichte [-]
»

A

092 ™~

0904 f 4 Sonde 1
’ e Sonde 2

0 10 20 30
zusatzlicher Hohlraumgehalt [°/o]

Bild 33: Verringerung der gemessenen Dichte durch die Rauhigkeit der Oberfliche (nach
Behr 1966)
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durch den Luftspalt so dominierend wurde, da der EinfluB des zu priifenden Materials fiir

eine ausreichende MePgenauigkeit nicht mehr grof genug war.

Zahlreiche Autoren berichten iiber Untersuchungen zur Beeinflussung der Dichtebestimmung
durch das radiometrische Verfahren auf Grund der unterschiedlichen mineralogisch-chemi-
schen Zusammensetzung des zu priifenden Bodens. In Bild 34 sind einige Korrekturfaktoren
zusammengestellt, die Behr (1983a) fiir verschiedene Gesteine festgestellt hat. Die Korrektur-
werte beziehen sich auf eine Sondenkalibrierung an den iiblichen Kalibriermaterialien Alumi-

nium und Magnesium.

Bei sorgfiltiger Ausfithrung der Messungen sind jedoch Gesamtfehler zu erwarten, die vergli-
chen mit konventionellen Verfahren in gleicher Grofenordnung liegen. Wieden, Pippich und
Hintsteiner (1975) veroffentlichten das Ergebnis einer Vergleichsmessung an 135 MeBpunkten

zwischen einer radiometrischen Aufsetzsonde und der Dichtebestimmung durch Tauchwi-

Material Korrekturfaktor
Aluminium 1,0000
Rheinkies 0,9813
Lop 0,9776
Ton 0,9793
Kalkstein 0,9822
Grauwacke 0,9979
Basalt 1,0323
Wasser 0,8692
Bitumen 0,8796

Bild 34: Korrekturfaktoren fiir mineralogisch-chemischen Einflilsse auf die Dichtebestim-

mung nach dem radiometrischen Verfahren (nach Behr 1983a)
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gung nach DIN 1996, Teil 7 an Asphaltdeckschichten (Bild 35). Dabei ist zu erkennen, daf
95 % aller Werte (doppelte Standardabweichung) MePabweichungen von < = 21 %
bedeuten. Die mittlere MeBabweichung betrégt dabei nur 0,18 %.

Wesentlichen EinfluB auf die Genauigkeit des radiometrischen Verfahrens bei der Wasserge-
haltsbestimmung hat die chemische Zusammensetzung des Wassers. Zunéchst muf beachtet
werden, da} Wasser im Boden nicht nur als freies Wasser vorhanden sein kann. Insbesondere
tonige Boden, die als mineralische Deponiebasisabdichtung geeignet sind, enthalten zum Teil
nennenswerte Anteile kristallin gebundenen Wassers. Dariiber hinaus haben viele im Wasser
geloste Ionen die Eigenschaft, langsame thermische Neutronen zu absorbieren. Bild 36 zeigt
eine Ubersicht iiber die Absorptionsfaktoren dieser Neutronen nach N.N. (1985). Dabei sind
die Elemente nach steigenden Faktoren sortiert.

Es zeigt sich, dap insbesondere die Absorptionseigenschaften der Elemente Stickstoff, Eisen,
Uran, Titan, Mangan, Chlorid, Bor und Kadmium so grof sind, dap sie beachtet werden miis-

sen. Von diesen sind allerdings in iiblichen Boden sowie im Porenwasser die Elemente Eisen,

= 260 r — 40 -
- =1036-¢-009 . = n=1%
E’ 0 / 530-- it 27
= 240 SR LD AN 20 18 %/
200 240 260 -003 002 -001 0 001 002 003
Dichte ¢ [g/em?] MeRabweichung —-84=C [ -]

Bild 35: Vergleich der Dichte nach dem radiometrischen Verfahren mit dem Tauchwégungs-
Verfahren (nach Wieden, Pippich und Hintsteiner 1975)
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Chlorid und wegen der besonders hohen Absorption Kadmium von praktischer Bedeutung. Ist
mit diesen Elementen zu rechnen, sind nach N.N. (1985) besondere EichmaBnahmen erfor-
derlich.

Element Absorptionsfaktor
Sauerstoff O 0,0002
Kohlenstoff C 0,0034
Magnesium Mg 0,063
Silizium Si 0,16
Blei Pb 0,17
Phosphor P 0,19
Aluminium Al 0,23
Wasserstoff H 0,33
Kalzium Ca 0,43
Schwefel S 0,51
Natrium Na 0,53
Stickstoff N 1,90
Eisen Fe 2,53
Uran U 420
Titan Ti 6,10
Mangan Mn 13,30
Chlorid Cl 33,0
Bor B 750,0
Kadmium Cd 2390,0

Bild 36: Absorptionsfaktoren thermischer Neutronen fiir verschiedene Elemente (nach N.N.
1985)

Behr (1972) macht den Versuch, die einzelnen moglichen Fehlerquellen bei der Verwendung
von radiometrischen Sonden zu quantifizieren und daraus einen Gesamtfehler anzugeben.
Bild 37 zeigt die Zusammenstellung von Behr. Dabei mup beriicksichtigt werden, dap Behr
offensichtlich von der Aufgabe ausgeht, einen Absolutwert der Dichte messen zu wollen. Aus
dem Text geht hervor, daB der Begriff "Fehler" als die einfache Standardabweichung der



Mepwerte definiert ist. Dabei wird vorausgesetzt, dap Behr alle wesentlichen Fehlermoglich-
keiten erfapt hat.

Ursache der Fehler Aufsetz- Einstich-
sonde sonde
[%] [%]
Schwankung der radioaktiven Strahlung 0,5 0,2
Instabilitdt der Gerite 0,5 0,5
Fehler der Kalibrierkurve 19 1,0
Storung des Bodens durch Einstich - 1,0
Stababweichung *= 5 mm zum Detektor - 1,0
Abweichung der Einstichtiefe + 1 mm - 0,1
Fehler der Wassergehaltsmessung 1,0 1,0
Relativer mittlerer Gesamtfehler 1,5 2,0

Bild 37: Uberblick iiber einzelne Fehlerquellen und Abschitzung des moglichen Gesamt-
fehlers radiometrischer Sonden (nach Behr 1972)

55 Einmischen von B it

Bentonit wird gemahlen und getrocknet und in der Regel in Silos auf die Baustelle geliefert.
Die erforderliche Zugabemenge ergibt sich aus der Eignungspriifung. Die je Einbauschicht

erforderliche Bentonitmenge wird durch ein Streufahrzeug verteilt. Aufgabe der Giiteiiberwa-

chung ist:
| Kontrolle der Bentonitmenge
[ | Kontrolle der homogenen Verteilung.

Fiir die Kontrolle der Bentonitmenge sind einfache Moglichkeiten vorhanden. Neben der

Kontrolle der Gesamtmenge fiir einen definierten Bauabschnitt kann die Bentonitmenge
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durch das Auswiegen des Bentonits, der auf ein unter das Streufahrzeug gelegtes Blech (etwa
0,25 m2) fallt, bestimmt werden.

Fiir die homogene Verteilung des Bentonits sind keine reproduzierbaren Verfahren

gebrauchlich. Auch visuell ist der Bentonit nach dem ersten Frasgang nicht mehr zu erkennen.

In der Giesserei-Technik stellt sich haufig das Problem, bei der Wiederaufarbeitung von
Formsanden die zum Binden eingebrachte Bentonitmenge zu iiberpriifen. Fiir diese Aufga-
benstellung wurde das sogenannte Methylenblau-Verfahren (N.N. 1975b) entwickelt. Dabei
wird die Eigenschaft des Bentonits, den Farbstoff Methylenblau zu absorbieren, genutzt. Von
einer Referenzprobe des bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrockneten Bentonits werden
5 abgestufte Mengen zwischen 0,2 g und 0,7 g auf 0,001 g genau gewogen. Mit jeweils 25 ml
destillierten Wassers und 5 ml geséattigter Tetranatrium-Diphosphat-Losung wird je eine
Bentonitsuspension hergestellt. Die Suspension wird eingedampft. Nach dem Abkiihlen wird
der Riickstand mit einigen Glaskugeln und 100 ml Methylenblau-Stammlésung geschiittelt.
AnschlieBend wird iiber einen Membranfilter filtriert und das Filtrat mit destilliertem Wasser
verdiinnt. Von dieser Losung wird die Lichtdurchlissigkeit im Photometer bei einer Wellen-
linge im Bereich von 370 bis 470 nm gegen destilliertes Wasser gemessen. Mit den gemesse-
nen Lichtdurchléssigkeiten der 5 abgestuften Mengen wird eine Eichkurve aufgestellt (Bild
38).

Eine Menge von etwa 5 g des Formstoffes je nach erwartetem Bentonitgehalt wird zur
Bestimmung des Bentonitgehalts im Formsand dem gleichen Verfahren unterzogen. Aus dem
Vergleich der ermittelten Lichtdurchlissigkeit mit der Eichkurve des Referenzbentonits kann

die Bentonitmenge im Formsand errechnet werden.

Fiir das Gebiet der Formsande ist dieses Verfahren erprobt, ausreichend genau und reprodu-
zierbar. Fiir den Einsatz des Verfahrens bei der Giiteiilberwachung mineralischer Basisab-
dichtungen ergibt sich gegeniiber den Formsanden eine wesentliche Abweichung. Der Form-
sand - in der Regel reiner Quarzsand definierter Kornung - weist keine eigenen Absorptions-

eigenschaften auf. Abdichtungsmaterial enthélt jedoch, auch wenn es mit Bentonit verbessert

werden muf, Tonminerale, die eigene Absorptic genschaften aufweisen.



Untersuchungen, ob das Methylenblau-Verfahren auch unter diesen Bedingungen zum Nach-

weis des in Grundmaterial eingemischten Bentonits geeignet ist, liegen nicht vor.
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Lichtdurchlassigkeit bei 330 nm [°/o]

Bild 38: Eichkurve der Lichtdurchlissigkeit fiir einen Referenzbentonit (N.N. 1975b)



6. EIGENE UNTERSUCHUNGEN

6.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten der Arbeit werden fiir die ausgewéhlten Priifverfahren

| Bestimmung des Wasserbindevermogens wy,
] Bestimmung des Wassergehalts im Mikrowellenherd wp,
L | Bestimmung des Wassergehalts mit dem radiometrischen Ver-
fahren w54
| | Bestimmung der Feuchtdichte mit dem radiometrischen Ver-
fahren prag
| Bestimmung der Menge und homogenen Verteilung zugemischten Bentonits

Untersuchungen zur Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Verfahren unter den fiir die
Pritfung mineralischer Deponiebasisabdichtungen wichtigen Randbedingungen vorgestellt.
Dafiir werden auch die Anforderungen an die Genauigkeit des Priifverfahrens definiert. Je
nach Art des Priifverfahrens werden diese Untersuchungen im Labor, im Feld oder an beson-
ders hergestellten Priiffeldern ausgefiihrt.

Diese Untersuchungen werden jeweils mit der Erarbeitung einer detaillierten Versuchsbe-

schreibung abgeschlossen.

Auf zwei Baustellen wird anschlieBend im Rahmen der Eigeniiberwachung die Herstellung
des mineralischen Teils einer Deponiebasisabdichtung iiberpriift. Dabei kommen die entwik-

kelten Schnellverfahren neben den iiblichen, in der Regel genormten Verfahren zum Einsatz.

In Ergénzung zu den bereits genannten Empfehlungen fiir die Giiteiiberwachung minerali-
scher Deponiebasisabdichtungen kann dann eine Empfehlung fiir die Anwendung von

Schnellverfahren erarbeitet werden.
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Ziel der in den nédchsten Abschnitten vorgestellten Versuche ist, die Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit verschiedener Priifverfahren fiir bodenmechanische Kennwerte zu ermitteln.
Dazu ist die statistische Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erforderlich. Die ange-
wandten Methoden werden im folgenden behandelt. Alle Messungen konnen nur mit einer
bestimmten Genauigkeit ausgefithrt werden. Vollig fehlerfreie Messungen sind nicht moglich.
Die zur Bewertung gewonnener Ergebnisse durchzufithrende Fehlerrechnung unterscheidet

dabei verschiedene Fehlerarten:

| grobe Fehler
sind fehlerhafte Ablesungen an MeBinstrumenten und Verfahrensfehler,

| systematische Fehler
verfilschen ein MeBergebnis in stets gleichem Sinne, hervorgerufen zum Bei-

spiel durch Eichfehler der Gerite oder auch Verfahrensunterschiede,

| zufillige Fehler
sind zuriickzufithren z.B. auf die begrenzte Schirfe menschlicher Sinne und
Unvollkommenheit der MeBinstrumente, werden ebenso oft negative wie

positive Vorzeichen annehmen.

Der zufillige Fehler f bei der Messung. einer GroBe A kann beliebige Werte annehmen und ist
damit eine stetige zuféllige Grope, die durch ihr Verteilungsgesetz beschrieben ist. Am ein-
fachsten und am gebréiuchlichsten ist das Normalverteil
1969), das auch fiir diese Arbeit zugrunde gelegt wird:

gsgesetz (Br in, Semendjajew

1 252
y= e
s V2 Tt
mit y = relative Haufigkeit eines Fehlers
f = zufélliger Fehler einer Messung

s = Standardabweichung
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Dieses Verteilungsgesetz beruht auf der Forderung, daf der wahrscheinlichste Wert fiir eine
unbekannte Grope das arithmetische Mittel dieser Werte ist. Wie spater noch gezeigt wird, ist
bei der Fragestellung der wahre Wert einer MeBgrope im allgemeinen nicht bekannt. Deshalb
wird im folgenden als Naherungswert fiir den wahren Wert das arithmetische Mittel x ange-

nommen (Gropmann 1972):

i
x =rm—e P
n
mit f; = GroBe der Einzelwerte

In Verbindung mit der einleitenden Unterscheidung der Fehlerarten fithrt dies zu folgender
Definition:

] Systematische Fehler werden als der Unterschied der arithmetischen Mittel
der MeBwerte zweier Priifverfahren unter sonst gleichen Bedingungen defi-

niert.

| Zufallige Fehler werden als die Abweichungen vom arithmetischen Mittel

einer MePreihe definiert.

] Grobe Fehler miissen aus Erfahrung und durch Kontrollmessungen erkannt
und ausgeschieden werden. Besondere Ausreifertests sollen nicht durch-

gefithrt werden.

Fiir einen Stichprobenumfang von n > 30 kann nach Schwarze (1975) mit hinreichender
Genauigkeit die Normalverteilung zufalliger Fehler zugrunde gelegt werden. Zusitzlich wird
im Rahmen dieser Arbeit das Kriterium nach Bronstein und Semendjajew (1969) angewendet.
Danach ist das Normalverteilungsgesetz nicht anwendbar, wenn die nach den beiden folgen-

den Verfahren bestimmten Standardabweichungen s erheblich voneinander abweichen.
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o2
2= — und s = (VTR) 1

n-1

z|g§]
Va(o-1)
Als weiterer Anhaltswert fiir die Giiltigkeit des Normalverteilungsgesetzes wird die Grope des

Variationskoeffizienten v verwendet, der nicht groBer als v = 33 % werden darf (Sachs 1974).
Dabei gilt fiirr den Variationskoeffizienten v:

v= *100 [%)

Die Fliche unter der Kurve der Normalverteilung entspricht der Gesamtheit aller auftreten-
den Fehler. Durch Integration zwischen zwei Grenzen erhilt man die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein Fehler zwischen diesen Grenzen auftritt. Als Bezugswert fiir zu wihlende Grenzen

werden haufig beliebige Vielfache der Standardabweichungen angegeben. Bild 39 zeigt tabel-

Wahrscheinlichkeit Vielfaches der
Standardabweichung
[%] [-1
68,3 1,00
95,0 1,96
95,4 2,00
99,0 2,58
99,7 3,00

Bild 39: Fehler-Wahrscheinlichkeit fiir Vielfache der Standardabweichung
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larisch einige Wahrscheinlichkeiten S, mit denen Fehler zwischen den Vielfachen ug der Stan-
dardabweichung s liegen. Dieser Integration entstammt die hiufig zu findende Formulierung,
dapB 95 % aller MeBfehler innerhalb der doppelten Standardabweichung liegen. In der Ver-
messungskunde wird die 3- bis 4fache Standardabweichung zufélliger Mepfehler als Fehler-
grenze angesehen. Uber diesen Grenzen liegende M gen mii wiederholt werden
(GroPmann 1972).

Zur mathematischen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen zwei Variablen wird die

Regressionsrechnung eingesetzt. Nach Kupke (1979) ist dafiir der allgemeine Potenzansatz
y=axP +¢c

im allgemeinen ausreichend. Héufig ergibt sich als empirischer Zusammenhang der Sonderfall
mit b = 1 (lineare Regression). Als Map fiir die Bestimmtheit eines empirisch gefundenen

"
5
o

T
\ Irrtumswahrscheinlichkeit
o =005 3

K==}
[= -]

Korrelation ungiltig

Korrelationskoeffizient R [-]

0 20 40 60 80 100
Anzahl Wertepaare n [-]

Bild 40: Giiltigkeitsbereich fiir den mathematischen Zusammenhang zweier Variabler (nach
Sachs 1974)
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mathematischen Zusammenhangs wird das Bestimmtheitsmap B2 oder der Korrelationsko-

effizient R (lineare Regression) nach Schwarze (1983) oder Kreyszig (1977) verwendet.

Gefundene mathematische Zusammenhénge zweier Variabler werden zunéchst aus bodenme-
chanischer Sicht iiberpriift. Danach wird iiberpriift, ob die Bestimmtheit des Zusammenhangs,
ausgedriickt durch das Bestimmtheitsmaf oder den Korrelationskoeffizienten, bei der Grope
der untersuchten Stichprobe und der vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
ausreichend ist. Bild 40 zeigt die grafische Darstellung der von Sachs (1974) tabellierten
Werte.

6.2 Bestimmung des Wasserbindevermigens
62.1 Allgemeines

Mit der Bestimmung des Wasserbindevermdgens sollte ein Parameter gefunden werden, der
auf der Baustelle eine Abschitzung dariiber erlaubt, ob der jeweils verwendete Boden noch
der in der Eignungspriifung zugrunde gelegten Schwankungsbreite der bodenmechanischen
Kennwerte entspricht. Die Bestimmung des Wasserbindevermogens soll auch zur Qualitéts-

kontrolle gelieferter Bentonitchargen verwendet werden.

Zur Uberpriifung der Eignung dieses Versuchstyps wurden zunéchst Versuche zur Reprodu-
zierbarkeit und Genauigkeit ausgefiihrt.

Danach wurde der Zusammenhang dieses Parameters mit anderen wichtigen bodenmechani-
schen Kennwerten durch die Verwendung kontrolliert hergestellter Mischungen verschiedener

Materialien untersucht.

Fiir alle Versuche wurde das von Neff (1959 und 1985) vorgestellte modifizierte Enslin-Gerit
entsprechend Bild 21 verwendet. Alle Versuche im Labor des Instituts fiir Grundbau und
Bodenmechanik wurden nach einer einheitlichen Versuchsbeschreibung ausgefiihrt.



6.22 Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

Bei den Versuchen war zwischen Versuchen mit bindigen Boden einerseits und mit Bentoni-
ten andererseits zu unterscheiden. Wahrend die Versuchsbeschreibung von Neff fiir bindige
Boden eindeutig ist, sind bei Untersuchungen an Bentoniten Besonderheiten zu beachten.
Dies galt insbesondere fiir die Versuchsdauer von mindestens 24 Stunden, den Verdunstungs-
schutz wegen der Versuchsdauer sowie die Probemenge. Um die Bedeutung dieser Einfliisse

auf das Versuchsergebnis zu untersuchen, wurden sie getrennt untersucht.

Zunéchst wurde der Einfluf des Verdunstungsschutzes untersucht. Dazu erhielt das verwen-
dete Versuchsgerit iiber dem Probenraum einen Schliffstopfen, der unmittelbar nach dem
Einfiillen der Probemenge aufgesetzt wurde. Nach Vorversuchen hat sich herausgestellt, dag
dieser Schliffstopfen jedoch eine feine Kapillare erhalten mupte, weil der luftdichte Abschluf
des Probenraumes zu einem geringen Uberdruck bei Wasseranlagerung an die Probe fithrte.
Dies driickte sich in einer geringeren Wasserbindevermogen aus. Der luftdichte Abschlup des
Porenraumes fithrte bei lingeren Versuchszeiten auch zu Verfilschungen des Ver-
suchsergebnisses, wenn es im Versuchszeitraum zu Anderungen des Luftdrucks oder der

Temperatur kam.

Der EinfluB des Verdunstungsschutzes wurde unter Verwendung von Quarzmehl untersucht,
das im Gegensatz zu Bentonit seine Wasserbindung in kiirzester Zeit abgeschlossen hat. In
Bild 41 ist die Wasseraufnahme aus der MeBkapillare fiir die drei Fille

H Verdunstung vom Filterstein ohne Probe und ohne Verdunstungs-
schutz (Nullversuch)

| | Verdunstung von einem Probenkegel von 1,0 g Quarzmehl ohne
Verdunstungsschutz

| Verdunstung von einem Probenkegel von 1,0 g Quarzmehl mit

aufgesetztem Verdunstungsschutz
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dargestellt. Dabei zeigte sich, dap die Verdunstungsraten mit und ohne Bodenprobe, jedoch
ohne Verdunstungsschutz nahezu gleich und iiber einen Zeitraum von 48 Stunden konstant
sind. Auch bei aufgesetztem Verdunstungsschutz lieBen sich Wasserverluste zwar stark verrin-

gern, aber nicht vollstandig verhindern.
Dieses Ergebnis fithrte zur Ergénzung der Versuchsbeschreibung dahingehend, daB trotz auf-

gesetztem Verdunstungsschutz Versuchsergebnisse fiir Bentonite immer auf einen Zeitraum

von 24 Stunden bezogen wurden, um sie vergleichbar zu machen.

7 T ®
A Nullversuch A
1 ohne Boden
= Quarzmehl mit
10+ Verdunstungsschutz

® (Quarzmehl ohne il
Verdunstungsschutz /
|

o
o

Wasseraufnahme my [ml ]

48
Teit t [Std.)

Bild 41: Verdunstungsraten im Versuch nach Enslin/Neff fiir lingere Versuchszeiten

Bei Versuchen mit bindigen Boden ist seit Neff (1959) die zu verwendende Probemenge mit
G¢ = 1,0 g festgelegt. Diese Probemenge ist fiir Versuche mit Bentoniten zu grop. Zum einen
gilt dies, weil die MeBkapillare nicht groP genug fiir die erforderliche Wassermenge ist, so
dap Nachfiillen erforderlich wiirde. Zum anderen fithrt in Abhéngigkeit vom Quellvermégen

des verwendeten Bentonits die Probenkegelgrofe im aufgequollenen Zustand zu Eigenspan-



nungszustinden, die das Ergebnis beeinflussen. Mit einem handelsiiblichen Bentonit wurden
deshalb Versuche mit verschiedenen Probemengen von G¢ = 0,1 g bis G = 1,0 g bis zu
einem Zeitraum von 48 Stunden durchgefiihrt. Bild 42 zeigt die Ergebnisse iiber die Zeit.
Dabei wird deutlich, dap wegen der groferen Schiittdichte mit steigender Probemenge das
Wasserbindevermogen geringer wird. Weiterhin ist zu erkennen, dap iiber den Zeitraum von
24 Stunden hinaus der Anstieg im Wasserbindevermdgen nahezu unabhingig von der Probe-
menge und konstant verlduft, was wahrscheinlich wiederum auf Verdunstung zuriickzufithren

ist.

=]

iy

n
|

1

Bentonitzinwonge 3
® J’gg /
A b9

B (3g * /

¢ 0]1g / /.

(=]
|
|

1

F

Wasserbindevermigen wy [-]

o

2-HAA
J
024 8 2%

L8
Teit t [Std]

Bild 42: Wasserbindevermogen eines Bentonits bei Einsatz verschiedener Probemengen

Als Ergebnis dieser Versuche wurde der Versuchsablauf dahingehend geéndert, dap fiir alle
bindigen Boden weiterhin eine Probemenge von Gy = 1,0 g verwendet wurde, bei Bentoniten
wurde jedoch eine Probemenge von G = 0,3 g gewihlt. Die Grenze zwischen beiden Berei-

chen wurde fiir ein Wasserbindevermogen von wy, = 2,5 festgelegt, weil gerade dieser Bereich
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in der Praxis kaum vorkommt. Alle bindigen Boden - auch fette Tone - weisen im allgemeinen
ein Wasserbindevermogen bis wy, = 1,5 auf, handelsiibliche Bentonite fiir mineralische

Basisabdichtungen sollten ein Wasserbindevermogen von wy, 2 4,5 aufweisen.

Mit den so gefundenen Versuchsablaufen wurden in einem néchsten Schritt Versuche zur
Bestimmung der Reproduzierbarkeit durchgefithrt. Dazu wurde ein toniger Boden und ein
handelsiiblicher Bentonit verwendet. Der tonige Boden wurde in kleinstiickiger Form in einer
Gesamtmenge von etwa 15 kg auf einer Baustelle entnommen, der Bentonit wurde als 50 kg-
Sack geliefert. Der tonige Boden wurde durch mehrmalige Probenteilung und anschlieBendes
erneutes Vermischen der kleinen Stiicke homogenisiert. An 12 (toniger Boden) und 10
(Bentonit) aufeinander folgenden Werktagen wurden jeweils drei Paralielversuche zur
Bestimmung des Wasserbindevermogens durchgefiihrt. Die dazu erforderliche Probenvorbe-
reitung (Trocknen, Mérsern) wurde téglich fiir die jeweils benotigte Probemenge wiederholt.
Alle Versuche wurden von einem Laboranten durchgefiihrt. Bild 43 zeigt die Haufigkeitsver-

teilung der gefundenen Einzelwerte.

—
3]

Haufigkeit [Stck]
Haufigkeit [Stck]

LMY

‘%

2 U_
064 066 068 Q70 072 Q% L0 420 430 LW 450
Wasserbindevermogen wy [-] Wasserbindevermagen wj, [-]

Bild 43: Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit des Versuches nach

Enslin/Neff



Die Standardabweichungen betrugen s = 0,0182 (toniger Boden) und s = 0,063 (Bentonit).
Mit den angegebenen Mittelwerten ergaben sich Variationskoeffizienten von v = 2,7 %
(toniger Boden) und v = 1,5 % (Bentonit). Der gropere Variationskoeffizient fiir den tonigen
Boden konnte auf mineralogische Inhomogenitéiten in der Grundgesamtheit gegeniiber dem
im industriellen Herstellungsprozef homogenisierten Bentonit zuriickzufithren sein. Gegen-
iiber anderen bodenmechanischen Standardversuchen ist die ermittelte Reproduzierbarkeit,
ausgedriickt durch den relativen mittleren Fehler, sicher etwas geringer. Dies liegt vermutlich
an den trotz genauer Versuchsbeschreibung moglichen Zufilligkeiten, z.B. bei der Form des
sich beim Einschiitten der Probe ergebenden Probenkegels.

Ein Ringversuch mit dem gleichen Bentonit in acht verschiedenen Labors an homogenisierten
und durch Probenteilung gewonnenen Proben ergab demgegeniiber ein noch ungiinstigeres
Ergebnis. Bild 44 zeigt die Zunahme des Wasserbindevermogens iiber einen Zeitraum von 24
Stunden. Wegen des geringen Stichproben-umfangs ist die Anwendung des Normalvertei-
lungsgesetzes fragwiirdig. Dennoch wird aus Griinden der Vergleichbarkeit mit vorherigen
Ergebnissen das Normalverteilungsgesetz zugrunde gelegt. Fiir den Endwert des Wasserbin-
devermdgens nach 24 Stunden ergibt sich bei einer Standardabweichung von s = 0,90 ein Va-
riationskoeffizient von v = 17,5 %. Dem Verlauf der dargestellten Kurven ist auch zu ent-
nehmen, daB der Versuchsablauf sicher nicht in allen Labors identisch ist. So zeigt z.B. die
Kurve mit dem hochsten Endwert einen starken, konstanten Anstieg bis zum Versuchsende,
was auf mangelhaften Verdunstungsschutz hindeutet. Die extrem gropen Unterschiede der
Anfangswerte nach einer Stunde deuten darauf hin, dap Unterschiede z.B. in der Probe-

menge, in der Porositét des Filtersteins oder anderen Randbedingungen vorliegen miissen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Versuche
zur Bestimmung des Wasserbindevermdgens lassen erkennen, dap die zufilligen Fehler - hier
interpretiert als die Versuchsabweichungen in einem Labor - gering sind. Der Versuch zur
Bestimmung des Wasserbindevermdgens weist also eine Genauigkeit auf, dap aus der
Bestimmung dieser Eigenschaft Korrelationen zu anderen bodenmechanischen Eigenschaften
abgeleitet werden konnen. Die systematischen Fehler beim Vergleich der Mefwerte aus ver-
schiedenen Labors sind jedoch erheblich. Der Kennwert "Wasserbindevermogen" ist dennoch

zur Giiteiiberwachung geeignet. Als Beurteilungsmapstab fiir die Eignung eines Bodens ist er



solange nicht heranzuziehen, wie eine weitere Vereinheitlichung der Versuche nicht zur Ver-

ringerung der systematischen Fehler gefiihrt hat.
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Bild 44: Ergebnis eines Ringversuchs zur Bestimmung des Wasserbindevermdgens von

Bentonit in acht Labors

623  Korrelation mit anderen Bodenkennwerten

Aufgrund der Auswertung des Schrifttums konnte keine eindeutige Beziehung zwischen der
Wasserdurchléssigkeit und anderen bodenmechanischen Eigenschaften festgestellt werden.
Am héufigsten werden Beziehungen zu den plastischen Eigenschaften der Abdichtungsmate-
rialien genannt. Deshalb sollte im folgenden vor allem die Beziehung zwischen dem Wasser-

bindevermégen und den Zustandsgrenzen untersucht werden.
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Bild 45 zeigt die Kornverteilungskurven der fiir die Untersuchungen verwendeten Materialien
Tonmehl, Quarzmehl und Quarzsand. Diese Materialien wurden deshalb verwendet, weil sie
in einem industriellen HerstellungsprozeB mit konstanten Eigenschaften produziert werden.
Streuungen der Versuchsergebnisse durch natiirliche Inhomogenititen der Proben sind des-
halb vernachlissigbar. Zundchst wurden Mischungen aus den Materialien hergestellt, um die
bodenmechanischen Eigenschaften kontrolliert zu verdndern. Dabei wurde dem Tonmehl
entweder Quarzmehl oder Quarzsand trocken zugemischt. AnschlieBend wurden die Mi-
schungen iiber einen Zeitraum von mindestens 12 Stunden zum Ausquellen befeuchtet. Von
den Mischungen wurden die Zustandsgrenzen nach DIN 18.122, die Proctordichte nach DIN

18.127 sowie das Wasserbindevermogen nach Enslin/Neff bestimmt.
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Bild 45: Kornverteilungskurven des verwendeten Tonmehls, Quarzmehls und Quarzsandes

Bild 46 zeigt die Kornverteilungen der Mischungen aus Tonmehl und Quarzmehl sowie die
aus einfacher Bestimmung gefundenen Versuchsergebnisse. Bild 47 zeigt die entsprechenden
Darstellungen fiir die Mischungen aus Tonmehl und Quarzsand. Der Darstellung ist zu ent-
nehmen, daB die Zustandsgrenzen wy, und Wp, das Wasserbindevermogen wy, aber auch der
optimale Wassergehalt wp, bis auf geringe Abweichungen linear vom Mischungsverhéltnis
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Bild 46: Kornverteilungen der Mischungen aus Tonmehl und Quarzmehl sowie deren

Zustandsgrenzen, Proctordichten und Wasserbindevermogen
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Bild 47: Kornverteilungen der Mischungen aus Tonmehl und Quarzsand sowie deren

Zustandsgrenzen, Proctordichten und Wasserbindevermdgen
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abhangen. Dabei ist naturgemid der Anstieg des jeweiligen Wassergehalts mit dem Anteil
Tonmehl umso groper, je hoher der absolute Wassergehalt ist. In der Reihenfolge steigender

Wassergehalte sind dies
| Ausrollgrenze Wp
| optimaler Wassergehalt wpy
| | FlieBgrenze wy,
| Wasserbindevermogen wy,.

Auch die Proctordichte héingt deutlich vom Anteil Tonmehl in den Mischungen ab. Indirekt
sind die plastischen Eigenschaften auch hierfiir die Ursache, weil durch das erhohte Wasser-
bindevermogen bei Steigerung des Feinstanteils der Porenanteil der Proben vergropert wird.
Entsprechend steigt der optimale Wassergehalt und die Proctordichte féllt. Dieser Zusam-
menhang konnte deshalb mit hohem Bestimmtheitsma ermittelt werden, weil Inhomogenité-
ten des Materials nicht zu beachten waren. Deshalb sollten exemplarisch fiir die bei Giite-

iiberwachungen wichtigen Kennwerte zwei Eigenschaften untersucht werden.

Schwankungen in den plastischen Eigenschaften lassen einen Hinweis auf die Anderung der
bodenmechanischen Eigenschaften zu. Deshalb wurde die FlieBgrenze wy, als Leitkennwert
ausgewahlt. Fiir den Baubetrieb ist die Frage nach dem erforderlichen Einbauwassergehalt
von besonderer Bedeutung. Da die Verdichtungsarbeit im allgemeinen festliegt, gabe die
Anpassung des Einbauwassergehalts an die tatsdchlichen Bodeneigenschaften groBe Sicher-
heit beziiglich der Einhaltung geforderter Verdichtungswerte. Als weiterer Leitkennwert wird
deshalb der optimale Wassergehalt wp, gewihlt.

Der Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt wy an der FlieBgrenze und dem Wasserbin-
devermogen wy, konnte durch Auswertung zahireicher Laboruntersuchungen untersucht wer-
den. Dabei wurde kein Unterschied beziiglich der geologischen Herkunft, der mineralogi-
schen Zusammensetzung, dem Verwitterungsgrad und den bodenmechanischen Eigenschaften
gemacht. Die Versuchsergebnisse wurden im Lauf mehrerer Monate von verschiedenen
Laboranten ermittelt. Bild 48 zeigt die Darstellung der FlieBgrenze in Abhéngigkeit vom

Wasserbindevermdgen. Es ist zu erkennen, dap der dargestellte lineare Zusammenhang aus-
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reichend bestimmt ist. Allerdings ist eine Streubreite zu beobachten, die bei den bisherigen
Versuchen nicht zu erkennen war. Dies ist vermutlich auf die Schwankung anderer bodenme-
chanischer Eigenschaften und der mineralogischen Zusammensetzung zuriickzufithren. Auch
Versuchsfehler bei beiden Versuchstypen sollten nicht aufer Acht gelassen werden. Da
jedoch nur Ergebnisse aus einem Labor bei Uberwachung genauer Versuchsbeschreibungen
enthalten sind, handelt es sich bei der festgestellten Streubreite um die Auswirkungen aller

zufilligen Fehler und der unvermeidlichen systematischen Fehler.
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Bild 48: Darstellung der FlieBgrenze w, in Abhéngigkeit vom Wasserbindevermégen wy,



Ein interessantes Ergebnis ist Bild 49 zu entnehmen. Der dargestellte Zusammenhang zwi-
schen dem Wassergehalt wp an der Ausrollgrenze und dem Wasserbindevermogen wy, ist
ebenfalls hinreichend bestimmt. Der geringe Anstieg der Ausrollgrenze iiber den gesamten
denkbaren Streubereich bindiger Bdden zeigt, daB die plastischen Eigenschaften iiberwiegend
von der FlieBgrenze abhingen. Im Rahmen von Giiteilberwachungen ist deshalb die Bestim-

mung der FlieBgrenze oder des Wasserbindevermdgens stellvertretend fiir die Schwankung

der plastischen Eigenschaften ausreichend.
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Bild 49: Darstellung der Ausrollgrenze Wp in Abhéngigkeit vom Wasserbindevermogen wy,
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Zur Uberwachung der Schwankung der Verdichtungseigenschaften ist der Zusammenhang
zwischen dem optimalen Wassergehalt wp, und dem Wasserbindevermogen wp, von Bedeu-
tung. Bild 50 zeigt den Zusammenhang, wie er an Proben unterschiedlicher Herkunft ermittelt

wurde.

Der Zusammenhang zwischen beiden Eigenschaften ist zwar vorhanden, der Korrelationsko-
effizient fiir den dargestellten Zusammenhang ist jedoch fiir die Probenzahl relativ gering.

Dafiir sind vor allem zwei Griinde zu nennen. Zum einen wird der Proctorversuch durch die
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Bild 50: Darstellung des optimalen Wassergehalts wp; in Abhéngigkeit vom Wasserbinde-

vermdgen W,
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Anderung zahlreicher bodenmechanischer Eigenschaften beeinflupt. Zum anderen ist erfah-
rungsgemdB der Proctorversuch derjenige bodenmechanische Standardversuch, der die

groften systematischen Fehler erwarten 14Bt.

624  Beurteilung

Bei der Bestimmung des Wasserbindevermogens wy, ist mit einem relativen mittleren Fehler -

ausgedriickt durch die einfache Standardabweichung - von
Awp = = 0,025w,

zu rechnen. Diese Fehlergrenzen konnten sowohl fiir die Untersuchung bindiger Béden als
auch fiir Bentonite nachgewiesen werden. Zur Einhaltung dieser Fehlergrenzen ist es jedoch
erforderlich, die beschriebene strenge Reglementierung einzuhalten. Da diese Reglementie-
rung noch nicht allgemein iiblich ist, gelten die Fehlergrenzen nur fiir die Ergebnisse aus
einem Labor. Bei Versuchsergebnissen verschiedener Laboratorien (siche Bild 44) muB ein

relativer mittlerer Fehler von mindestens

Awp = = 0,15wy
beriicksichtigt werden.

Die Untersuchung der Korrelation zu anderen bodenmechanischen Kennwerten hat ergeben,
dap Korrelationen mit hoher Bestimmtheit vor allem mit den Zustandsgrenzen, insbesondere
mit dem Wassergehalt wy, an der FlieBgrenze bestehen. Korrelationen mit geringerer
Bestimmtheit bestehen zu den Verdichtungseigenschaften des Bodens, z.B. zum optimalen
Wassergehalt wp;.

Der Versuch zur Bestimmung des Wasserbindevermdgens nach Enslin/Neff ist mit einigen
notwendigen zusétzlichen Reglementierungen fiir die schnelle Kontrolle der Schwankung
bodenmechanischer Eigenschaften geeignet. Das gilt auch fiir die Kontrolle der Eigenschaften
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von Bentoniten, die zur Einmischung verwendet werden sollen. Es ist jedoch wegen der gerin-
gen Reproduzierbarkeit der Versuche bei der Modifizierung von Versuchsrandbedingungen
erforderlich, zB. im Rahmen des Probefeldes Eichkurven fiir die Korrelation zu anderen

bodenmechanischen Kennwerten fiir jeden Boden neu aufzustellen.

63 Bestimmung des Wassergehalts mit Mikrowellen
63.1 Allgemeines

Die Bestimmung des Wassergehalts ist fiir die Giiteiiberwachung mineralischer Deponieba-
sisabdichtungen von entscheidender Bedeutung. Dies gilt sowoh! fir die Kontrolle des
Grundmaterials, um das Material notigenfalls auf den erforderlichen Einbauwassergehalt ein-
zustellen, als auch fiir die Verdichtungskontrolle. Das Standardverfahren zur Wassergehalts-
bestimmung ist die Ofentrocknung. Fiir die in Frage kommenden bindigen Boden mit den
relativ hohen Wassergehalten sind jedoch lange Trocknungszeiten erforderlich. Im allgemei-

nen ist dabei von 24 Stunden auszugehen.

Aus dem Schrifttum war bekannt, dap von allen Schnellverfahren, die eine ausreichende
Genauigkeit erwarten lieBen, dic Bestimmung des Wassergehalts im Mikrowellenherd die
schnellste und einfachste Methode ist.

Zur Uberpriifung der Eignung dieses Versuchstyps wurden zunichst Versuche zur Genauig-
keit und Reproduzierbarkeit ausgefithrt. Dabei kam es vor allem auf den Vergleich mit dem
Verfahren der Ofentrocknung an.

Fiir alle Versuche wurde ein handelsiiblicher Mikrowellenherd mit Drehteller, vier Leistungs-
stufen bis 600 W und mit Sekundengenauigkeit programmierbarer Zeitschaltuhr verwendet.



632 Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
6.3.2.1. Vorversuche

Im ersten Schritt der Untersuchungen mupten die moglichen Materialien fiir GefdBe ermittelt
werden. Dazu wurden je 3 Probegefée aller in Frage kommenden Materialien mit je 50 g
eines Tones mit einem Wassergehalt von etwa w = 0,30 gefiillt und mit der gropten Lei-

stungsstufe im Mikrowellenherd getrocknet. Dabei ergab sich folgendes Bild:

| Normalglas (Petrischalen) erhitzt sich sehr schnell, hiufig zersprangen die
Schalen, ist ungeeignet

] Borosilikatglas (Duran 50) wird nur etwas warm, erhitzt sich nur an Stellen
mit direktem Kontakt zur Bodenprobe, einmal ebenfalls zersprungen, bedingt

geeignet

] Polyiithylen erwirmt sich, beginnt weich zu werden und schmilzt, ist unge-
eignet

| Polypropylen bleibt wihrend des Versuchs kiihl, wird nur durch Kontakt mit

der Bodenprobe erwérmt, ist geeignet
u Porzellan (Gliihtiegel) erhitzt sich schnell, ist bestandig, ist geeignet

| Pappe (Schachteln) erwirmt sich durch Eigenfeuchte, bei gropen Wasser-

mengen Selbstentziindung, nicht zu reinigen (Einwegbehalter), ungeeignet
L] Metall reflektiert Mikrowellen und zerstort das Gerit, ungeeignet
Wegen der einfachen Beschaffung wurden fiir alle folgenden Versuche Gliihtiegel aus Porzel-

lan (hohe Form) verwendet. Bereits in den Vorversuchen wurde beobachtet, daB bei der

Trocknung von Tonen wegen des schnellen Verdampfens der Boden in Stiicke zerspringt.
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Dabei springen sogar Stiicke aus den ProbengefaBen heraus, so dap das Abdecken mit einem
lose aufgelegten Deckel, ebenfalls aus Porzellan, erforderlich wurde. Bild 51 zeigt die fiir alle

weiteren Versuche verwendeten Probegefafe.

Bild 51: Gliihtiegel aus Porzellan mit Deckel fiir die Bestimmung des Wassergehalts im
Mikrowellenherd

Im néchsten Untersuchungsschritt wurden orientierende Versuche zur Bestimmung der erfor-
derlichen Energie, der Trocknungszeiten sowie der Probenmengen durchgefiihrt. Dazu wur-
den 150 g eines feuchten Bodens mit einem Wassergehalt von w = 0,50 (Wassermasse
my, = 50 g) bei der Leistungsstufe 360 W getrocknet. AnschlieBend wurden 50 g Wasser ohne
den Bodenanteil unter sonst gleichen Bedingungen getrocknet. Bild 52 zeigt das Ergebnis die-
ses Versuches. Ein signifikanter Unterschied im Verlauf des Trocknungsvorgangs iiber die
Zeit ist nicht festzustellen. Aus diesem Grund wurden die folgenden Versuche zur Bestim-
mung der erforderlichen Trocknungszeiten in Abhéngigkeit von der Wassermasse und der

Leistungsstufe nur mit Wasser durchgefiihrt.
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Bild 52: Trocknungszeiten fiir je 50 g Wasser mit und ohne Bodenanteil bei der Leistungs-
stufe 360 W

Je 100 g Wasser wurden, verteilt auf 3 Tiegel, bei den Leistungsstufen 90 W, 180 W, 360 W
und 600 W verdampft, um einen Uberblick iiber die erforderlichen Trocknungszeiten zu
erhalten. Das Ergebnis dieser Versuche ist in Bild 53 dargestellt. Es ist zu erkennen, daf zum
Verdampfen der 100 g Wasser bei der geringsten Leistungsstufe von 90 W eine Zeit von
119 min erforderlich ist, wahrend bei der hochsten Leistungsstufe von 600 W lediglich 16 min
notig waren. Die sich fiir die jeweiligen Leistungsstufen ergebenden Verdampfungsraten iiber
die Zeit sind in Bild 54 dargestellt. Hier ist bei jeder Leistungsstufe zunichst eine Aufv/arm-
phase zu erkennen. Nach einem Maximum ist dann jedoch eine stete Abnahme der
Verdampfungsrate zu beobachten, die mit der Abnahme der verbleibenden Wassermasse

einher geht. Die Fliche unter den Kurven entspricht dabei der Wassermasse.
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Bild 53: Erforderliche Zeit zum Verdampfen von je 100 g Wasser fiir die Leistungsstufen
90 W bis 600 W im Mikrowellenherd
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Bild 54: Verdampfungsraten bei 100 g Wasser und den Leistungsstufen 90 W bis 600 W iiber
die Zeit



In einer weiteren Versuchsserie wurden die Wassermassen 10 g, 20 g, 50 g und 100 g bei der
Leistungsstufe 360 W verdampft. Die Ergebnisse iiber die Zeit sind in Bild 55 normiert darge-
stellt. Die zugehorigen Verdampfungsraten zeigt Bild 56. Auch hier wird die Aufwiarmphase
dadurch deutlich, daB die Lage und die Hohe der Verdunstungsmaxima von der absoluten
Wassermasse zu Beginn des Versuchs abhéngt. Aus dieser Darstellung lassen sich die erfor-
derlichen Trocknungszeiten sehr gut ablesen.
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Bild 55: Verdampfung von Wassermassen von 10 g bis 100 g bei der Leistungsstufe 360 W im
Mikrowellenherd
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Bild 56: Verdampfungsraten bei 10 g bis 100 g Wasser und der Leistungsstufe 360 W

Bild 57 zeigt die Darstellung der erforderlichen Trocknungszeit in Abhéngigkeit von der Was-
sermasse und der Leistungsstufe. Die bisherigen Versuche wurden alle mit mehreren Zwi-
schenwiigungen ausgefiihrt. Da dies fiir Routineversuche zur Wassergehaltsbestimmung nicht
moglich ist, wurden die ermittelten Trocknungszeiten fiir alle folgenden Versuche um einen
Sicherheitszuschlag von 50 % erhoht. Fiir jeden neuen Boden, an dem Untersuchungen

durchgefiihrt wurden, wurde dieses Vorgehen iiberpriift.
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Bild 57: Ermittelte Trocknungszeiten fiir Wassermassen von 10 g bis 100 g und Leistungs-
stufen von 90 W bis 600 W im Mikrowellenherd

6322  Versuche mit Boden

Fir die Versuche mit Boden wurden vier Bodenarten mit unterschiedlichen
bodenmechanischen Eigenschaften und mineralogischer Zusammensetzung verwendet. Eine

Ubersicht iiber diese Kennwerte zeigt Bild 58.

Von jedem Boden wurden mit den Verfahren der Probenteilung je 12 Teilproben zu je etwa
60 g hergestellt. Das Quarzmehl und das Tonmehl wurde dazu vorher mit Wasser angemischt.
An je 6 Teilproben eines Bodens wurde der Wassergehalt durch Ofentrocknung bestimmt, an
den anderen 6 Teilproben der Wassergehalt im Mikrowellenherd bei der Ueistungsstufe
600 W. Bild 59 zeigt die Mittelwerte des zeitlichen Verlaufs der Trocknung im Mikrowellen
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Kennwert Dim. | Quarzmehl | Tonmehl Schluff Ton
Tongehalt T % 12 83 14 56

Schluffgehalt U % 74 14 63 35

Sandgehalt S % 14 3 23 9

FlieBgrenze wy, - - 0,602 0,290 0,537
Ausrollgrenze Wp - - 0,201 0,121 0,201
Plastizititszahl Ip - - 0,401 0,169 0,336
Wasserbindevermogen wy, - 0,353 0,820 0,455 0,860
Bodengruppe - - TA ST TA
Kalkgehalt v, - 0 0 0,160 0,046
Glithverlust gl - 0 0,059 0,022 0,082

Bild 58: Uberblick iiber die bodenmechanischen Eigenschaften der Versuchsboden

herd sowie im Vergleich dazu die Mittelwerte der sich nach 24 Stunden Trocknung ergeben-
den Wassergehalte durch Ofentrocknung.

Bei der Auswertung des Bildes 59 wird noch einmal deutlich, dap die im vorigen Abschnitt
ermittelten Trocknungszeiten ausreichend sind. Im allgemeinen war die Trocknung nach einer
Zeit von deutlich unter 10 min abgeschlossen, obwohl jeweils etwa 180 g feuchter Boden mit
Wassergehalten von w = 0,25 bis w = 0,40 gleichzeitig getrocknet wurden.

Die Versuche mit Quarzmehl zeigten als einzige, dap zwischen der Trocknung mit Mikrowel-
len und der Ofentrocknung kein signifikanter Unterschied im Endwert besteht. Die drei ande-
ren Boden ergaben hohere Wassergehalte bei der Trocknung mit Mikrowellen. Bezogen auf
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Bild 59: Verlauf der Trocknung der vier Versuchsbéden im Mikrowellenherd und Wasser-
gehalte durch Ofentrocknung

die Trockenmasse des Bodens ergaben sich dabei die in Bild 60 zusammengestellten Werte.
Unter Beriicksichtigung der Erfahrungen aus der Auswertung des Schrifttums diirfte dies
beim Schluff auf den hohen Kalkgehalt zuriickzufiithren sein. Bei den Tonen war aufgrund der
zum Teil hohen Temperaturen bei der Trocknung damit zu rechnen, dap das in den Tonmi-
neralen gebundene Kristallwasser zumindest teilweise ausgetrieben wurde. Diesen Effekten

wurde nicht nidher nachgegangen.

Ein Probefeld, bei dem der schon beschriebene Schluff lagenweise verdichtet eingebaut
wurde, konnte zu Vergleichsuntersuchungen zwischen der Bestimmung des Wassergehalts

durch Ofentrocknung und durch Mikrowellen genutzt werden. An 41 Stellen wurden Proben



Wassergehalte

Ofen Mikrowelle Differenz
Boden w Wi w

(=] [=] I=1
Quarzmehl 0,253 0,254 0,001
Tonmehl 0,387 0,396 0,009
Schluff 0,323 0,328 0,005
Ton 0,266 0,282 0,016

Bild 60: Unterschiede der Wassergehalte durch Ofentrocknung und durch Mikrowelle fiir

vier Versuchsboden
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Bild 61: Vergleich der Wassergehalte aus Ofentrocknung und Mikrowellen fiir ein Probefeld
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entnommen, die - mit jeweils 3 Teilproben - nach beiden Verfahren untersucht wurden. Bild
61 zeigt die Wassergehalte durch die Mikrowellen in Abhéngigkeit von den Wassergehalten
aus Ofentrocknung. Die Korrelation ist zwar deutlich, aber nur von mittlerer Bestimmtheit.

Die Abweichungen zwischen den MeBwerten einer Probe sind als MeBunsicherheit

dargestellt. Dabei wird deutlich, daB es einen systematischen Fehler von Aw = 0,0177-w gibt.
Dieser systematische Fehler entspricht etwa dem, der schon bei Untersuchungen an den vier
Versuchsboden beobachtet wurde. Die Streuung der Versuchsergebnisse, ausgedriickt durch
die einfache Standardabweichung der Ergebnisse s = 0,0362-w ist sehr hoch. Beriicksichtigt
man zur Abschitzung der Fehlergrenzen die doppelte Standardabweichung, ist die MeBunsi-
cherheit mit f = 0072w so groB, daB sie fir Giitekontrollen mineralischer

Deponiebasisabdichtungen sicher nicht ausreichend wire.

Diese Ergebnisse entsprechen nicht den Erfahrungen, die in den bisherigen Vorversuchen mit
der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gemacht wurden. Es war zu vermuten, dap die vorge-
fundenen MeBunsicherheiten nicht nur in den Ungenauigkeiten eines Verfahrens - in diesem
Fall des Verfahrens mit Mikrowellen - zu suchen ist, sondern eher in zuféllige Fehlern, die vor
der eigentlichen Wassergehaltsbestimmung gemacht wurden. Hier wiren die Zufalligkeiten
der Probenahme und die Inhomogenititen der Proben zu nennen. Diese Problematik war

Anlap fiir die im folgenden geschilderten Versuche.

Zwei der oben bereits beschriebenen Versuchsboden, das Quarzmehl und der Ton, wurden
fiir ergénzende Versuche ausgewahlt. Das Quarzmehl wurde gewihlt, weil es ein sehr homo-
genes Material ist, bei dem die Versuche keine Unterschiede zwischen der Trocknung im
Ofen und mit Mikrowellen gezeigt haben. Der Ton wies die gropten Unterschiede auf, zudem
entspricht er am ehesten den tatsichlich fiir mineralische Basisabdichtungen eingesetzten

Boden. Die Boden wurden homogenisiert. Das Quarzmehl wurde dazu in einer Charge auf
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einen Wassergehalt von etwa w = 0,25 eingestellt. Der Ton wurde bei natiirlichem Was-
sergehalt gehickselt und anschlieBend gut durchgemischt. Danach wurde eine Versuchsbe-
schreibung erstellt, nach der alle im Labor des Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
titigen Personen die Bestimmung des Wassergehalts mit Mikrowellen auszufithren hatten. Die
Bestimmung des Wassergehalts durch Ofentrocknung sollte entsprechend der Norm so
durchgefithrt werden, wie dies iiblich ist. Im Rahmen dieser Versuchsserie kamen je 39 Teil-
versuche mit Quarzmehl und je 78 Teilversuche mit Ton zustande. Die Ergebnisse der Versu-
che sind in Bild 62 und 63 dargestellt.

Bild 62 zeigt die Ergebnisse mit Quarzmehl. Nahezu analog zu den vorherigen Versuchen ist
ein signifikanter systematischer Fehler nicht nachzuweisen. Die Abweichung der Mittelwerte
betrigt Aw = 0,0006 zwischen der Bestimmung des Wassergehalts durch Ofentrocknung und
mit Mikrowellen. Der zuféllige Fehler durch alle Fehler der Probenahme und der Versuchs-
durchfithrung bei einem mittleren Wassergehalt von etwa w = 0,25 betrdgt s = 0,008 beim
Verfahren der Ofentrocknung und s = 0,007 beim Mikrowellenverfahren. Analog zur vorheri-
gen Bewertung der Ergebnisse des Probefeldes entspricht dies einer MeBunsicherheit - aus-
gedriickt durch die einfache Standardabweichung - von f = 0,032'w (Ofentrocknung) und f =
0,028'w (Mikrowelle). Fiir beide Verfahren liegen die gefundenen MeBunsicherheiten damit
im Bereich der zuldssigen Werten der DIN 18.121, gleichermaBen aber im Bereich der Ergeb-

nisse, die beim Probefeld gefunden wurden.

Bild 63 zeigt die Ergebnisse mit Ton. Hier ist - auch analog zu den vorherigen Versuchen - ein
systematischer Fehler nachzuweisen. Die Abweichung der Mittelwerte betrégt Aw = 0,0126
zwischen der Bestimmung des Wassergehalts durch Ofentrocknung und mit Mikrowellen. Der
zufillige Fehler durch alle Fehler der Probenahme und der Versuchsdurchfithrung bei einem
mittleren Wassergehalt von etwa w = 0,27 betragt s = 0,007 beim Verfahren der Ofentrock-
nung und s = 0,006 beim Mikrowellenverfahren. Analog zur vorherigen Bewertung der
Ergebnisse des Probefeldes entspricht dies einer MeBunsicherheit - ausgedriickt durch die
einfache Standardabweichung - von f = 0,026'w (Ofentrocknung) und f = 0,022'w
(Mikrowelle). Fiir beide Verfahren liegen die MeBunsicherheiten damit im Bereich der zulas-
sigen Werte der DIN 18.121.
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633 Einflup auf andere Bodenkennwerte

Fiir viele bodenmechanische Standardversuche, z.B. die Bestimmung der Zustandsgrenzen,
des Glithverlusts, des Kalkgehalts und der Korndichte, ist die Bestimmung des Wassergehaltes
oder die vorherige Trocknung des Bodens erforderlich. Wie die bisherigen Versuche gezeigt
haben, konnen Boden durch Trocknung mit Mikrowellen in anderer Weise in ihren Eigen-
schaften verandert werden, als durch Ofentrocknung. Bis zur Erforschung dieser Vorginge
sollte die Trocknung von Boden als Vorversuch vor anderen Versuchen nur dann mit Mikro-

wellen ausgefithrt werden, wenn die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gesichert ist.

634 Beurteilung

Die erforderliche Trocknungszeit eines bindigen Bodens durch Mikrowellen betragt nur
wenige Minuten. Im allgemeinen sind 10 Minuten ausreichend. Dieser Zeitgewinn ist fiir die

Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen von groper Bedeutung.

Bei der Bestimmung des Wassergehalts durch Trocknung mit Mikrowellen ist mit einem rela-

tiven mittleren Fehler - ausgedriickt durch die einfache Standardabweichung - von

Aw = 0,025'w

zu rechnen. Diese Fehlergrenzen sind nahezu identisch zn denen, mit denen beim genormten
Verfahren der Ofentrocknung unter sonst gleichen Bedingungen zu rechnen ist. Die bei der
Untersuchung eines Probefeldes gefundene Korrelation von nur mittlerer Bestimmtheit ist auf
zufillige Fehler zuriickzufithren, die nicht durch ein bestimmtes Verfahren der Trocknung
bedingt sind. Die Reproduzierbarkeit der Bestimmung des Wassergehalts mit Mikrowellen ist
der der Ofentrocknung gleichwertig.

In Abhiéngigkeit von der Bodenart ist mit unterschiedlichen systematischen Fehlern beim Ver-

gleich beider Verfahren zu rechnen. Der gropte nachgewiesene systematische Fehler betréigt
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Aw = 0,065'w

fir einen Ton. Dieser systematische Fehler ist fiir die Giiteilberwachung mineralischer
Basisabdichtung von Bedeutung. Er muf durch Vergleichsuntersuchungen vor Beginn der

Giiteiiberwachung bestimmt werden.

Auf die Trocknung von Proben mit Mikrowellen fiir andere bodenmechanische Standardver-

suche sollte verzichtet werden.

6.4. Bestimmung von Dichte und Wassergehalt mit dem radiometrischen Verfahren

6.4.1 Allgemeines

Aus der Auswertung des Schrifttums ist bekannt, dap die Bestimmung der Kennwerte Dichte
und Wassergehalt am ehesten eine Korrelation dieser Werte mit dem erreichten Durchléssig-
keitsbeiwert erwarten 14ft. Im Rahmen von Giiteiiberwachungen mineralischer Deponieba-
sisabdichtungen wird immer eine Bestimmung dieser Kennwerte vorgenommen. Mit der
Bestimmung der Feuchtdichte durch die genormten Verfahren ist eine relativ grope Zersto-
rung der Abdichtung im Bereich der Probenahmestelle verbunden. Die Bestimmung des Was-
sergehalts zur Errechnung der Trockendichte erfordert, wie schon mehrfach beschrieben,
einen relativ langen Zeitraum. Die Bestimmung von Dichte und Wassergehalt moglichst in
einem kombinierten Schnellverfahren, das zerstorungsfrei arbeitet, wire ein bedeutender

Schritt fiir die Giiteiitberwachung von mineralischen Basisabdichtungen.

Im Erdbau und Asphaltbau ist die Verwendung radiometrischer Sonden gebrauchlich. Ob
dieses Verfahren auch fiir die Giiteilberwachung von Basiabdichtungen geeignet ist, wurde mit
Eich- und Kalibrierversuchen und auf Probefeldern untersucht. Untersuchungsziel war die

Bestimmung der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Gerates.
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6.4.2 Verwendete radiometrische Sonde
6.4.2.1 Beschreibung der Sonde

Fiir alle Untersuchungen wurde eine radiometrische Sonde des Typs 3411 B der Firma
TROXLER Electronics, Triangle Park, North Carolina (USA) / Alling bei Miinchen verwen-
det. Es handelt sich um eine kombinierte Aufsetz- und Einstichsonde (Bild 64).

Das Mepgerit umfapt zwei umschlossene radioaktive Strahlungsquellen. An der Spitze der bis
zu 30 cm auszufahrenden Strahlerstange ist eine Cisium-137-Gammaquelle mit einer Aktivitit
von 2,96:108 Bequerel (8 mCi) angeordnet. Die Neutronenquelle, Americum-241-Beryllium
mit einer Aktivitat von 1,48:10% Bequerel (40 mCi), ist ortsfest am Sondenboden angeordnet.
Die Halbwertzeiten fiir die Strahler sind 30,2 Jahre fiir den Gammastrahler und 432 Jahre fiir
den Neutronenstrahler. Zur Detektion der Gammastrahlung sind zwei Geiger-Miiller-Zzhl-
rohre eingebaut. Die Dichte der thermischen Neutronen wird mit dem Helium-3-Detektor

bestimmt.

Bild 64: Kombinierte Aufsetz- und Einstichsonde Typ 3411 B der Firma TROXLER

Electronics
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Wie in Abschnitt 5 erldutert, wird mit dem radiometrischen Verfahren durch die
Gammastrahlung die Gesamtdichte bestimmt. Bodenmechanisch entspricht dies der Feucht-
dichte prgq4. Durch die Neutronenstrahlung wird die volumenbezogene Wassermasse my;ad
bestimmt. Die bodenmechanischen Kennwerte Wassergehalt wy,q und Trockendichte pgraqd

ergeben sich rechnerisch aus den Beziehungen

DMyrad
Wrad =
prad - Myrad
Prad
Pdrad =
1+ Wrad
it Prad = Feuchtdichte [kg/m3]

Pgrad = Trockendichte [kg/m3]
Wrad = Wassergehalt [ -]

Myrad = Wassermasse [kg]

Zur Vereinfachung der Bedienung ist in die radiometrische Sonde ein Mikroprozessor inte-
griert, der sowohl die Umwandlung der Zahlraten in MeBwerte als auch die oben beschrie-
bene Berechnung der bodenmechanischen Kennwerte vornimmt. Dazu sind auch die zuletzt
ermittelten Standardzihlwerte gespeichert. Der Aktivititsverlust der radioaktiven Strahler
zwischen zwei Kalibrierungen wird bei der Berechnung der Kennwerte beriicksichtigt. Der
Mikroprozessor steuert auch die MeBzeiten und beriicksichtigt die entsprechend unterschied-
lichen Zahlraten bei der Berechnung der Dichtewerte. Drei verschiedene Mepzeiten,
15 Sekunden, 1 Minute und 4 Minuten, sind vorgesehen.

Wie schon mehrfach beschrieben, ist der Neutronenstrahler zur Bestimmung der Feuchte im
Sondenboden fest eingebaut, so dap auch bei Verwendung der Sonde als Einstichsonde die
Feuchte immer nur von der Oberfliche bestimmt wird. Fiir die Bestimmung der Feuchte ist
deshalb die Reichweite oder die erfaBte Meptiefe von besonderer Bedeutung. Nach den phy-
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sikalischen Grundlagen héingt die Tiefenwirkung zudem noch vom Wassergehalt im Boden ab.
Nach Herstellerangaben kann das erfaBte Mepvolumen annéhernd als Halbkugel unter dem

Sondenboden mit dem Radius r beschrieben werden:
r = 280-027my [mm]

mit r = Meptiefe [mm]

my, = Wassermasse [kg/m3]

Bei der Verwendung der Sonde als Einstichsonde kann die Strahlerstange in Stufen von 2"
(5 cm) abgesenkt werden. Die sich dadurch verindernden geometrischen Randbedingungen
werden bei der Berechnung der Dichtewerte ebenfalls vom Mikroprozessor unmittelbar

beriicksichtigt.

6422  Kalibrierverfahren

Radiometrische Sonden sind iiblicherweise werksseitig kalibriert. Die hier verwendete Sonde
wurde jahrlich rekalibriert. Zur Kalibrierung des Gammastrahlers werden nach Werksanga-
ben je ein Block aus Magnesium, Aluminium und einer Legierung aus Aluminium/Magnesium
verwendet. Zur Kalibrierung des Neutronenstrahlers wird ein Polyethylenblock sowie ein

geschichteter Block aus Polyethylen/Magnesium verwendet.

Der Kalibrierbereich der verwendeten radiometrischen Sonde TROXLER 3411 B betragt

nach Herstellerangaben:

Dichte: 1.120 - 2.720 kg/m3
Feuchte: 0- 640 kg/m3

Zu Beginn eines jeden Tages der Arbeit mit der Sonde ist ein Eichtest vorgeschrieben. Dazu
wird auf dem mitgelieferten Standardblock aus Polyethylen die sogenannten Standardwerte

genommen. Der Strahler bleibt dabei eingefahren und vollsténdig abgeschirmt. Die Standard-



werte sind zu protokollieren. Diese téglichen Zahlungen sind ein Map firr die Stabilitét der

Sonde. Die Standardwerte sind dem Aktivitatsverlust direkt proportional. Bild 65 zeigt den

Vergleich der im Untersuchungszeitraum gemessenen Standardwerte des Gamma-Strahlers

mit dem theoretischen Aktivitatsverlust. Es ist zu erkennen, dap die gemessenen Werte nur

unwesentlich vom Rechenwert abweichen. Die Standardwerte des Neutronenstrahlers sind

nicht dargestellt, weil die grope Halbwertzeit keine mefbaren Unterschiede im Untersu-

chungszeitraum erkennen 14Bt. Der téglich aufgenommene Wert bleibt, solange die Sonde

eingeschaltet ist, im Mikroprozessor gespeichert.

095

relative Aktivitat N [-]

0,90

1,00-

Aktivitatsverlust

- theoretisch
A gemessen

0 1

3
leit t [a]

Bild 65: Gemessener und theoretischer Aktivititsverlust des Gamma-Strahlers im Untersu-

chungszeitraum
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Vom Hersteller der Sonde werden Angaben zur Reproduzierbarkeit der Meergebnisse
gemacht, die in Bild 66 zusammengestellt sind. Diese Werte werden als zu erwartende Fehler
bei 95 % Wahrscheinlichkeit bezeichnet. Es ist wohl davon auszugehen, dap diese Angaben der
doppelten Standardabweichung der MeBwerte entsprechen.

Fehler MepBzeit

Dim. 15s 1 min 4 min
Dichte mit Aufsetzsonde
bei 2.000 kg/m3 % 3,12 272 2,64
Dichte mit Einstichsonde
bei 2.000 kg/m3 % 1,44 1,28 1,20
Feuchte
bei 250 kg/m3 % 9,60 5,76 4,48

Bild 66: Herstellerangaben iiber zu erwartende Fehler bei der Messung mit der radiometri-
schen Sonde TROXLER 3411 B

Um diese Herstellerangaben zu iiberpriifen, wurden Tests zur Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen mit der verwendeten Sonde ausgefiihrt. Dazu wurden zundchst je 33 MeBwerte der
Ziahlrate des Gamma-Detektors und des Neutronen-Detektors auf einem Standardblock aus
Polyethylen in unmittelbarer Folge aufgenommen. Die Strahlerstange verblieb dabei in arre-
tierter Stellung, die Strahlung erreicht den Detektor als Direktstrahlung durch ein Fenster im
Abschirmblock. Als MeBzeit wurden alle wihlbaren Zeiten von 15 Sekunden, 1 Minute und 4
Minuten gewéhlt. Ansonsten wurden die Regeln zur Bestimmung der taglichen Bezugsstan-

dards beachtet. Diese Messungen geben eine Ubersicht itber die Streuung der MePwerte
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durch die Zufélligkeiten des radioaktiven Zerfalls und der Genauigkeit der Detektoren. Bild
67 zeigt die ermittelten Haufigkeitsverteilungen fiir den Gamma-Detektor, Bild 68 zeigt die
Ergebnisse fiir den Neutronen-Detektor.

In einem weiteren Untersuchungsschritt wurde die Schirmung der Strahlerstange ausgelost
und die Sonde auf dem Standardblock als Aufsetzsonde eingesetzt. Hier wurden je 50
MePwerte der Zihlrate des Gamma-Detektors und des Neutronendetektors fiir alle Mepzei-
ten aufgenommen. Die Ergebnisse zeigen die unter Kalibrierbedingungen zu erwartenden
Fehler. Die angegebenen Werte fiir die volumenbezogene Wassermasse entsprechen dem
iiber den Wasserstoffanteil im Wassermolekiil umgerechneten Wasserstoffanteil im Polyethy-
len. Wegen des hohen Wasserstoffgehalts im Polyethylen kommt es zu den zunéchst unsinnig
erscheinenden Angaben iiber die Wassermasse. Die Bilder 68 und 69 zeigen die Haufig-
keitsverteilungen der jeweils 50 MeBwerte fiir die verschiedenen MeBzeiten. Dabei werden
die Herstellerangaben (siche Bild 66) und die Angaben aus dem Schrifttum (siche Bild 31)
grundsétzlich bestétigt, nach denen die Standardabweichung der Messwerte mit zunehmender

Mepzeit immer geringer werden.

In Bild 71 sind die sich aus den Versuchen ergebenden zu erwartenden Fehler zusammenge-
stellt. Analog zu den bisherigen Darstellungen entsprechen die prozentualen Fehlerangaben
der doppelten Standardabweichung. Beim Vergleich der mit Sonde gefundenen MeBwerte mit
den Herstellerangaben (Bild 66) zeigt sich, daB zumindest uater Kalibrierbedingungen eine

deutlich bessere Reproduzierbarkeit erreicht werden kann.

Seitens des Herstellers sind detaillierte Stabilitéts- und Drifttests vorgeschlagen, die versuchs-
begleitend stindig ausgefiithrt wurden und zu Ergebnissen fithrten, die immer innerhalb der
vom Hersteller angegebenen Grenzen lagen. Die technische und statistische Grundlage dieser
Tests ist dhnlich den eigenen durchgefithrten Versuche. Auf ihre Darstellung wird deshalb

verzichtet.



110

Z 0 g
2 ) || e
B el
g 5 ; Y '3
- 03 273 3 2 7 %
, D 7
3200 3260 3280 320 3360
10
TR
77 Y= 3263
.6 S
5 ] Z"
) 7
11
0 % i
3200 3260 3280 320 3360
20
16 & Minuten
% : 1u§.g
n n= 33'
10
7
-7
3200 3260 3260 3320 3360

Bild 67: Héaufigkeitsverteilung der mit dem G

Impulse Gammadetektor [1/min]

Detektor Zghlraten fiir

)

verschiedene MeBzeiten auf dem Standardblock



111

=10
_c"r-':_. 15_Sekunden
] L
:‘i-j' 6 n= 3
=
2 5 7
@
2 % % 2. 2
1 111
0 % % /A Z

10
1 Minute
7 x= 7710
75 A
5 N
o
0 i
40 760 780 600 820
20 —
" & Minuten
1= 7611
. 3%’5
10 ;
s 7
7
%%

0
740 760 760 800 820
Impulse Neutronendetektor [1/min]

Bild 68: Hiufigkeitsverteilung der mit dem Neutronen-Detektor gemessenen Zihlraten fiir
verschiedene Mepzeiten auf dem Standardblock



112

]

é 1 8 15_ S;;l;ldezﬁ
g 5 5 75 gﬂ é:ﬁg'"’
g’ 5
= 2 " %2 2
1 1
e b
110 1120 1130 T1L0 1150 1160
20 ]
_1 Minute
g |
10 n
7 )
) 3 )3
0 / /1/%717
mo 120 1130 110 1150 1160
20 .
T inuten
/q i%il%jﬁk—g'm;
g |ng
10 -
7
2
0 v a
1Mo 20 1130 160 150 1160

Dichte  [kg/md]

Bild 69: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Dichten des Standardblocks fiir verschiedene

Mepzeiten



113

=2 )
E . 16 ;5 ggu;nden
3 . L
£ 10 /
3 L i
3 p 3 3
Ne%/ Wi
3%0 970 990 100 1030 1050
20 %/ % .II Minute
e
10
7
7
N
950 970 990 100 1030 1050
20 7 )
16 & Minuten
10 9
7 3
///7
Y
0 yzzv/ L/
30 970 990 100 1030 1050
Wassermasse  [kg/md]
Bild 70: Haufigkeitsverteilung der g "Wasser " des Standardblocks fiir

verschiedene MeBzeiten



114

Fehler Mepzeit

Dim. 15s 1 min 4 min
Ziéhlrate Gamma % 1,89 1,02 0,34
Zéahlrate Neutronen % 3,35 1,95 0,65
Dichte mit Aufsetzsonde
bei 1.200 kg/m3 % 1,27 0,63 0,47
"Feuchte"
bei Polyethylen % 324 1,91 0,99

Bild 71: Zusammenstellung der unter Kalibrierbedingungen gefundenen relativen mittleren
Fehler

Aufgrund der in den Bildern 65 bis 71 zusammengestellten Werte wurde bei allen folgenden
Versuchen eine Mefzeit von 1 min eingehalten. Diese Mezeit erscheint als vertretbarer
Kompromif zwischen der Genauigkeit und der erforderlichen Versuchszeit. Zur Verringe-
rung des Einflusses zufilliger Extremwerte wurde jede Messung dreimal wiederholt und der
Mittelwert als Mefwert angegeben. Wenn fiir besondere Untersuchungen von diesem Vorge-
hen abgewichen wurde, wird der geénderte MeBvorgang beschrieben.

6.4.3 Versuchsanordnungen fiir das radiometrische Verfahren

Zur Untersuchung der Genauigkeit der radiometrischen Sonde bei der Dichtebestimmung

wurde zun4chst ein Betonblock auf einem Parkplatz des Instituts hergestellt. Bild 72 zeigt die-

sen Block. Die erforderliche Betonmenge wurde in einer Charge hergestellt und mit groBem



115

Aufwand sorgfaltig verdichtet. Dadurch sollte ein homogener Korper entsteken. Die Untersu-
chung eines kurz vor Beginn der Grunduntersuchungen entnommenen Bohrkerns hat besti-
tigt, dap der Bohrkern iiber seine gesamte Linge im Rahmen der MeBgenauigkeit der Dich-
tebestimmung durch Tauchwigung homogen war. Das Bohrloch wurde wieder mit einer
Betonmischung vergossen, um Storungen der radioaktiven Strahlung zu minimieren. Auch
Messungen an den beiden in Bild 72 markierten Positionen I und II haben keine signifikanten

Inhomogenitéten des Betonblocks erkennen lassen.

Bild 72: Untersuchungen mit dem radiometrischen Verfahren an einem Betonblock (Ansicht
und Lageskizze)

Analog zum Einstichverfahren bei Boden wurden im Betonblock zwei Bohrungen mit einem
Durchmesser von 26 mm und einer Tiefe von 32 cm hergestellt (Bild 72). Der Erdnagel, der
zur Herstellung von Einstichlochern in Béden benutzt wird, hat den gleichen Durchmesser,

die Strahlerstange hat einen Durchmesser von 16 mm.

Weitere Untersuchungen wurden auf einem Versuchsfeld ausgefiihrt. Dazu wurde der Ober-

boden bis etwa 50 cm Tiefe auf eine Fliche von 2 x 3 m ausgehoben. Die entstandene Grube
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wurde schichtweise mit Tonziegeln weicher Konsistenz ausgelegt. Ublicherweise werden die
Tonziegel, die etwa eine GroBe von 10 x 27 x 31 cm haben, als Teichbauelemente zur
Abdichtung von Garten- und Zierteichen eingesetzt. Die Fugen der Tonziegel wurden mit
einem Handverdichtungsgerat zugestampft. Die Tonziegel werden mit einer Strangpresse aus
homogenisiertem, aufbereitetem Ton mit hohem Rohtongehalt hergestellt. Das Grundmaterial
entspricht dem, das fiir den Ringversuch fiir die Wassergehaltsbestimmung im Mikrowellen-
herd verwendet wurde (Abschnitt 6.3.2.2). Bild 73 zeigt die Herstellung des Versuchsfeldes.

In einem weiteren Schritt konnten Untersuchungen verwendet werden, die im Rahmen eines
Ringversuchs der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BAST) in Bergisch-Gladbach_gewonnen
wurden. Von der BAST wurden in iiberdachten Hallen grofe Probefelder sandigen Schluffs
hergestellt, die in Probefléichen von 50 x 50 cm? eingeteilt wurden. Nach einem festgelegten
Schema wurden diese Probeflichen verschiedenen Priifinstituten zugeteilt. Auf jeder Probe-
flache sollte eine Dichtebestimmung mit dem Ausstechzylinderverfahren, dem Sandersatzver-
fahren, dem Ballongerdt und dem radiometrischen Verfahren durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse der 22 Probeflichen, die dem Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der TU

Braunschweig zugeteilt wurden, konnten fiir eigene Untersuchungen verwendet werden. Bild

74 zeigt einen Ausschnitt der Arbeiten.

Bild 73: Herstellung eines Versuchsfeldes aus homogenisierten Tonziegeln
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Bild 74: Radiometrische Sonde, Ballongerdt und Sandersatzgerit beim Einsatz auf den

zugeteilten Probeflichen

Die bodenmechanischen Eigenschaften der beiden verwendeten Boden sind in den beiden

letzten Spalten des Bildes 57 zusammengestellt.

6.4.4 Bestimmung der Dichte

6.4.4.1  Einflup der Meptiefe

An den beiden Versuchsanordnungen Betonblock und Versuchsfeld Ton, bei denen néhe-
rungsweise homogener Aufbau vorausgesetzt werden konnte, wurden Untersuchungen zum
Einflup der Meptiefe auf das Ergebnis ausgefiihrt. Bei den Messungen nach dem radiometri-
schen Verfahren wurde dabei zundchst die Messungen nach der Riickstrahlmethode
(Aufsetzsonde) und der Durchstrahlmethode (Einstichsonde) unterschieden.
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Der Betonkern wurde in 3 Stiicke zu je 10 cm zerségt, an denen jeweils einzeln die Dichte-
werte bestimmt wurden. Die Dichtewerte nach dem radiometrischen MeBverfahren wurden
nach der Riickstrahlmethode von der Oberfliche und in 6 Tiefenstufen nach der Durch-
strahlmethode ausgefithrt. Die radiometrische Sonde wurde dabei in jeweils 6 Positionen ent-
sprechend Bild 72 aufgestellt. Bild 75 zeigt die Ergebnisse, die sich aus den Mittelwerten der
Dreifach-Bestimmung an allen Positionen ergeben.

Dabei fillt zundchst auf, dap die Dichte des Betons nach unten zunimmt und nicht wie
erwartet homogen ist. In den oberen 20 cm entsprechen die Mepwerte des radiometrischen
Verfahrens und der des Betonkerns bis auf geringe Abweichungen. Im unteren Drittel ist die
Dichte des Betonkerns signifikant grofer als nach dem radiometrischen Verfahren. Dies ist
jedoch nur scheinbar ein Mepfehler, vielmehr entspricht ein Mepwert nach der Durchstrahl-
methode der durchschnittlichen Dichte iiber das gesamten MeBvolumen zwischen der Ober-

fliche und der Einstichtiefe.

Dichte [kg/m?]
il o
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L, 777, Dichte

4 Betonkern
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Bild 75: Ergebnisse der Bestimmung der Dichte am Betonkern und mit dem radiometri-

schen Verfahren iiber die Einstichtiefe
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An dieser Stelle soll noch einmal exemplarisch die Reproduzierbarkeit der Messungen gezeigt
werden. Beispielhaft fiir die Einstichtiefe -30 cm wurden die je 3 MeBwerte auf allen 6 Mep-
positionen fiir die 3 Mepzeiten 15 Sekunden, 1 Minute und 4 Minuten aufgenommen. Bild 76
zeigt die Haufigkeitsverteilung der Mepwerte der MeBzeit 1 Minute sowie die Mittelwerte
und Standardabweichungen aller Mepzeiten. Dabei wird noch einmal deutlich, dap
Mepzeiten von mindestens einer Minute gewéhlt werden sollten. Bei der Bewertung der
MeBergebnisse muP noch beriicksichtigt werden, daB hier 6 Aufstellungspositionen der ra-
diometrischen Sonde mit entsprechenden geringen Inhomogenititen des Betonblocks

enthalten sind.

Weder beim Vergleich der Dichtebestimmung am Bohrkern mit dem radiometrischen Verfah-
ren noch bei weiteren statistischen Auswertungen der aufgenommenen Werte konnten Beson-

derheiten der Riickstrahlmethode gegeniiber der Durchstrahlmethode nachgewiesen werden.

Einstichtiefe 30 cm
Mepzeit Mittelwert Standard-
abweichung
t X s
[min] [kg/m3] [kg/m3]
0,25 2.118 25,7
1 2.120 12,0
4 2.119 9,1

Bild 76: Statistische Angaben zu den MeBwerten einer Meptiefe am Betonblock

Weitere Untersuchungen zum Einflup der Meptiefe wurden am Versuchsfeld Ton durchge-
fithrt. Zur Bestimmung der Dichte mit konventionellen Verfahren iiber die Tiefe wurden 3



kleine Ausstechzylinder in jeder Meptiefe mit einem Volumen von je 20 cm3 verwendet. Fiir
den fiir das Versuchsfeld verwendeten aufbereiteten Ton haben Vorversuche ergeben, daB
mit den Zylindern eine ausreichende MeBgenauigkeit zu erreichen ist. Bei der Auswertung
der Ergebnisse (Bild 77) zeigt sich sowohl fiir den Ausstechzylinder als auch fiir das
radiometrische Verfahren eine signifikante Erhohung der Dichte im oberflichennahen
Bereich, vermutlich durch die Verdichtung. Darunter sind die MeBwertunterschiede jedes
Verfahrens gering. Es ist jedoch eine systematische Abweichung zwischen den MeBwerten
beider Verfahren zu erkennen. Betrachtet man die Mittelwerte beider Verfahren jeweils ab -5
cm (1.967 kg/m3 fiir das radiometrische Verfahren und 1.947 kg/m3 fiir den Ausstechzylinder),
so ergibt sich ein systematischer Fehler von 20 kg/m3. Der zufillige Fehler, ausgedriickt als die

Abweichungen eines Verfahrens iiber die Tiefe, ist demgegeniiber gering.
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Bild 77: Ergebnisse der Bestimmung der Dichte mit dem Ausstechzylinder und mit dem

— .\

radiometrischen Verfahren iiber die Einstichtiefe
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Signifikante Unterschiede zwischen der Riickstrahlmethode und der Durchstrahlmethode
wurden nicht beobachtet. Der hohere Wert nach der Riickstrahlmethode gegeniiber den
anderen Werten ist wohl auf eine durch Verdichtung an der Oberfliche erhohte Dichte
zuriickzufithren.

Auch bei Messungen mit der Einstichsonde (Durchstrahlverfahren) ist zu beachten, dap zwi-
schen dem Strahler und dem zu bestimmenden Medium kein Luftspalt verbleibt (siehe hierzu
Abschnitt 5.4.2.5). Um den hieraus zu erwartenden Mepfehler abzuschitzen, wurde noch
einmal der Betonblock genutzt. Das in den Block gebohrte Loch fiir die Strahlerstange hat
einen Durchmesser von 26 mm, die Strahlerstange einen Durchmesser von 16 mm. Uber die
MepBtiefe wurden zwei Mefreihen aufgenommen, bei denen einmal die Strahlerstange an die
Lochwandung, die dem Detektor am néchsten liegt, angezogen wurde. In der zweiten Mep-
reihe wurde die Strahlerstange an die vom Detektor abgewandte Seite der Lochwandung
gedriickt. Das Ergebnis dieser Messungen zeigt Bild 78. Oberflichennah wurde dabei ein

relativer Mefifehler [-]

000 000 002 003 Q0L 005

Einstichsonde -

Luftspalt 10mm /
/
/

Mefitiefe [cm]

/
-30 =/

Bild 78: Relativer Mepfehler fiir einen Luftspalt von 10 mm zwischen Strahlerstange und

L
o

Lochwandung
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relativer MeBfehler von 0,039 beobachtet, der mit zunchmender Einstichtiefe zuriickgeht.
Aber auch bei einer Einstichtiefe von -30 cm ist noch mit einem relativen Fehler von 0,024 zu
rechnen. Fiir alle folgenden Messungen mit der Einstichsonde wurde deshalb darauf geachtet,

dap die Strahlerstange jeweils nach vorn an die Lochwandung angezogen wurde.

Die Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Meftiefe des radiometrischen Verfahren
haben ergeben, dap Versuche nach der Durchstrahlmethode die mittlere Dichte iiber das
durchstrahlte MeBvolumen wiedergeben. Die Riickstrahlmethode ermdglicht die Messung der
Dichte im oberflichennahen Bereich. Bei Messungen auf einem Versuchsfeld aus Ton wurde
eine systematische Abweichung zwischen dem Ausstechzylinderverfahren und dem radiome-
trischen Verfahren festgestellt.

6442 Einflup der Oberfliche

Aus den Untersuchungen mit dem radiometrischen Verfahren im bitumindsen StraBenbau ist
bekannt, dap die Qualitit der Oberfléche einen entscheidenden Einflup auf das MeBergebnis
hat. Fiir den Einsatz bei der Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen war zu unter-
suchen, ob dieser Oberflicheneinfluf auch bei Versuchen an Bdden und nach der Durch-
strahlmethode zu beobachten ist.

Auf dem Versuchsfeld Ton wurden in einigen MeBstellen Versuche nach der Riickstrahlme-
thode durchgefiihrt, da hier die gropten Fehlermoglichkeiten erwartet wurden. Es wurden vier
verschiedene Methoden der Oberflichenbehandlung untersucht und mit den Ergebnissen
kleiner, bis -5 cm Tiefe entnommener Ausstechzylinder verglichen. Die Methoden der
Oberflachenbehandlung waren:

ungeglittete Oberfliche
mit Quarzmehl abgestreut
mit Zement abgestreut
geglattete Oberfliche



Bei den Verfahren des Abstreuens der Oberfliche wurden etwa 5 mm Material aufgebracht
und mit der Bodenplatte der radiometrischen Sonde gegléttet und leicht verdichtet. Nach
jeder Methode wurden Versuche an fiinf Probeflichen durchgefiihrt. Bild 79 zeigt die Mittel-

werte der Ergebnisse.

Bei der Auswertung der Ergebnisse zeigt sich, eine ungeglittete Oberfliche zu erheblich
geringeren Dichten fithrt. Auch ein Ausgleich dieser Unebenheiten durch Zementmehl oder

Quarzmehl verbessert das Ergebnis zwar, ergibt aber noch immer signifikant geringere Dich-

Methode Dichte

[kg/m3] %]
konventionell
Ausstechzylinder 1.962 100,0
radiometrisch
ungeglattet 1.882 95,9
Quarzmehl 1.946 99,2
Zement 1917 97,7
geglattet 1.966 100,2

Bild 79: Bestimmung der Dichte nach dem Ausstechzylinder und der Riickstrahlmethode fiir
verschiedene Oberflichenbehandlung

ten. Den besten Erfolg erreicht man mit einer Glattung der Oberfliche. Dabei darf jedoch
nicht auBer Acht gelassen werden, dap fiir das Versuchsfeld ein ausgepragt plastischer Ton

verwendet wurde.
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Eine Glattung der Oberfliche wie in diesem Fall wird nicht immer moglich sein. Fiir alle wei-
teren Versuche wurde deshalb die Oberfléche so weit als irgend moglich geglittet. Lediglich
trotzdem verbleibende Unebenheiten, die aus der Kornverteilung des Materials rithren, wur-

den durch Quarzmehl ausgeglichen.

Ebenfalls am Versuchsfeld Ton wurde der EinfluB der Oberfliche auf die Durchstrahlme-
thode untersucht. Dazu wurden auf einer zunichst geglitteten Oberfliche Hohlrdume defi-
nierter Grope hergestellt, um zu signifikanten Werten kommen. Verschiedene rechteckige
Stahlprofile von je 6 mm Breite und Tiefen von 1,5 mm, 3 mm und 6 mm wurden dazu in die
Oberfliche eingedriickt. Bezogen auf eine Grundfliche der radiometrischen Sonde von 36 x
23 cm? wurden so Hohlréiume in der Oberfliche von bis zu 85 cm3 erzeugt. Dieser Hohlraum-
gehalt erscheint ausreichend, um insgesamt denkbare Unebenheiten der Oberfliche zu erfas-
sen. Er entsprache einem gleichmaigen Luftspalt unter dem Sondenboden von itber einem
Millimeter. Zusitzlich wurde noch zwischen einer Anordnung der iiber die gesamte Linge
oder Breite der Sonde reichenden Fehistellen lings und quer zur Hauptstrahlungsrichtung

unterschieden.

Bild 80 zeigt beispielhaft die Ergebnisse fir die Hohlrdume, die quer zur Durch-
strahlungsrichtung angeordnet waren. Die in der Darstellung beriicksichtigten Metiefen von
-10 cm und -20 cm wurden mit der Einstichsonde (Durchstrahlmethode) bestimmt, an der
Oberfliche wurde die Aufsetzsonde (Rﬁckstrahlmethode) verwendet.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist der Einfluf des zusétzlichen Hohlraums bei der Riick-
strahlmethode deutlich zu erkennen. Fiir die gropten Hohlraumgehalte sind MeBfehler von
bis zu 4 % zu beobachten. Dieser Einfluf geht bei Untersuchungen nach der Durchstrahlme-
thode stark zuriick und ist nur noch bei einer Einstichtiefe von -10 cm und dem gropten Hohl-
raumgehalt signifikant.

Trotz des nur geringen Einflusses von Fehlstellen in der Oberfliche wurden die bereits
beschriebenen Mapnahmen zur Gléttung der Oberfliche weiterhin durchgefiihrt. Sie sind

auch fiir die Routinemessungen in der Praxis dringend zu empfehlen.
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Bild 80: MeRabweichungen fiir die Dichtebestimmung nach der Riickstrahl- und Durch-
strahlmethode in Abhéngigkeit von der Meftiefe und dem Hohlraumgehalt der
Oberfliche (Hohlrdume quer zur Durchstrahlungsrichtung)



6.4.43  Vergleich mit anderen Versuchstypen

Die Untersuchungen am Probefeld der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BAST) wurden dazu
genutzt, einen Vergleich des radiometrischen Verfahrens mit verschiedenen genormten Ver-
fahren durchzufithren.

Der Versuchsablauf auf dem Probefeld war wie folgt:

| Durchfithrung der radiometrischen Messung im vorbereiteten Einstichloch

bei einer Einstichtiefe von -20 cm

| Einschlagen und Ausgraben eines Ausstechzylinders, wobei der beim Aus-
graben gehobene Boden sofort gesondert gesammelt wurde, Bestimmung der
Dichte durch Wigung und des Wassergehaltes durch Ofentrocknung und
Mikrowellenherd

| Herstellen eines Loches fiir das Ballonverfahren im bereits fiir den Ausstech-
zylinder hinterlassenen Loch, Zuschlag des gehobenen Bodens zn dem
vorher gesammelten Boden, rechnerischer Zuschlag der Feuchtmasse aus

dem Ausstechzylinder, Volumenbestimmung mit dem Ballongerit
] Volumenbestimmung im gleichen Loch nach dem Sandersatzverfahren

Bild 81 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der 22 Untersuchungsergebnisse jedes Verfahrens.
Es ist zu erkennen, daB der Mittelwert des radiometrischen Verfahrens mit praq = 1.997
kgm3 im Streubereich der Mittelwerte der anderen Verfahren liegt. Dabei fallt auf, dap der
Mittelwert fiir das Ausstechzylinderverfahren mit p = 2.007 kg/m3 am hochsten liegt. Dies
diirfte auf Verdichtungsvorginge beim Einschlagen des Ausstechzylinders zuriickzufithren

sein.
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Um einen Uberblick iiber die Reproduzierbarkeit der Dichtebestimmung an einem Einzel-
punkt zu erhalten, sind in Bild 82 die Versuchsergebnisse jeweils in Bezug zum jeweiligen
Ergebnis des Ausstechzylinderverfahrens dargestellt. Das Austechzylinderverfahren wurde
gewihlt, weil es fiir die Dichtebestimmung bei der Giiteiilberwachung mineralischer Basisab-
dichtungen am gebrauchlichsten ist. Der Vergleich der ermittelten Korrelationskoeffizienten
R zeigt, daB die lineare Regression eine ausreichende Bestimmtheit ergeben hat.

Die dargestellten Ergebnisse wurden weiter dahingehend ausgewertet, dap die MeBunsicher-
heiten f; des jeweiligen Verfahrens in Bezug zum Ausstechzylinderverfahren ermittelt wurden.

P -Prad
Pien
P
mit f = MepBunsicherheit [=1
p = Feuchtdichte (Ausstechzylinder) [kg/m3]
Prad = Feuchtdichte (radiometrisch) [kg/m3]

Diese Berechnung wurde fiir alle untersuchten Verfahren, jeweils bezogen auf das Ausstech-
zylinderverfahren, durchgefiihrt. Die sich ergebenden Mittelwerte sowie die Standardabwei-
chungen der MeBunsicherheiten sind in Bild 83 zusammengestellt. Alle sich ergebenden Mit-
telwerte haben ein positives Vorzeichen. Dies zeigt noch einmal den systematischen Fehler,
der offensichtlich beim Ausstechzylinderverfahren zu suchen ist. Wie bereits bei der Darstel-
lung der Haufigkeitsverteilungen der Einzelwerte der Dichtebestimmung liegt auch der zufal-
lige Fehler, ausgedriickt durch die einfache Standardabweichung, firr das radiometrische
Verfahren im Bereich der genormten Verfahren. Die Vergleichbarkeit des radiometrischen
Verfahrens mit genormten Verfahren ist dadurch nachgewiesen.



129

= 210 . :
s (B
o= 2000 it
£ 190 ——] -

1900 —

1650 .
1850 1900 1950 2000 2050 2100

T T ——— )
i EE A
o2 2000 T
2 1950 —
= —
1900 | ="
1850 ——
185 1900 1950 2000 2050 2100
E rm—
S s e ok
~ ne11 Re0B .. % o
B 2000 s
£ 1950 S L
= 1900 /,./
1850 4=
1

50 1900 1950 2000 2050 2100
Dichte © [kg/m3]

Bild 82: Ergebnisse der Dichtebestimmung nach verschiedenen Verfahren in Bezug zum
Ausstechzylinderverfahren



Verfahren Mepunsicherheit f
Mittelwert Standardabweichung
X s
[-1 [-1
Sandersatz 0,0007 0,0124
Ballongerit 0,0049 0,0170
radiometrisch 0,0053 0,0148

Bild 83: Mittelwerte und Standardabweichungen der auf das Ausstechzylinderverfahren
bezogenen MeBunsicherheiten verschiedener Verfahren der Dichtebestimmung

6.4.5 Bestimmung des Wassergehalts

6.4.5.1 Einflup der MeBtiefe

Untersuchungen zum Einfluf der MeBtiefe auf die Bestimmung des Wassergehalts mit dem
radiometrischen Verfahren im eigentlichen Sinn sind nicht méglich. Bei der verwendeten
Sonde sind, wie bereits erwihnt, Strahlenquelle und Detektor ortsfest im Sondenboden einge-
baut. Als MeBergebnis einer Wassergehaltsbestimmung wird in jedem Fall zundchst die Was-
sermasse je Volumeneinheit tiefenunabhéngig ermittelt. Der Einfluptiefe der Messung ist
dabei nur vom Wassergehalt abhéngig. Zur Berechnung eines tiefenabhangigen Wassergehalts
wird die tiefenunabhingig bestimmte Wassermasse lediglich rechnerisch auf die tiefenab-
hingig ermittelte Feuchtdichte bezogen. So ergeben sich rechnerisch scheinbar unterschied-
liche Wassergehalte iiber die Tiefe durch Anderung der Feuchtdichte iiber die Tiefe.
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6.4.52 Einflup der Oberfliche

Bei den Untersuchungen mit dem radiometrischen Verfahren im bitumindsen StraBenbau
wird der Wassergehalt nicht bestimmt. Daher ist nicht bekannt, ob die Qualitit der Oberfla-
che einen entscheidenden Einflup auf das MeBergebnis hat. Fiir den Einsatz bei der Giite-
iiberwachung mineralischer Basisabdichtungen war zu untersuchen, ob dieser Oberflichen-

einflup bei Versuchen an Boden zu beobachten ist.

Auf dem Versuchsfeld Ton wurden in einigen MeBstellen die schon beschriebenen Versuche
mit vier verschiedenen Methoden der Oberflichenbehandlung durchgefithrt und mit den
Ergebnissen der Wassergehaltsbestimmung an kleinen, bis -5 cm Tiefe entnommenen Aus-
stechzylinder verglichen. Die Methoden der Oberflichenbehandlung waren:

ungeglittete Oberfliche
mit Quarzmehl abgestreut
mit Zement abgestreut
geglattete Oberflache

Bild 84 zeigt die Mittelwerte der Ergebnisse, die Verdeutlichung des Einflusses als volumen-

bezogene Wassermasse angegeben werden.

Sogar die Untersuchungen bei geglitteter Oberfliche ergeben signifikant geringere Wasser-
massen. Dies deutet auf einen systematischen Fehler hin, der jedoch nicht weiter untersucht
wurde. Beim Vergleich mit den drei anderen Verfahren der Oberfldchenbehandlung zeigt sich
jedoch, dap nur das Verfahren der Glittung der Oberfliche einigermaBen zuverlissige
MeBwerte ermdglicht. Zur Bestimmung des Wassergehalts mit dem radiometrischen Verfah-
ren sollte deshalb so weit als irgend moglich auf die Verwendung anderer, insbesondere trok-

kener pulverformiger Materialien verzichtet werden.

Am bereits beschriebenen Versuchsfeld Ton wurde der Einflu der Oberfliche auf die Was-
sergehaltsbestimmung untersucht. Dazu wurden die ebenfalls bereits beschriebenen Versuche
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mit Herstellung von Hohlrdumen definierter Grofe auf einer zunichst geglétteten Oberfliche
genutzt,

Methode Wassermasse
[kg/m3] (%1

konventionell

Ausstechzylinder 430 100,0

radiometrisch

ungeglittet 402 93,5

Quarzmehl 389 90,5

Zement 393 91,4

geglattet 419 97,4

Bild 84: Bestimmung der Wassermasse an Ausstechzylindern durch Ofentrocknung und mit
dem radiometrischen Verfahren fiir verschiedene Oberflichenbehandlung

Bild 85 zeigt beispielhaft die Ergebnisse fiir die Hohlriume, die quer zur Durch-
strahlungsrichtung angeordnet waren. Dabei ist aus den genannten Griinden kein Ergebnis
iiber die Tiefe angegeben. Der eingesetzte Sondentyp wird deshalb als Aufsetzsonde bezeich-
net. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist der Einflup des zusétzlichen Hohlraums deutlich zu
erkennen. Fiir die groften Hohlraumgehalte sind Mepfehler von bis zu 8 % zu beobachten.
Dieser Einflup ist bereits bei kleinen Hohlraumgehalten signifikant.

Wegen des groBen Einflusses von Fehlstellen in der Oberfliche sind die bereits beschriebenen
Mapnahmen zur Glittung der Oberflache auch fiir die Routinemessungen in der Praxis drin-

gend zu empfehlen.
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Bild 85: Mepabweichungen fiir die Bestimmung der Wassermasse in Abhéngigkeit vom
Hohlraumgehalt der Oberfliche (Hohlrdume quer zur Durchstrahlungsrichtung)

6.453  Vergleich mit anderen Versuchstypen

Die Untersuchungen am Probefeld der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BAST) wurden dazu
genutzt, einen Vergleich des radiometrischen Verfahrens mit dem genormten Verfahren der
Ofentrocknung und der Trocknung mit Mikrowellen durchzufithren. Der Versuchsablauf auf

dem Probefeld wurde bereits beschrieben.
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Bild 86 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der 22 Untersuchungsergebnisse jedes Verfahrens.
Es ist zu erkennen, daf der Mittelwert des radiometrischen Verfahrens mit wpaq = 0,1547
der kleinste Wert aller Verfahren ist.

Um einen Uberblick iiber die Reproduzierbarkeit der Wassergehaltsbestimmung an einem
Einzelpunkt zu erhalten, sind in Bild 87 die Versuchsergebnisse jeweils in Bezug zum jeweili-
gen Ergebnis der Ofentrocknung dargestellt. Der Vergleich der ermittelten Korrelationskoef-
fizienten R zeigt, dap die lineare Regression gerade noch ausreichende Bestimmtheit ergeben
hat. Dabei fillt auf, dap das radiometrische Verfahren einen deutlich geringeren Korrelati-
onskoeffizienten gegeniiber der Mikrowelle aufweist.

Die dargestellten Ergebnisse wurden weiter dahingehend ausgewertet, dap die MepBunsicher-
heiten f; des jeweiligen Verfahrens in Bezug zur Ofentrocknung ermittelt wurden.

W - Wrad
f=
w
mit f = Mepunsicherheit [-]
w = Wassergehalt (Ofentrocknung) [-]

Wrad = Wassergg:halt (radiometrisch) [



135

= 10 .
= it / 5
25 a
8 3
7
1 1
0 77 )
013 0k 015 016 017 018
10 ,
yikmwelle 8
i /
3 > .
.
/ 2
0 V}/ 14//14%/ % Y,

03 01k 015 016 017 016
10 1
radiometrisch
% = 0,567
s = 0,0094
n=22
5 5

] 1
2 2

0 .
013 0 05 06 07 01
Wassergehalt [-]

NN-

\\z
N

Bild 86: Haufigkeitsverteilungen fiir die Bestimmung des Wassergehalts nach drei Verfahren

auf einem Probefeld



136

Mikrowelle ® [
Wm =0,%' W+ 0,03
n=22 R=0,75

. Y
@ z,.":l.
15 o

Wassergehalt w;, [-]

o o
QNN —Y
b
P
- \
[ ]

Y
(&%}
[ ]
c—
b
=
(& p ]
[ e ]
e—
(e p]
—
~
=
=]

~ 08 .
- U6 ' i
S bl
£ 0 "
% 0l s
=13

]
0]k 015 06 0 018
Wassergehalt w [-]

Bild 87: Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung nach verschiedenen Verfahren in Bezug
zur Ofentrocknung

Diese Berechnung wurde fiir alle beide Verfahren, jeweils bezogen auf die Ofentrocknung,
durchgefiihrt. Die sich ergebenden Mittelwerte sowie die Standardabweichungen der MeBun-
sicherheiten sind in Bild 88 zusammengestellt. Fiir den untersuchten Boden sind die systemati-

schen Fehler offensichtlich zu vernachléssigen.
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Wie bereits bei der Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der Einzelwerte der Wasserge-
haltsbestimmung ist der zuféllige Fehler, ausgedriickt durch die einfache Standardabweichung,
fiir das radiometrische Verfahren deutlich geringer als fiir das Mikrowellenverfahren. Zu
beachten ist jedoch die offensichtlich geringe Reproduzierbarkeit bei allen Verfahren. Die

Vergleichbarkeit des radiometrischen Verfahrens mit genormten Verfahren ist nur einge-

schrankt nachgewiesen.
Verfahren MepBunsicherheit f
Mittelwert Standardabweichung
X s
[-1 [-1
Mikrowelle -0,001 0,035
radiometrisch 0,006 0,047

Bild 88: Mittelwerte und Standardabweichungen der auf die Ofentrocknung bezogenen

Mepunsicherheiten verschiedener Verfahren der Wassergehaltsbestimmung

6.4.6 Berechnung der Trockendichte

Bei der fiir die vorliegenden Untersuchung verwendeten radiometrischen Sonde wird die
Wassermasse tiefenunabhingig gemessen. Der in die Sonde eingebaute Prozefrechner
berechnet die Trockendichte durch Bezug der gemessenen Wassermasse zur zeitgleich tiefen-

abhingig gemessenen Feuchtdichte.

Die angezeigte Trockendichte kann deshalb nur verwendet werden, wenn die im folgenden

genannten Bedingungen beachtet werden.
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] Uber die gesamte Meftiefe muf ein annihernd konstanter Wassergehalt
vorhanden sein. Unmittelbar nach Herstellung der Schicht einer Basisab-

dichtung ist dies in der Regel gewdhrleistet.

| ] Nur bei iiber der Tiefe konstanter Feuchtdichte kann die gemessene Was-
sermasse zur Berechnung der Trockendichte verwendet werden, da die Was-
sermasse ein volumenbezogener Wert ist. Wird eine Anderung der Feucht-
dichte iiber die Tiefe beobachtet, sollte besser der Wassergehalt der Messung

als Aufsetzsonde verwendet werden.

6.4.7 Beurteilung

Als Mepzeit zur Bestimmung der Feuchtdichte und des Wassergehalts mit dem radiometri-
schen Verfahren ist eine Minute ausreichend. Allerdings sollte diese Messung dreifach wie-
derholt werden, um durch Mittelwertbildung die Zufalligkeiten des radioaktiven Zerfalls aus-
zugleichen. Dieser Zeitgewinn ist fiirr die Giiteiiberwachung mineralischer Basisabdichtungen

von groBer Bedeutung.

Bei der Bestimmung der Feuchtdichte mit dem radiometrischen Verfahren ist mit einem rela-

tiven mittleren Fehler - ausgedriickt durch die einfache Standardabweichung - von
A P =0,015 P

gegeniiber dem Ausstechzylinderverfahren zu rechnen. Gleiche Fehlergrenzen wurden beim
auch beim Vergleich genormter Ersatzverfahren gegeniiber dem Ausstechzylinderverfahren
beobachtet.

In Abhéngigkeit von der Bodenart ist mit unterschiedlichen systematischen Fehlern zu rech-
nen. Der grofte in den vorgelegten Untersuchungen nachgewiesene systematische Fehler ist
jedoch vernachlissigbar. Er mup durch Vergleichsuntersuchungen vor Beginn der Giiteiiber-

wachung, zum Beispiel im Rahmen des Probefeldes, bestimmt werden.
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Bei der Bestimmung des Wassergehalts mit dem radiometrischen Verfahren ist mit einem
relativen mittleren Fehler - ausgedriickt durch die einfache Standardabweichung - von

Aw = 0,05w

zu rechnen. Diese Fehlergrenzen sind erheblich gegeniiber anderen Verfahren.

In Abhéngigkeit von der Bodenart ist mit unterschiedlichen systematischen Fehlern zu rech-

nen. Der gropte in den vorgelegten Untersuchungen nachgewiesene systematische Fehler ist

jedoch vernachlissigbar. Er mup durch Vergleichsuntersuct vor Beginn der Giiteiiber-

=)

wachung, zum Beispiel im Rahmen des Probefeldes, bestimmt werden.

6.5. Bestimmung des Anteils eingemischten Bentonits

6.5.1 Allgemeines

Im Rahmen der Giiteilberwachung soll die Menge und die homogene Verteilung des
gegebenenfalls eingemischten Bentonits bestimmt werden. Vor allem fiir die Bestimmung der
homogenen Verteilung ist im Rahmen der Giiteilberwachung von Basisabdichtungen noch
kein Verfahren gebrauchlich. In Abschnitt 5.5 wird dazu das Methylenblau-Verfahren aus der

Giessereitechnik vorgeschlagen.

Zur Uberpriifung der Eignung dieses Versuchstyps wurden Versuche zur Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit ausgefilhrt. Dabei kam es besonders auf den Unterschied im
Absorptionsvermogen bindiger Grundmaterialien und zu verwendender Bentonite an. Die
Trennschirfe, das heipt die Moglichkeit, geringe Anteile Bentonite im Grundmaterial
nachzuweisen, wurde durch Untersuchung kontrolliert hergestellter Mischungen bestimmt.

Fiir alle Versuche wurde die photometrische Methode entsprechend Merkblatt P35 zur
Bestimmung des bindefihigen Anteils (N.N. 1975b) verwendet. Das verwendete Photometer
arbeitete mit einer Wellenldnge des Lichts von 390 nm. Fiir die Versuche wurde Methylenblau
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fiir Absorptionstests (Merck-Nr. 6040) benutzt. Dabei wurden mit aqua dest. Stammldsungen
mit einem Anteil von 0,4 % und 0,6 % Methylenblau hergestellt.

Die im folgenden angegebenen Lichtdurchlissigkeiten sind relative Lichtdurchldssigkeiten.

Ein Wert von 0 % entspricht dabei der Lichtdurchlassigkeit der jeweiligen reinen
Stammlosung. Ein Wert von 100 % entspricht der Lichtdurchlissigkeit von aqua dest.

6.5.2 Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

6.5.2.1 Verwendete Materialien

Die Versuche wurden mit einem tonigen, sandigen Schluff als Grundmaterial und dem
aktivierten Natrium-Bentonit IKO-Seal der Firma Industriekohle GmbH durchgefiihrt.

Der Schluff enthielt einen Tonanteil von T = 18 % und wies eine FlieBgrenze von wy, =
0,227 sowie ein Wasserbindevermogen von wy, = 0,412 auf. Bodenmechanisch handelte es sich
um einen leicht plastischen Ton (Bodengruppe TL nach DIN 18.196). Diese Kennwerte
zeigen, daB der verwendete Boden iiber ein eigenes Absorptionsvermdgen verfiigte. Bild 89
zeigt die Bestimmung der Eichkurven der Lichtdurchlissigkeit des Grundmaterials fiirr beide

verwendeten Stammldsungen.

Der verwendete Bentonit lieB sich am besten durch sein Wasserbindevermogen
charakterisieren. Das Wasserbindevermogen lag mit w, = 5,53 im fiir Basisabdichtungen
iiblichen Bereich. Bild 90 zeigt die Bestimmung der Eichkurven der Lichtdurchléssigkeit fiir

den verwendeten Bentonit.

Bei der Auswertung der Eichkurven fallt auf, daB es im Randbereich der Eichkurven zu
Ungenauigkeiten kommt. Beispielsweise ist bei einer Einwaage von 10 g des Grundmaterials
in die 0,4 %ige Stammlosung bereits nahezu der gesamte Farbstoff absorbiert. Eine weitere
Erhohung der Einwaage bis auf 12 g kann dann nicht mehr zu exakten Ergebnissen fithren.
Gleiches gilt fiir kleine Einwaagemengen bis etwa 3 g in die 0,6 %ige Stammlosung. Hier
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reicht die Menge der vorhandenen absorptionsfihigen Bestandteile nicht aus, die

Stammldsung nennenswert zu entfarben.

—_—
o0
o

= —=
== °
S /‘/
= Va A/‘/‘
2 ’ /
8 A =
§ 50 7 A =
§ / A/
5 . e .
= - [ Stammldsung
A/ 0,k %6
b A’ A 06°%
[

0 2 L 6 8 1M 1
Einwaage Grundmaterial [g]

Bild 89: Lichtdurchlissigkeiten des Grundmaterials fiir zwei Stammlésungen

Diese Problematik ist im Merkblatt P35 (N.N. 1975b) beriicksichtigt. Hier wird vorgeschlagen,
nur im Bereich von Lichtdurchléssigkeiten von 25 % bis 75 % zu arbeiten. Dies ist nur zu
gewihrleisten, wenn die Einwaagemengen und die Konzentrationen der Stammlosungen
aufeinander abgestimmt werden. Auch dazu dient die Aufnahme von Eichkurven der
Lichtdurchléssigkeit.

6.5.2.2 Untersuchung von Mischungen

Bevor die Untersuchung von Mischungen aus Grundmaterial und Bentonit begonnen wurde,

sind Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit einer Einzelmessung durchgefithrt worden.
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Bild 90: Lichtdurchlissigkeiten des Bentonits fiir zwei Stammlosungen

Dazu wurde eine grofere Menge der Stammldsung 0,6 % hergestellt und eine gropere Menge
des Grundmaterials durch Morsern homogenisiert. Mit diesen Materialien konnten 55
Einzelbestimmungen der Lichtdurchléssigkeit unter Verwendung von jeweils 5 g Boden
ausgefiihrt werden. Fiir die Bestimmung der Lichtdurchlassigkeiten war ein Zeitraum von 5
Tagen erforderlich. Die Versuche wurden in 6 Serien von 2 Laboranten ausgefiihrt. In diesen
Bestimmungen sind alle Wigefehler, alle Fehler der Filtration, der Geritefehler des
Photometers sowie alle zufilligen Einfliisse des Laborbetriebs enthalten. Bild 91 zeigt die
Haiufigkeitsverteilung der 55 Bestimmungen. Es hat sich ein zu erwartender Fehler -
ausgedriickt durch die ecinfache Standardabweichung - von 112 % der relativen

Lichtdurchlassigkeit ergeben.

Beriicksichtigt man die Steigung der Eichkurve des Bildes 90 im mittleren Bereich, kann der
zu erwartende Gesamtfehler ausschlieBlich in einen Bestimmungsfehler des eingemischten

Bentonits umgerechnet werden. Es ergibt sich daraus eine zu erwartende Ungenauigkeit der
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Berechnung von 0,0076 g Bentonit bezogen auf das eingewogene Grundmaterial von 5 g. Dies

entspriche einer Bentonitzugabe von 0,15 %.
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Bild 91: Reproduzierbarkeit der Bestimmung der Lichtdurchlassigkeit

Fiir einen weiteren Untersuchungsschritt wurden dann jeweils 5 g des Grundmaterials mit
unterschiedlichen Bentonitzugaben von 0 % bis 12 % gemischt und mit beiden
Stammlosungen untersucht. Die Bilder 92 und 93 zeigen die beiden ermittelten Eichkurven.
Bei der Auswertung der sich ergebenden Eichkurven zeigt sich, dap die Stammldsung 0,6 %
(Bild 93) im gesamten Bereich bis zu einer Bentonitzugabe von 12 % im zugelassenen Bereich
zwischen 25 % und 75 % der Lichtdurchlissigkeit liegt. Der Verlauf der Eichkurve ist auch
fir den gesamten Bereich nahezu linear. Fiir die Stammlosung 0,4 % wird der zuldssige

Bereich bereits bei einer Bentonitzugabe von 4 % verlassen.

Unter Verwendung der Bilder 89 und 90 hitten die sich aus den eingewogenen Boden- und
Bentonitmengen ergebenden Lichtdurchlassigkeiten auch durch Addition ermittelt werden



144

konnen. Diese Werte sind als "rechnerische" Eichkurve in die Bilder 92 vnd 93 iibertragen
worden. Dabei zeigt sich, dap diese rechnerische Ermittlung nicht zuldssig ist, vermutlich weil
entweder bei den einzelnen Werten oder bei der Addition der zuldssige, anndhernd lineare

Bereich verlassen wird.
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Bild 92: Lichtdurchlissigkeiten des Grundmaterials und unterschiedlicher Bentonitzugaben
fiir die Stammlosung 0,4 %

6.53  Beurteilung

Beriicksichtigt man besonders die Untersuchungen mit der Stammldsung 0,6 %, so zeigt sich,
dap die Zugabe von je 1 % Bentonit zu einem selbst absorbierenden Grundmaterial eine

Erhohung der Lichtdurchlissigkeit von 3,75 % bedeutet. Bei einem zu erwartenden Fehler der
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Einzelbestimmung von 1,12 % der Lichtdurchléssigkeit (Bild 91) mup deshalb von einem zu

erwartenden Fehler von

=+ 0,15 % Bentonitzugabe

ausgegangen werden. Dieser Fehler ist zur Bestimmung der Homogenitit des eingemischten

Bentonits ausreichend klein.
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Bild 93: Lichtdurchléssigkeiten des Grundmaterials und unterschiedlicher Bentonitzugaben
fiir die Stammldsung 0,6 %

Voraussetzung fiir die Genauigkeit ist, daf zundchst Eichkurven des verwendeten
Grundmaterials und Bentonits aufgenommen werden. Aus den Ergebaissen wird die
erforderliche Einwaagemenge und die Konzentration der Stammlosung ermittelt. Mit diesen

Randbedingungen muf dann eine weitere Eichkurve der Mischung mit verschiedenen, im
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Untersuchungsbereich liegenden Bentonitzugaben ermittelt werden. Diese Eichkurve ist
erneut auf die Einhaltung der MeBgrenzen zwischen 25 % und 75 Lichtdurchléssigkeit zu
pritfen. Einwaagemengen oder die Stammlosung sind gegebenenfalls zu anzupassen.

6.6. Baustellenversuche

6.61  Uberblick

Die im Rahmen von Eignungspriifungen ermittelten Eigenschaften mineralischer Abdich-
tungsmaterialien fiirr Basisabdichtungen miissen im Rahmen von Giiteiiberwachungen auf der
Baustelle iiberpriift werden. Fir die Giiteiiberwachung sind drei Punkte von besonderer
Bedeutung:

| Lassen sich die erwarteten Eigenschaften unter den besonderen Randbedin-
gungen der Baustelle, mit den vorgeschenen Maschinen und mit dem vorge-

sehenen Bauablauf erreichen?

| | Deckt die Eignungspriifung die gesamte Breite der natiirlichen Schwankung

der Bodenkennwerte ab?

[ ] Gewihrleistet die Bauausfithrung eine durchgehend gleiche Qualitit des
Abdichtungssystems?

Um diese Fragen beantworten zu konnen, werden auf der Baustelle umfangreiche Untersu-
chungen durchgefithrt und Proben entnommen. Uber das iibliche Vorgehen kinaus wurden im
Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen mit Schnellverfahren durchgefiihrt, um deren Eignung
im Baustelleneinsatz zu erproben. Da es dabei nur um die Verfahren selbst geht, wird bei der
Beschreibung der beiden Beispiele nicht nach Probefeld, Eigen- und Fremdiiberwachung un-
terschieden.
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Bei den Beispielen handelt es sich um zwei Hausmiilldeponien, fiir die jeweils neue Bauab-
schnitte herzurichten waren. Im folgenden sind die Ergebnisse der Bestimmung mit Schnell-
verfahren und deren Bezug zu den Ergebnissen bekannter Verfahren dargestellt. Auf die
Beschreibung der vollstandigen Uberwachungsergebnisse wird verzichtet.

6.6.2  Abdichtung mit ausgepriigt plastischem Ton

Im Jahr 1988 wurde der zweite Bauabschnitt einer Hausmiilldeponie im westlichen Nieder-
sachsen hergestellt. Die Abdichtung wurde als Kombinationsabdichtung ausgefithrt. Der
mineralische Teil wurde aus einem in der Nédhe der Deponie anstehenden, ausgeprégt plasti-
schen Ton in zwei Lagen hergestellt. Bild 94 zeigt die Zusammenstellung der in der Eignungs-
priifung gefundenen Kennwerte.

Im Rahmen der Giiteitberwachung dieser Baustelle konnten vor allem die Beziehungen zwi-
schen den Schnellverfahren der radiometrischen Dichte- und Wassergehaltsbestimmung, der
Wassergehaltsbestimmung mit Mikrowellen, der Dichtebestimmung mit dem Ausstechzylin-
derverfahren sowie der Wassergehaltsbestimmung durch Ofentrocknung untersucht werden.
Alle genannten Versuche wurden in einem Feldlabor unmittelbar auf der Baustelle ausge-
fithrt, so dap Fehlereinflissse durch Probentransport und zeitlicher Verzogerung minimiert

werden konnten.

In vergleichende Betrachtungen wurden dabei nur Werte einbezogen, bei denen die jeweils zu
vergleichenden Werte an einer Probenahmestelle entnommen wurden. Die Methode der
Auswertung wird im folgenden am Beispiel des Vergleichs der Wassergehaltsbestimmung
durch Ofentrocknung und mit Mikrowellen vorgestellt.

Im Rahmen der Baustelle konnten an 53 Probenahmestellen gleichzeitig der Wassergehalt im
Trockenofen und im Mikrowellenherd bestimmt werden. Bild 95 zeigt die Hiufigkeitsvertei-
lungen der Wassergehalte nach beiden Verfahren. Dabei wird deutlich, dap ein systematischer
Fehler zwischen beiden Verfahrenvon w = 0,0167 vorliegt. Dieses Ergebnis war aufgrund
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Kennwert Dim. Grope
Tongehalt T % 35,0- 74,0
Schluffgehalt U % 22,0-47,0
Sandgehalt S % 1,0 - 29,0
Wassergehalt wy - 0,281 - 0,578
Fliepgrenze wy - 0,725 - 0,760
Ausrollgrenze wp - 0,181 - 0,202
Plastizitatszahl Ip - 0,531 - 0,558
Aktivititszahl 1o - 0,72- 1,16
Wasserbindevermogen wy, - 0,80 - 0,88
Kalkgehalt v, - 0,033 - 0,061
Gliihverlust gl - 0,034 - 0,067
Proctordichte pp; t/m3 1,37
opt. Wassergehalt wp, - 0,34
Durchlissigkeit k m/s <1-10°10

Bild 94: Zusammenstellung der Bodenkennwerte aus der Eignungspriifung fiir die Abdich-
tung mit ausgepragt plastischem Ton

der Untersuchungen in Abschnitt 6.2 fiir den Ton auch erwartet worden. Die Betrachtung der
Standardabweichungen ist beim Vergleich beider Bestimmungsverfahren hier nicht von
Bedeutung, da damit im wesentlichen nur die Schwankung des Wassergehalts iiber die Bauzeit
beschrieben wird. Vielmehr ist es hier sinnvoll, die ermittelte Spannweite z der Mepwerte zu
betrachten. Beide Verfahren liegen hier mit z = 0,101 (Ofentrocknung) und z = 0,120
(Mikrowelle) in der gleichen Gropenordnung.
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Mit Wertepaaren des Wassergehalts, die nach beiden Verfahren an der gleichen Probenahme-
stelle bestimmt wurden, wird die lineare Regression berechnet. Nach der Gleichung

W - W
f=
w
mit f = Mepunsicherheit [-]
w = Wassergehalt Ofentrocknung [-]
Wm = Wassergehalt Mikrowelle [

wird die MeBunsicherheit zwischen beiden Verfahren an einer Mestelle bestimmt. Bild 96
zeigt die Ergebnisse dieser Darstellung. Die Regressionsrechnung hat eine Korrelation mit
ausreichender Bestimmtheit ergeben. Bei der Auswertung der MePunsicherheiten fallt aller-
dings auf, dap im Extremfall zwischen beiden Verfahren eine Abweichung von iiber 15 % zu
beobachten ist. Selbst wenn diese Abweichung um den systematischen Fehler bereinigt wird,

verbleibt eine Abweichung von iiber 10 %.

Nach dem Normalverteilungsgesetz liegen 95 % aller Werte im Bereich der doppelten Stan-
dardabweichung. Unter dieser Voraussetzung liegen im vorgestellten Beispiel 95 % aller
Abweichungen in einem Bereich von * 84 % des MeBwertes. Diese Mepunsicherheit
erscheint sehr hoch. Hinweise darauf, auf welches der beiden Verfahren dies zuriickzufithren

ist, liegen nicht vor.

Nach der gleichen Vorgehensweise wurden die Bestimmung des Wassergehalts nach dem
radiomtrischen Verfahren und der Ofentrocknung sowie die radiometrische Dichtebe-
stimmung und das Ausstechzylinderverfahren miteinander verglichen. Bild 97 zeigt die
Zusammenstellung der sich aus den statistischen Auswertungen ergebenden Kennwerte dieser
Vergleiche.
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Kennwert Dim. Stich- Mittelwert Standard-
probe abweichung
n X s
Wassergehalt
Ofentrocknung w - 53 0,356 0,025
Mikrowelle wy, - 53 0,373 0,027
Mepunsicherheit f - 53 -0,049 0,042
Wassergehalt
Ofentrocknung w - 42 0,353 0,026
radiometrisch wy,q - 42 0,324 0,030
MepBunsicherheit f - 42 0,079 0,060
Feuchtdichte
Ausstechzylinder p t/m3 26 1,845 0,037
radiometrisch pyaq t/m3 26 1,831 0,030
Mepunsicherheit f - 26 0,007 0,013

Bild 97: Zusammenstellung statistischer Kennwerte aus dem Vergleich der Schnellverfahren
mit genormten Verfahren fiir die Abdichtung aus Ton

Dabei wird deutlich, dap die Wassergehaltsbestimmung nach dem radiometrischen Verfahren
mit noch groperen Unsicherheiten behaftet ist. Hier fallen sowohl der grope systematische
Fehler als der zufillige Fehler auf. Deutlich bessere Ergebnisse sind beim Vergleich der
Dichtebestimmung nach dem radiometrischen Verfahren und nach dem Ausstechzylinderver-
fahren zu beobachten. Der systematische Fehler ist mit f = 0,007 vernachldssigbar. Auch der
zufillige Fehler ist mit s = 0,013 als sehr gut einzuschétzen.
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6.63  Abdichtung mit bentonitverbessertem Schluff

Im Jahr 1987 wurde ein weiterer Bauabschnitt einer Hausmiilldeponie in Rheinland-Pfalz her-
gestellt. Die Abdichtung wurde als mineralische Abdichtung ausgefithrt. Dazu wurde ein in
der Nihe der Deponie anstehender LoBlehm mit Bentonit im Einfrasverfahren verbessert und
in vier Lagen zu einer Gesamtstirke von 1 m verdichtet. Bild 98 zeigt die Zusammenstellung

der in der Eignungspriifung gefundenen Kennwerte.

Kennwert Dim. Grofe
Tongehalt T % 17,0 - 18,0
Schluffgehalt U % 48,0 - 58,0
Sandgehalt S % 25,0 - 34,0
Wassergehalt wy - 0,095 - 0,130
FlieBgrenze wy - 0,227 - 0,260
Ausrollgrenze Wp - 0,110 - 0,121
Plastizitatszahl Ip - 0,117 - 0,139
Aktivitatszahl 15 - 0,65 - 0,82
Wasserbindevermogen wy, - 0,378 - 0,412
Kalkgehalt v, - 0,140 - 0,268
Glithverlust Vgl - 0,022 - 0,025
Proctordichte pp; t/m3 1,86
opt. Wassergehalt wp, - 0,137
Bentonitzugabe % 3,0
Durchléssigkeit k m/s <1-10-10
Bild 98: Z tellung der Bodenk erte aus der Eignungspriifung fiir die Abdich-

tung aus bentonitverbessertem Schluff
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Im Rahmen der Giiteiiberwachung dieser Baustelle konnten neben den Beziehungen zwischen
den Schnellverfahren der radiometrischen Dichte- und Wassergehaltsbestimmung, der Was-
sergehaltsbestimmung mit Mikrowellen, der Dichtebestimmung mit dem Ausstechzylinder-
verfahren sowie der Wassergehaltsbestimmung durch Ofentrocknung auch die Besonderheiten

der Bentoniteinstreuung untersucht werden.

In vergleichende Betrachtungen wurden dabei nur Werte einbezogen, bei denen die jeweils zu
vergleichenden Werte an einer Probenahmestelle entnommen wurden. Die Methode der
Auswertung wird im folgenden am Beispiel des Vergleichs der Dichtebestimmung durch das
Austechzylinderverfahren und das radiometrische Verfahren dargestellt.

Im Rahmen der Baustelle konnten an 62 Probenahmestellen gleichzeitig die Dichte mit dem
Ausstechzylinderverfahren und mit dem radiometrischen Verfahren bestimmt werden. Mit
Wertepaaren der Dichte, die nach beiden Verfahren an der gleichen Probenahmestelle
bestimmt wurden, wird die lineare Regression berechnet. Nach der in Abschnitt 6.6.2.1 vorge-
stellten Methode wird die MePunsicherheit zwischen beiden Verfahren an einer Mestelle

bestimmt. Bild 99 zeigt die Ergebnisse dieser Darstellung.

Die Regressionsrechnung hat mit R = 0,51 eine Korrelation mit ausreichender Bestimmtheit
ergeben. Trotzdem wird bei der grafischen Darstellung der Wertepaare eine groBe Streuung
um die Regressionsgerade deutlich. Bei der Auswertung der MeBunsicherheiten ergibt, daf
nur bei zwei Ausreifern eine Abweichung von iiber 5 % zwischen beiden Verfahren zu beob-

achten ist.

Nach dem Normalverteilungsgesetz liegen 95 % aller Werte im Bereich der doppelten Stan-
dardabweichung. Unter dieser Voraussetzung liegen im vorgestellten Beispiel 95 % aller
Abweichungen in einem Bereich von = 22 % des MePwertes. Diese MeBunsicherheit
erscheint vertretbar. Hinweise darauf, auf welches der beiden Verfahren dies zuriickzufiihren

ist, liegen nicht vor.
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Nach der gleichen Vorgehensweise wurden die Bestimmung des Wassergehalts nach dem
radiometrischen Verfahren und der Ofentrocknung sowie mit der Mikrowelle und der Ofen-
trocknung miteinander verglichen. Bild 100 zeigt die Zusammenstellung der sich aus den stati-

stischen Auswertungen ergebenden Kennwerte dieser Vergleiche.

Kennwert Dim. Stich- Mittelwert Standard-
probe abweichung
n X s
Wassergehalt
Ofentrocknung w - 49 0,147 0,010
Mikrowelle wp, - 49 0,151 0,010
MeBunsicherheit f - 49 -0,029 0,057
Wassergehalt
Ofentrocknung w - 63 0,144 0,012
radiometrisch wy,gq - 63 0,154 0,011
MepBunsicherheit f - 63 -0,072 0,067
Feuchtdichte
Ausstechzylinder P t/m3 62 2,079 0,052
radiometrisch praq t/m3 62 2,064 0,035
Mepunsicherheit f - 62 0,007 0,022

Bild 100: Zusammenstellung statistischer Kennwerte aus dem Vergleich der Schnellverfahren
mit genormten Verfahren fiir die Abdichtung aus bentonitverbessertem Schluff

Dabei wird deutlich, dap die Wassergehaltsbestimmung nach dem radiometrischen Verfahren
auch in diesem Beispiel mit den gropten Unsicherheiten behaftet ist. Hier fallen sowohl der
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groBe systematische Fehler als der zufallige Fehler auf. Deutlich bessere Ergebnisse sind beim
Vergleich der Dichtebestimmung nach dem radiometrischen Verfahren und nach dem Aus-
stechzylinderverfahren zu beobachten. Der systematische Fehler ist mit f = 0,007 genauso
groP wie bei der Abdichtung aus Ton. Auch der zuféllige Fehler ist mit s = 0,022 als ausrei-
chend einzuschitzen. Der Vergleich der Wassergehaltsbestimmung mit dem Trockenofen und
dem Mikrowellenherd weist mit einem zu erwartenden Fehler von f = 0,057 einen Wert auf,
der etwas hoher als die zuldssige MeBunsicherheit nach DIN 18.121 nur des Ofentrocknungs-
verfahrens bei Verdichtungspriifungen ist.

Weitere Untersuchungen auf dieser Baustelle wurden genutzt, um die Schnellverfahren zur
Schwankung der bodenmechanischen Eigenschaften des Grundmaterials und der Einmi-

schung des Bentonits zu erproben.

Zunichst wurde die Schwankung der plastischen Eigenschaften des angelieferten Loplehms
durch Bestimmung des Wasserbindevermogens wy, auf der Baustelle bestimmt. Ergénzend
wurde nachtriglich im Labor die FlieBgrenze wy, bestimmt und deren Schwankung mit der
des Wasserbindevermogens verglichen. Bei der Auswertung der 67 Versuche zeigt sich, dap
der in der Eignungspriifung festgestellte Schwankungsbereich von wy, = 0,378 - 0,412 erheb-
lich groper ist. Vor allem wurden aber Abweichungen zur plastischen Seite festgestellt. Bild
101 zeigt die Haufigkeitsverteilung des ermittelten Wasserbindevermogens, Bild 102 die sich

ergebende Beziehung zur FlieBgrenze.

Die Qualitit des angelieferten Bentonits wurde ebenfalls durch Bestimmung des Wasserbin-
devermdgens wy, bestimmt. Es konnte nachgewiesen werden, dap alle 23 gelieferten Chargen
die Anforderungen der Ausschreibung erfiillten. Der fiir die jeweilige Priffung erforderliche
Zeitraum von 24 Stunden reichte allerdings nicht aus, die Priifung jeweils bis zur Verwendung

des Bentonits abzuschlieBen.

Besonderes Augenmerk auf dieser B 1le galt der homc Verteilung und Einmischung

des Bentonits. Die im Rahmen der Eigeniiberwachung von der Baufirma durchgefiihrten
Wigungen der auf ein Blech von 0,25 m? ausgestreuten Bentonitmenge wurden aufgezeichnet.

Das Ergebnis ist in Bild 103 dargestellt. Bei 101 Messungen ergab sich ein Mittelwert von
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Bild 103: Schwankungsbreite des Ausstreuens von Bentonit

5,24 kg/m? gegeniiber einem Sollwert von 5,5 kg/m?. Diese relativ gute Ubereinstimmung
zwischen Mittelwert und Sollwert deckt sich auch mit der tatsichlich verbrauchten
Gesamtmenge, die iiber die Wiagezettel der Lieferscheine kontrolliert wurde. Bedenklich ist
jedoch die grope Streubreite der gewogenen Mengen, ausgedriickt durch eine Stan-
dardabweichung von 1,85 keg/m?2. Ein Ausgleich fiir diese groBen Schwankungen wird dadurch
erreicht, dap die geforderte Sollwert von insgesamt 11 kg/m2 durch zwei Uberginge mit dem

Streufahrzeug erreicht wird.

Die homogene Verteilung des eingemischten Bentonits durch den Frasvorgang wurde mit der
Methylenblau-Methode bestimmt. Dazu wurde mit einem Grundmaterial mittlerer Qualitit
(wp = 0,45) eine Eichkurve der Lichtdurchlassigkeit fiir Bentonitzugaben von 0 bis 8 % auf-
genommen. An jeder Stelle, an der eine Probe zur Untersuchung entnommen werden sollte,

wurde unmittelbar vor dem Bentonitstreuen eine Probe des Grundmaterials entnommen. Die
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Differenz der an dieser Probe bestimmten Lichtdurchlassigkeit und der Lichtdurchléssigkeit
der Eichprobe ohne Bentonitzugabe wurde als Korrekturwert beriicksichtigt. Diese Untersu-
chungen wurden an 20 Proben durchgefiihrt. Bild 104 zeigt die Verteilung der ermittelten
Bentonitzugaben. Es zeigt sich eine grofe Schwankung von 0 % bis zu einem GroéBtwert von
5,9 %. Die Methode hat eine mittlere Bentonitzugabe von 3,1 % ergeben, was sowohl mit der
verbrauchten Gesamtmenge als auch mit den aufgestreuten Mengen im Mittel iibereinstimmt.

Es mup davon ausgegangen werden, daf die ermittelten Werte zuverlassig sind.

o

Haufigkeit [Stck]

o N e O

NN
e
NN

NN
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Bild 104: Héaufigkeitsverteilung der nach dem Frasvorgang gefundenen Bentonitzugaben
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T EMPFEHLUNGEN FUR DIE GUTEUBERWACHUNG MINERALISCHER
DEPONIEBASISABDICHTUGNEN

71 Grundlagen
Diese Empfehlungen regeln die Giiteiiberwachung mineralischer Deponiebasisabdichtungen
und des mineralischen Teils kombinierter Abdichtungen. Vorausgesetzt wird die Eignungs-
pritfung des Abdichtungsmaterials. Die Eignungspriifung muB mindestens umfassen:

| Bestimmung der Art und Zusammensetzung des Abdichtungsmaterials

| Festlegung der Anforderungen an die Abdichtung

| Festlegung der Einbaukriterien

Die Giiteiiberwachung ist in die Elemente

| | Eigeniiberwachung
L] Fremdiiberwachung
] Kontrolliiberwachung

zu gliedern. Im Rahmen der Eigeniiberwachung sind Schnellversuche auszufithren, deren
Ergebnisse der Bauleitung und dem die Fremdiiberwachung durchfithrenden Fachmann
sofort zur Verfiigung zu stellen sind.

Probeverdichtung

Mit der Probeverdichtung soll der ausfithrende Unternehmer die Eignung der von ihm einge-

setzten Gerite und des vorgesehenen Bauablaufs nachweisen. Die Anlage des Probefeldes ist

nach den Bedingungen der Baustelle auszurichten.

Der mit der Eigeniiberwachung beauftragte geotechnische Fachmann kalibriert im Rahmen
der Probeverdichtung die von ihm eingesetzten Schnellverfahren in Bezug auf genormte Ver-
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fahren. Fiir die Bestimmung systematischer Fehler ist das Mittel aus mindestens 10 voneinan-
der unabhingigen Einzelbestimmungen mit dem gleichen Material zu bilden. Uber die Unter-
suchungen ist ein Bericht anzufertigen und dem mit der Fremdiiberwachung beauftragten
geotechnischen Fachmann vorzulegen.

Die Durchfiihrung von Probeverdichtungen ist im Einzelfall vom mit der Fremdiiberwachung
beauftragten geotechnischen Fachmann in Anlehnung an das Vorldufige Merkblatt iiber Pro-
beverdichtungen im StraBenbau (N.N. 1968) zu planen, zu beaufsichtigen und auszuwerten.
Eigeniiberwachung

Die Eigeniiberwachung obliegt dem ausfithrenden Unternehmer. Der Unternehmer beauf-

tragt einen geotechnischen Fachmann mit der Uberwachung. Eigeniiberwachung und Fremd-

iiberwachung diirfen nicht in einer Hand liegen.

Aufgrund eigener Erfahrungen auf grofen Baustellen, der durchschnittlichen Tagesleistungen
sowie einer angemessenen Uberwachungsintensitit sollten folgende Versuchshaufigkeiten

nicht unterschritten werden:

Abdichtungsmaterial

Wasserbindevermogen wy, 1xje 100 m3
Wassergehalt Mikrowelle wp, 1xje 100 m3

angelieferter Bentonit

Wasserbindevermogen wy, 1xje Charge
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Abdichtung

Dichte radiometrisch ppaq
Wassergehalt Mikrowelle wp,
Bentonitgehalt Streublech

1xje 500 m?
1xje 500 m?
1xje 500 m?

Die Ergebnisse der Priiffung des Abdichtungsmaterials und des angelieferten Bentonits sind

standig mit den Anforderungen der Eignungspriifung zu vergleichen. Die Ergebnisse der

Priifung der Abdichtung sind stindig mit der Festlegung der Einbaukriterien zu vergleichen.

Bei Abweichungen ist die Bauleitung und der die Fremdiiberwachung durchfithrende Fach-

mann unverziiglich zu unterrichten.

Fremdiiberwachung

Die Fremdiiberwachung obliegt dem Bauherrn. Der Bauherr beauftragt einen geotechnischen

Fachmann mit der Uberwachung. Mit der Fremditberwachung darf nicht der gleiche Fach-

mann beauftragt werden, der die Abfallbeseitigungsanlage geplant oder die Eignungspriifung

durchgefiihrt hat.

Abdichtungsmaterial

Kornverteilung
Zustandsgrenzen wy /wp
Kalkgehalt vgq
Gliihverlust Vgl
Proctorversuch

Wasserbindevermogen w,

1xje 500 m3
1xje500m3
1xje 1000 m3
1xje 1000 m3
1xje 1000 m3
1xj¢:1()0m3
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angelieferter Bentonit

nur Entnahme von Riickstellproben

Abdichtung

Dichte 1xje 1000 m2

Wassergehalt w 1xje 500 m?

Wasserdurchlassigkeit k 1xje 2 500 m2

Bentonitgehalt 1xje 1000 m2
Kontrolliitberwachung

Art und Umfang der im Rahmen der Kontrolliiberwachungen auszufithrenden Uberpriifung

liegen im Ermessen der zustandigen Behorde.

72 Versuchsdurchfithrung

Die nicht genormten Versuche sind nach den folgenden Beschreibungen durchzufithren.

Wasserbindevermdgen

Das Versuchsgeriat und die Arbeitsweise sind bei Neff (1988) beschrieben.

Erginzend dazu ist zwischen Versuchen mit bindigen Boden einerseits und mit Bentoniten

andererseits zu unterscheiden.
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Die Proben sind bis zur Gewichtskonstanz bei einer Temperatur von 105° C zu trocknen und
zu morsern. Die Probemenge ist mit 1 g bis zu einem Wasserbindevermégen von wp, = 2,5

und dariiber mit 0,3 g zu wéhlen.

Die Versuche sind solange fortzusetzen, bis der Endwert der Wasseraufnahme erreicht ist,
langstens jedoch bis 24 Stunden. Bei einer Versuchsdauer von iiber einer Stunde ist das Pro-

bengefiP mit einem Verdunstungsschutz zu versehen.

Dichte nach dem radiometrischen Verfahren

Mit dem radiometrischen Verfahren kann die Feuchtdichte der mineralischen Abdichtung
bestimmt werden. Hierzu ist die radiometrische Sonde als Einstichsonde zu verwender. Die

Arbeitsanweisungen des Herstellers sind genau zu beachten.

Radiometrische Sonden sind werksseitig kalibriert. Die Sonden sind jahrlich zu rekalibrieren.

Seitens der Hersteller sind detaillierte Stabilitéits- und Drifttests vorgeschrieben, die versuchs-
begleitend sténdig auszufithren und zu dokumentieren sind.

Die Einstichtiefe richtet sich nach der zu untersuchenden Schichtstarke der Abdichtung. Fiir
jede Einstichtiefe ist im Rahmen der Probeverdichtung eine Kalibrierung gegeniiber genorm-
ten Verfahren durchzufithren. Die erforderliche Mepzeit betragt mindestens 1 Minute. Jede

Messung besteht aus drei Einzelablesungen ohne Veranderung der Position der Sonde.

Vor Beginn der Messung ist die Oberfliche im Bereich des Standorts der Sonde sorgfiltig zu
glitten. Unvermeidliche Fehistellen sind mit Quarzmehl oder feinstem Quarzsand abzu-

streuen. AnschlieBend wird das Einstichloch durch Einschlagen eines Erdnagels hergestellt.

=)

Beim Einsetzen der Sonde ist darauf zu achten, dap zwischen dem Strahler und dem Boden
kein Luftspalt verbleibt.
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Bestimmung des Wassergehalts mit Mikrowellen

Soweit keine abweichenden Regelungen angegeben sind, wird die Bestimmung des Wasserge-
haltes mit dem Mikrowellenherd analog zur Bestimmung des Wassergehalts durch Ofentrock-
nung nach DIN 18121 durchgefiihrt.

Als Versuchsgerit kann ein handelsiiblicher Mikrowellenherd mit Drehteller, regelbarer Lei-
stung und programmierbarer Zeitschaltuhr verwendet werden. Fiir die ProbengefBe ist aus-
schlieBlich Porzellan oder spezielles Mikrowellengeschirr aus Polypropylen zu verwenden. Bei
der Untersuchung bindiger Boden kann sich die Probe so schnell aufheizen, dap sie wihrend
der Versuchszeit zerspringt. Deshalb sind die ProbengefdBe wiahrend des Versuchs luft-

durchlissig abzudecken, z. B. mit einem lose aufliegenden Deckel gleichen Materials.

Die Erhitzung der Probe richtet sich nach der zn verdampfenden Wassermasse und der ge-
wihlten Leistung. Um die Probe nicht extrem aufzuheizen, sollte die Leistung von 400 W nicht
iiberschritten werden. In Vorversuchen ermittelte Trocknungszeiten miissen um einen Sicher-

heitszuschlag von 50 % erhoht werden.

Bestimmung des Bentonitgehalts

Aufgabe der Giiteiiberwachung ist:

L] Kontrolle der Bentonitmenge
| Kontrolle der homogenen Verteilung.

Die ausgestreute Bentonitmenge wird durch das Auswiegen des auf ein unter das Streufahr-
zeug gelegten Bleches (etwa 0,25 m?) gefallenen Bentonits bestimmt. Zusitzlich ist eine
Kontrolle der Gesamtmenge des fiir einen definierten Bauabschnitt gelieferten Bentonits
durchzufithren.
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Fiir die Kontrolle der homogenen Verteilung wird das Methylenblau-Verfahren (N.N. 1975b)
angewendet. Dabei wird die Eigenschaft des Bentonits, den Farbstoff Methylenblau zu adsor-
bieren, genutzt. Von einer Referenzprobe des bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz getrock-
neten Bentonits werden 5 abgestufte Mengen zwischen 0,2 g und 0,7 g auf 0,001 g genau gewo-
gen. Mit jeweils 25 ml destillierten Wassers und 5 ml gesattigter Tetranatrium-Diphosphat-
Losung wird je eine Bentonitsuspension hergestellt. Die Suspension wird eingedampft. Nach
dem Abkiihlen wird der Riickstand mit einigen Glaskugeln und 100 ml Methylenblau-Stamm-
losung geschiittelt. AnschlieBend wird iiber einen Membranfilter filtriert und das Filtrat mit
destilliertem Wasser verdiinnt. Von dieser Losung wird die Lichtdurchlassigkeit im Photo-
meter bei einer Wellenlénge im Bereich von 370 bis 470 nm gegen destilliertes Wasser gemes-
sen. Mit den gemessenen Lichtdurchlassigkeiten der 5 abgestuften Mengen wird eine Eich-
kurve aufgestellt.

Abgestufte Mengen von etwa bis zu 5 g des Abdichtungsmaterials (Grundmaterial) je nach
erwartetem Bentonitgehalt werden dem gleichen Verfahren unterzogen. Dabei ist darauf zu
achten, dap nur im Bereich von Lichtdurchléssigkeiten von 25 % bis 75 % gearbeitet wird.
Um dies zu gewihrleisten, sind die Einwaagemengen und die Konzentrationen der Stamm-

16sungen aufeinander abzustimmen.

Proben des auf der Baustelle entnommenen Abdichtungsmaterials werden nach Einwaage-
menge und Stammlosung wie Proben des Grundmaterials behandelt. Aus dem Vergleich der
ermittelten Lichtdurchléssigkeit mit den Eichkurven des Grundmaterials und des Bentonits
wird rechnerisch der Bentonitgehalt ermittelt.
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8. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Deponiebasisabdichtungen sind ein zunehmend wichtigeres Element der heutigen Abfallbe-
seitigung. Der mineralischen Abdichtung kommt dabei vor allem die Aufgabe des langfristigen
Gewisserschutzes zu. Die Giiteiilberwachung mineralischer Basisabdichtungen ist ein unver-
zichtbarer Bestandteil des Qualititssicherungssystems geworden. Besonders effektiv ist die
Giiteiitberwachung dann, wenn ihre Ergebnisse unmittelbar zur Verfiigung stehen, so dap sie

zur Bauiiberwachung und Baulenkung eingesetzt werden konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schnellverfahren fiir die Giiteiiberwachung mineralischer
Deponiebasisabdichtungen auf ihre Genauigkeit und Reproduzierbarkeit untersucht. Dabei
wurden genormte, aber zeitaufwendige Versuche so weit als moglich zum Vergleich herange-
zogen. Generell hat sich die Reproduzierbarkeit der Schnellverfahren als gut erwiesen. Wegen
der unterschiedlichen physikalischen Grundlagen gegeniiber genormten Verfahren ist jedoch
immer mit systematischen Fehlern zu rechnen. Diese systematischen Fehler miissen im Vor-
feld einer Giiteiiberwachung ermittelt oder ausgeschlossen werden. Die Untersuchungen im
Rahmen eines auszufithrenden Probefeldes eignen sich zur Kalibrierung der Verfahren.

Versuche auf Baustellen haben ergeben, daf unter Baustellenbedingungen mit zum Teil
erheblichen Schwankungen der MeBergebnisse zu rechnen ist. Dabei sind die Schnellver-
fahren jedoch nicht als generell schlechter einzustufen. Vielmehr scheint es so zu sein, daB
auch die Reproduzierbarkeit der genormten Verfahren unter Baustellenbedingungen haufig

iiberschatzt wird.

Insbesondere das Verfahren des Einmischens von Bentonit zur Verbesserung der Durch-
lassigkeiteigenschaften ist mit gropen Inhomogenititen behaftet. Dieses Verfahren muf zur
Verbesserung der Qualitit mineralischer Abdichtungssysteme verbessert werden. Moderne

Mischanlagen kdnnen hierzu einen Beitrag leisten.

Im Zusammenhang mit der Qualititssicherung mineralischer Deponiebasisabdichtungen
erscheinen auch die bisherigen bauvertraglichen Regelungen iiberarbeitungsbediirftig. Je nach
Umfang der auszufithrenden Leistungen - zum Beispiel bei vor Ort anstehendem Abdich-
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tungsmaterial aus dem Besitz des Auftraggebers - sind die Risikobereiche von Auftraggeber
und Auftragnehmer deutlicher abzugrenzen. Die immer wieder geforderte Fertigstellung klei-
ner Teilbereiche eines Abdichtungsabschnitts ist zur Verbesserung und Erhaltung der
Qualitét einer Abdichtung erforderlich. Um dies zu ermoglichen, ist die bauvertragliche Ab-
nahme einer Leistung von der abfallrechtlichen Abnahme der Genehmigungsbehorde zu

trennen. Schnellverfahren konnen hierzu einen Beitrag leisten.
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